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Indies
IndieUn índie es una estrutura de datos que toma omo entrada una propiedadde los registros- generalmente el valor de uno o más atributos- y enuentra�rápidamente� los registros que posean diha propiedad.Un índie permite reuperar registros sin tener que reorrer en forma ompletael arhivo de datos.El o los ampos sobre los uales se onstruye el índie se onoe omo la lavede búsqueda o simplemente omo lave.
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Indies sobre arhivos seueniales
Corresponde a la estrutura de indexaión más simple.Caraterístias:El arhivo de datos se enuentra ordenado y los registros son de largo �jo.Cada entrada en el índie se ompone de 2 ampos: (a) uno del mismo tipode la lave, (b) un puntero a bloque de diso.Se onoe también omo índie primario ya que la lave del índie seonstruye utilizando el ampo lave (lave primaria) de los registros.El índie puede ser denso o no denso.
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Indies sobre arhivos seueniales
Indie densoUn índie es denso uando existe una entrada en el índie por adaregistro del arhivo de datos.Las entradas en el índie se enuentran ordenadas de igual forma que elarhivo de datos.Ya que las entradas en el índie oupan menos bytes que los registros, elíndie oupará menos bloques que el arhivo de datos.Si el índie es almaenado en forma ompleta en memoria prinipal, sepuede reuperar un registro del arhivo de datos on tan solo unaoperaión de E/S.
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Indie sobre arhivos seuenialesIndie no densoUn índie no denso posee un número de entradas igual al número de bloques dediso.Cada lave ontiene el valor del primer registro del bloque de datos al ualapunta.Sin embargo una onsulta del tipo; �exite un registro on lave k?� requerirá unaeso a diso para reuperar el bloque donde se podría enontrar un registroon lave k.
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Indie sobre arhivos seueniales
OperaionesBúsqueda: binaria en el índie.Inserión: orrimientos en el arhivo de datos y ambios en las entradasdel índie.Eliminaión: maras de borrado.
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Indies sobre arhivos seueniales
EjeriioSuponer un diso on bloques físios de 1KB y punteros a bloque de 6 bytes.Sobre aquél se desea almaenar un arhivo de 80000 registros, ada uno de losuales tiene un tamaño de 120 bytes. Cuantos aesos se neesitan paraalanzar un registro si se ontruye un índie primario no denso sobre la laveprimaria (9 bytes).?
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Indies sobre arhivos seuenialesIndie on laves dupliadas en el arhivo de datosTambién se onoe omo Indie de grupo.El índie se onstruye sobre un ampo que no es lave.Los datos están ordenados pero el ampo de ordenamiento presenta repetiiones.Cada entrada en el índie se ompone de: (a) uno del mismo tipo de la lave,(b) un puntero a bloque de diso.Para una entrada en el índie on valor k, el puntero ontiene la direión delbloque en donde se enuentra el primer registro on valor k.
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Indies sobre arhivos seueniales
Indie multinivelSi un índie ompuesto de b bloques es muy grande para ser almaenadoen memoria prinipal se podría realizar búsqueda binaria.Sin embargo lo anterior requiere log2b leturas.La soluión puede ser la onstruión de un índie no denso sobre elíndie.
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Indies sobre arhivos seuenialesIndie multinivel1

1Figura extraída desde Fundamentals of Database Systems by Elmasri and Navathe, 2daediiónW. PALMA OMA 10 / 43



Indies sobre arhivos seueniales
EjeriioSuponga un arhivo de 40000 registros, /u de 100 bytes. La lave de losregistros es de 11 bytes y el puntero a bloque es de 8 bytes.Si el índie primario no es posible almaenarlo en un diso ompuesto porbloques de 1KB, onstruya un índie multinivel y determine uantos aesos adiso son neesarios en ada aso.
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Indie Seundario
Indie seundarioUn índie seundario es un índie denso, generalmente on repetiiones.Las entradas en el índie se omponen de: (1) un ampo que no es lave,(2) un puntero a bloque de disoEl índie es ordenado en base al ampo de indexaión.Para reuperar todos los registros asoiados a una lave es neesariomúltiples operaiones de E/S.
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Indie Seundario2

