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Esta apresentacdo mostra os principais conceitos do uso da Indexa¢do em SGBD Relacionais.
Discute o uso de comandos de indexacdo em SQL, e como estruturas de indexa¢do s3o usadas

pelo SGBD, bem como as principais combinac¢des s3o utilizadas.
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Indexacdo - Intuigdo

Indexacao - Introducao

@ A indexacdo de dados é utilizada como uma maneira de acelerar o
processamento de consultas em um SGBD Relacional.

@ E usada fundamentalmente para organizar os valores de um atributo.

@ Ela é usada como meio de acesso aos dados, e na maioria das vezes é
aplicada sobre atributos que tenham uma seletividade muito alta, tal
como chaves das relacoes.

..Chaves! - e la vamos nés outra vez...
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Indexacdo - Intuigdo Terminologia

Indexacao - Introducao

Indexagdo - Terminologia

Terminologia

@ A indexacdo em SGBD envolve duas dreas da computacio:

o Bases de Dados
o Algoritmos e Estruturas de Dados

o Cada drea usa um significado para o termo “chave”

o Em Bases de Dados, chave é um valor que ndo pode repetir em mais
de uma tupla;

o Em Estruturas de Dados, chave é o valor usado para buscar um
elemento armazenado na estrutura, n3o existe restricao de que ele seja
tnico.

@ Nesta apresentacdo usaremos o termo chave da relacao ou
simplesmente chave para indicar chave das relagdes segundo o uso do
termo chave em Bases de Dados,

@ e o termo chave de busca para indicar o valor de busca em
Estruturas de Dados.
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Indexacdo - Intuigdo Terminologia

Indexacao - Introducao

@ Indices s3o criados sobre um ou mais atributos.
Quando um indice é criado sobre dois ou mais atributos, utiliza-se
como chave de busca a concatenacdo dos valores dos atributos
envolvidos.

* SGBDs em geral aceitam até 32 atributos concatenados em um indice.

@ Pode-se imaginar um indice como uma colecao de pares
<Valor, RowId>, onde Valor é a chave de busca do indice, e RowId
e o endereco fisico de onde a tupla indexada por aquele Valor estd
armazenada.
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Indexacdo - Intuigdo Conceitos

Indexacao - Conceitos

Um indice é uma colecdo de pares <Valor, RowId>:
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Essa é sé uma forma conceitual de imaginar indices: deve-se lembrar que a
organizagdo das chaves é feita por uma estrutura de dados que visa agilizar
a busca.
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Indexacdo - Intuigdo Conceitos

Indexacao - Conceitos

De maneira distinta do que se imagina em uma relacdo, uma chave de
busca n3o precisa ser (nica:

Chave de busca unica: Chave de busca muiltipla:

(aaa | p,y  tuplal ‘aaa |p, tupla 1
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S&do comuns indices ISAM (/Indexed-Sequential Access Method), indices
invertidos, indices BitMap e indices hash.
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Indexacdo - Intuicao Conceitos

Indexacao - Conceitos

@ Uma relacao é um dado Dado primario, que nao pode ser alterado a
ndo ser por solicitacdo expressa do usuario.

@ Um indice é chamado Dado secundario, e pode ser apagado e
recriado a partir da relacao.

@ Assim, indices pode ser criados e apagados a qualquer instante.

@ Se uma tupla é inserida, atualizada ou removida na relacdo, entdo
cada indice existente nessa relagdo tem que ser atualizado, numa
operacao chamada Atualizacao por Instancia.

@ Se um indice é criado (ou re-criado) sobre uma relagdo ja alimentada,
o indice é criado numa opera¢do chamada Carga rapida (ou
bulk-load).

@ Se uma relagdo vai sofrer um grande nimero de atualizagGes, em
geral é mais barato desligar os indices, fazer as atualizagdo e restaurar
os indices, pois uma operacdo de carga ripida tende a ser bem mais
rapida do que fazer muitas atualizaces por instancias.

Grupo de Bases de Dados e Imagens () Indexacao em SGBD Relacionais GBdI-ICMC-USP 9 / 146



Indexacdo - Intuigdo Conceitos

Indexacao - Introducao

o Cada relagdo e cada indice é considerado um “bloco de dados”, cada
um gerenciado independentemente pelo SGBD.

o Cada relagdo e cada indice é armazenado num espagco de memdria
chamado Segmento.

@ Existem diversos tipos de segmentos em um SGBD, sendo que cada

segmento de dados armazena uma relacdo, e cada segmento de indice
armazena um indice.

o Cada segmento, independente de seu tipo, tem propriedade diferentes,
tais como donos (owner) e privilégios de acesso (access grants).
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Indexacdo - Intuigdo Conceitos

Indexacao - Introducao

Além disso, segmentos de dados e de indices tém estruturas de acesso e de
armazenagem diferentes.

P o N B \\\\
N Segmento
' o de dados
|

'Segméilto
de indice

Usualmente, o segmento de dados de uma relacdo e os segmentos de seus
indices sdo colocados na mesma unidade de armazenagem, chamada
tablespace, mas o usudrio pode especificar livremente onde colocar cada
um.

(
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Declaragéo de indices em SQL

© Declaracio de indices em SQL
@ Declaragdo Implicita de Indices como chaves
@ Declaracdo Explicita de Indices

@ Caracteristicas do indice ISAM
@ Um exemplo

@ Acessando um indice B-tree

@ Chaves de acesso duplicadas
@ Remoc3o de chaves de acesso
@ indices Prefix-B-tree

@ A Estrutura de Arquivos Invertidos
@ Exemplo

. =Taalallal
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Declaracéo de indices em SQL

Declaracao de Indices em SQL

@ Existem duas maneiras de se declarar indices em SQL:

o Implicitamente: isso ocorre quando se declara uma chave primaria ou
candidata;
o Explicitamente: quando se usa o comando CREATE INDEX.
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Declaragéo de indices em SQL Declaracao Implicita de indices como chaves

Declaracao Implicita de Indices como chaves

@ A restricdo de integridade PRIMARY KEY num comando CREATE
TABLE ou ALTER TABLE corresponde a definicdo de uma chave
primaria em SQL.

@ A restricdo de integridade UNIQUE corresponde a definicido de uma
chave candidata em SQL.

@ Qualquer restricdo pode ser indicada como

o Uma restricao de atributo
o Uma restricao de relacao

o Nota:

E sempre uma boa idéia dar nome para as restricdes que criam
indices, pois assim podem ser criadas e extintas quando necessario.
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Declaragéo de indices em SQL Declaracao Implicita de indices como chaves

Declaracao Implicita de Indices como chaves

Restricdo de atributo

@ Uma restrigdo de atributo (também chamada restri¢do de coluna)
ocorre quando se declara a restricao junto com a declaracao do
atributo.

@ Por exemplo:

NUSP DECIMAL(10) NOT NULL PRIMARY KEY,
-- restrigdo sem nome

NUSP DECIMAL(10) NOT NULL
CONSTRAINT ChaveDaRelacao PRIMARY KEY,
—-— restrigdo com nome

@ Restricoes de atributo podem ser usadas apenas quando somente um
atributo esta envolvido.
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Declaragéo de indices em SQL Declaracao Implicita de indices como chaves

Declaracao Implicita de Indices como chaves

Restricdo de relagdo

@ Uma restricao de relacdo ocorre quando se declara a restricio de
maneira independente.
@ Por exemplo:
Nome VARCHAR(60) NOT NULL,
NomeDaMae VARCHAR(60) NOT NULL,
DataNascimento DATE NOT NULL,
UNIQUE (Nome, NomeDaMae, DataNascimento),
—-— restricdo sem nome

CONSTRAINT NaoRepeteNome
UNIQUE(Nome, NomeDaMae, DataNascimento),
—-— restrigdo com nome

@ Restri¢coes de relagao podem ser usadas com qualquer niimero de
atributos (usualmente até 32).
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Declaragédo de indices em SQL Declaracao Explicita de indices

&) Indexacio - Intuicdo

@ Declaracio de indices em SQL

o Declaracio Explicita de Indices
© Estrutura das paginas de dados

@ Tipos de Indices

@ Caracteristicas do indice ISAM
@ Um exemplo

@ Acessando um indice B-tree

@ Chaves de acesso duplicadas
@ Remoc3o de chaves de acesso
@ indices Prefix-B-tree

@ A Estrutura de Arquivos Invertidos
@ Exemplo

. =Taalallal
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Declaragédo de indices em SQL Declaracao Explicita de indices

Declaracao Explicita de Indices

indices podem ser declarados explicitamente usando o comando CREATE
INDEX, cuja sintaxe padrdo é:

CREATE INDEX

CREATE [UNIQUE | CLUSTERED] INDEX idx-name
ON table [USING method]
({column | (expression)} [ASC | DESC] [NULLS {FIRST | LAST)
[WITH (storage_parameter = value [, ... 1)]
[TABLESPACE tablespace]
[WHERE predicatel

@ Cada fabricante de SGBDs varia bastante esse comando. A sintaxe
mostrada é um resumo do que a maioria disponibiliza.
@ Por exemplo:

o Em POSTGRES, CLUSTER é um comando da DML, e executa a
‘clusteriza¢ao’ quando o comando é solicitado;
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Declaragéo de indices em SQL Declaracao Explicita de indices

Declaracao Explicita de Indices

E importante destacar alguns pontos sobre o comando CREATE INDEX:
@ USING method indica a estrutura de dados a ser usada para o indice.

