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Indeksi

Indeksi predstavljaju dodatne strukture kojima je omogucen neskevencijalni (direktni) pristup podacima.

Jednom fajlu moze biti pridruzeno viSe indeksa. Indeks se defininiSe nad atributom ili skupom atributa,
tzv. indeksnim poljem, koji predstavlja kljuC po kojem se vrsi pretraga indeksne strukture umesto celih
fajlova sa podacima.

Indeksni fajl se sastoji iz indeksnih zapisa (index entry) u formi

data entry

kojima su povezane vrednosti klju€a/indeksiranog polja sa informacijom o lokaciji slogova podataka
(data entry) sa navedenom vrednosSc¢u kljuca.
Informacija o lokaciji sloga — pointer ka slogu u fajlu sa podacima ili adresa bloka.

Prednost upotrebe
veca koli€ina potrebnih informacija (vrednosti kljiu¢a po kom se vrsi pretraga) se uc€itava u manjem

broju blokova -> brza pretraga po indeksiranom polju




Podela

= Primarni VS. Sekundarni

Da li uredenje slogova u fajlu sa podacima prati uredenje indeksiranih polja u indeksu?

= Gusti VS. Retki
Da li se u indeksu nalaze sve vrednosti indeksiranog polja koje se pojavljuju i u fajlu sa
podacima?
= Klasterovani vs. Neklasterovani (GrupiSuci/NegrupisSuci)
Da li se su podaci u fajlu uredeni prema vrednosti klju¢a u indeksu ili ne?
(klasterovani indeks nije isto sto i klasterovana fajl oranizacija)
= Jednonivoiski vs. Visenivoiski

Da li se u indeksnoj strukturi definiSe ‘indeks nad indeksom’ ili ne?




Vrste | merenje kvaliteta indeksa

= Dve osnovne vrste indeksa:
= Uredeni. Implementirani kao strukture uredene po vrednosti klju€a i prilagodene broj pretrazi.

= Hash indeksi. Implementirani kao hes tabele. Zasnovani na uniformnoj distribuciji vrednosti u
kolekciju korpi/bucket-a.

= Dve vrste pomocnih stuktura:
= Uredena stabla
= HeSs tabele

= Metrike za procenu indeksa
= Vreme pristupa trazenom podatku
= Vreme dodavanja
= Vreme brisanja

= Prostorno prekoraCenje




Hash indeksi / Direktna organizacija

Organizacija fajlova



Hesiranje

= Hesiranje — tehnika pretrage podataka. Na osnovu vrednosti kljuCa naci podatak pridruzen kljucu. Kljuc i
podatak su smesteni u strukturu - mapa/tabela. U postupku heSiranja se pozicija trazenog para kljuc-
vrednost odreduje direktno.

= Za odredivanje pozicije para klju¢-vrednost se koristi hes funkcija. Hes$
Tabela
= Parovi klju¢-vrednost su smesteni u strukturi nazvanoj hes tabela (hes mapa). 0
1
= Hes funkcijom se vrsi transformisanje klju¢a u Parovi >
ceo bro.j.(heé vredr_iost) k_oji__pripada opsegu indeksa john 25000 3[ john 25000
u tabeli i predstavlja poziciju u tabeli na phil 31250 Kjug | Hes [ phi31250
. . . v . F k e —
kojoj se nalazi trazeni par. dave 27500 unkcija 5
klju& -> pozicija u tabeli -> <klju&, vrednost> mary 28200 Ol St
- _J 7| mary28200
kljug 8
hes vrednost ili heS kod 9




Hash tabela

= Hes tabela — struktura podataka koja koristi hes funkciju za efikasno preslikavanje klju€eva u njima
pridruzene vrednosti.

Kljucevi Indeksi Parovi 0
kljuc-vrednost 1
0 7
| John Smith | ;| ——»| Lisasmith [+15558976] 2
872 . i = hash(key) ; Par
I Lisa Smith | "E‘i’; ______..r-[ John Smith ]+1-555-1234| ~—u | [Tkey][value IW’/
| samDoe |—™ ::: T ™ samDoe |+1-555-5030 N-1]

Hes funkcija




Hes tabela - kompleksnost

= Kompleksnost (n — broj vrednosti kljuca)
= Memorijska kompleksnost O(n)

= Kompleksnost operacije: - prose¢na O(1), najgora O(n)

= Pri odabiru tehnike hesiranja, tj. implementaciji hes tabela, potrebno je:
= Odbrati efikasnu hes funkciju.

= Qdrediti heSing Semu — izabrati nacin nacin razreSavanja kolizije kljucCeva.

