Indeksy drzewiaste

ISAM

* ISAM - INDEXED SEQUENTIAL ACCESS
METHOD

¢ Problem:

— Dany jest plik upordkowany — w jaki sposéb
zrealizow& efektywnie zapytanie z przedziatem
wartasci?

e Odpowiedz:

— Utworzy¢ drugi plik, zdefiniowany na okéonym
atrybucie (klucz) zawieragy rekordy odpowiadag¢e
wartasciom kluczy pierwszych rekordéw danych w
pliku oryginalnym postaci:

<pierwszy klucz na stronie, wskaznik do strony>
uporzdkowany wedtug wartei kluczy

ISAM

* Format strony pliku indeksowego ma rstjaca postd:

L po [ kt [Pi] k[ P2] .. km[ Pm

Pare wartosci postaci<klucz, wskaznik> - nazywamy
rekordem indeksu (ang. entry)

Kazda strona indeksu zawiera o jeden wskanik wi gcej
anizeli liczba kluczy — kazdy klucz petni funkcje

separatora pomedzy stronami wskazywanymi przez
wskazniki indeksu

ISAM
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Indeks jednopoziomowy

Index file

Data file

ISAM

» Realizacja zapytaprzedziatowych:

— realizujemy przeszukiwanie binarne pliku indeksowego
w celu zidentyfikowania strony zawietiagj pierwszy
klucz spetniajicy warunek selekgciji,

— rozpoczynamy przegflanie pliku danych od strony
wskazanej przez wskaik indeksu

* Przeszukiwanie binarne pliku indeksowegozmo
by¢ kosztowne!

 |dea ISAM:buduj kolejne pliki indeksowe
rekursywnie (indeks do indeksu, itd.)!

ISAM

Non-leaf
pages

overfiow  Kazdy wierzchotek indeksu jest

pages  plokiem dyskowym, wszystkie
rekordy danych znajdajsic w
Lisciach (wariant (1)). Maiwy
jest rownie: wariant (2).




ISAM

Znajdz rekord danych o warfoi klucza 27
Wprowad: rekordy danych o nagiujacych
wartdsciach kluczy 23, 48, 41, 42 (zatGze kady
lis¢ maze zawierd co najwyej 2 rekordy)

Usui rekordy o nagpujacych wartdciach kluczy
42,51, 97

Struktura ISAM po usuaciu rekordéw

ISAM

Liczba operaciji I/O jest réwna liczbie pozioméw drzewa i
wynosilog:N, gdzieN jest liczba stron zajmowanych
przez lgcie aF (fan-out)jest liczky rekordéw indeksu,
ktére znajduj sic na pojedynczej stronie indeksu
Wprowadzanie i usuwanie rekordéw danych dotyczy
wytacznie zawartéci stron znajdujcych seé w lisciach

Moga si¢ rozwija¢ diugie tacuchy stron przepetnienia
wraz ze wzrostem rozmiaru pliku danych (wptywa to na
czas wyszukiwania rekordow)

Struktura indeksu jest statyczna
Nie ma potrzeby blokowania stron indeksu

Struktura drzewiasta

korzea
poziom O

poddrzewo wezet
o wewn;trzny

poziom 1
poziom 2
lis¢
lis¢ poziom 3

B+ drzewo: indeks o strukturze
dynamicznej

Indeks B+ drzewo jest zrownowana struktug,
drzewiasi, w ktorej wierzchotki wewetrzne stua do
wspomagania wyszukiwania, natomiast wierzchoci li
zawieraj, rekordy indeksu ze wskaikami do rekordéw
danych

W celu zapewnienia odpowiedniej efektywniorealizacji
zapyta przedziatowych wierzchotkidci stanow, liste
dwukierunkow4. pointers




Charakterystyka indeksu B+ drzewa

* Operacje wstawiania i usuwania rekordow indeksu
pozostawigj indeks zréwnowzony

« Kazdy wierzchotek jest wypetniony w co najmniej 50%
(za wyptkiem korzenia). Jednak, w przypadku operaciji
usuwania rekordu z indeksu lokalizujemy rekord do
usungicia, usuwamy rekord i pozostawiamy indeks nie
zmieniony (nie jest gwarantowane 50% wypetienie
wierzchotkow), gdy najczsciej rozmiar plikow s
zwigksza (rzadziej maleje)

* Wyszukanie rekordu wymaga prgep od korzenia do
liscia. Dtuga¢ $ciezki od korzenia do dowolnegastia
nazywamy wysoksria drzewa indeksu

Struktura indeksu B+ drzewa

korzeh

Index entries

(Direct search)

/ \ Data entries

I o I

Index
file

(.Sequence
) i

Format wierzchotkow (1)

Struktura wierzchotka wewitrznego indeksu
B+-drzewo rzdu p jest nasipujaca:
1. Wierzchotek wewgtrzny ma nasjpujaca posta:
<P, Ky, Py oo Ryp Koy P>
gdzie g< p i kazdy P, jest wskanikiem do poddrzewa
2. Dla kadego wierzchotka wewatrznego zachodzi
K1< K2< e < Ko—l
3. Dla wszystkich wart&i X wyszukiwanych w
poddrzewie wskazywanym przeg Pachodzi:
K, <X=K,forl<i<Q
X <K, fori=1
K, <Xfori=Q