[ SGBD | ISAM [ invertido [ BitMap | hash. ]
POSTGRES B-tree GIN Hash
ORACLE B-tree Bitmap Hash cluster
B-tree cluster Bitmap join

(ORACLE n3o usa a construcio USING, mas indica o tipo de indice pela estrutura
sintdtica da especificacdo das colunas)

o indices UNIQUE indicam que a chave de busca n3o pode ser repetida.
Somente indices B-tree suportam UNIQUE.

Grupo de Bases de Dados e Imagens () Indexacao em SGBD Relacionais GBdI-ICMC-USP 20 / 146



Declaragéo de indices em SQL Declaracao Explicita de indices

Declaracao Explicita de Indices

Indices n3o precisam ser criados sobre atributos: expressées podem ser
indexadas.

@ Indexar expressoes é um recurso para agilizar buscas que se fazem

com frequéncia sobre as expressoes.
Por exemplo:

e Suponha que foi indicada uma chave da relacdo Alunos como:

Nome VARCHAR(60) NOT NULL UNIQUE,
e ent3do a consulta:

SELECT * FROM Alunos WHERE lower (Nome)=’maria’;
nao usara o indice.
e No entanto, pode ser criado o indice

CREATE INDEX NomeMinusculas ON Alunos
(lower (Nome) ) ;

e nesse caso aquela busca usara esse indice.
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Declaracéo de indices em SQL

Declaracao de Indices em SQL

Declaragdo Explicita de indices

Podem ser criados muitos indices sobre uma mesma relacao:

Alunos:

NUSP

Nome

NomeMae

Idade

Cidade
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Declaragéo de indices em SQL Declaracao Explicita de indices

Declaracao de Indices em SQL

Podem ser criados muitos indices sobre uma mesma relacao:

Alunos:
NUSP | Nome | NomeMae | Tdade | Cidade

{ Indice em
NUSP

Indice para chave primdria
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Declaracéo de indices em SQL

Declaracao de Indices em SQL

Declaragdo Explicita de indices

Podem ser criados muitos indices sobre uma mesma relacao:

P

Indice em

( Nome|NomeMae|ldade }

Alunos: /|

\

NUSP | Nome

NomeMae

Idade

Cidade

{ Indice em
NUSP

Indice para chaves candidatas
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Declaragéo de indices em SQL Declaracao Explicita de indices

Declaracao de Indices em SQL

Podem ser criados muitos indices sobre uma mesma relacao:

P

{ Indice em
Nome|NomeMae|ldade

Alunos: .
NUSP | Nome | NomeMae | Tdade | Cidade

{ Indice em
NUSP

" indice em
Cidade

E para qualquer conjunto de atributos que tenha acesso frequente
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Declaragéo de indices em SQL Declaracao Explicita de indices

Declaracao de Indices em SQL

Podem ser criados muitos indices sobre uma mesma relacao:

P

{ ndice em “fndice em
~ Nome[NomeMae|ldade Cidade

Alunos: .
NUSP | Nome | NomeMae | Tdade | Cidade

‘\ Indice em
| Nome
E para qualquer conjunto de atributos que tenha acesso frequente
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Declaracéo de indices em SQL

Declaracao de Indices em SQL

Declaragdo Explicita de indices

Podem ser criados muitos indices sobre uma mesma relacao:

P

Indice em

{\ Nome|NomeMae|ldade

Alunos: /|

A

Ve

|

Cidade

Indice em

N

NUSP | Nome | NomeMae | Tdade | Cidade
) F\ \ \s:\ N
. D | o\ \
{ Indice em \ \\
. NUSP \

Nome

NomeMae

Indice em} Indice em}

E para qualquer conjunto de atributos que tenha acesso frequente.
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Declaragédo de indices em SQL Declaracao Explicita de indices

Indices parciais

Um indice n3o precisa indexar todos os dados de uma relacdo: I’= Indices
parciais

CREATE INDEX

CREATE [UNIQUE | CLUSTERED] INDEX idx-name
ON table [USING method]
({column | (expression)}
[ASC|DESC] [NULLS {FIRST|LAST}][, ...1)
[WITH (storage_parameter = value [, ... 1)]
[TABLESPACE tablespace]
[WHERE predicatel

indices com a cldusula WHERE indexam apenas as tuplas que atendem ao
termo predicate indicado.
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Declaragéo de indices em SQL Declaracao Explicita de indices

Indices parciais — Exemplo

@ Por exemplo, vamos assumir que a relacdo Alunos armazena as
cidades de origem de cada aluno, e que a maioria é de S3o Paulo.

@ Queremos selecionar todos os alunos de S3o Paulo cujo nome comega
com ’Jose’:
SELECT Nome
FROM Alunos
WHERE Nome LIKE ’%Jose’ AND
Cidade = ’Sao Paulo’
@ Se for criado o indice
CREATE INDEX NomeAluno ON Alunos(nome) ;
WHERE Cidade = ’Sao Paulo’
Essa consulta ird utilizar o indice, com a vantagem que o indice serd
menor.

Grupo de Bases de Dados e Imagens () Indexacao em SGBD Relacionais GBdI-ICMC-USP 29 / 146



Declaragéo de indices em SQL Declaracao Explicita de indices

Indices parciais — Exemplo

@ Agora queremos selecionar todos os alunos que n3o sdo de S3o Paulo
cujo nome comeca com ’Jose’:
SELECT Nome
FROM Alunos
WHERE Nome LIKE ’%Jose’ AND
Cidade <> ’Sao Paulo’

@ Essa consulta ndo pode utilizar o indice, pois ele ndo indexa nomes
que n3o sdo de S3o Paulo.
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Declaragéo de indices em SQL Declaracao Explicita de indices

Indices parciais — Exemplo

@ Veja que a seguinte consulta ndo pode usar esse indice parcial:

SELECT Nome
FROM Alunos
WHERE Nome LIKE ’%Jose’

@ Isso porque a consulta sobre os alunos 'Jose’ em geral ndo permite
saber se algum aluno Nome LIKE ’%Jose’ é de S3o Paulo ou n3o,
portanto alguns podem estar no indice, mas outros nao.

@ Ou seja, para que um indice parcial seja usado, é necessario que pelo
menos os primeiros atributos indexados e os atributos da clausula
WHERE estejam em predicados da consulta.

@ Nesse caso, somente um indice integral podera ser usado.
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Declaragédo de indices em SQL Declaracao Explicita de indices

Conclusdo: Indices em SGBDRs

@ A indexacdo de dados é utilizada como uma maneira de acelerar o
processamento de consultas em um SGBD Relacional;

o A idéia geral é organizar os dados numa estrutura de dados de
maneira a n3o precisar acessar todos os dados, se parte deles puder
ser descartada (podada) com certeza, sem precisar ser lida;

@ Outro ponto importante é reduzir, e idealmente eliminar, a
necessidade de re-ler dados que ja tenham sido lidos para responder a
mesma consulta;

o E finalmente, é importante levar em conta as caracteristicas fisicas do
meio fisico de armazenagem dos dados que possam afetar o
desempenho das consultas.

O meio fisico mais usado hoje sdo os DISCOS!
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Estrutura das paginas de dados

© Estrutura das paginas de dados
@ Estrutura de paginas de dados em HEAP

@ Caracteristicas do indice ISAM
@ Um exemplo

@ Acessando um indice B-tree

@ Chaves de acesso duplicadas
@ Remoc3o de chaves de acesso
@ indices Prefix-B-tree

@ A Estrutura de Arquivos Invertidos
@ Exemplo

. =Taalallal
Grupo de Bases de Dados e Imagens () Indexacao em SGBD Relacionais GBdI-ICMC-USP 34 / 146




Estrutura das paginas de dados

Estrutura das paginas de dados

@ Existem vdrias Estruturas de dados usadas para armazenar os dados
nos segmentos de dados. Os mais utilizados s3o:
o Como uma HEAP,
e Como um Indice primario,
o Como um Indice secundario.

@ A estrutura mais utilizada, em ampla medida, é a estrutura em HEAP.
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Estrutura das paginas de dados Estrutura de paginas de dados em HEAP

Estrutura de pdginas de dados em HEAP

@ Numa estrutura HEAP, as tuplas sdo inseridas uma a uma nas paginas,
sem qualquer ordem ou outra forma de organizag3o.

@ As tuplas vao sendo inseridas na pdgina inicial, e quando ela atinge a
capacidade especificada em fillfactor, outra pagina é inserida no
mesmo extent (ou cria-se um extent de extensdo no segmento da
relacdo se o corrente j4 estiver todo preenchido), e a insercdo
continua da mesma maneira.

