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Битовые индексы (bitmap-индексы) уже давно 

стали стандартным способом оптимизации запросов 

в таких СУБД, как Oracle, Cache и др. [1, 2]. Однако 

их эффективность сильно зависит от запроса, в том 

числе в них ограничена поддержка таких операций 

поиска, как поиск по диапазону. Существует модифи-

кация данных индексов, основанная на хранении дан-

ных в раздельном виде, где битовые карты использу-

ются в качестве разделителей. 

Есть ряд факторов, определяющих целесообраз-

ность использования битовых индексов. Нужно учи-

тывать тип индексируемого атрибута, сколько уни-

кальных значений хранится в атрибуте, а также за-

просы какого характера будут использоваться для по-

иска по данному атрибуту [3, 4]. 
Идея иерархических битовых индексов 

(Hierarchical Bitmap Indexes, HBI) подробнее разъяс-
нена в работах [5–8]. Основная идея в том, что вместо 
хранения всех битовых строк для каждого ключа ин-
декса все значения разделяются на группы, а битовая 
строка (далее – битовая маска) генерируется для каж-
дой группы так, чтобы каждое значение соответство-
вало одной и только одной группе. Ключи каждой 
группы могут храниться в виде обычных битовых 
карт, в таком случае прирост производительности по-
лучается за счёт уменьшения количества конъюнк-
ций, осуществляемых при поиске ключа. Также они 
могут храниться в виде двусвязного списка (скорость 
поиска в худшем случае O(n)) в случае малого n, либо 
в виде более производительных структур в случае 
большого n, таких как B+-, B*- и B*+-деревья. 

Прирост производительности достигается в том 
случае, когда запрашиваемый диапазон значений хра-
нится в одной или нескольких группах: тогда все зна-
чения можно прочитать с диска за N операций, где N 
– количество групп, в которые входит диапазон зна-
чений [9]. 

К примеру, есть множество значений с равномер-
ным распределением от 1 до 256. Их можно разде-
лить на три группы: до 63, от 64 до 127, от 128 до 256. 
Тогда все элементы будут равномерно распределены 
по разным деревьям (рис. 1). 

Использование B+-дерева предпочтительнее B*- 

и B*+-деревьев ввиду увеличения сложности проце-

дуры балансировки в последних, а также потому, что 

большинство известных на рынке СУБД и файловых 

систем в операционных системах работают именно с 

такой структурой данных [10]. Поэтому в данной ста-

тье в качестве деревьев в предлагаемой структуре бу-

дут использованы B+-деревья. Подробнее о генера-

ции таких деревьев рассказано в [11]. 

B+-дерево благодаря своей структуре поддержи-

вает дубликаты ключей, однако при большом количе-

стве дубликатов использовать такой индекс стано-

вится менее эффективно, поскольку для поиска кон-

кретного идентификатора кортежа с одинаковыми 

ключами в индексе для худшего случая необходимо 

перебрать все элементы, подходящие под заданное 

условие поиска [9]. В данной работе предполагается 

альтернативный подход, основывающийся на пред-

положении о том, что количество уникальных эле-

ментов невелико относительно общего количества 

элементов. 

Алгоритм поиска 

При инициализации индексной структуры пере-

даются следующие параметры: количество бит для 

хранения типа значения индекса, равного размеру 

типа, умноженному на 8 бит (обозначим как SizeOfT); 

количество битовых масок (обозначим как BitmapA-

mount); массив числа бит, используемых в каждой би-

товой маске (обозначим как BitmapPartsi). 
Для составления битовой маски происходит 

сдвиг всех байт в числе –1 на (SizeOfT - BitmapPartsi) 

бит вправо, а затем на 
1

i

j

BitmapPartsj бит влево. По-

сле этого происходит инициализация B+-дерева, кото-
рому сопоставляется битовая маска.  