Format wierzchotkow (2)

4. Kazdy wierzchotek wewetrzny posiada co najwgj p
wskaznikow do poddrzew

5. Kazdy wierzchotek wewetrzny, za wyjtkiem korzenia,
posiada co najmni&jp/2) | wskaznikéw do poddrzew.
Korzen posiada co najmniej 2 wsk@iki do poddrzew
jezeli jest wierzchotkiem wewgtrznym

6. Kazdy wierzchotek wewgtrzny o Q wskanikach
posiada Q-1 wartwi kluczy

Wierzchotek wewretrzny

P Kb ... K.aP K ... KeiPy |
L] ?
wskaznik na
poddrzewo
X X X
X < Ky Kiip < x <K Kg-1<x

Format wierzchotkow (3)

Struktura wierzchotkadtia indeksu B+-drzewo
rzedu p jest nasgpujaca:

1. Wierzchotek Kcia ma naspujaca posta:
<Pprev' <Kl’ |:>r1>' <K2’ PI’2>,..., <KQ-1’ PQ-1>' Pnext>
gdzie g< p i kazdy Pr jest wskanikiem do bloku
danych.

2. Dla kadego wierzchotka dcia zachodzi:
Ky <K< <Ky,

3. Kazdy wierzchotek K¢ posiada co najmnief(p/2)]
wartdsci kluczy




Format wierzchotkow (4)

4.  Prjest wskanikiem do bloku danych zawieegego
rekord danych o warfoi klucza K lub wskanikiem do
bloku danych zawieragego rekord (lub blok
wskaznikdw wskazugcych na rekordy danych o
wartasci klucza K )

5. Wszystkie Kcie znajduj sie na tym samym poziomie
(tej samej wysoksxi)

Ki|Pr[| Kz |Pr| - [Ki|Pi| .. [Kqa|Prga| Prex

v

wskazniki na dane

Przyktadowe B+ drzewo

Jak obliczyé rzad indeksu p Przykiad
e Dane:
¢ Dane rozmiar klucza V, rozmiar wskaika do bloku P, Rozmiar pliku: r =30 000 rekordéw
rozmiar b_lo_ku B, Iiczbg rekprdéw w indeksowanym pliku Rozmiar bloku: B= 1KB
. sin):Ch ! “Ctha bIOkOYV pl|.ku bk Ini aniks Rozmiar rekordu: R = 100 bajtéw
Wezly weurerane zaiicraj malesymelnio p ik Rekordy e staty dlugasc  nie s, dzielone idzy bioki
pojedynczym bloku dyskowym. &t rzad B*-drzewa p jest Rozmiar klucza: V=9
najwigksz, liczba catkowita, dla ktorej spetniona jest Rozmiar wskanika: P =6
nierownagé: Indeks wtorny
(PCP)+((p-1)DV)) =B
Minimalna wysokeé indeksu rzadkiego: h Hog b
Minimalna wysokeé indeksu gstego: h #logr |
Przyktad Przyktad
» Obliczenia: ) . .
(PLPY(p-1IV)) <B . Koszt kiwania danych indek
wyszukiwania danych za pomocindeksu
p =L(B+P)/(V+P)] jednopoziomowegogptego:
p =L(1024:6)/(9+6)] 9 dostpéw do indeksu+ 1 dagt do danych =10 dagtéw
p =68 » Koszt wyszukiwania danych za pomadoadeksu typu B-
Minimalna wysokdé¢ indeksu: drzewo:
h =[log,r1 wysokaié drzewa + 1 = 3 + 1 4 dostpy
h = log,g30 000

h=3




Wyszukiwanie danych

dany indeks o rgiziep i korzeniun
Szukaj (K)
begin
n := wskanik na blok zawieragy korzei drzewa;
odczytaj blok n;
while (wezet n nie jest liciem) do
begin
q := liczba wskanikéw w wezle n;
ifK <n.K, (*n.K, jest itym kluczem w wzle n*)
then n := n.p;(*n.P, jest itym wskanikiem w wezle n*)

else if K> n.K,
thenn:=n.p;
else begin
znajdk w wezle n element i takize n.K; <K <n.K
n:=np;
end;
odczytaj blok n;
end;
znajdz w wezle n element (Kr) taki, ze K = K; (* przeghdaj lis¢ drzewa *)
if znaleziony

then odczytaj blok pliku danych o wskaku Pr i pobierz rekord danych
else w pliku danych nie ma rekordu o wadigola réwnej K;
end Szukaj