@ Uma tupla é uma sequéncia continua de bytes que concatena os
valores dos atributos nessa tupla.
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Estrutura das paginas de dados Estrutura de paginas de dados em HEAP

Estrutura de pdginas de dados em HEAP

@ A estrutura tipica de uma péagina de dados é a seguinte:

Header | Row directory | Freespace Data rows
1|2|3|... |N 4:R0WN|...|R0W 2|R0W1

'

onde:

o Header identifica e indica a estrutura dessa pagina.

e Data row s3o as tuplas, armazenadas do final para o inicio da pagina.

o Row Directory indica o offset de cada tupla na pagina.

o O espaco livre fica no meio da pagina, pois ndo se sabe a priori quantas
tuplas cabem por pagina.

@ Se tuplas sdo removidas, o movimento de acomodar as tuplas é postergado para
quando o espago é necessario, e sempre fica restrito aquela pagina. Isso também
reduz a necessidade de atualizar o identificador das tuplas em outras estruturas
que apontam para ele.
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Estrutura das paginas de dados Estrutura de paginas de dados em HEAP

“Endereco” de uma tupla

@ Um ponto importante a ser considerado é como localizar uma tupla
na base de dados.

@ Do ponto de vista do Modelo Relacional, uma tupla somente pode ser
localizada a partir do valor de uma chave.
@ Portanto, um usudrio nao deve ter acesso direto a nenhuma tupla da
base a partir de seu “Endereco”,
e e SQL n3o tem nenhuma estrutura sintdtica para expressar ou obter
esse endereco.
@ No entanto, internamente, o SGBD pode acessar uma tupla por seu
endereco...
e --- e em termos de programacao, existem vdrias situagdoes em que usar
esse endereco € muito eficiente!
@ --- e varios produtos permitem usar esse conceito!
@ Oracle chama o “Endereco” de uma tupla de Row Identification —
RowId. Esse termo é usado pela maioria dos fabricantes.
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Estrutura das paginas de dados Estrutura de paginas de dados em HEAP

“Endereco” de uma tupla

O que é um RowId?

@ Recordando: Componentes da estrutura légica de uma base de dados
em disco:

HEAP Inteiro Particdo
Tupla Pagina [ Relacao [P Tablespace — Base de Dados

@ Ent3o um RowId é uma expressdo ts#.seg#.pgt.t#

@ Em oracle, o RowId é uma string com esses 4 valores concatenados
expressos em base 64 (versdo extended).

@ Postgres ndo permite expressar RowId.
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Estrutura das paginas de dados Estrutura de paginas de dados em HEAP

“Endereco” de uma tupla

Mas atenc3o:

@ O gerenciador tem toda a liberdade de mudar o RowId quando ele
precisar,

@ portanto usar RowId é uma operacdo de risco!

@ Ele somente é seguro se for usado em uma transagdo Gnica
SERIALIZABLE.
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Estrutura das paginas de dados Estrutura de paginas de dados em HEAP

“Endereco” de uma tupla

Quando é proveitoso usar RowId?

o Considere o seguinte programa:

exec sql SELECT Atrl into :var
FROM Tabela WHERE Chave=:ch;
result=processa(var)
exec sql UPDATE Tabela SET Atr2=:result
WHERE Chave=:ch;

@ Note-se que a tupla ja foi localizada no comando SELECT, mas ela terd
que ser localizada de novo, pelo valor de Chave, no comando UPDATE.
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“Endereco” de uma tupla

@ Assumindo que o gerenciador ainda estard com a tupla em questdo no
buffer quando o comando UPDATE for emitido, o seguinte programa
evita a segunda busca, e faz a atualizagdo muito mais rapidamente:
exec sql SELECT Atrl, Tabela.ROWID into :var, :id

FROM Tabela WHERE Chave=:ch;
result=processa(var)
exec sql UPDATE Tabela SET Atr2=:result
WHERE Tabela.ROWID=:id;
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“Ponteiro” para uma tupla

@ O conceito de “endereco de tupla” serd importante na discussdo que se
segue, Mesmo que VOcé n3o o use.

@ O termo RowID é usado com frequéncia, sempre com a idéia de
“apontar” para a posicdo no disco onde a tupla estd armazenada
fisicamente.

@ Sempre que o RowID é usado fora de um contexto, deve ser indicada
a expressao ts#.seg#.pg#.t#, por exemplo quando ele é passado
para o usuario.

@ Internamente, em geral o SGBD sabe o tablespace e o segmento a
que o RowID se refere. Portanto, ele pode armazenar apenas a
expressao pg#.t#, e isso ele o faz usando um tnico ndmero.

@ Nesta apresentacdo, sempre que o RowID é usado como um Ponteiro
para tupla interno ao SGBD, assumimos que a expressdo pg#. t#
pode ser armazenada em 4 bytes.

@ SGBD em geral usam 4 ou 6 bytes (em Oracle sdo chamados indices

esparsos ou densos, respectivamente).
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Tipos de indices

@ Tipos de indices

@ O Indice ISAM
@ Caracteristicas do indice ISAM
@ Um exemplo ’
@ Acessando um Indice B-tree
@ Chaves de acesso duplicadas
o Remogéo de chaves de acesso
@ Indices Prefix-B-tree

@ O Indice de Arquivos invertidos
@ A Estrutura de Arquivos Invertidos
@ Exemplo

@ O Indice BitMap

@ Exemplo
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Tipos de Indices

o Existem vdrios Tipos de indices utilizados em SGBDs em geral:

o Indices ISAM,

indices de Arquivos invertidos,
indices BitMap,

indices hash,

indices Multidimensionais.

@ O indice mais utilizado é o indice ISAM, que na imensa maioria das
vezes é implementado como uma B-tree.

Grupo de Bases de Dados e Imagens () Indexacao em SGBD Relacionais GBdI-ICMC-USP 46 / 146



Tipos de indices 0 indice ISAM

o Indexacao - Intuicao
Q Declaracao de indices em SQL
© Estrutura das paginas de dados

o Tipos de Indices
@ O Indice ISAM

@ Caracteristicas do indice ISAM
@ Um exemplo
@ Acessando um indice B-tree
@ Chaves de acesso duplicadas
@ Remocao de chaves de acesso
@ indices Prefix-B-tree

@ O Indice de Arquivos invertidos
@ A Estrutura de Arquivos Invertidos
@ Exemplo

e O indice BitMap

@ Exemplo
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O Indice ISAM

Como o nome indica, um indice B-tree usa uma estrutura de dados - - -
Bf-tree ...

406 451 493

412 440

(460 472 (506 511555 J
vyoov v by

(55 123 321) (340 342380)[ 382 390) ( 406 410) [ 412 430]( 440 444)...

340 382

Uma BT-tree é uma variacio da B-tree, em que todas as chaves de acesso

sao colocadas nas folhas.
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O Indice ISAM

Como o nome indica, um indice B-tree usa uma estrutura de dados
BT-tree com folhas ligadas = Ponteiros para Irmaos.

406 451 493

412 440 506 511355

(460472
TR EEE
A A A

A
[55 123 321 EMO 342 380)[ 382 3‘)0) ( 406 410) [ 412 430 ]( 440 444)...

340 382
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O Indice ISAM

As folhas apontam para as tuplas nas paginas de dados que armazenam as
relagdes, formando uma “chuva de ponteiros’.

406 451 493

412 440

340 382

A A\ A
340 342 380 [ 382 390) ( 406 410)

( 460 472 )

Vi

(506 511 555)
vy

412 430 440 444
ry

_, oo v
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O Indice ISAM

Propriedades do indice B-tree

@ Uma B-tree usada na estrutura de memdria fisica de um SGBD tem
varias propriedades especificas:

e Cada né é armazenado em uma pégina de um segmento de indice;
e Um né pode ser “né folha" ou “né diretério”

Um né diretério contém n chaves de acesso e

Um né folha contém n chaves de acesso, n
n + 1 ponteiros para outros nés da B-tree.

ponteiros para tuplas e 2 ponteiros irm3os para
os nés anterior e sucessor da sequéncia de
chaves.

N6 diretério [ J‘LT‘ e Tﬁl )
? .