= Manja kolizija -> Veca hes tabela

= Manja tabela -> veca kolizija -> sporije pronalazenje trazenih slogova.




Hes funkcija — osobine

= Mora vratiti broj od 0 do tablesize (veli€ina hes tabele).

= |dealno, hes funkcija bi trebalo da preslikava svaki moguci klju¢ u zaseban indeks, ali ovaj zadatak je
u praksi najceSce neostvariv.

= Hes kolizije / sudari — razli€iti kljuCevi sa istim he$§ vrednostima.
= Ako je veliCina heS tabele manja od broja razliCitih kljuCeva, kolizija je nuzna.

= Svakoj hes vrednosti je pridruzen jedan skup parova klju¢-vrednost.

Najgora moguca hash funkcija |ldealna hash funkcija

Sve vrednosti klju€a se slikaju u istu hes Ravnomerno raspodeljuje kljuCeve tako da je svakoj hes
vrednost. vrednosti pridruzen isti broj slogova.




Hash funkcija

= Za svaki klju€ vraca njegovu integer reprezentaciju.

= U DBMSovima se izbegavaju kriptografske hes funkcije.

= Faktori na osnovu kojih se vrsi odabir su brzina i mala stopa kolizije kljuceva.

= CRC-64(1975) — detekcija greSaka na mrezama.

= MurmurHash(2008) - fast, general purpose hash function.

= Google CityHash(2011) - modifikovan Murmur, prilagoden kraéim kljucevima (<64 bytes).
= Facebook XXHash(2012) - From the creator of zstd compression.

= Google FarmHash(2014) — novija verzija CityHash sa boljim stopama kolizije.




Hash funkcija

HASH FUNCTION BENCHMARK

Intel Core 17-8700K @ 3.70GHz
w—=Crc64 e==std::hash ===MurmurHash3 ==CityHash —FarmHash —XXHash3
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Hash funkcija

HASH FUNCTION BENCHMARK

Intel Core 17-8700K @ 3.70GHz
w—Crc64 e==std::hash e==MurmurHash3 e=CityHash —FarmHash —XXHash3

28000 -
= 128
3 64
X 21000 L
= 32
H 14000' m o o : (-
S id ‘?« RN e
S S | DB AODeL
2 7000 | M IRINDPRRIERTRDA
- [
= i
U I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
1 51 101 151 201 251

rce: Fredrik Widlund 1
ce: Fredrk Widlun KE'JJ SIZE (bytes)

il LD




Hes funkcija sa kolizijom — osobine

Pozeljne osobine:

= Uniformna distribucija.

= Svakoj hes vrednosti se pridruzuje isti broj vrednosti kljuc€a iz skupa svih mogucih vrednosti.

= Distribucija je sluCajna.

= U proseku, za svaku hes vrednost postoji priblizno isti broj parova klju¢-vrednost koji su mu dodeljeni,

bez obzira na trenutnu raspodelu vrednosti kljuca.
Hash vrednost ne sme da bude u korelaciji sa bilo kojim kriterijumom uredivanja vrednosti kljuca, npr.

Alfabetskim ili uredenjem prema duzini zapisa kljuca.




Hes funkcija — osobine primer

Plate (ogranak, prosecna_plata)

Hes funkcija definisana nad poljem ogranak koja mapira ogranke sa i-tim poCetnim slovom u i-ti
bucket.
= Neuniformna distribucija vrednosti kljuCa, jer ima viSe mesta sa poCetnim slovom B nego X.

Hes funkcija definisana nad poljem racun koja podrazumeva 10 opsega, 1—-10,000, 10,001-
20,000, ...
= Raspodela jeste uniformna, ali nije slucajna, jer je realno oCekivati da ¢e najveci broj plata biti
u rasponu od 40001-50000.

Dobra hes funkcija ima prose¢no vreme pronalazenja trazenog sloga blisko maloj konstantnoj
vrednosti, koja je nezavisna od broja trenutno upisanih vrednosti.




Unutrasnje | spoljasnje hesiranje

= Unutrasnje hesiranje — hes tabela sadrzi cele slogove, u svakom slotu se nalazi jedan slog.

= Slogovi se nalaze na disku. HeS tabela sadrzi samo kljuc€ i pokazivaC na lokaciju gde se slog
moze pronaci. Adresni prostor se sastoji od bucket-a. Svi slogovi sa istom hes vrednosc¢u se
nalaze u istom bucket (jedan bucket — minimalno jedan blok)
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Hesing sema

= Fiksan broj hes vrednosti — statiCko hesSiranje
= Definisati heS funkciju na osnovu trenutne veliCine skupa slogova.