Wstawianie danych (1)

dany indeks o rzie p i korzeniu n
Wstaw (K, Pr)
begin
n := wskanik na blok zawierajcy korzei drzewa;
czytaj blok n;
Wyczyié stos S;
while (wezet n nie jest iciem)do
begin
umies¢ wartci¢ n na stosie S;
(*stos S przechowujéciezke przeszukiwania drzewa*)
q := liczba wskanikéw w wezle n;
if K <n.K, (*n.K, jest itym kluczem w wile n*)

then n = n.R;(*n.P, jest itym wskanikiem w wezle n*)
else ifk > n.K,,
thenn:=n.R;
else begin
znajd: w wezle n element i takize n.K ; < K <n.K
n:=n.p;
end;

odczytaj blok n;
end;

utworz nowy element indeksu (K,Pr);

if lis¢ n nie jest petny

then wstaw nowy element (K, Pr) w odpowiedmiozyci: wezta n;
else

Wstawianie danych (2)

begin (*wezet n jest petny — niezliny podziat licia*)
kopiuj n do temp; (*temp jest blokiem o
dodatkowego elementu *);
wstaw element (K, Pr) w odpowiednie miejsce temp;
(*temp przechowuje teraz p+1 elementéw *)
new := nowy pusty i drzewa;

=lp+ 2k
ierwszych j 6w temp (do g
NP, = new;
new := pozostate elementy z temp;
Ki=Kj;

(*teraz musimy wstawielement (K,new) do wzta pdiredniego, kiéry jest przodkiemidia n, jereli
przodek jest pelny nagii propagacja podziaiu*)
finished := false;
repeat
if stos S jest pusty
then (*nie ma przodka — trzeba utwotzyowy korze drzewa*)

begin
root := nowy wezet wewntrzny indeksu;
root := <n, K, new>;
finished := true;

end

else

Wstawianie danych (3)

begin
n :=wskanik ze stosu S;
if wezet wewretrzny n nie jest petny

then
begin (*podziat wezta niepotrzebny*)
wstaw (K, new) w odpowiednie miejsce:zta n;
finished := true;
end
else

begin (*wezet wewrtrzny jest petny — niezlriny podzial)
przepisz zawartg n do temp;
wstaw (K,new) w odpowiednipozyci do temp;
(*temp ma teraz p+1 wskaikow*)
new := nowy wzet wewretrzny indeksu;
i=L+ 22
n := pierwszych | elementéw temp (do wskika P);
(*n zawiera <R, K, P, Ky, .., B, K ,.P) > %)
new := pozostate elementy temp;
(new zawiera <P, Kij, .. K, Py KyPyi) >*)

P ot
K:=Kj;
(*teraz musimy Vi (K,new) do n*)
end;
end;
until finished
end;
end;
end Wstaw;

Przykitad operacji wstawiania
do indeksu

» Sekwencja operacji wstawiania: 8,5, 1, 7, 3, 12,9, 6

wstaw 1:
przepetnienie,
podziat propagacja
nowy poziom

Przyktad c.d.

wst aw 3: przepetnienie,
podzia, propagacja

wst aw 12: przepetnienie
podziat propagacja
przepetnieniepodziat
propagacjanowy poziom




Przyktad c.d.

wst aw 6: przepetnieni
A3l 1] podziat propagacja

[ HE Rl [ TA[z2R] |

Indeksy wielowymiarowe

¢ Indeks B+ drzewa wspiera efektywmealizacg zapyta
przedziatowych dzki liniowemu uporzadkowaniu
rekordéw indeksu

* Inne sposoby poarkowania rekordow indeksu prowadz
do innych struktur danych:

— Indeksy jednowymiarowsdiniowy porzdek zdefiniowany na
zbiorze kluczy (i zbiorze rekordéw indeksu). Priaglem takiego
indeksu — indeks B+ drzewo

— Indeksy wielowymiarowebrak liniowego porazdku. Rekordy
indeksu uporzdkowane wg. relacji przestrzennej, w ktérejda
wartas¢ klucza jest punktem w przestrzeni k-wymiarowejzigdk
jest liczly atrybutéw klucza zteonego

Indeksy wielowymiarowe

* Przykiad:. Indeks jednowymiarowy linearyzuje 2-
wymiarowg przestrzé wartdici klucza ztazonego <age
sab> sortupc rekordy indeksu najpierw wg. waétd
atrybutuage,a nasgpnie wg. wartéci atrybutu sal.
Przyktadowo, kluczeage sab> sq przechowywane w
indeksie typu B+-drzewo w nagtujacym poradku: <11,
80>, <12, 10>, <12, 20>, <13, 75>

» Zapytanie przedziatlowe na atrybucag@ maze by
zrealizowane efektywnie ze wzdu na poradek
rekordow indeksu. Zapytanie przedziatlowe na atrybucie
salmoze by kosztowne. Przyktadowo, wyszukanie
rekordéw dla ktéryclage< 12jest tatwe, ale wyszukanie
rekordow, dla ktoryclsal < 20wymaga przeszukania
catego indeksu

Indeksy wielowymiarowe

* W indeksie wielowymiarowym rekordy indeksua s
przechowywane w posigku wynikapcym z odlegtéci
pomiedzy  wartgciami  kluczy w  przestrzeni k
wymiarowej: <12, 10> i <12, 20> 53 pamktane Kkolejno,
podobnie klucze ¥1, 80> i <13, 75>
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