N6 folha

[55 123 321) (340 342 380) ( 382 390 )
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O Indice ISAM

Propriedades do indice B-tree

@ Uma B-tree usada na estrutura de memodria fisica de um SGBD tem
vdrias propriedades especificas:

e Um né é limitado pelo tamanho da pagina em disco: n3o existe um
limite para o niimero de chaves de acesso que ele pode conter;

e Como o tamanho das chaves de acesso varia (por exemplo, ela pode ter
atributos varchar), cada né pode ter um limite diferente;

o Novas chaves vao sendo inseridas até que o né fique fillfactor
cheio, entao ele quebra;

e Portanto, cada né fica sempre pelo menos 50% cheio;

o Na realidade, um indice B-tree tem taxa média de ocupacio de ~71%;

e O nd raiz sempre tem pelo menos duas chaves, caso contrario a arvore
reduz de um nivel;

e Como o crescimento da arvore se dd pela quebra de nés folha e a
propagacdo da quebra em direcdo a raiz, a arvore sempre fica
balanceada.
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O Indice ISAM

Propriedades do indice B-tree

@ Deve-se notar que as chaves de acesso em um né sdo mantidas
ordenadas também;

@ Isso permite que a busca entre as chaves armazenadas em um né
possa ser feita usando o método da busca bindria.
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O Indice ISAM

Tamanho das B-trees

@ Para ter uma idéia dos tamanhos envolvidos num indice B-tree,
considere-se o seguinte exemplo:

@ Seja um indice criado sobre a chave primaria de uma relacdo com
N = 1.000.000 de tuplas, em que a chave é um atributo char(30) ,

em uma base de dados com tamanho de pagina de 2KBytes .

e Para simplificar as contas, considere que a pédgina tenha 2.000 bytes
livres para dados (48 bytes dos 2048 ficam para o header).

e Cada chave de acesso armazenada num né diretério gasta 30 bytes,
mais 2 bytes de offset no diretério da pagina, mais 4 bytes para o
ponteiro para o préximo nivel: 30 + 2 + 4=36 bytes;

e entdo em um né com fillfactor de 100% cabem
| (2000 — 4)/36| = |55, 44| = 55 chaves de acesso;

o Considerando a taxa média de ocupacdo de 71%, temos em média
[0,71 % 55| = [39,05] = 40 chaves de acesso/né diretério.
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O Indice ISAM

Tamanho das B-trees

@ Para ter uma idéia dos tamanhos envolvidos num indice B-tree,

considere-se o seguinte exemplo:
@ Seja um indice criado sobre a chave primaria de uma relagido com

N = 1.000.000 de tuplas, em que a chave é um atributo char (30) ,

em uma base de dados com tamanho de pagina de 2KBytes .

e Para simplificar as contas, considere que a pagina tenha 2.000 bytes
livres para dados (48 bytes dos 2048 ficam para o header e o ponteiro
extra das n+ 1 chaves de acesso).

e Cada chave de acesso armazenada num né folha gasta 30 bytes, mais 2
bytes de offset no diretério da pagina, mais 6 bytes para o ponteiro
para a tupla no segmento de dados: 30 + 2 + 6=38 bytes;

e entdo em um nd diretdrio com fillfactor de 100% cabem
| 2099524 | = |52,42] = 52 chaves de acesso (lembrar que cada né
folha tem dois ponteiros para os irm3os);

e Considerando a taxa média de ocupacio de 71%, temos em média
[0,71 % 52] = [36.92] = 37 chaves de acesso/né folha.
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O Indice ISAM

Tamanho das B-trees

@ 40 chaves de acesso/né diretdrio, 37 chaves de acesso/né folha e
N=1.000.000 de tuplas:
o Esse indice precisa de [1.000.000/37 =] = [27.027,02] = 27.028 nés
folha;
e O dltimo nivel de nés diretdrio precisa de
[27.028/40] = [675,70] = 676 nds diretdrios;
o O préximo nivel de nés diretério precisa de [676/40] = [16,89] = 17
nos diretdrios;
Dezessete nds sao indexados por um tnico nd, a raiz.
portanto esse indice terd altura H =4 e
27.028 + 676 + 17 + 1 = 27.722 paginas em disco, correspondendo a
55.444 KBytes ou =~ 56MBytes de espag¢o em disco.
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O Indice ISAM

Acesso a um indice B-tree

@ ISAM significa acesso Indexado ou Sequencial.

o O acesso Indexado requer navegar a arvore desde a raiz até a folha,
lendo os H niveis da arvore;

e Em geral, é lida uma (nica pagina de cada nivel da drvore, portanto n3o
tem sentido ler mais do que um né diretério em cada acesso ao disco.

e O acesso Sequencial parte de um né folha a que se chegou por acesso
indexado, e continua a navegacdo seguindo a lista sequencial pelos
ponteiros entre nés folha;

o Portanto até faz sentido ler varios nés folha numa tnica operacio de
disco: pode ser interessante armazenar os nés folha em extents de
tamanho maior do que um.

e Mas isso ndo é implementado nos SGBDS atuais, pois um indice usa
um Unico segmento, e ele é mantido com a propriedade de ter um né
por extent, o que é o adequado para os nés diretdério e para a maioria
dos acessos as folhas.
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O Indice ISAM

Criando um indice B-tree

O indice B-tree ¢ o mais usado em SGBDs, e sempre é o default quando
n3o especificado:

CREATE INDEX — Postgres

CREATE [UNIQUE] INDEX idx-name ON table
[USING {btree | hash | gist | gin}]
({column | (expression)} [ASC | DESC]

[, [WITH (FILLFACTOR=value)]])
[TABLESPACE tablespace]
[WHERE predicatel
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Comando

Oracle

CREATE INDEX — Oracle

CREATE [UNIQUE] [BITMAP] INDEX idx-name ON table
({column | (expression)} [ASC | DESCI[, ...1)
[TABLESPACE tablespace]

[STORAGE ([INITIAL init-size] ...)]
<outras...>
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O Indice ISAM

Criagdo de um indice B-tree

@ Um indice pode ser criado sobre uma relagio vazia ou ja alimentada.

@ Insercdo (ou substituicdo) de chaves de acesso em indices ja
existentes requerem a navegacao da arvore, lendo uma pagina em
cada um dos H niveis.

e Portanto, cada operagao de INSERT ou UPDATE requer o acesso a pelo
menos H paginas do indice e pelo menos uma escrita.

@ Inserir muitas tuplas num indice ja existente pode ser uma operacao
demorada.

@ Existe uma opera¢do mais eficiente: a carga rapida (bulk loading).
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O Indice ISAM

Criagdo de um indice B-tree

@ Numa operagio de carga rapida, o SGBD:

o Armazena todas as tuplas a serem inseridas nas paginas de dados, e vai
extraindo as chaves de acesso num buffer de trabalho, de preferéncia
mantido inteiro na memoaria;

@ No exemplo anterior, 1.000.000 de chaves de acesso de 30 bytes cada uma requer
30MBytes de meméria

o A ordenagdo em memédria pode ser feita em O(N - log(N)), portanto
bastante rapida;

e Tendo todas as chaves de acesso ordenadas, a B-tree é criada
‘montando’ cada nivel da drvore: é feita uma varredura tnica da
sequéncia de chaves de acesso ordenadas, escrevendo em sequéncia
cada bloco de chaves de acesso que formam os nés-folha (no exemplo,
blocos de 37 chaves de acesso por folha), e também em sequéncia cada
nivel da arvore;

e Portanto, a drvore é criada com exatamente uma operagao de escrita
individual em cada né diretério, e uma operacao de escrita em cada
extent que forma a sequéncia de nés folha.
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O Indice ISAM

Criagdo de um indice B-tree

@ Recomendacdo: quando for necessario carregar ou alterar muitas
tuplas em uma relacdo, é preferivel
- desativar os indices,
- carregar os dados,
- reativar os indices.
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O Indice ISAM

Chaves de acesso duplicadas

Recordando, um comando de criagao de indices tem o seguinte formato:

CREATE TABLESPACE - Postgres

CREATE [UNIQUE] INDEX name ON table
{column | (expression)} [ASC | DESC] [,...]

@ A clausula UNIQUE indica que a chave de acesso do indice ndo pode
ter valores repetidos. Sem ela, o indice pode ter chaves de acesso
repetidas.

@ A cldusula UNIQUE é usada para impor que os atributos indicados no
indice s3o chave candidata ou primdria para a relag3o.

@ A discussdo levada até aqui considera que o indice ndo pode ter
chaves de acesso repetidas.

@ Para permitir que chaves repetidas possam ser indexadas numa
B-tree, devem ser tomados alguns cuidados.
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O Indice ISAM

Chaves de acesso duplicadas

@ A principio, para aceitar chaves duplicadas basta permitir armazenar
mais de um par <chave, ponteiro> que tenha o mesmo valor da
chave.

@ A busca de qual sub-arvore descer para encontrar uma chave de
acesso numa B-tree procura o primeiro valor de roteamento maior (>)
do que a chave procurada e desce pelo ponteiro anterior a esse valor;

@ em um indice UNIQUE, deve-se procurar por maior ou igual (>).
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O Indice ISAM

Chaves de acesso duplicadas

@ Mas um cuidado adicional deve ser tomado: pode acontecer que uma
sequéncia de chaves repetidas comece num né folha e termine em
outro.

