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ÍndiesÍndies MultidimensionalesLos índies vistos hasta el momento son unidimensionales → lave debúsqueda se basa en un solo atributo.Supongamos las sgtes onsultas:se tienen puntos (x, y) almaenados en un arhivo y se requiere reuperartodos los puntos que umplan on (100 ≤ x ≤ 200) y (100 ≤ y ≤ 300)(range query).uáles son los lientes on 25 ≤ edad ≤ 35 y sueldo ≤ 1000K? (rangequery).si alguien se enuentra en el punto (x, y), uáles son los restaurantes máseranos? (nearest-neighbor query)Es posible responderlas on alguno de los índies vistos anteriormente?Cuáles son las desventajas?W. PALMA OMA 2 / 22



Índies
Índies MultidimensionalesDe auerdo a las estruturas de datos utilizadas para implementar índiesmultidimensionales, éstos se pueden dividir en dos ategorías.basados en hashing: grid.basados en árbol: kd-tree, quad tree y árbol-R.
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Índies Multidimensionales
GridEs una estrutura de datos simple que generalmente posee mejorrendimiento que índies de una dimensión utilizados para responderonsultas sobre múltiples dimensiones.En un índie tipo grid, los datos son vistos omo puntos los uales sonagrupados en partiiones (stripes).Las partiiones son de�nidas mediante líneas horizontales/vertiales quede�nen el valor mínimo de diha partiión.El número de líneas puede variar y el espaio entre líneas de la mismadimesnión puede ser diferente.
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Índies MultidimensionalesEjemploLos siguientes puntos representan aun onjunto de lientes mediante losatributos (edad, salario):
(25, 60), (50, 120), (25, 400),
(45, 60), (70, 110), (45, 350),
(50, 75), (85, 140), (50, 275),
(50, 100), (30, 260), (60, 260)La �gura muestra los puntos en unespaio de 2 dimensiones. Las líneasfueron esogidas en forma arbitraria.Retángulo entral de la primera �larepresenta lientes 40 ≤ edad < 55 y
0 ≤ salario < 90.W. PALMA OMA 5 / 22



Índies Multidimensionales
Grid: búsquedaCada retángulo puede ser visto omo un buket de una tabla de hashing.Luego, ada punto que pertenee al retángulo en un registro en elbuket. Si es neesario se pueden onsiderar bukets de over�ow.La estruura de datos utilizada es un array n-dimensional de bukets.Para enontrar el buket que ontiene un determinado registro esneesario onoer los valores asoiados a las líneas que generan laspartiiones.Más que una operaión de hashing lo que se realiza es una búsquedasimple tomando ada omponente del punto.
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Índies Multidimensionales
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Índies Multidimensionales
Grid: inseriónSi hay espaio en el buket no hay problema.En aso ontrario: bukets de over�ow o repartiionamiento.El repartiionamiento se logra moviendo/agregando líneas.
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Índies MultidimensionalesEjemplo: Inserión del registro (52, 200). Alternativas: (1) agregar línea vertial
edad = 51. (2) agregar línea horizontal salario = 130 (3) agregar línea horizontal
salario = 100.
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Índies Multidimensionales
Grid: rendimientobusar un registro espeí�oenontrar todos los registros

