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Κεφάλαιο 14

∆οµές Ευρετηρίων για Αρχεία
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Θα µιλήσουµε για

� Τύποι Ταξινοµηµένων Ευρετηρίων ενός επιπέδου

� Πρωτεύοντα Ευρετήρια

� Ευρετήρια Συστάδες

� ∆ευτερεύοντα Ευρετήρια

� Ευρετήρια Πολλών Επιπέδων

� ∆υναµικά Ευρετήρια Πολλών Επιπέδων µε χρήση

B-∆ένδρων και B+-∆ένδρων

� Ευρετήρια σε Πολλαπλά Κλειδιά
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Ευρετήρια σαν Μέθοδοι Προσπέλασης

� Ένα ευρετήριο ενός επιπέδου είναι ένα βοηθητικό αρχείο

που κάνει πιο αποτελεσµατική την αναζήτηση µιας

εγγραφής σε ένα αρχείο δεδοµένων.

� Το ευρετήριο συνήθως ορίζεται σε ένα πεδίο του αρχείου

(αν και µπορεί να ορισθεί σε πολλά πεδία)

� Μια µορφή ευρετηρίου είναι ένα αρχείο µε καταχωρήσεις

<τιµή πεδίου, δείκτης στην εγγραφή>, που είναι

ταξινοµηµένο µε τιµή πεδίου

� Το ευρετήριο λέγεται δρόµος προσπέλασης στο πεδίο.
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Ευρετήρια σαν Μέθοδοι

Προσπέλασης(συν.)

� Το αρχείο του ευρετηρίου συνήθως καταλαµβάνει
σηµαντικά µικρότερο πλήθος µπλοκ από ότι το αρχείο
δεδοµένων επειδή οι καταχωρήσεις του είναι κατά πολύ
µικρότερες

� Μια δυαδική αναζήτηση στο ευρετήριο παράγει ένα δείκτη
στην εγγραφή του αρχείου

� Τα ευρετήρια µπορούν επίσης να χαρακτηρισθούν σαν
πυκνά ή αραιά
� Ένα πυκνό ευρετήριο έχει µια καταχώρηση ευρετηρίου για

κάθε αναζήτηση τιµής κλειδιού (και εποµένως κάθε
εγγραφή) στο αρχείο δεδοµένων. 

� Ένα αραιό (ή µη πυκνό) ευρετήριο, από την άλλη, έχει
καταχωρήσεις ευρετηρίου µόνο για κάποιες από τις τιµές
αναζήτησης.
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Ευρετήρια σαν Μέθοδοι

Προσπέλασης(συν.)

� Παράδειγµα: Έστω το αρχείο δεδοµένων ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟΣ(ΟΝΟΜΑ, ΑΡ_ΤΑΥΤ, 
∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ, ΕΡΓΑΣΙΑ, ΜΙΣΘΟΣ, ... )

� Υποθέστε ότι:
� µέγεθος εγγραφής R=150 bytes µέγεθος µπλοκ B=512 bytes r=30000 εγγραφές

� Τότε, έχουµε:
� παράγοντας οµαδοποίησης Bfr= B div R= 512 div 150= 3 εγγραφές/µπλοκ

� πλήθος µπλοκ αρχείου b= (r/Bfr)= (30000/3)= 10000 µπλοκ

� Για ένα ευρετήριο στο πεδίο ΑΡ_ΤΑΥΤ, υποθέστε µέγεθος πεδίου VΑρΤΑΥΤ=9 
bytes, υποθέστε µέγεθος δείκτη εγγραφής PR=7 bytes. Τότε:

� µέγεθος καταχώρησης ευρετηρίου RI=(VSSN+ PR)=(9+7)=16 bytes

� παράγοντας οµαδοποίησης ευρετηρίου BfrI= B div RI= 512 div 16= 32 κατχ/µπλοκ
� πλήθος µπλοκ ευρετηρίου b= (r/ BfrI)= (30000/32)= 938 µπλοκ

� η δυαδική αναζήτηση απαιτεί log2bI= log2938= 10 µπλοκ προσπελάσεις

� Σε σχέση µε το κόστος της µέσης γραµµικής αναζήτησης που είναι:
� (b/2)= 30000/2= 15000 µπλοκ προσπελάσεις

� Αν οι εγγραφές του αρχείου είναι ταξινοµηµένες, η δυαδική αναζήτηση θα ήταν:
� log2b=  log230000= 15 µπλοκ προσπελάσεις
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Τύποι Ευρετηρίων ενός Επιπέδου

� Πρωτεύον Ευρετήριο
� Ορίζεται σε ένα ταξινοµηµένο αρχείο δεδοµένων

� Το αρχείο δεδοµένων είναι ταξινοµηµένο σε ένα πεδίο
κλειδί

� Περιλαµβάνει µια καταχώρηση ευρετηρίου για κάθε µπλοκ
στο αρχείο δεδοµένων· η καταχώρηση ευρετηρίου έχει την
τιµή του πεδίου κλειδιού για την πρώτη εγγραφή στο
µπλοκ, που ονοµάζεται άγκυρα του µπλοκ

� Ένα παρόµοιο σχήµα µπορεί να χρησιµοποιεί την τελευταία
εγγραφή σε ένα µπλοκ.