340 382

A A

y
lSS 123 340 I 340 340 380 382 390 '

@ Para cuidar disso, é necessario que, quando um indice ndo for UNIQUE e a chave for a

primeira de um nd, deve-se fazer um backtracking usando o ponteiro para o irm3o

anterior, até achar a primeira chave menor do que a que estd sendo buscada.
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O Indice ISAM

Chaves de acesso duplicadas

o Note-se que, a menos do backtraking para localizar o inicio de um
bloco de chaves repetidas, a navegacao sequencial a partir de um
valor localizado por um acesso indexado é uma operacao regular que
o SGBD deve realizar para acessar uma faixa de valores, por exemplo
a partir de um critério BETWEEN x AND y.
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O Indice ISAM

Remocdo de chaves de acesso

@ Chaves duplicadas também precisam de cuidado especial nas operagdes de
remog¢ao de chaves de acesso:

e Lembrar que uma entrada em um né indice tem o formato
<valor, rowid>.

o Chaves UNIQUE precisam apenas do valor para que sejam
identificadas.

o Chaves duplicadas precisam do par <valor, rowid> completo para
que a chave e o ponteiro corretos sejam removidos.

o A tdtica para facilitar a busca de um par <valor, rowid> é manter a
colecdo de entradas com mesmo valor da chave ordenadas pelo valor
do rowid.

@ [’& Mantendo o par <valor, rowid> ordenado tanto nos nés folha quanto nos
nds diretdrio, o indice volta ser UNIQUE!

@ Chaves que repetem n3o precisam ser armazenadas mais de uma vez. Assim, uma
sequéncia de pares <valor, rowidl>...<valor, rowidn> pode ser reduzido a
<valor, <rowidl ... rowidn> >, em que a sequéncia <rowidl ... rowidn>
é comumente chamada RID List.
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Indices Prefix-B-tree

o Frequentemente, em atributos de tipo char (ou varchar), os
caracteres iniciais de uma chave tendem a se repetir bastante, mesmo
em indices UNIQUE.

@ O mesmo efeito ocorre em chaves compostas por mais de um
atributo, onde o primeiro atributo se mantém constante enquanto os
demais tipicamente variam em diversas tuplas (lembre-se que chaves
de relagdes compostas geram valores concatenados para as chaves de
busca).

@ Para poupar espaco e aumentar a quantidade de chaves que cabem
em um nd, uma técnica é ndo armazenar os caracteres iniciais que se
repetem no inicio de chaves subsequentes.

@ Armazena-se apenas um contador de quantos caracteres se repetem, e
o sufixo que muda.

@ Essa estrutura é chamada Prefix-B-tree.
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Indices Prefix-B-tree

@ A manutenc¢do de chaves de acesso numa Prefix-B-tree traz
problemas equivalentes a manutencdo de indices com chaves
repetidas, mas as solucdes s3ao simples.

@ Sequéncias em que a chave inteira estd em um né anterior s3o
evitadas colocando-se a chave inteira na primeira entrada do né.

@ A remocdo da primeira chave de uma sequéncia deve restaurar a
chave inteira na entrada seguinte.

@ Tratamento equivalente é feito para a operacao de insercdo.
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Indices Prefix-B-tree

Chaves de acesso em indices compostos

@ A Prefix-B-tree também propicia ganhos de espaco significativos
quando ela é usada em indices compostos por mais de um atributo.

@ Indices com mais de um atributo tém como chave de acesso a
concatenacgao dos valores de todos os atributos.
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Indices Prefix-B-tree

Chaves de acesso em indices compostos — Exemplo

@ Por exemplo, considere-se a relacdo de matriculas de alunos do ICMC
em disciplinas:

CREATE TABLE Matriculas (
Disciplina CHAR(8) NOT NULL,
NUSP DECIMAL(10) NOT NULL,

Nota DECIMAL(4,2),
PRIMARY KEY (Disciplina, NUSP) )

@ Vamos considerar que existam 1.000 alunos e 160 disciplinas , cada

aluno se matriculando numa média de 8 disciplinas . Entdo havera
8.000 tuplas na relacdo Matricula.

@ Vamos considerar também que o tamanho da pégina seja de 2KBytes,
assumindo 2.000 bytes para dados .
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Indices Prefix-B-tree

Chaves de acesso em indices compostos — Exemplo

@ A indicacdo de PRIMARY KEY induz a criacdo de um indice B-tree
UNIQUE.

o Cada chave é a concatenagdo de uma Disciplina e um NUSP,
totalizando 8 4 10/2 = 13 bytes.

o Cada entrada de n¢ folha totaliza (chave + diretério + Rowld)
13 4+ 2 + 6 = 21bytes.

e Entdo cabem [0.71- %J = |65,35] = 65 entradas por né
(cada né folha tem dois ponteiros irm3os).

@ A B-tree tera [8.000/65]| = [123,08] = 124 nés folha.
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Indices Prefix-B-tree

Chaves de acesso em indices compostos — Exemplo

Considerando 8.000 matriculas em 160 disciplinas, temos uma média de
8.000/160 = 50 alunos matriculados em cada disciplina.

Portanto, pelo menos os 8 primeiros caracteres de cada chave se repetem em
média 50 vezes por disciplina.

Se for usada uma Prefix-B-tree, tuplas que sucedem outras matriculas na mesma
disciplina ndo irdo repetir o valor do atributo Disciplina, e terdo uma chave com
os 5 bytes do atributo NUSP mais o byte contador de repeti¢cdes, num total de 6
bytes.

Cada entrada repetida totaliza(chave + diretdrio + rowid) 6 + 2 + 6 = 14 bytes.
Entdo cabem [1.992/14| = [142,29| = 142 entradas repetidas por né.

Mas serdo 160 entradas sem repeticdo de 21 bytes e 8.000 — 160 = 7.840 entradas
com repeticao de 14 bytes.

Ou seja, em média serdo [w—‘ = [14,14] = 15 bytes em média por
chave.
Ent3o cabem |0,71-1.992/15] = |94,29 = 94| = 94 entradas em média por nd.

A Prefix B-tree terd [8.000/94] = [85,11] = 86 nés folha.
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Indices Prefix-B-tree

Chaves de acesso em indices compostos — Exemplo

@ Portanto, nesse exemplo, uma B-tree usaria 124 nés folha, e uma
Prefix-B-tree usaria apenas 86 nds folha.

@ Essa diferenca seria maior se o tamanho do primeiro atributo fosse
maior,

@ e maior ainda se fossem mais do que dois atributos concatenados na
chave.

@ Normalmente, o usudrio n3o precisa (nem tem como) indicar um

indice Prefix-B-tree:
o SGBD assume essa variante do indice B-tree automaticamente.
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O indice de Arquivos invertidos

@ Um dado que possa ser ordenado e seja chave usa um indice B-tree
UNIQUE.

@ Um dado que possa ser ordenado e tenha poucos valores repetidos
usa um indice B-tree ndo UNIQUE.

@ Mas um dado que possa ser ordenado e tenha muitos valores
repetidos requer uma outra variacao da B-tree: o Arquivo invertido.

@ Esse indice é usado, em geral, também de maneira automatica pelo
SGBD, quando a cardinalidade do indice é pequena, e o contetido da
relacdo é bastante estavel.
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O indice de Arquivos invertidos

@ Um indice prefix-B-tree ndo UNIQUE tera as chaves repetidas reduzidas ao ponteiro
RowID, ja que o contador de repeticao degenera para “Tudo repetido”, e portanto
pode ser eliminado.

@ Nesse caso, uma prefix-B-tree indexando um conjunto de chaves de baixa
cardinalidade mas com grande quantidade de tuplas acaba se tornando uma
sequéncia de poucas chaves de acesso, cada uma seguida de uma longa lista de
RowID, chamada RID List.

@ Isso significa também que nos registros de dados da relagdo, muitas tuplas terdo
valores repetidos.

@ Para poupar espago também na armazenagem das tuplas, quando o valor de um
atributo ocupa muitos bytes, uma técnica é trocar o valor pelo indice da chave no
indice: como a cardinalidade é pequena, um ou no maximo dois bytes indexam o
valor do atributo no indice.

@ Esse “ponteiro ao contrdrio” cria o que é chamado Arquivo Invertido.
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O Indice de Arquivos invertidos
A Estrutura

@ Portanto, um Arquivo invertido é:

I’= Uma lista de valores de chaves de acesso,

= com cardinalidade reduzida (tipicamente < 1.000);

I’= A lista de chaves de acesso é mantida ordenada por uma B-tree e é
associada a um “numero da chave” sequencial;

= Cada chave de acesso tem uma RID list, usualmente longa;

I'= O valor do atributo nas tuplas é trocado pelo nimero da chave
correspondente;

I’= Cria-se um segundo indice, um Hash, para associar o niimero da chave
com o valor da chave.
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O Indice de Arquivos invertidos
A Estrutura

@ Quando um atributo é associado a um arquivo invertido, o acesso a
tupla n3o trds o valor do atributo, o qual precisa ser entdo obtido no
arquivo invertido.

@ Isso reduz o tamanho da tupla, permitindo armazenar mais tuplas por
registro, o que reduz a necessidade de memdria para acessar essa
relac3o.

@ Sempre que essa relacdo for acessada, o indice de Arquivo Invertido
tem que ficar na memodria.