Алгоритм поиска, какому дереву принадлежит 
элемент в индексной структуре, следующий: 

1. Сначала необходимо выяснить, какому дереву 
принадлежит элемент. Инициализируется перемен-
ная BTreeIndex, хранящая индекс B+-дерева, в кото-
ром будет осуществляться поиск элемента. 

2. Если искомый элемент равен нулю, то в пере-
менную BTreeIndex записывается индекс последнего 
дерева, алгоритм завершает работу. 

3. В цикле по i от одного до BitmapAmount осу-
ществляется конъюнкция над поисковым элементом 
и битовой маской.  
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Рис. 1. Структура иерархического битового индекса с тремя B+-деревьями 

 
4. Если результат не равен нулю, то элемент 

принадлежит данному дереву: индекс битовой 
маски i сохраняется в переменную BTreeIndex.  

5. Иначе переменная i инкрементируется, про-
исходит возврат к шагу 2. 

Если элемент равен нулю, то он принадлежит по-
следнему B+-дереву. Это сделано потому, что на шаге 
3 результат конъюнкции проверяется на равенство 
нулю; а элемент, равный нулю, данную проверку не 
проходит. 

Также в данном алгоритме ключ не может при-
надлежать сразу нескольким B+-деревьям: элемент 
может соответствовать сразу нескольким битовым 
маскам, но выбирается дерево, битовая маска кото-
рого проверена первой, т.е. справедлива формула 

 bitmapi > bitmapi+1, 1 ,bitmap bitmap ,  1,i i i N   (1) 

где bitmapi – i-я битовая маска, N – количество бито-

вых масок. 

Для добавления, удаления, изменения или по-

иска элемента необходимо найти битовую карту, ко-

торой соответствует ключ, и осуществить соответ-

ствующую операцию в B+-дереве, которому соответ-

ствует битовая маска. 

Время поиска в B+-дереве в лучшем случае равно 

 (log ),
it iO n  (2) 

где  ti – порядок дерева, ni – количество ветвей в узлах 

i-го B+-дерева. 

В худшем случае, когда все элементы индекса 

сконцентрированы в единственном B+-дереве, ско-

рость равна 

 (log ),
it iO n N  (3) 

где N – количество битовых масок. 

Обработка дубликатов ключей 

Данный индекс хорошо подходит для случая с 

высокой селективностью запроса, когда в индексе 

хранится большое количество уникальных значений 

[12–15]. Однако в случае, когда большинство значе-

ний индекса неуникальные, данный алгоритм не даёт 

никаких преимуществ. 

Для этого, чтобы увеличить скорость поиска эле-

ментов в случае низкой селективности, можно реор-

ганизовать структуру индекса так, чтобы вместо би-

товых масок использовались все уникальные значе-

ния, а в B+-деревьях в свою очередь хранились бы 

идентификаторы строк таблицы базы данных. 

На рис. 2 представлена организация индексной 

структуры для 10 уникальных элементов. На первом 

уровне индекс содержит уникальные ключи, отсорти-

рованные по возрастанию (в данном примере от од-

ного до 10). В качестве ключей B+-дерева теперь хра-

нятся не ключи атрибута, а значения первичного 

ключа таблицы либо идентификатора кортежа таб-

лицы (RowID) в случае его отсутствия. 

Теоретически это даёт выигрыш в скорости по-

иска ввиду того, что значения первичных ключей или 

RowID отсортированы в каждом B+-дереве, а также 

того, что деревья проиндексированы по значению ат-

рибута. 

Алгоритм поиска одного конкретного элемента 

изменится на следующий. На вход алгоритма посту-

пают параметры: ключ атрибута (обозначим как Key), 

значение атрибута (обозначим как Value). 

1. Необходимо найти индекс B+-дерева. Для 

этого составляется цикл по i от 1 до количества  

B+-деревьев в индексной структуре. 

2. На i-м шаге производится конъюнкция пере-

менной Key с битовой маской. Индекс считается 

найденным, если результат операции ненулевой.  

