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Ευρετήρια
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Αρχεία

� Τα δεδοµένα συνήθως αποθηκεύονται σε αρχεία στο δίσκο

� Για να επεξεργαστούµε τα δεδοµένα θα πρέπει αυτά να βρίσκονται στη 
µνήµη.

� Η µεταφορά δεδοµένων από το δίσκο στη µνήµη και από τη µνήµη στο
δίσκο γίνεται σε µονάδες blocks

� Το διάβασµα ή γράψιµο ενός block ονοµάζεται λειτουργία
Εισόδου/Εξόδου (Input/Output – I/O)

Βασικός στόχος η ελαχιστοποίηση της επικοινωνίας µε το δίσκο:

ελαχιστοποίηση του αριθµού των blocks που µεταφέρονται µεταξύ
της πρωτεύουσας (κύριας µνήµης, cache – ενδιάµεση µνήµη –
buffers-καταχωρητές) και της δευτερεύουσας αποθήκευσης
(δίσκος)
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Οργάνωση Αρχείων (επανάληψη)

Ένα αρχείο είναι λογικά οργανωµένο σε µια ακολουθία από
εγγραφές

Παραδοσιακά,

� Κάθε σχέση/πίνακας (το στιγµιότυπο της) αποθηκεύεται σε
ένα αρχείο

� Η αποθήκευση είναι οριζόντια: κάθε πλειάδα της σχέσης
αντιστοιχεί σε µια εγγραφή του αρχείου

� Δηλαδή, ένα αρχείο είναι µια ακολουθία από πλειάδες
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Οργάνωση  Αρχείων (επανάληψη) 

Παράγοντας οµαδοποίησης (blocking factor), όταν Β  ≥ R

bfr =  (B / R) 

Έστω Β µέγεθος block σε byte και R µέγεθος εγγραφής σε bytes

Πόσες εγγραφές χωρούν σε ένα block

b: Αριθµός blocks για την αποθήκευση ενός αρχείου r εγγραφών:

b =  (r/bfr) 

Μη εκτεινόµενη (unspanned) οργάνωση:

οι εγγραφές δεν επιτρέπεται να διασχίζουν τα όρια ενός block

(-) Αχρησιµοποίητος χώρος (+) Πιο εύκολη η προσπέλαση
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Οργάνωση Αρχείων

Σωρός               Ταξινοµηµένο           Κατακερµατισµένο

Ανάγνωση του αρχείου              Β B 1.25B

Αναζήτηση µε συνθήκη

ισότητας 0.5 B                  logB 1

Αναζήτηση µε συνθήκη

περιοχής B logB + ταιριάσµατα              1.25 Β

Εισαγωγή 2 αναζήτηση + B       2

∆ιαγραφή                               αναζήτηση + 1 αναζήτηση + Β          αναζήτηση + 1

Κόστος: µεταφορά blocks (I/O)
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� Ένα ευρετήριο (index) είναι µια βοηθητική δοµή αρχείου που κάνει πιο
αποδοτική την αναζήτηση µιας εγγραφής σε ένα αρχείο

� Το ευρετήριο καθορίζεται (συνήθως) σε ένα γνώρισµα του αρχείου που καλείται
πεδίο ευρετηριοποίησης (indexing field)

Ευρετήρια

Αρχείο Ευρετηρίου Αρχείο Δεδοµένων

γνώρισµα

γνώρισµα υπόλοιπα γνωρίσµατα

Τιµή Πεδίου Ευρετηριοποίησης Δείκτης στο block της εγγραφής

Εγγραφή στο ευρετήριο:
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Ευρετήρια

Διαφορετικού τύπου εγγραφές ανάλογα µε το πεδίο
ευρετηριοποίησης:

(α) πεδίο διάταξης του αρχείου ή όχι

(β) κλειδί ή όχι

Στόχος: αποδοτικές λειτουργίες αναζήτησης

Οι λειτουργίες ενηµέρωσης γίνονται γενικά πιο αργές, γιατί
απαιτούν ενηµέρωση και του ευρετηρίου

� (πρωτεύον/δευτερεύον) – διαφορετικοί ορισµοί στα βιβλία
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Ευρετήρια