= Definisati hes funkciju na osnovu pretpostavljene veliCine fajla u buducnosti.
Trosenje memorijskog prostora preko potrebnog.

= PeriodiCna reorganizacija hes struture u skladu sa rastom fajla.
Vremenski zahtevno. Potrebna zabrana pristupa tokom reorganizacije.

= Dinamicko hesiranje — skup hes vrednosti koje se menja tokom vremena.




Staticko hesiranje

Na osnovu nacina na koji se reSava problem kolizije (situacije u kojoj je lokacija na koju treba
smestiti novi slog ve¢ zauzeta), razlikujemo (glavni metodi):

= Otvoreno hesiranje — otvoreno adresiranje
kolizije se razresavaju u okviru tabele

» Zatvoreno heSiranje — posebno (odvojeno) ulanCavanje

kolizije se razresavaju van tabele




Otvoreno adresiranje

= Svi parovi klju¢-vrednost su smesteni u hes tabeli. Dakle, tabela mora biti dovoljno
velika.

= Svodi se na pronalazenje neke druge lokacije u hes tabeli razliCite od one dobijene hes
funkcijom.

= Formulisati pravilo koje za svaki klju€ odreduje ispitni niz kao niz adresa u tabeli koje
se proveravaju pri umetanju novog kljuca.

= Neke od tehnika otvorenog adresiranja:

= linearno pretrazivanje (linear probing)

= sluCajno pretrazivanje
= kvadratno pretrazivanje

= dvostruko hesiranje



https://www.youtube.com/watch?v=j5X1bBPulAk&list=PLSE8ODhjZXjbohkNBWQs_otTrBTrjyohi&index=6

Odvojeno ulancavanje

Za svaku vrednost hes kljuCa
postoji posebna lista slogova.
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Upis/Brisanje — spoljasnje zatvoreno hesiranje

INSERT: 0 .
h(a) = 1
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Upis/Brisanje

INSERT: 0 d !
Overflow bucket

h(a) = 1
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Upis/Brisanje
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Upis/Brisanje
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Dinamicko hesiranje

Staticko spoljasnje heSiranje - kada datoteka raste, raste duzina lanaca prekoracilaca, sto
degradira performanse rasute organizacije fajla.

Resenje: dinamicCko heSiranje.

Jedna od tehnika — prosirivo hesiranje (Extendable hashing)

Adresna tabela sadrzi zaglavlje u kojoj se nalazi “*“P% ff_:ﬂ
duzina hash prefiksa. ) 1
p i 1 ____#/ bucket 1
Funkcija heSiranja prevodi klju¢ u binarni kod i o - i |
uzima prvih i bitova kao takozvani pseudokljuc. n- i

j bucket 2
Svaki bucket ima svoju lokalnu duzinu - \ B

prefiksa (lokalna dubina bloka) koja oznaCava koliko prvih

bitova pseudo kljuca svih zapisa u bucket 3
bucket-u se poklapa. :

bucket address table




Prosirivo hesiranje

(a) Upotreba i od b bitova vrednosti hes funkicje za datu vrednost kljucCa

— b —

h(K)=>1 00110101
H/_/

| — raste vremenom

(b) Upotreba posebne strukture — direktorijum.

Strukturu €ini zaglavlje u kome se daje dubina
direktorijuma (d), a zatim 29 pokazivaca na adrese
blokova.
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Prosirivo hesiranje
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Prosirivo hesiranje
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Prosirivo hesiranje
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Prosirivo hesiranje
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Prosirivo hesiranje = 2
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Prosirivo hesiranje
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Prosirivo hesiranje
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Prosirivo hesiranje 0000
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Prosirivo hesiranje 0000 2
j= 2 0001
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10 N
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Insert: i
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Prosirivo hesiranje

= U slucCaju duplikata vrednosti kljuCa koristi se ulanCavanije.
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1101 1101 | —— 1100

1100
1100




Podeljeno hesiranje

= Definisanje hes funkcije nad viSe kljuCeva.

= Hes funkcija se primenjuje na svaki klju€ posebno, pa se zatim dobijene vrednosti spajaju.

= Ovakvo hesiranje ne podrzava upite po opsegu vrednosti.