� Ένα πρωτεύον ευρετήριο είναι ένα µη πυκνό (αραιό) 
ευρετήριο, αφού έχει µ ια καταχώρηση για κάθε µπλοκ του
αρχείου δεδοµένων στο δίσκο και στα κλειδιά των
εγγραφών άγκυρα παρά για κάθε τιµή αναζήτησης.
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Πρωτεύον ευρετήριο στο πεδίο κλειδί

ταξινόµησης
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Τύποι Ευρετηρίων ενός Επιπέδου

� Ευρετήριο Συστάδα

� Ορίζεται σε ένα ταξινοµηµένο αρχείο

� Το αρχείο δεδοµένων είναι ταξινοµηµένο σε ένα πεδίο που
δεν είναι κλειδί, σε αντίθεση από το πρωτεύον ευρετήριο,
που απαιτεί ότι το πεδίο ταξινόµησης στο αρχείο δεδοµένων
έχει µια διακριτή τιµή για κάθε εγγραφή.

� Περιλαµβάνει µια καταχώρηση ευρετηρίου για κάθε διακριτή
τιµή του πεδίου· η καταχώρηση ευρετηρίου δείχνει στο
πρώτο µπλοκ δεδοµένων που περιέχει εγγραφές µε αυτή
την τιµή πεδίου.

� Είναι ένα ακόµη παράδειγµα µη πυκνού ευρετηρίου όπου η
εισαγωγή και η διαγραφή είναι σχετικά εύκολη µε ένα
ευρετήριο συστάδα.
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Ένα παράδειγµα ευρετηρίου συστάδας

Ένα ευρετήριο
συστάδα στο
πεδίο
ταξινόµησης
ΚΩ∆_ΤΜΗΜ που
δεν είναι κλειδί
στο αρχείο
ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟΣ.
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Ένα ακόµη παράδειγµα ευρετηρίου συστάδας
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Τύποι Ευρετηρίων ενός Επιπέδου

� ∆ευτερεύον Ευρετήριο

� Ένα δευτερεύον ευρετήριο υποστηρίζει ένα δευτερεύοντα τρόπο
προσπέλασης ενός αρχείου για το οποίο υπάρχει ήδη
πρωτεύουσα οργάνωση.

� Το δευτερεύον ευρετήριο µπορεί να είναι σε ένα πεδίο που είναι
υποψήφιο κλειδί και έχει µοναδική τιµή σε κάθε εγγραφή, ή ένα
πεδίο που δεν είναι κλειδί µε διπλές τιµές.

� Το ευρετήριο είναι ένα ταξινοµηµένο αρχείο µε δύο πεδία.
� Το πρώτο πεδίο είναι ίδιου τύπου δεδοµένων µε κάποιο πεδίο που

δεν είναι κλειδί του αρχείου δεδοµένων και είναι το πεδίο
ευρετηρίου. 

� Το δεύτερο πεδίο είναι ή δείκτης µπλοκ ή δείκτης εγγραφής .
� Μπορεί να υπάρχουν πολλά δευτερεύοντα ευρετήρια (και εποµένως, 
πεδία ευρετηρίασης) για το ίδιο αρχείο.

� Περιλαµβάνει µια καταχώρηση για κάθε εγγραφή στο αρχείο
δεδοµένων· εποµένως, είναι ένα πυκνό ευρετήριο.
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Παράδειγµα ενός Πυκνού ∆ευτερεύοντος

Ευρετηρίου
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Ένα Παράδειγµα ∆ευτερεύοντος

Ευρετηρίου
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Properties of Index Types

όχιΠυκνό ή µη

πυκνό

Πλήθος εγγραφώνβ η

πλήθος διαφορετικών

τιµών του πεδίου

ευρετηριοποίησηςγ

∆ευτερεύον

Ευρετήριο πάνω

σε πεδίο-µη κλειδί

όχιΠυκνόΠλήθος εγγραφών αρχείου

δεδοµένων

∆ευτερεύον

Ευρετήριο πάνω

σε πεδίο-κλειδί

Ναι/όχιαΜη Πυκνόπλήθος διαφορετικών

τιµών του πεδίου

ευρετηρίασης

Ευρετήριο

Συστάδων

ΝαιΜη πυκνόΠλήθος µπλοκ του αρχείου

δεδοµένων

Πρωτεύον

Ευρετήριο

Άγκυρες

µπλοκ στο

Αρχείο

∆εδοµένων

Πυκνό η

Μη Πυκνό

Πλήθος Καταχωρήσεων

του Ευρετηρίου (Πρώτου

Επιπέδου)

Τύπος Ευρετηρίου
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Ευρετήρια Πολλών Επιπέδων

� Επειδή ένα ευρετήριο ενός επιπέδου είναι ένα ταξινοµηµένο αρχείο, 
µπορούµε να δηµιουργήσουµε ένα πρωτεύον ευρετήριο στο ίδιο το
ευρετήριο·

� Στην περίπτωση αυτή, το αρχικό αρχείο ευρετηρίου ονοµάζεται
πρώτο επίπεδο ευρετηρίου και το ευρετήριο του ευρετηρίου
ονοµάζεται δεύτερο επίπεδο ευρετηρίου.