3. Если индекс B+-дерева найден, то переход к 

шагу 5. 

4. Если за все шаги цикла индекс B+-дерева не 

найден, то элемент не найден и поиск завершается не-

удачно. 

5. Производится поиск в B+-дереве элемента с 

ключом Value. Если элемент найден, то поиск завер-

шается успешно и возвращается значение элемента, 

иначе поиск завершается неудачно.  

Для оценки влияния на производительность дан-

ного алгоритма необходимо сравнить скорость по-

иска в иерархическом индексе со случаем, когда все 

элементы сосредоточены в одном B+-дереве. Также 

необходимо оценить количество операций ввода-вы-

вода с дискового накопителя для обоих случаев. 

С учётом дубликатов скорость поиска элемента в 

обычном B+-дереве равна 

  log ,tO n k  (4) 

где   t – порядок дерева, n – количество ветвей в узлах 

дерева, k – количество элементов, встречающихся в 

пределах диапазона. 
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Рис. 2. Организация индексной структуры для 10 уникальных элементов 

 

«Количество обращений к диску, необходимое 

для выполнения большинства операций с B+-дере-

вом, пропорционально его высоте» [16]. 

Для B+-дерева справедлива следующая теорема: 

«Если n ≥ 1, то для B+-дерева c n узлами и минималь-

ной степенью t ≥ 2 справедливо следующее неравен-

ство [16]»: 

 
1

 log ,
2

t
n

h


  (5) 

где   h – высота дерева, n – количество элементов в 

дереве. 

Сравнительная таблица скорости поиска для 

обычного B+-дерева и HBI представлена в табл. 1, ко-

личества операций ввода-вывода – в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  1  

Сравнительная таблица скорости поиска  

в B+-дереве и HBI 
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B+ поиск по диа-
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Т а б л и ц а  2  

Сравнительная таблица количества операций  

ввода–вывода при поиске в B+-дереве и HBI 

Случай / тип  

дерева 
B+ 

B+ с 

дубликатами 

B+ поиск по 

диапазону 

Худший случай h 
  

Лучший случай h 
  

 HBI 
HBI с 

дубликатами 

HBI поиск по 

диапазону 

Худший случай  hi + Bm + Bm

 

1

m

a

i
i

i

h

k
B

t



 
 

  

 


 

Лучший случай 
hi  i

i

d
h

t
  

i
i

k
h

t
  

Используемые обозначения в таблицах даны ниже. 

Глубина i-го B+-дерева 

 ,
2

1
log

i

i
i t

n
h


  (6) 

где ti – порядок i-го B+-дерева, ni – количество элемен-

тов в i-м B+-дереве, ni ≤ n. 

Количество блоков для хранения всех битовых 

масок 

 m
*

,
N BTreePointerSize

B
BlockSize

  (7) 

где N – количество B+-деревьев, 1,N   BTreePointer-

Size – размер указателя на B+-дерево, BlockSize – раз-

мер блока для хранения внутренних и листовых узлов 

B+-дерева. 

Количество B+-деревьев, в которых располага-

ются значения, подходящие под диапазон: 

 1 ,a N   (8) 

d – количество дубликатов ключей. 

Подробнее о вычислении порядка B+-дерева 

описано в работах [16–18]. 

Предполагается, что битовые маски с указате-

лями на B+-дерево хранятся в виде линейного списка 

в блоках индекса вместе с остальными данными. 

Из сравнительных таблиц видно, что при ис-

пользовании иерархического индекса в худшем слу-

чае необходимо обработать всего лишь одно  

B+-дерево при поиске одного элемента, глубина кото-

рого будет меньше, чем глубина одного B+-дерева, в 

котором хранятся все ключи, т.е. .ih h  Следова-

тельно, теоретически скорость поиска элемента уве-

личивается. 