2Figura extraída desde Database System Implementation, Garia-Molina, Ullman,WidomW. PALMA OMA 13 / 43



Indie Seundario
Bukets de indireiónEvitan las repetiiones en el índie.Se ubian entre el índie y el arhivo de datos.Eventualmente esto permite ganar espaio uando la lave oupa másbytes que un puntero.Lo anterior no resulta una ventaja muy atrativa onsiderando que no sedisminuyen las operaiones de E/S.
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Indie Seundario3

3Figura extraída desde Database System Implementation, Garia-Molina, Ullman,WidomW. PALMA OMA 15 / 43



Indie SeundarioBukets de indireión: ventaja adiionalSupongamos un arhivo llamado Movies(title,year,length,studioName)Sobre este arhivo existen dos índies seundarios, uno sobrestudioName y otro sobre year.Se desea reuperar todos las pelíulas realizadas por Disney en el año1995.Usando el índie sobre studioName se pueden enontrar los punteros alas pelíulas de Disney. Aún no es neesario reuperar los bloques desde elarhivos de datos.Con el índie sobre year se reuperar los punteros a todas las pelíulasrealizadas el año 1995.Luego, se intersetan los punteros y se obtienen los registros requeridosdesde el diso minimizando las operaiones de E/S :)W. PALMA OMA 16 / 43



Indie Seundario
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Indie Invertido y Reuperaión de Doumentos
Indie invertidoEn lugar de un arhivo de datos, existe una oleión de doumentosLas entradas en el índies se omponen de: (1) palabras que onstituyenuna lave de búsqueda, (2) puntero a un buket.Un buket ontiene punteros a los bloques de diso en donde se puedenenontrar doumentos que ontiene la lave de búsqueda.
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Indie Invertido y Reuperaión de Doumentos
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Indie Invertido y Reuperaión de Doumentos
Stemming y Stop wordsConstituyen ténias básias para mejorar la efetividad del índie.Stemming: la idea es reduir palabras derivadas y onsiderar sólo su raíz.Por ejemplo: pesador, pesado, pesando, pesa.Stop words: onsiste en eliminar artíulos, pronombres, proposiiones,et. ya que apareen en todos los doumentos. La eliminaión de stopwords redue onsiderablemente el tamaño del índie.
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Indie Invertido y Reuperaión de Doumentos
La inorporaión de más datos dentro de un buket permite obtenerdoumentos sin tener que examinarlos en detalle.Por ejemplo, se pueden reuperar todos los doumentos sobre perros querealizan una menión a gatos.Puede que la respuesta no sea la más adeuada pero sin duda onstituye ungran aeramiento a la respuesta si onsideramos la búsqueda de doumentosdonde:La palabra perro aparee en el título.Se meniona gato en un enlae.Se puede responder a esta onsulta intersetando los punteros.
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Indie Invertido y Reuperaión de Doumentos
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Indie basado en árbol B
Arbol BCorresponde a una generalizaión de un índie multinivel freuentementeutilizado en DBMS omeriales. La variante más utilizada de árbol B es elárbol B+. Básiamente un árbol B:onsidera automátiamente una antidad de niveles en el índie.administra los bloques de tal manera que ada bloque es utilizado entreun 50% y un 100%. De este modo no es neesario onsiderar bloques deover�ow.
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Indie basado en árbol B
Arbol B: estruturaUn árbol B está ompuesto de 3 niveles: raíz, nivel intermedio, hojas.Además, un árbol B es balaneado, de este modo las rutas entre la raiz y losnodos hoja tienen el mismo largo.Cada nodo del árbol está ompuesto de n laves de búsqueda y n+1 punteros.El valor de n debe ser tal que un nodo pueda ser almaenado en formaompleta dentro de un bloque de diso.
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Indie basado en árbol BArbol B: estruturaEn la raíz hay al menos 2 punteros los uales apuntan a bloques del nivelinferior.En un nodo hoja el último puntero apunta al siguiente nodo hoja ubiado a sudereha. Al menos n+1
2