� Μπορούµε να επαναλάβουµε τη διαδικασία αυτή, δηµιουργώντας ένα
τρίτο, τέταρτο ... επίπεδο, µέχρι που όλες οι καταχωρήσεις στο
ψηλότερο επίπεδο να χωράνε σε ένα µπλοκ µνήµης. 

� Ένα ευρετήριο πολλών επιπέδων µπορεί να δηµιουργηθεί
οποιοδήποτε τύπο ευρετηρίου πρώτου επιπέδου (πρωτεύον, 
δευτερεύον, συστάδα) όσο το πρώτο επίπεδο ευρετηρίου αποτελείται
από περισσότερα από ένα µπλοκ δίσκου
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Πρωτεύον Ευρετήριο δύο επιπέδων
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Ευρετήρια Πολλών Επιπέδων

� Ένα τέτοιο ευρετήριο πολλών επιπέδων είναι µια

µορφή δένδρου αναζήτησης

� Ωστόσο, η εισαγωγή και η διαγραφή

καταχωρήσεων στο ευρετήριο αποτελεί σοβαρό

πρόβληµα επειδή κάθε επίπεδο του ευρετηρίου

είναι ένα ταξινοµηµένο αρχείο.
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Ένας κόµβος σε ένα δένδρο αναζήτησης

µε δείκτες στα υποδένδρα του
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Ένα δένδρο αναζήτησης τάξεως p = 3.
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∆υναµικά Πολυεπίπεδα Ευρετήρια µε

Χρήση B-∆ένδρων και B+-∆ένδρων

� Τα περισσότερα ευρετήρια πολλών επιπέδων
χρησιµοποιούν δοµές δεδοµένων B-δένδρων ή B+-
δένδρων λόγω του προβλήµατος εισαγωγής και
διαγραφής

� Αυτό αφήνει σε κάθε κόµβο του δένδρου (µπλοκ στο δίσκο) 
ελεύθερο χώρο για νέες καταχωρήσεις

� Αυτές οι δοµές δεδοµένων αποτελούν παραλλαγές των
δένδρων αναζήτησης που υποστηρίζουν αποτελεσµατική
εισαγωγή και διαγραφή νέων τιµών αναζήτησης.

� Στις δοµές δεδοµένων B-δένδρων και B+-δένδρων, κάθε
κόµβος αντιστοιχεί σε ένα µπλοκ του δίσκου

� Κάθε κόµβος είναι από γεµάτος ή µέχρι τη µέση
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∆υναµικά Πολυεπίπεδα Ευρετήρια µε

Χρήση B-∆ένδρων και B+-∆ένδρων(συν.)

� Η εισαγωγή σε ένα κόµβο που δεν είναι γεµάτος είναι

πολύ αποδοτική

� Αν ένας κόµβος είναι γεµάτος η εισαγωγή προκαλεί

διάσπαση σε δύο κόµβους

� Η διάσπαση µπορεί να διαδοθεί σε άλλα επίπεδα του

δένδρου

� Μια διαγραφή είναι πολύ αποδοτική αν ένας κόµβος δεν

πέφτει κάτω από το µισό

� Αν µια διαγραφή οδηγήσει σε κόµβο µε λιγότερες από

µισές καταχωρήσεις, πρέπει να συνενωθεί µε γειτονικούς

κόµβους
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∆ιαφορά µεταξύ B-δένδρου και B+-
δένδρου

� Σε ένα Β-δένδρου, υπάρχουν δείκτες προς

εγγραφές δεδοµένων σε όλα τα επίπεδα του

δένδρου

� Σε ένα B+-δένδρο, όλοι οι δείκτες προς τις

εγγραφές δεδοµένων υπάρχουν στους κόµβους

φύλα

� Ένα B+-δένδρο µπορεί να έχει λιγότερα επίπεδα

(ή µεγαλύτερη χωρητικότητα τιµών αναζήτησης) 

από το αντίστοιχο B-δένδρο
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∆οµές B-δένδρου
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Οι κόµβοι ενός B+-δένδρου

� FIGURE 14.11 The nodes of a B+-tree
� (a) Internal node of a B+-tree with q –1 search values.

� (b) Leaf node of a B+-tree with q – 1 search values and q – 1 data pointers.
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Ένα παράδειγµα εισαγωγής σε B+-δένδρο
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Ένα παράδειγµα διαγραφής σε ένα B+-
δένδρο
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Σύνοψη

� Τύποι διατεταγµένων ευρετηρίων ενός επιπέδου

� Πρωτεύοντα ευρετήρια

� Ευρετήρια Συστάδες

� ∆ευτερεύοντα Ευρετήρια

� Ευρετήρια πολλών επιπέδων

� ∆υναµικά ευρετήρια πολλών επιπέδων µε χρήση

B-δένδρων και B+-δένδρων

� Ευρετήρια σε πολλά κλειδιά