@ Arquivos invertidos permitem manter diversas estatisticas
interessantes (por exemplo: histogramas), como um beneficio
adicional, sendo usados em atributos com valores que ocupam muitos
bytes em dominios de pequena cardinalidade.
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O Indice de Arquivos invertidos
A Estrutura

@ Um indice invertido é criado como usando uma estrutura B-tree ou
hash, e o arquivo invertido é gerado quando se solicita que a
estimativa de seletividade do atributo opere em nivel ‘3 — Histograma'.

CREATE TABLE Alunos (
NUSP CHAR(10) PRIMARY KEY,
Nome CHAR(50),
Idade DECIMAL(3),
Cidade CHAR(40) );
CREATE INDEX IdxCidade on Alunos USING BTREE
(Cidade) ;

ANALIZE TABLE Alunos
ESTIMATE SYSTEM STATISTICS
COLUMNS (Cidade) ;
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O indice de Arquivos invertidos

Exemplo

@ Por exemplo, considere uma relacdo de alunos da USP, que tem = 80.000 alunos

em uma base de dados com péagina de 2KB (2.000 bytes para dados):
Alunos={NUSP, Nome, Idade, Cidade}

@ Vamos assumir que o tamanho da tupla (incluindo o ponteiro no diretério) seja em
média 40 bytes: I= cada p&gina armazena 2000/40 = 50 tuplas,

@ e a relagdo ocupa 80.000/50 = 1600 paginas.

@ Vamos assumir que o atributo Cidade, que indica a cidade de origem do aluno tera
poucos valores, tenha tamanho médio de 15 bytes.

@ Se o atributo Cidade for colocado em um arquivo invertido, seus 15 bytes em
média serdo substituidos pelos dois bytes do nimero da Cidade.

@ A tupla ocupard em média 40 — 15 + 2 = 27 bytes e cada pagina armazenara
|2000/27| = | 74,07 | = 74 tuplas em média.

@ A relagdo ocupard [80.000/74] = [1081,08] = 1082 paginas — um ganho de 518
paginas, ou quase um terco.

@ O indice armazenara em média | $125°%° | = [61,62] = 61 chaves de acesso por
pagina: Possivelmente tera apenas o né raiz, ou no maximo 4 ou 5 nds folha mais
a raiz (sem contar a RID list, que n3o precisa ficar na memdria).
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O indice BitMap

@ Uma alternativa para o arquivo invertido quando existem muitos
valores repetidos e cardinalidade bem pequena é o indice BitMap.

o O indice BitMap requer a existéncia de um par de fun¢des que possa
associar o RowlD de cada tupla com a posicao ordinal da tupla na
relacdo armazenada e vice versa.

@ A idéia do indice BitMap é criar um “bit map" para cada valor de
chave de acesso onde o bit tem o valor '1" para a tupla que tem
aquele valor no atributo (ou atributos) do indice e '0" se ndo tem
aquele valor.
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O indice BitMap

@ Portanto um BitMap tera a estrutura:

chavel: 000110000001000000100010. ..
chave2: 001000000100000010010000. ..
demais chaves.

@ As chaves s3o indexadas seguindo uma B-tree, mas nas folhas, ao
invés de haver o ponteiro RowID, estard armazenado o bit map.

@ Note-se que uma estrutura bit map pode ser encarada como uma
variante da B-tree, tal como um arquivo invertido.

Grupo de Bases de Dados e Imagens () Indexacao em SGBD Relacionais GBdI-ICMC-USP 84 / 146



Tipos de indices 0 indice BitMap

O indice BitMap

Exemplo

@ Por exemplo, considere uma relacdo de Professores da USP, que tem ~ 8.000
professores em uma base de dados com péagina de 2KB (2.000 bytes para dados):
Professores={NUSP, Nome, Idade, Nivel, Ativo}

@ O atributo Nivel indica se o professor é nivel MS-1, MS-2, MS-3, MS-5 ou MS-6,
portanto tem cardinalidade 5.

@ O atributo Ativo indica se o professor estd na ativa (Ativo=S) ou aposentado
(Ativo=N).
@ Criando um indice BitMap sobre atributo Nivel:
CREATE BITMAP INDEX IdxNivel ON Professores (Nivel)

@ cada chave ocupa 4 bytes, e cada bit map ocupa 8.000/8 = 1.000 bytes.

@ O indice ocupa 5*(chave-+bitmap+diretdrio)=5 * (4 + 1.000 + 4 = 5040) bytes nas
folhas, e portanto usa 3 paginas nas folhas mais um né raiz.
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O indice BitMap

Uso do indice

@ A grande vantagem do indice BitMap é quando ele pode ser usado
para resolver quais tuplas atendem aos critérios que envolvem
atributos indexados por BitMap sem acessar as tuplas propriamente
ditas.

@ Por exemplo, considere a consulta “Quantos professores MS-3 e MS-5
existem?". Ela pode ser respondida com o comando:
SELECT Count (*)
FROM Professores
WHERE Nivel=’MS-3° OR Nivel=’MS-5’
@ Para responder a essa consulta, basta acessar o indice IdxNivel e

contar quantos bits estdo ligados nobit map correspondente aos
valores ’MS-3’ e ’MS-5’.
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O indice BitMap

Uso do indice

A comparagao pode incluir bit maps de qualquer atributo da relacao.

Por exemplo, se for criado outro indice BitMap para o atributo Ativo:
CREATE BITMAP INDEX IdxAtivo ON Professores (Ativo)
@ entdo uma consulta que pergunta quantos professores ‘Auxiliar de
Ensino’ ou ‘Mestre' ‘Aposentados’ existem:
SELECT Count (*)

FROM Professores

WHERE (Nivel=’MS-1’ OR Nivel=’MS-2’) AND Ativo=’N’;
Sera respondida comparando com OR e AND os bits correspondentes
nos BitMaps IdxNivel e IdxAtivo.
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O indice BitMap

Densidade do BitMap

@ Assumindo que todos os valores do atributo Atrib de um BitMap
estdo presentes em aproximadamente a mesma quantidade nas tuplas,
entdo cada bit map terd em média ﬁ bits ligados, e todos os
demais desligados.

@ A proporcio de bits ligados é chamada a densidade do BitMap.

@ BitMaps que tenham uma densidade pequena s3o chamados indices
esparsos, e os que tém densidade grande sao chamados indices
densos.

@ Mas o que significa ser denso ou esparso?
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O indice BitMap

Densidade do BitMap

@ Vamos considerar trés indices de arquivo invertido: IdxATA, IdxAIB e
IdxAIC, cada um indexando um atributo de tipo CHAR(10) com
cardinalidade 32, 48 e 64 respectivamente, sobre uma relagdo com
10.000 tuplas.

o Cada indice ocupa o espacgo para as chaves e mais 6 bytes para o
RowlID por tupla.

@ O nimero de RowlDs é constante para os trés indices: cada um deles
estard associado a alguma das chaves exatamente uma vez.

@ Portanto, cada indice ocupard 60.000 Bytes mais o espa¢o para
armazenar as chaves:

IdxATA ocupara 60.000 + 320 = 60.320 bytes,
IdxAIB ocupara 60.000 + 480 = 60.480 bytes e
IdxAIC ocupard 60.000 + 640 = 60.640 bytes,
ou seja, todos terao ~ 60 KBytes.
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O indice BitMap

Densidade do BitMap

@ Ao invés de arquivos invertidos, vamos considerar agora trés indices
BitMap: IdxBMA, IdxBMB e IdxBMC, indexando os mesmos atributos
de cardinalidade 32, 48 e 64 respectivamente, sobre a relacdo com
10.000 tuplas.

o Cada indice ocupa o espaco para as chaves e mais um bit map de
10900 — 1.250 bytes por chave. (8 bits por byte)
@ O tamanho de cada bit map é constante para cada chave, assim o
tamanho de cada indice é proporcional ao nimero de chaves.
@ Portanto, para cada chave o indice ocupa 1.250 bytes mais os 10
bytes da chave.
IdxBMA ocupard 32 x (1.250 + 10) = 40.320 bytes,
IdxAIB ocupara 48 x (1.250 + 10) = 60.480 bytes e
IdxAIC ocupard 64 * (1.250 + 10) = 80.640 bytes,
ou seja, o indice aumenta com a cardinalidade da chave.

Grupo de Bases de Dados e Imagens () Indexacao em SGBD Relacionais GBdI-ICMC-USP 90 / 146



Tipos de indices 0 indice BitMap

O indice BitMap

Densidade do BitMap

A tabela seguinte compara o tamanho dos indices:

Arg.Invertido | Bit Map
|AtrA| = 32 60.320 40.320
|AtrB| = 48 60.480 60.480 | =1=
|AtrC| = 64 60.640 80.640

@ Note-se que o total de bits ligados em todos os bit maps de um indice
BitMap ¢ igual ao nimero de tuplas da relacdo.

@ Portanto, quanto maior a cardinalidade do indice, menor a densidade.

@ Assume-se que quando o tamanho do indice BitMap é maior do que o
indice em Arquivo invertido correspondente, entdo o indice é esparso,
sendo é denso.