son utilizados para apuntar a bloques de datos.En un nodo interior si existen en uso j punteros existirán j − 1 laves
K1,K2, ...., Kj−1. Los nodos de un árbol B desde izquierda a dereha seenuentran en orden no dereiente.
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Indie basado en árbol B
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Indie basado en árbol B
Arbol BClave de búsqueda es lave primaria → índie denso. No neesariamenteel arhivo de datos se enuentra ordenado basado en la lave primaria.Arhivo de datos ordenado basado en lave primaria → índie no denso.Clave de búsqueda no es lave primaria y se usa para ordenar arhivo dedatos → en un nodo hoja el puntero apunta al bloque donde se enuentrala primera ourrenia.
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Indie basado en árbol BArbol Bal busar registros on la lave 13, el punto de entrada es el subárbolizquierdo.qué suede si se desea reuperar registros 24 ≤ Ki ≤ 36 ?
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Indie basado en árbol BArbol B: range queriesse utilizan para busar registros uya lave pertenee al rango [a, b]qué suede si b es ∞?qué suede si a es −∞?
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Indie basado en árbol B
EjeriioSe tiene un arhivo de 200000 registros ada uno de 250 bytes. Justi�que uáles la mejor eleión, para la reuperaión de registros, si se desea onstruir uníndie sobre la lave del arhivo (9 bytes)?Considere: índie primario, índie basado en árbol B (ptr de 3 bytes). Diso:3600 rpm (delay), 18ms (seek) y 1229 bytes/ms (transferenia), tamaño delbloque: 1KB.
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Indie basado en HashingHashing extendidouna funión de hash h alula para ada lave una seuenia de k bits.Sin embargo, sólo se usan d bitsLa estrutura de aeso es un arreglo de 2d direiones de bukets.
d es la profundidad global del diretorio.Se suponen bukets de tamaño �jo.En aso de over�ow es neesario doblar el tamaño del diretorio.La estrutura de aeso se onstruye onsiderando el bit más signi�ativo.
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Indie basado en HashingHashing extendido: inseriónLa inserión de 1010 obliga a doblar la antidad de entradas en el diretorio(ver imagen izquierda).La inserión de 0000 y 0111 implia agregar un bloque pero no agregar másentradas en el diretorio.La inserión de 1000 implia d = 3 (ver imagen dereha).
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Indie basado en HashingHashing extendidopara busar se utiliza k mod 2d
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Indie basado en HashingHashing linealNo es neesario el uso de un diretorio.Comienza on 2d bukets. d es la antidad de bits utilizados para determinar lapertenenia a un buket. La antidad de bukets ree gradualmente.Inremento de bukets puede ser gatillado por la existenia de over�ow ouando se ha alanzado un fator de arga.Fator de arga (f):orresponde al número de registros almaenados dividido por el número deposibles ubiaiones de almaenamiento.la antidad iniial de bukets n es una potenia de 2. Sin embargo, sureimiento no siempre es en base a una potenia de 2.las ubiaiones de almaenamiento: s = #buckets×#regs/bucketla antidad iniial de registros r es 0 y se inrementa uando se inserta unregistro.
fc = r

s
= r

(n×#regs/bucket)Si fc > 90% el espaio de almaenamiento se debe inrementar.W. PALMA OMA 34 / 43



Indie basado en HashingHashing lineal: algoritmo de inseriónse inserta un registro on lave K sólo uando se ha alulado el valor dela funión de transformaión H .se toman los últimos d dígitos de H .busar el buket m donde K debe ser almaenada.si (m < n) → existe un buket para almaenar K, si el buket no tieneespaio usar buket de over�ow.si (m ≥ n) → almaenar K en el buket m− 2d−1.luego de ada inserión hequear si fc < umbral.si (fc > umbral) → inrementar el espaio de almaenamiento (split)onsiderando:agregar un nuevo buket (esto puede inrementar d).redistribuir los registros entre el nuevo buket n = 1b2...bd y el buket
n = 0b2...bd.W. PALMA OMA 35 / 43