� Πυκνό ευρετήριο: µια καταχώρηση για κάθε εγγραφή του 
αρχείου

� Μη πυκνό ευρετήριο
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Πρωτεύον Ευρετήριο

Πρωτεύον ευρετήριο (primary index): ορισµένο στο
κλειδί διάταξης του αρχείου

Για κάθε block του αρχείου (µη πυκνό ευρετήριο) η εγγραφή i του
ευρετηρίου είναι της µορφής (<Κ(i), P(i)>) όπου:

• Κ(i): η τιµή του πρωτεύοντος κλειδιού της πρώτης εγγραφής του
block (άγκυρα του block)

• P(i): δείκτης προς το block

• Το ευρετήριο στο πεδίο διάταξης (+ κλειδί) είναι ένα µη πυκνό ευρετήριο
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Πρωτεύον Ευρετήριο

Αρχείο 
Ευρετηρίου

Αρχείο 
Δεδοµένων

Ποιο είναι το µέγεθος του 
ευρετηρίου (πόσα blocks);
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Πρωτεύον Ευρετήριο

Παράδειγµα (υπολογισµός µεγέθους αρχείου ευρετηρίου)

Έστω διατεταγµένο αρχείο µε rA = 30.000 εγγραφές, µέγεθος
block B = 1024 bytes, σταθερού µεγέθους εγγραφές µεγέθους RA =
100 bytes, όπου το πεδίο κλειδιού διάταξης έχει µέγεθος VA = 9
bytes, µη εκτεινόµενη καταχώρηση.

Κατασκευάζουµε πρωτεύον ευρετήριο, µέγεθος δείκτη block P = 6
bytes

Μέγεθος αρχείου δεδοµένων: 3.000 blocks

Μέγεθος αρχείου ευρετηρίου: 45 blocks
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Πρωτεύον Ευρετήριο

• Αναζήτηση

Δυαδική αναζήτηση στο πρωτεύον ευρετήριο

Ανάγνωση του block από το αρχείο δεδοµένων



Βάσεις ∆εδοµένων 2011-2012: Ευρετήρια 7

Βάσεις ∆εδοµένων 2011-2012 Ευαγγελία Πιτουρά
13

Πρωτεύον Ευρετήριο

Παράδειγµα (υπολογισµός κόστους αναζήτησης)

Δεδοµένα όπως πριν
(Έστω διατεταγµένο αρχείο µε rA = 30.000 εγγραφές, µέγεθος block B = 1024 bytes, σταθερού µεγέθους εγγραφές
µεγέθους RA = 100 bytes, όπου το πεδίο κλειδιού διάταξης έχει µέγεθος VA = 9 bytes, µη εκτεινόµενη καταχώρηση.
Κατασκευάζουµε πρωτεύον ευρετήριο, µέγεθος δείκτη block P = 6 bytes)

Μέγεθος αρχείου δεδοµένων: 3.000 blocks 

Μέγεθος αρχείου ευρετηρίου: 45 blocks

Αναζήτηση χωρίς ευρετήριο: log 3.000 = 12 blocks

Αναζήτηση µε ευρετήριο: log 45 + 1 = 7 blocks

Δυαδική γιατί το αρχείο 
ταξινοµηµένο

bfrA = 10

bfrE = 68

block ευρετηρίου block αρχείου
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Πρωτεύον Ευρετήριο

• Εισαγωγή εγγραφής

αλλαγές και στο πρωτεύον ευρετήριο

µη διατεταγµένο αρχείο υπερχείλισης

συνδεδεµένη λίστα εγγραφών υπερχείλισης

• Διαγραφή εγγραφής

αλλαγές και στο πρωτεύον ευρετήριο

χρήση σηµαδιών διαγραφής
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Ευρετήρια

� Το ευρετήριο αρχείου είναι (πάντα) ένα διατεταγµένο αρχείο µε
σταθερού µήκους εγγραφές

� Το αρχείο ευρετηρίου καταλαµβάνει µικρότερο χώρο από το ίδιο το
αρχείο δεδοµένων (οι καταχωρήσεις είναι µικρότερες και λιγότερες)