@ O tamanho dos dois indices igualam-se quando o nimero de chaves é
igual ao ndmero de bits de um RowlD.
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O indice BitMap

indices BitMap Esparsos

@ Indices esparsos podem ser comprimidos.

@ Técnicas de compressao permitem comparar os bits e aplicar os
operadores AND, OR e NOT sobre os bit maps comprimidos (evitando
ter que descomprimir para comparar).

o Indices comprimidos sobre atributos que se repetem t3o pouco quanto
duas a trés vezes em média podem ser comprimidos para indices de
tamanho equivalentes ao de um indice em arquivo invertido
correspondente.

@ Portanto Indices BitMap densos ndo sdo comprimidos e ocupam
menos espaco do que um arquivo invertido;

@ indices BitMap esparsos sdo comprimidos e ocupam aproximadamente
0 mesmo espaco de um arquivo invertido.
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O indice BitMap

Vantagens/Desvantagens de usar BitMap

@ Existem quatro vantagens em usar indices BitMap:

o Ele usa pouco espaco.

o Ele responde com facilidade consultas que envolvem conjun¢des e
disjungdes de comparagoes por igualdade.
Ele auxilia a filtrar dados em indices clustered (a ser visto em breve).
Um indice BitMap é muito (til para responder a operacGes de
contagem (count ()).

@ e existe uma desvantagem em usar indices BitMap esparsos:
e A atualizacdo de um bit map comprimido é trabalhosa.
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O Indice Hash

Conceito

@ Um indice Hash usa uma fungdo de distribuicdo (fungdo Hash)
Hash(Ch;) que atribui um nimero 0 < i < N,/ € N a cada valor Ch;
da chave de acesso, sendo que N é o nlimero maximo de chaves de
acesso esperadas.

o ldealmente, havendo N chaves diferentes, a funcdo Hash deveria
estabelecer um ndmero i para a chave Ch; que n3o é compartilhado
por nenhuma outra chave Chj,j # i.

@ Dessa maneira, dada uma chave Ch;, calculando Hash(Ch;) indica
diretamente a posicao ordinal onde uma tupla que contém esse valor
de chave esta armazenada.

@ Cada posicao ordinal corresponde a uma célula na estrutura de dados,
que armazena a chave e o par <valor, rowid>,

@ ou no caso de uma estrutura em disco, a uma cole¢do de células,
usualmente chamado um bucket que cabe em uma pdgina de dados.

Grupo de Bases de Dados e Imagens () Indexacao em SGBD Relacionais GBdI-ICMC-USP 95 / 146



Tipos de indices 0 indice Hash

O Indice Hash

Usando um Indice Hash num SGBD

@ Para ser usado em um SGBD, um indice Hash requer que sejam
resolvidas algumas questdes:

e Como o SGBD sabe qual o valor de N?
= N3o tem como saber. O analista tem que especificar quando criar o
indice.

e Qual a fungdo Hash(Ch;) a ser usada em cada tipo de dados da chave
Ch;?
= O SGBD tem uma funcdo default, que calcula o checksum dos bytes que
compdem a chave e aplica a fungdo médulo da divisdo do checksum com o
primeiro nimero primo maior ou igual a .

o Como tratar fungdes imperfeitas que associem o mesmo valor
Hash(Ch;) = Hash(Ch;) para duas chaves distintas (colisdo)?

o Como tratar indices ndo UNIQUE?
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O Indice Hash

Como tratar colisGes e chaves repetidas

@ As duas ultimas questdes s3o resolvidas pelo mesmo mecanismo:

e Como tratar colisdes?
o Como tratar chaves repetidas?

(]

Sempre que duas chaves forem apontadas para uma mesma célula (ou
bucket), deve haver uma drea de meméria de inundagao, capaz de
armazenar todas as chaves mapeadas para essa célula.

@ Existem 2 maneiras de fazer isso, que sao usadas juntas:

@ Primeiro reserva-se espago nas paginas usando FillFactor (ou
PCTFREE/PCTUSED) para assimilar a maioria das colisGes e chaves
repetidas previsiveis;

@ Segundo, cria-se uma lista de paginas de overflow, chamada String de
Paginas com a colegdo de todos os buckets associados a essa célula.
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O Indice Hash

Como tratar colisGes e chaves repetidas

@ A reserva de espaco n3o deve ser exagerada, sob pena de se gastar
muito espaco em disco que ndo é utilizado.

@ Por outro lado, se houver muito pouco espaco e muitas das chaves
precisarem de paginas extras, a string de paginas fica longa e a

recuperacao de dados pode requerer varias operacoes de acesso ao
disco.
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O Indice Hash

Quando usar indices Hash

@ Um indice Btree bem “afinado” permite acessar uma péagina de
diretério por nivel da drvore (usualmente 3 ou 4) e uma péagina de
dados.

@ Um indice BitMap ou Arquivo invertido bem “afinado” permite acessar
apenas uma ou duas paginas de diretdrio e uma pagina de dados.

@ Um indice Hash bem “afinado” permite acessar apenas uma pdgina de
diretério e uma pagina de dados.

@ Note-se que o acesso a paginas de diretério em qualquer indice é
sempre aleatério: quase n3o é possivel tirar proveito do esquemas de
extents.

@ Portanto, em situagdes criticas em que a velocidade de acesso é
fundamental, é importante reduzir ao maximo o niimero de acessos as
paginas de diretdrio.

@ Mas indices Hash n3o permitem ordenacdes.
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O Indice Hash

Quando usar indices Hash

@ Quando a estrutura usada nos segmentos de dados é uma HEAP, pelo
menos uma pagina de diretério sempre tem que ser acessada.

@ Por isso, indices Hash s3o usados preferencialmente em estruturas que
exploram um indice primario.
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© Indices Primarios e Secundarios
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Indices Primarios e Secundarios

@ Conceitualmente, um indice serve para organizar um conjunto de dados, e os dados
deveriam ser encontrados ao final da navegac¢3o nos indices

@ Mas em SGBD, os indices sdo usados n3o para organizar os dados, que s3o as
tuplas, mas para organizar chaves de acesso, que em geral sdo valores de um
sub-conjunto dos atributos que forma cada tupla.

@ Indices que organizam os dados diretamente sdo chamados indices primarios;
Indices que organizam ponteiros para os dados sdo chamados indices secunddrios.

@ Quando as tuplas s3o armazenadas em qualquer ordem, diz-se que elas s3o
organizadas em Heap.

@ Se elas forem organizadas para ficarem fisicamente na mesma ordem do diretdrio,
diz-se que elas sdo organizadas em indice secunddrio.

@ Se elas forem armazenadas junto com o indice, diz-se que elas s3o organizadas em
indice primario.
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Indices Secundarios

Conceitos

@ Um indice secundario é chamado no jargao dos fabricantes de SGBD
de Indice de Blocos ou Indice Clusterizado(!) (cluster index).

@ Somente indices B-tree e indices Hash podem ser clusterizados nos
SGBDs disponiveis.

@ Quando um indice é clusterizado, as tuplas sdo armazenadas nas
paginas de dados na mesma ordem das péaginas folhas da B-tree ou da
sequéncia Hash.

@ Uma limitacdo é que a disposicao fisica é (inica, e portanto cada
relacdo pode ter no maximo um indice clusterizado, e nos SGBDs
disponiveis, ele tem que ser a chave primaria da relac3o.
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Indices Secundarios

Conceitos

o Note-se que por ser um indice secundario, as folhas da B-tree (ou o
diretério do hash) armazenam os RowlD das tuplas.

@ Assim, o nimero de chaves armazenadas por pagina da folha ou do
diretério é independente do niimero de tuplas armazenadas por pagina
de dados.

@ O objetivo do indice clusterizado é facilitar o acesso a tuplas que
usualmente sdo acessadas juntas:

@ com isso, depois de lida a primeira tupla, a chance da préxima tupla
necessaria ja estar no mesmo extent da primeira é muito alta.
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Indices Secundarios

Chuva de ponteiros

@ Note-se que, se uma relagcdo estiver organizada em heap, qualquer
que seja a ordem de acesso ditada por um indice vai gerar uma chuva
de ponteiros nas pdaginas de dados.

@ Chuva de ponteiros é o termo usado quando uma lista de ponteiros
aponta para os dados em qualquer ordem. A lista de ponteiros,
chamada Rid-List é uma sequéncia de RowlID tipicamente
armazenados em alguns nés folha de B-tree, em um diretério de hash
ou numa lista de ponteiros de um arquivo invertido.

@ Quando isso ocorre, percorrer sequencialmente a lista de ponteiros faz
com que uma pagina de dados seja acessada muiltiplas vezes, com
acessos intercalados a outras paginas: quando a mesma pagina é
necessaria de novo, ela provavelmente ja n3o estard mais no buffer,
pois 0 acesso a outras paginas ja a terd desalojado.
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Indices Clusterizados

Criando um indice clusterizado - Oracle

@ A criacdo de um indice clusterizado é especificado no comando
CREATE TABLE. A sintaxe em Oracle é a seguinte:

CREATE TABLE — Oracle

CREATE TABLE tbl-name (definigdo de atributos e restrigdes)
[TABLESPACE tablespace]
[STORAGE ...]
[PCTFREE n4] [PCTUSED n5]
[ORGANIZATION {HEAP | INDEX}]

@ onde a cldusula ORGANIZATION, se n3o for usada, recai para
organizagao em HEAP.