Однако при поиске диапазона значений придётся 

так или иначе прибегнуть к поиску элемента во всех 

сопутствующих деревьях, ключи которых удовлетво-

ряют битовой маске, максимальное значение которых 

равно a. В лучшем случае 2a   (искомые значения 

вполне могут храниться в одном блоке индекса), в 

худшем .a N  

Тем не менее существует потенциальный выиг-

рыш в количестве операций ввода-вывода. Предполо-

жим, что размер блока равен 1 024 байта, на хранение 

битовой маски выделено четыре байта, всего масок 

100. Таким образом, для хранения всех масок необхо-

дим один блок. Тогда для случая равномерного рас-

пределения ключей в индексе справедливо соотноше-

 logtO n
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h
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ние, представленное в табл. 3. Таким образом, коли-

чество операций для поиска элемента в конкретном 

B+-дереве HBI будет таким же, как если бы все значе-

ния располагались в одном дереве. 

С учётом минимум одной операции ввода-вы-

вода для получения указателя на нужное дерево по-

иска получим соотношение ih h N   для 2N   и 

ih h N   для 2.N    
 

Т а б л и ц а  3  

Соотношение количества операций ввода-вывода 

 для обычного B+-дерева и HBI 

n 105 106 107 108 109 

ni  103 104 105 106 107 

 1,44 1,97 2,51 3,04 3,57 

hi  3 3 4 5 5 

 2,51 3,04 3,57 4,11 4,64 

h 3 4 4 5 5 
 

Следует учитывать, что N может быть нулевым, 

если в оставшейся части блока с битовыми масками 

хранятся значения B+-дерева, либо если принять до-

пущение о том, что индексная структура при иници-

ализации обращается к диску для чтения битовых ма-

сок только один раз, а в остальное время выбирает их 

из основной памяти. В таком случае справедливо 

.ih h  Из этого соотношения следует, что в лучшем 

случае существует небольшой прирост производи-

тельности при использовании HBI, однако в худшем 

случае преимущество всё ещё будет на стороне обыч-

ного B+-дерева. 

Добавление ссылок на соседние деревья 

В B+-деревьях для быстрого поиска диапазона 

элементов листовые узлы хранят внутри себя ссылки 

на соседние листовые узлы, которые хранят значения 

[16]. На программном уровне это можно реализовать 

с помощью связных списков, данные которых хра-

нятся в виде блоков одинакового размера в одном или 

нескольких файлах в файловой системе. В процессе 

поиска нижней границы диапазона находится смеще-

ние в файле, указывающее на начальный листовой 

узел; далее для поиска всего диапазона требуется 

лишь продвигаться дальше по блокам, проверяя эле-

менты в каждом узле на принадлежность диапазону. 

Поскольку для поиска по диапазону в HBI необ-

ходимо в худшем случае обратиться к каждому B+-

дереву по отдельности, то в крайних листовых узлах 

B+-дерева можно добавить ссылки, указывающие на 

начало соседнего B+-дерева (рис. 3).  

 
NULL – указатель на несуществующее дерево Рис. 3. HBI с добавлением ссылок на соседние B+-деревья 

 

В таком случае для поиска диапазона элементов 

можно начать поиск в дереве с левой границы диапа-

зона, после чего, двигаясь к следующим элементам и 

достигнув границы дерева, обратиться по ссылке к 

началу соседнего дерева и продолжить поиск элемен-

тов в нём. 

Необходимо заметить, что в данной организации 

индексной структуры битовые маски рассчитыва-

ются по иному алгоритму: сначала идут маски, ука-

зывающие на B+-деревья с меньшими элементами. 

Следовательно, алгоритмическая сложность по-

иска диапазона элементов в худшем случае равна 

  log ,
it iO n k N   (9) 

где  ti – порядок B+-дерева, битовая маска которого 

удовлетворяет нижней границе диапазона; ni – коли-

чество элементов в данном B+-дереве, ni ≤ n; k – диа-

пазон поиска; N – количество B+-деревьев, в которых 

содержится искомый диапазон значений. 