Indie basado en HashingEjemplo: onsidere que H genera un valor ompuesto de 4 dígitos binarios.
n = 2,d = 1,fb = 2,r = 3. Iniialmemte se insertan 0000,1010 y 1111.Insertar 0101
Luego de la inserión fc = 4

4
= 100% → split!
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Indie basado en Hashing
Se agrega el buket 10 y las laves seredistribuyen. d = 2,n = 3,r = 4

Insertar 0001. 01 < 10, pero el buketno tiene espaio → buket de over�ow.
d = 2,n = 3,r = 5
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Indie basado en HashingInsertar 0111, pero 11 < 10 entones se inserta 0111 en el buket
m− 2d−1 = 11− 10 = 01. d = 2,n = 3,r = 6

luego de la inserión fc = 6

6
= 100% → split!
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Indie basado en HashingSe agrega el nuevo buket 11 y se reparten los registros on bits 01 y 11.
d = 2,n = 4,r = 6
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Indies: resumenArhivos seueniales. organizaión simple, generalmente ordena los datosen base a la lave primaria de los registros y onstruye un índie para aeder aellos.Indies denso - no denso. un índie denso ontiene una entrada por adaregistro del arhivo. Un índie no denso ontiene una entrada por ada bloquedel arhivo.Indie multinivel. orresponde a la onstruión de un índie no denso sobreun índie. Resulta útil uando el índie no puede ser almaenado en memoriaprinipal.Indie seundario. es un índie denso basado en un atributo que no es lave.El índie se ordenada en base al atributo de indexaión.Indie invertido. generalmente utilizado en la reuperaión de doumentos.Representa la relaión entre doumentos y las palabras que ontienen. Susentradas apuntan a un buket donde a su vez existe una lista de punteros haialos arhivos donde existe una ourrenia de una palabra.Arboles B. por de�niión es un índie multinivel que permite realizaronsultas por rango. Es el más utilizado en administradores de bases de datos.Indies basados en hashing. no permiten onsultas por rango.W. PALMA OMA 40 / 43



Indies: Criterios para la seleión de índies
El diseño físio de una BD tienen omo atividad la eleión de las estruturasde almaenamiento y formas de aeso a los datos, on el objetivo de obtenerun buen rendimiento.Aspetos a onsiderarTiempo de respuestaEspaio en diso: dimensionar el espaio requerido.Rendimiento del sistema
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Indies: Criterios para la seleión de índies
TareasAnalizar las onsultas sobre los datos: arhivos involurados, atributossobre los uales existen ondiiones de seleión, atributos sobre los ualeshay ondiiones de seleión que involuran a registros de otros arhivos.Análisis de freuenia esperada de la invoaión de la onsultaAnálisis de posibles restriiones de tiempo de las onsultas.Análisis de la freuenia esperada de operaiones de atualizaión
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Indies: Criterios para la seleión de índiesMétodo para realizar el diseño físioUna opión omún es mantener los registros desordenados y rear muhosíndies seundarios sobre atributos que se utilizan para operaiones debúsqueda y join.Otra alternativa es:esoger un atributo usado freuentemente y de�nirlo omo ampo deordenamiento para rear un índie primario o agrupado (segúnorresponda) sobre él.por ada atributo, que no es el ampo de ordenamiento, y que esfreuentemente utilizado en operaiones de búsqueda y join, espei�ar uníndie seundario.si las atualizaiones son muy freuentes se debe reduir el número deíndies.si un atributo es usado freuentemente en operaiones de búsqueda y joinpero no para reuperar registros en orden, un arhivo tipo hashing puedeser utilizado, de lo ontrario se puede usar árbol b+.W. PALMA OMA 43 / 43