edad = 50.onsultas por rango.nearest-neighbor
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Índies MultidimensionalesPartitioned hash funtionsEn este tipo de índie el buket se obtiene onatenando seuenias debits generadas por n funiones de hashing (h1, h2, ...., hn). De este modoun registro on n atributos y valores (v1, v2, ...., vn) será almaenado en elbuket h1(v1)h2(v2)...hn(vn)Supongamos un tabla de hashing on bukets numerados utilizando 10bits (1024 bukets), donde:Los registros poseen atributos (a, b).La funión ha se utiliza para obtener los 4 bits más signi�ativos de lalave 0101.La funion hb se utiliza para obtener los 64 bits restantes 111000.El buket donde se almaena (a, b) es 0101111000
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Índies MultidimensionalesConsiderando el mismo onjunto dedatos de índies grid. Se onsidera 3bits (un bit es para la edad y los otrosdos para el salario).La funión de hash para la edad es
edad%2 y para el salario salario%4.Una edad impar estará en un buketde la forma 1b2b1.
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Índies Multidimensionales
Grid v/s Partitioned hash funtionsConsultas del tipo rango o nearest-neighbor no pueden ser respondidasusando partitioned hash funtions.Sin embargo, partitioned hash funtion es superior que Grid anteonsultas del tipo �partial math�.
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Índies Multidimensionales
kd-treeEs una estrutura de datos que generaliza un árbol de búsqueda binariapara datos multidimensionales.Es un árbol binario en el ual los nodos internos tienen asoiado unatributo a y un valor V que divide el espaio de búsqueda en 2: una parteontiene registros (puntos) donde el valor de a es menor que V y la otraontiene puntos uyo valor de a es mayor o igual que V .Diferentes niveles del árbol son partiionados usando los distintosatributos en forma rotativa.NodosInterno: ontienen sólo un atributo a, un valor V y punteros haia sushijos izq y der.Hoja: ada nodo hoja es un bloque que ontiene tantos registros omopueda almaenar.W. PALMA OMA 14 / 22



Índies MultidimensionalesEjemploLos siguientes puntosrepresentan a un onjunto delientes mediante los atributos
(edad, salario):
(25, 60), (50, 120), (25, 400),
(45, 60), (70, 110), (45, 350),
(50, 75), (85, 140), (50, 275),
(50, 100), (30, 260), (60, 260)
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Índies MultidimensionalesLa �gura muestra omo losdiferentes niveles del árboldividen el espaio de búsqueda.La línea horizontal equivalentea salario = 150 representa laraíz. El espaio bajo esta líneaorresponde al hijo izq y elespaio sobre la línea al hijoder.
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Índies MultidimensionalesInserión del registro (35, 500). 500 > 150 → 35 < 47 → 500 > 150 →. Luego,el registro debe insertarse a la dereha del nodo Salary = 300. Sin embargo,ya que no hay espaio en el bloque se rea el nodo interno Age = 35 y seredistribuye el ontenido de los bloques.
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Índies MultidimensionalesCómo reorrer el árbol para responder la onsulta: 35 ≤ Age ≤ 55,
100 ≤ Salary ≤ 200 ?

W. PALMA OMA 18 / 22



Índies Multidimensionales
Quad treeEn un quad tree ada nodo interno tiene 4 (2d) hijos.Un nodo interno representa una región uadrada.Si el nro de puntos dentro de una región ≤ fb entones diha región esuna hoja. En aso ontrario se genera un nodo interno on hijos queorresponden a los 4 uadrantes.Algoritmo de inserión similar al de kd-tree. Sin embargo, uando d esgrande se pueden generar muhas regiones vaías.
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Índies MultidimensionalesConsiderando fb = 2 y el mismo onjunto de datos de los ejemplos anteriores.Cada nodo interno india el entro de su región.
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Índies MultidimensionalesÁrboles RSon utilizados para organizar un onjunto de datos d-dimensionalesrepresentados por su MBR (minimum bounding retangle).Nodo interno. posee entradas de la forma (mbr, p), donde p es un punteroa un nodo hijo y mbr es el MBR que ontiene los MBRs del hijo.Nodo hoja. posee entradas de la forma (mbr, oid), donde mbr es el MBRque ontiene al registro y oid es un identi�ador del registro.El mínimo de entradas en la raíz es 2.Todas las hojas del árbol se enuentran al mismo nivel.Un árbol R de orden (m.M) es un árbol on un mínino de m y unmáximo de M entradas por nodo.W. PALMA OMA 21 / 22



Índies Multidimensionales
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