В лучшем случае N = 1; следовательно, слож-

ность для лучшего случая равна 

  log 1 .
it iO n k   (10) 

Количество операций ввода-вывода для поиска 

по диапазону в худшем случае будет равно 

 .i
i

d
h Bm

t
   (11) 

В лучшем случае Bm = 0, поэтому количество 

операций ввода-вывода для лучшего случая равно 

 .i
i

d
h

t
  (12) 

Реализация индексной структуры на языке 

программирования C# 

Для проверки данной математической модели на 

практике разработана программа на языке програм-

мирования C#. В рамках данной программы реализо-

вано две модификации: добавления ссылок на сосед-

ние B+-деревья и группировки значений по ключу.  

Принципиальное различие двух модификаций 

заключается в том, что во второй модификации 

ключи ссылаются на B+-дерево со всеми значениями, 

log
it in

logt n
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которые соответствуют данному ключу, а в самих  

B+-деревьях в качестве ключей выступают искомые 

значения. Пример: в таблице с девятью миллионами 

кортежей есть столбец, в котором всего десять уни-

кальных значений (таким образом, значения повторя-

ются 8 999 990 раз). При заполнении индекса созда-

ются 10 отдельных деревьев (по каждому дереву на 

одно уникальное значение), каждое значение уста-

навливается в дерево, в котором и ключом, и значе-

нием будет являться устанавливаемое значение.  

С помощью данной программы реализованы те-

сты производительности для установления количе-

ства операций ввода-вывода для нахождения одного 

элемента в случае использования одного B+-дерева и 

иерархического индекса в обеих модификациях, а 

также тесты для установления количества операций 

ввода-вывода, затраченных на нахождение нижней 

границы диапазона элементов. 

Идея последнего теста состоит в том, что в пер-

вой модификации общее количество операций ввода-

вывода для поиска всех элементов в диапазоне оста-

нется почти тем же, однако затраты на поиск умень-

шаются именно за счёт уменьшения количества опе-

раций при нахождении начала диапазона. 

Каждый тест был запущен 10 раз на одном ядре 

процессора. Для прогрева кэша процессора каждая 

операция была запущена несколько раз в течение 

1 200 мс. Подробнее о проведении замеров произво-

дительности на языке программирования C# расска-

зано в [19–20].  

Для тестов производительности промоделиро-

ван случай нормального распределения значений; 

тип данных для хранения ключей и значений – цело-

численный (32 бита), значения генерируются в пре-

делах от 1 до 2 147 483 647 (верхняя граница цело-

численного четырёхбайтового типа). Для модифика-

ции, предполагающей добавление ссылок на сосед-

ние деревья, значения распределены по 5 деревьям в 

HBI; распределение их битовых масок представлено 

в табл. 4. Для модификации, предполагающей груп-

пировку по уникальным значениям, все элементы 

распределены по 10 деревьям, что соответствует 10 

уникальным элементам в столбце таблицы. 
 

Т а б л и ц а  4  

Распределение битовых масок в HBI 

Номер  

дерева 
Битовая маска B+-дерева 

1 0111 1110 0000 0000 0000 0000 0000 0000 

2 0000 0001 1111 1000 0000 0000 0000 0000 

3 0000 0000 0000 0111 1111 0000 0000 0000 

4 0000 0000 0000 0000 0000 1111 1100 0000 

5 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0011 1111 
 

Для поиска одного элемента в HBI для модифи-

кации добавления ссылок на соседние деревья прове-

рено два условия: в лучшем случае по той части ин-

декса, элементов в которой минимальное количество, 

а для худшего случая – максимальное. Эти же усло-

вия проверены для поиска диапазона элементов: в мо-

дификации группировки по ключам при поиске были 

взяты все элементы из нескольких разных групп, что 

соответствует запросу «найти все идентификаторы 

строк таблицы, у которых значение столбца равно од-

ному или множеству значений». 