Idea: 010110 1110010
\ﬁ/_/ W_J

t t
Keyl — @ @ ——  Key2




Podeljeno hesiranje

n1(toy) =0 000
n1(sales) =1 001 <Fred>
n1(art) =1 010
: 011
2(10k) =01 100
N2(20Kk) =1 101 <Joe><Sally>
n2(30k) =01 110
n2(40k) =00 111

Insert ) <Fred,toy,10k>,<Joe,sales,10k>,<Sally,art,30k>




Podeljeno hesiranje

N1(toy) =0
n1(sales) =1
n1(art) =1
2(10k) =01
n2(20k) =11
n2(30k) =01
n2(40K) =00

000
001
010
011

100
101
110
111

<Fred>

<Joe><Jan>

<Mary>

<Sally>

<Tom><Bill>

<Andy>

e Find Emp. with Dept. = Sales A Sal=40k




Podeljeno hesiranje

n2(10
n2(20
n2(30
n2(40

 Find Emp.

n1(toy)
n1(sales)
n1(art)

=0
=1
=1

=01
=11
=0~
=00

000
001
010
011

100
101
110
111

<Fred>

<Joe><Jan>

<Mary>

< <Sally> >

<Tom><Bill>

<Andy>

with Dept. = Sales A Sal=40k




Podeljeno hesiranje

n2(10
n2(20
n2(30
n2(40

n1(toy)
n1(sales)
n1(art)

=0
=1
=1

=01
=11
=0~
=00

000
001
010
011

100
101
110
111

* Find Emp. with Sal=30k

<Fred>

<Joe><Jan>—

<Mary>

<Sally>

< —

<Tom><Bill>

<Andy>

look here




Podeljeno hesiranje

N1(toy) =0
n1(sales) =1
n1(art) =1
2(10k) =01
n2(20k) =11
n2(30k) =01
n2(40K) =00

* Find Emp. with Dept. = Sales
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<Fred>

<Joe><Jan>

<Mary>

<Sally>

<Tom><Bill>

<Andy>




Podeljeno hesiranje

n2(10
n2(20
n2(30
n2(40

e Find Emp. with Dept. = Sales

n1(toy)
n1(sales)
n1(art)

=0
=1
=1

=01
=11
=0~
=00

000
001
010
011

100
101
110
111

<Fred>

<Joe><Jan>

<Mary>

T <Sally>

<Tom><Bill>

\. <Andy> /

look here




Hesiranje u DBMS-ovima

= U algortimima koji implementiraju operacije relacione algebre (npr., join, selekcija, projekcija)
= Za direktnu organizaciju fajlova — ne koristi se Cesto

= Dva nacina alociranja:
= Cela hes tabela u radnoj memoriji (in-memory hash indices).

= Disk-based hashing — bucket-i (u kojima se nalaze slogovi) na sekundarnom skladistu.




Direktna (hes, rasejana, rasuta) organizacija fajlova

= Jedna relacija moze imati samo

jedan atribut direktnog pristupa,
a vise indeksiranih atributa.

Hash index filename

Database (block) address

Block number = Bucket index

et

I B-1

Bucket Array

A

[
N




StatiCko hesiranje — broj bucket-a

PrekoracCenje veliCine bucket-a Da bi se smanijilo nepotrebno tro$enje
stranica, a izbeglo prekoracCenje bucket-a,
= Nedovoljan broj Bucket-a obi¢no se za smestaj slogova ostavlja oko
nB > nrifr, 20% viSe prostora u datoteci podataka i
zoni prekoracenja, nego Sto je to potrebno
nB — broj bucket-a s obzirom na broj i veliginu slogova.
nr - ukupan broj slogova
fr — broj mesta u bucket-u (nr/fr)*(1+d)

= Bucket skew gde je d obi¢no 0.2

= ViSe slogova ima istu vrednost kljuCa pretrage.
= Odabrana hes funkica nema uniformnu distribuciju vrednosti kljuca.




Hes-bazirani indeksi

= Hes fajl organizacija se moze primeniti na
fajlove sa podacima, ali i na indekse.

Hes fajl organizacija /\

data stored in file hashed
on age, no index used

Ovakva organitzacija se
moze nazvati i
klasterisanim hash
indeksom

Hes based indeks ili samo Hes indeks
Heap file Unclustered Hashed Index on sal Hash
function identifies appropriate bucket

Hes indeks je sekundarna indeksna struktura.
HesSiranje je primenjeno na parove (key,RID), gde
je key kljuC pretrage primarnog indeksa.

le hashed on age

e

Smith, 44, 3000 |~
Jones, 40, 6003 !
Tracy, 44, 5004

3000 |~
4~ 3000
~~_ 5004

ya 5004

h(sal) = 00

Ashby, 25, 3000 [*]

Basu, 33, 4003  |ed o
; T 4003 _
Bristow, 29, 2007 -—-/.... —\E 3007 hsal) = 11
\_ 6003
CESS, Sﬂ', 5004 an 6003
Daniel, 22, 6003 |¢
File of <sal, rid>/pairs
— ashed on sal
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