� Κάνοντας δυαδική αναζήτηση στο ευρετήριο (γιατί το ευρετήριο είναι
διατεταγµένο αρχείο) βρίσκουµε τον δείκτη στο block όπου
αποθηκεύεται η εγγραφή που θέλουµε

Access paths (µονοπάτια προσπέλασης)
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Ευρετήριο Συστάδων

Ευρετήριο συστάδων (clustering index): ορισµένο στο
πεδίο διάταξης [το οποίο όµως δεν είναι κλειδί]

Υπάρχει µια εγγραφή για κάθε διακεκριµένη τιµή του πεδίου
διάταξης (συστάδας) του αρχείου που περιέχει:

• την τιµή αυτή

• ένα δείκτη προς το πρώτο block του αρχείου δεδοµένων που
περιέχει µια εγγραφή µε την τιµή αυτή στο πεδίο συστάδας

• Το ευρετήριο στο πεδίο διάταξης (+ όχι κλειδί) είναι ένα µη πυκνό ευρετήριο
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Ευρετήριο Συστάδων

� Ευρετήριο συστάδων ή συγκροτηµένο ευρετήριο

Όταν η διάταξη του ευρετηρίου ακολουθεί αυτή του 
αρχείου δεδοµένων
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Ευρετήριο Συστάδων

Παράδειγµα (υπολογισµός µεγέθους ευρετηρίου)

Έστω διατεταγµένο αρχείο µε rA = 30.000 εγγραφές, µέγεθος block B = 1024
bytes, σταθερού µεγέθους εγγραφές µεγέθους RA = 100 bytes, µη εκτεινόµενη
καταχώρηση, όπου το πεδίο διάταξης έχει µέγεθος VA = 9 bytes και υπάρχουν
1000 διαφορετικές τιµές και οι εγγραφές είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες ως
προς τις τιµές αυτές. Υποθέτουµε ότι χρησιµοποιούνται άγκυρες block, κάθε
νέα τιµή του πεδίου διάταξης αρχίζει στην αρχή ενός νέου block.
Κατασκευάζουµε ευρετήριο συστάδων, µέγεθος δείκτη block P = 6 bytes

Μέγεθος αρχείου δεδοµένων: 3.000 blocks

Μέγεθος ευρετηρίου συστάδων: 15 blocks

bfrA = 10

bfrE = 68
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Ευρετήριο Συστάδων

• Αναζήτηση (όπως πριν)

Δυαδική αναζήτηση στο ευρετήριο

Ανάγνωση blocks (τώρα µπορεί να είναι παραπάνω από
ένα) από το αρχείο δεδοµένων
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Ευρετήριο Συστάδων

Μέγεθος αρχείου δεδοµένων: 3.000 blocks

Μέγεθος αρχείου ευρετηρίου: 15 blocks

Αναζήτηση χωρίς ευρετήριο: log 3.000 + ταιριάσµατα (= 3) ≈ 15 blocks

Αναζήτηση µε ευρετήριο: log 15 + 3 = 7 blocks

Παράδειγµα (υπολογισµός κόστους αναζήτησης)
(στοιχεία όπως πριν) Έστω διατεταγµένο αρχείο µε rΑ = 30.000 εγγραφές, µέγεθος block B = 1024 bytes, σταθερού
µεγέθους εγγραφές µεγέθους RΑ = 100 bytes, µη εκτεινόµενη καταχώρηση, όπου το πεδίο διάταξης έχει µέγεθος VΑ = 9
bytes και υπάρχουν 1000 διαφορετικές τιµές και οι εγγραφές είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες ως προς τις τιµές αυτές.
Υποθέτουµε ότι χρησιµοποιούνται άγκυρες block, κάθε νέα τιµή του πεδίου διάταξης αρχίζει στην αρχή ενός νέου block.
Κατασκευάζουµε ευρετήριο συστάδων, µέγεθος δείκτη block P = 6 bytes
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Δευτερεύον Ευρετήριο

Δευτερεύον ευρετήριο (secondary index): ορισµένο σε
πεδίο διαφορετικό του πεδίου διάταξης
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Δευτερεύον Ευρετήριο