Результаты запуска тестов производительности 

приведены в табл. 5, графики зависимости скорости 

поиска от количества элементов в деревьях представ-

лены на рис. 4 и 5. 

Из полученных результатов теста производи-

тельности видно, что количество операций для 

нахождения одного элемента уменьшилось на два в 

лучшем случае, а для худшего случая соразмерно од-

ному B+-дереву. Результаты соответствуют получен-

ным в табл. 3 математически. 

Разница в скорости поиска в обеих структурах 

(см. рис. 4) для первой модификации есть только на 

уровне погрешности: как показал результат, она по-

чти не даёт никакого выигрыша в скорости.  Однако 

для модификации группировки по ключам есть почти 

двукратный прирост в скорости поиска (см. рис. 5). 

На этом рисунке не показана скорость для 50 милли-

онов значений: для B+-дерева затраченное время со-

ставило 30 756 мс, для HBI – 15 527 мс. 
 

Т а б л и ц а  5  

Результаты запуска тестов производительности 

Модификация 

Количество  

элементов  

(без дубликатов) 

Количество операций 

 для поиска одного элемента 

Количество операций для поиска 

нижней границы диапазона 

Одно 

B+ дерево 

HBI 

Одно B+ дерево HBI Худший  

случай 

Лучший  

случай 

С добавлением 

ссылок на соседние 

деревья 

10 000 4 3 2 4 2 

100 000 4 4 3 4 3 

500 000 5 4 3 5 3 

1 000 000 5 4 3 5 3 

10 000 000 5 4 4 5 4 

50 000 000 6 4 4 6 4 

Группировки 

значений по ключу 

10 000 – – – 4 3 

100 000 – – – 4 4 

500 000 – – – 5 4 

1 000 000 – – – 5 4 

10 000 000 – – – 6 5 

50 000 000 – – – 6 5 
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Количество элементов в дереве, шт. 

              100 000                      500 000                       1 000 000                    10 000 000                  50 000 000  

 
  – Показатель для B+-дерева 

- - - -  – Показатель для индексной структуры HBI 

Рис. 4. График зависимости скорости поиска от количества элементов в индексной структуре  

для модификации HBI с добавлением ссылок на соседние деревья 
 

 

Количество элементов в дереве, шт. 
                 100 000                                  500 000                               1 000 000                             10 000 000 

 
  – Показатель для B+-дерева 

- - - - – Показатель для индексной структуры HBI 

Рис. 5. График зависимости скорости поиска от количества элементов в индексной структуре  

для модификации HBI с группировкой значений по ключам 

 

 

По полученным результатам можно сделать вы-
вод, что модификация, предполагающая группировку 
значений по ключам индекса, позволяет эффективно 
работать с большим количеством значений с равными 
ключами в столбце. Однако это справедливо лишь 
для небольшого количества уникальных элементов 
(до 10). 

Для модификации, предполагающей соединение 

B+-деревьев путём добавления ссылок на крайние ли-

стовые узлы, также существует прирост, но не по ско-

рости, а по количеству операций. Этому есть объяс-

нение: при поиске в данной модификации HBI осу-

ществляются одни и те же операции, что и в  

B+-дереве. А поскольку ключи распределены равно-

мерно по всем деревьям, следует вывод о том, что в 

случае поиска одного элемента и поиска диапазона 

элементов количество операций ввода-вывода будет 

меньше, чем в случае хранения всех ключей в одном 

B+-дереве. 

Заключение 

Предложенные модификации иерархического 

битового индекса демонстрируют прирост произво-

дительности по сравнению с обычным B+-деревом и 

могут применяться для повышения производитель-

ности поиска в СУБД даже для случая малого коли-

чества уникальных значений в искомом столбце.  

Данные индексные модификации могут быть ис-

пользованы во многих областях: например, при раз-

работке геоинформационных систем и приложений 

для улучшения качества поиска в однородных дан-

ных [21, 22]. 
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