Υπάρχει µια εγγραφή για κάθε εγγραφή του αρχείου που
περιέχει:

• την τιµή του κλειδιού για αυτήν την εγγραφή

• ένα δείκτη προς το block (ή την εγγραφή) του αρχείου
δεδοµένων που περιέχει την εγγραφή µε την τιµή αυτή

Περίπτωση 1: Το πεδίο ευρετηριοποίησης είναι κλειδί
(καλείται και δευτερεύον κλειδί)

• Το ευρετήριο σε πεδίο ΟΧΙ διάταξης (+ κλειδί) είναι ένα πυκνό ευρετήριο
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Δευτερεύον Ευρετήριο

Έστω αρχείο µε rΑ = 30.000 εγγραφές, µέγεθος block B = 1024 bytes,
σταθερού µεγέθους εγγραφές µεγέθους RΑ = 100 bytes, µη εκτεινόµενη
καταχώρηση, όπου το πεδίο κλειδιού έχει µέγεθος VΑ = 9 bytes αλλά
δεν είναι πεδίο διάταξης. Κατασκευάζουµε δευτερεύον ευρετήριο,
µέγεθος δείκτη block P = 6 bytes

Μέγεθος αρχείου δεδοµένων: 3.000 blocks

Μέγεθος αρχείου ευρετηρίου: 442 blocks
45 για πρωτεύον

Παράδειγµα (υπολογισµός µεγέθους ευρετηρίου)
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Δευτερεύον Ευρετήριο

Μέγεθος αρχείου δεδοµένων: 3.000 blocks 

Μέγεθος αρχείου ευρετηρίου: 442 blocks

Αναζήτηση χωρίς ευρετήριο (σειριακή αναζήτηση, γιατί το αρχείο δεδοµένων 
δεν είναι ταξινοµηµένο): 3.000/2 = 1500 blocks (κατά µέσο όρο)

Αναζήτηση µε ευρετήριο: log 442 + 1 = 10 blocks

Στοιχεία όπως πριν
(Έστω αρχείο µε rΑ = 30.000 εγγραφές, µέγεθος block B = 1024 bytes, σταθερού µεγέθους εγγραφές µεγέθους RΑ =
100 bytes, µη εκτεινόµενη καταχώρηση, όπου το πεδίο κλειδιού έχει µέγεθος VΑ = 9 bytes αλλά δεν είναι πεδίο
διάταξης. Κατασκευάζουµε δευτερεύον ευρετήριο, µέγεθος δείκτη block P = 6 bytes)

Για πρωτεύον ήταν 
45 και 7 blocks 
αντίστοιχα

Παράδειγµα (υπολογισµός κόστους αναζήτησης)

bfrA = 10

bfrE = 68
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Δευτερεύον Ευρετήριο

Περίπτωση 2: Το πεδίο ευρετηριοποίησης δεν είναι κλειδί

1. Πυκνό ευρετήριο: µία καταχώρηση για κάθε εγγραφή

2. Μεταβλητού µήκους εγγραφές µε ένα επαναλαµβανόµενο πεδίο για το
δείκτη

3. Μία εγγραφή ευρετηρίου για κάθε τιµή του πεδίου ευρετηριοποίησης +
ένα ενδιάµεσο επίπεδο για την διαχείριση των πολλαπλών δεικτών
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Δευτερεύον Ευρετήριο Συστάδων

Παράδειγµα (υπολογισµός µεγέθους ευρετηρίου)

Έστω µη διατεταγµένο αρχείο (αρχείο σωρού) µε rA = 30.000 εγγραφές,
µέγεθος block B = 1024 bytes, σταθερού µεγέθους εγγραφές µεγέθους RA =
100 bytes, µη εκτεινόµενη καταχώρηση, όπου το πεδίο ευρετηριοποίησης
(δηλαδή, το πεδίο στο οποίο θα κατασκευάσουµε το ευρετήριο) έχει µέγεθος
VA = 9 bytes. Υπάρχουν 1000 διαφορετικές τιµές και οι εγγραφές είναι
οµοιόµορφα κατανεµηµένες ως προς τις τιµές αυτές. Κατασκευάζουµε
ευρετήριο συστάδων χρησιµοποιώντας την επιλογή (3), µέγεθος δείκτη block P
= 6 bytes

Ευρετήριο bfr Ε = 68 bE = 15

Ενδιάµεσο επίπεδο -- Ποια είναι η οργάνωση του;

bfr ΕE = 170 bEE = 177 blocks

κόστος αναζήτησης;
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Δευτερεύον Ευρετήριο

• Αναζήτηση

Δυαδική αναζήτηση στο δευτερεύον ευρετήριο

Ανάγνωση του block (ή των blocks) από το ενδιάµεσο επίπεδο

Ανάγνωση των blocks (συνήθως τόσα όσες οι εγγραφές που
ταιριάζουν) από το αρχείο δεδοµένων

• Εισαγωγή

Απλή αν δεν αφορά εισαγωγή νέας τιµής στο ευρετήριο
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Ευρετήρια

� Επιπρόσθετες δοµές για την πιο αποδοτική εκτέλεση
ερωτήσεων/αναζητήσεων – προκαλούν όµως επιβάρυνση στις
τροποποιήσεις

� Εύκολη η λογική διάταξη των εγγραφών µε βάση το πεδίο
ευρετηριοποίησης

� Ανακτήσεις µε σύνθετες συνθήκες, µπορεί να γίνουν
χρησιµοποιώντας τα blocks του ευρετηρίου
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Ευρετήριο Πολλών Επιπέδων

Ιδέα:

Τα ευρετήρια είναι αρχεία - χτίζουµε ευρετήρια πάνω στα αρχεία ευρετηρίου

Το αρχείο είναι διατεταγµένο και το πεδίο διάταξης είναι και 
κλειδί (άρα πρωτεύον ευρετήριο!)



Βάσεις ∆εδοµένων 2011-2012: Ευρετήρια 16

Βάσεις ∆εδοµένων 2010-2011 Ευαγγελία Πιτουρά
31

4

7

12

14

25

27

33

36

38

49

51

66

69

74

80

86

100

103

108

111

125

129

133

136

142

144

158

4

14

33

49

69

86

108

129

142

4

49

108

Αρχείο 
δεδοµένων

36 7

Ευρετήριο 1ου επιπέδου 
(αρχικό ευρετήριο)

Ευρετήριο 2ου 
επιπέδου

Ευρετήριο 3ου 
επιπέδου

Βάσεις ∆εδοµένων 2010-2011 Ευαγγελία Πιτουρά
32

Ευρετήριο Πολλών Επιπέδων

• Έστω ότι το αρχείο ευρετηρίου είναι το πρώτο ή βασικό επίπεδο

Έστω ότι ο παράγοντας οµαδοποίησης είναι f0 και ότι έχει r1 blocks

Το αρχείο ευρετηρίου είναι διατεταγµένο και το πεδίο διάταξης είναι και κλειδί

• Δηµιουργούµε ένα πρωτεύον ευρετήριο για το ευρετήριο πρώτου επιπέδου -
δεύτερο επίπεδο

Παράγοντας οµαδοποίησης: f0 Αριθµός block  (r1/f0) 

• Δηµιουργούµε ένα πρωτεύον ευρετήριο για το ευρετήριο δεύτερου επιπέδου
- τρίτο επίπεδο

Παράγοντας οµαδοποίησης: f0 Αριθµός block  (r1/(f0)
2) 
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Ευρετήριο Πολλών Επιπέδων

• Μέχρι πόσα επίπεδα:

Μέχρι όλες οι εγγραφές του ευρετηρίου να χωρούν σε ένα block

Έστω t κορυφαίο επίπεδο 
(top level) 

 (r1/(f0)t)  = 1

•Το f0 ονοµάζεται και παράγοντας διακλάδωσης του ευρετηρίου
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Επίπεδο Ρίζα (1 Block)

FO = 3
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Σηµείωση: στο αρχικό ευρετήριο µπορεί να βάζουµε µία τιµή για κάθε εγγραφή του
αρχείου δεδοµένων (πυκνό ευρετήριο) ή µια εγγραφή για κάθε διακριτή τιµή κλπ
ανάλογα µε το τύπο του πεδίου ευρετηριοποίησης (κλειδί/πεδίο ταξινόµησης)

Δείκτης στο αρχείο 
δεδοµένων (ή στην 
περίπτωση αρχείου 
ενδιάµεσου επιπέδου σε 
αυτό)
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Ευρετήριο Πολλών Επιπέδων

• Αναζήτηση

p := διεύθυνση του block του κορυφαίου επιπέδου του ευρετηρίου

t := αριθµός επιπέδων του ευρετηρίου

for j = t to 1 step -1 do

read block µε διεύθυνση p του ευρετηρίου στο επίπεδο j

αναζήτηση στο block p της εγγραφής i µε τιµή Κj(i) ≤ K < Kj(i+1)

read το block του αρχείου δεδοµένων µε διεύθυνση p

Aναζήτηση στο block p της εγγραφής i µε τιµή Κj(i) ≤ K < Kj(i+1)
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Ευρετήριο Πολλών Επιπέδων

• Εισαγωγή/διαγραφή

τροποποιήσεις πολλαπλών ευρετηρίων

Δυναµικό πολυεπίπεδο ευρετήριο: Β-δέντρα και Β+-δέντρα
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Ευρετήριο Πολλών Επιπέδων

Έστω αρχείο µε rA = 30.000 εγγραφές, µέγεθος block B = 1024 bytes,
σταθερού µεγέθους εγγραφές µεγέθους RA = 100 bytes, µη εκτεινόµενη
καταχώρηση, όπου το πεδίο κλειδιού έχει µέγεθος VA = 9 bytes αλλά δεν είναι
πεδίο διάταξης. Κατασκευάζουµε δευτερεύον ευρετήριο στο πεδίο κλειδιού,
µέγεθος δείκτη block P = 6 bytes

Μέγεθος αρχείου δεδοµένων: 3.000 blocks

Μέγεθος αρχείου ευρετηρίου πρώτου επιπέδου: 442 blocks

Μέγεθος αρχείου ευρετηρίου δεύτερου επιπέδου: (442 / 68)  = 7  blocks

f0 =  (1024 / (9 + 6))  = 68

Μέγεθος αρχείου ευρετηρίου τρίτου επιπέδου: (7 / 68)  = 1  block

Άρα t = 3

Παράδειγµα (υπολογισµός µεγέθους ευρετηρίου)
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Ευρετήριο Πολλών Επιπέδων

Έστω αρχείο µε rA = 30.000 εγγραφές, µέγεθος block B = 1024 bytes,
σταθερού µεγέθους εγγραφές µεγέθους RA = 100 bytes, µη εκτεινόµενη
καταχώρηση, όπου το πεδίο κλειδιού έχει µέγεθος VA = 9 bytes αλλά δεν είναι
πεδίο διάταξης,. Κατασκευάζουµε δευτερεύον ευρετήριο, µέγεθος δείκτη block
P = 6 bytes

Άρα t = 3

Παράδειγµα

t + 1 = 4 προσπελάσεις

Για το δευτερεύον ήταν 10 και χωρίς ευρετήριο 1500

Παράδειγµα (υπολογισµός κόστους αναζήτησης)
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� Τα αρχεία ευρετηρίων είναι απλά αρχεία, άρα και σε αυτά µπορούν να
οριστούν ευρετήρια

� Καταλήγουµε λοιπόν σε µια ιεραρχία δοµών ευρετηρίων (πρώτο
επίπεδο, δεύτερο επίπεδο, κλπ.)

� Κάθε επίπεδο του ευρετηρίου είναι ένα διατεταγµένο αρχείο,
συνεπώς, εισαγωγές/διαγραφές εγγραφών απαιτούν επιπλέον
δουλειά

� Ένα πολύ-επίπεδο ευρετήριο αποτελεί ένα Δέντρο Αναζήτησης

Πολύ-επίπεδα Ευρετήρια

Όπου κάθε κόµβος (block) έχει f0 δείκτες και f0 τιµές κλειδιού