@ Quando a cldusula ORGANIZATION INDEX é colocada, a relacdo se
torna um indice secundario organizado pela PRIMARY KEY.
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Indices Clusterizados

Exemplo

@ Vamos assumir que a relacdo Matriculas na USP seja criada
Clusterizada:

CREATE TABLE Matriculas (
Disciplina CHAR(8) NOT NULL,
NUSP DECIMAL(10) NOT NULL,
Nota DECIMAL(4,2),

PRIMARY KEY (Disciplina, NUSP))
ORGANIZATION INDEX

@ Vamos considerar que existam 80.000 alunos e 12.000 disciplinas ,

cada aluno se matriculando numa média de 8 disciplinas . Ent3o
havera 80.000 x 8 = 640.000 tuplas na relacdo Matriculas.

@ Vamos considerar também que o tamanho da pagina seja de 2KBytes,
assumindo 2.000 bytes para dados .
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Indices Clusterizados

Exemplo

o Cada tupla da relacdo ocupa 8 + % i % = 15 bytes. Contando o
ponteiro no diretério, cada pagina armazena
|2.000/17| = [117,65] = 117 tuplas.

@ A relagdo Matriculas ocupa [640.000/117] = [5470,09] = 5470
paginas de dados.

@ Cada chave primdria é composta pelos atributos Disciplina e NUSP,
que ocupa 8 + 170 = 13 bytes. O indice da chave primdria tera
{0, 71- %J = |67,35] = 67 chaves por né folha e

{0, 71 2'000_4J = |74,59] = 74 chaves por né diretério.

2+13+4

e Entdo o indice terd [640.000/67] = [9552,24| = 9553 nés folha,
[9553/74] = [129,09] = 130 nds no terceiro nivel da drvore,
portanto [130/74] = 2 nds no segundo nivel e uma folha com 2
entradas.
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Indices Clusterizados

Exemplo

@ Suponha-se que é emitida a seguinte consulta:

SELECT NUSP, Nota
FROM Matriculas
WHERE Disciplina=’SCC-260’

@ Como a relacdo estd clusterizada, uma vez que a primeira chave com
o valor Disciplina=’SCC-260’ é recuperado, todas as seguintes
estardo no mesmo extent. Portanto sera feita a leitura de 4 péginas
de indice (raiz, segundo e terceiro nivel e primeira folha), mais o
extent de dados onde estdo as tuplas em sequéncia.

@ Se a relagdo n3do estivesse clusterizada, além das 4 pdginas, os RowlD
indicados pela folha da arvore causariam uma chuva de ponteiros
pelos extents onde as 5470 paginas de dados da relagdo estariam
espalhadas, acessando em média até
[640.000/12.000] = [53,33] = 54 paginas de dados.
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© Indices Primarios e Secundarios

@ Indices Secundarios
@ Indices Clusterizados em Oracle

@ Indices Primarios
@ Cluster de relagées em Oracle
@ Exemplo de Cluster de relagdes com B-tree
@ Cluster de relacdes com HASH
@ Exemplo de Cluster de relagdes com HASH
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Indices Primarios

Conceitos

@ Um indice Primario ocorre quando a estrutura de indices é criada junto com os
dados, compartilhando o mesmo espaco de meméria, e portanto, em um SGBD
compartilhando o mesmo segmento de memoria.

@ A desvantagem disso é que o indice e os dados ficam juntos, portanto n3o é
possivel desativar o indice e continuar acessando os dados: o acesso aos dados
somente pode ser feito pelo indice.

@ Além disso, o nivel das folhas da B-tree tem que armazenar n3o somente a chave
de acesso, mas toda a tupla, reduzindo a quantidade de entradas por né folha e
com isso em geral aumentando a altura da arvore (mesmo que o ndmero de
entradas por né diretério n3o se altere).

@ A grande vantagem é que uma vez que se chegou no né folha, ndo é necessario
seguir um RowlD para obter a tupla, ela ja estd na folha.

@ Por isso, a organizacdo do indice primdrio é sempre feito por extents do tamanho
que seria o extent de dados correspondente.
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Indices Primarios

Cluster de relacdes - Oracle

@ O recurso de Cluster de Relagbes ( Table Clusters) em Oracle incorpora o conceito
de um Indice Primario.

@ Um Cluster de Relagbes é uma estrutura que permite armazenar uma ou mais
relagdes em um dnico segmento de dados.

@ As relagbes precisam ter um conjunto de atributos formando uma chave primaria
numa relagdo e chaves estrangeiras nas demais.

@ A chave primaria é chamada de chave do cluster.

@ As tuplas de todas as relacdo que tém o mesmo valor na chave primdria e nas
chaves estrangeiras sao colocadas num mesmo extent do segmento do cluster.

@ Um Cluster de Relagdes sempre usa uma estrutura B-tree ou Hash para organizar
o indice primario.

@ Outros indices pode ser criados sobre quaisquer das relagdes.
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Indices Primarios

Cluster de relacdes - Oracle

@ Definicdo de um Cluster de relagdes em QOracle:

CREATE CLUSTER Cluster-name (definicoes de atributos [,])
[TABLESPACE tablespace]
[STORAGE ...]
[PCTFREE n4] [PCTUSED n5]
[SIZE n6]
[INDEX | [SINGLE TABLE] HASHKEYS n7 [HASH IS expression]]

@ onde a cldusula INDEX assume por default que o cluster é baseado em
um indice B-tree.
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Indices Primarios

Cluster de relacdes - Oracle

@ Depois de criado o cluster, as relagbes sdo colocadas nele pelo préprio
comando CREATE TABLE:

CREATE TABLE - Oracle

CREATE TABLE tbl-name
(definicoes de atributos e restricoes [,])
CLUSTER Cluster-name (atr-name [,atr-name ...])

@ A criacdo do indice do cluster segue uma sintaxe reduzida:
CREATE TABLE — Oracle
CREATE INDEX cluster-index-name ON CLUSTER Cluster-name
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Cluster de relacdes - Oracle

@ O comando CREATE CLUSTER inclui as clausulas usuais para definicao
da organizacao de memdria, semelhantes as do comando CREATE
TABLE.

@ O comando CREATE INDEX cria o indice do cluster: ele n3o interfere
nos indices das relacdes, os quais devem ser criados da maneira usual.

o Cada relacdo a ser colocada no cluster também ¢é criada da maneira
usual por comandos CREATE TABLE, mas eles ndo podem ter as
cladusulas de organizacao de meméria nem a indicagao da TABLESPACE
a ser usada:

@ no lugar é colocada a cldusula CLUSTER.
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Indices Primarios

Cluster de relacdes - Oracle

@ Os atributos que compbem o cluster e as relacées devem ser indicados
nas respectivas cldusulas (defini¢des de atributos) assim:

e No comando CREATE CLUSTER, indicam-se os atributos que sdo a
chave do cluster (a chave primdria da “relagdo principal”)

o Na cldusula (definicoes de atributos e restricoes [,]) do
comando CREATE TABLE indicam-se todos os atributos e restricdes da
relacdo, da maneira usual, incluindo todas as chaves: a chave primaria
e as chaves estrangeiras.

o Na cldusula CLUSTER Cluster-name (atr-name [,atr-name ...])
do comando CREATE TABLE indicam-se os atributos que sdo associados
ao cluster de relages.

e O Comando CREATE INDEX n3o recebe a indicacdo de atributos, pois
isso é feito automaticamente usando a definicdo do cluster.
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Cluster de relacdes - Oracle

@ A cldusula SIZE do comando CREATE CLUSTER deve prever uma
estimativa do quanto de memdria deve ser reservado para todas as
tuplas, de todas as relacdes, que compartilham um mesmo valor para
a chave de acesso:

@ para cada valor da chave primaria da “relacao principal”, juntam-se
todas as tuplas de todas as relagdes com esse valor, tanto na relacao
que tem a chave primdria, quanto em todas as relagdes em que essa
chave é estrangeira.

@ Esse espaco de memdéria é chamado bloco do cluster.

@ A partir do valor n6 dado para o SIZE, o Oracle calcula quantos

blocos cabem em uma pagina de dados:

Blocos por pagina: BPP = [Bytes ”;T'ZSEP% pagma]
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Indices Primarios

Cluster de relacdes - Oracle

@ Quando um bloco precisa de mais espaco na pagina, vai usando o
espacgo até encher a pagina.

@ Quando uma pagina enche, outra é alocada, de preferéncia no mesmo
extent, mas isso ndo é obrigatdrio.

@ Para isso cria-se uma lista de estouro, equivalente aquela que cuida de
colisdo num indice Hash, embora o indice possa tanto ser Hash
quanto B-tree.

@ Portanto é importante estimar corretamente o valor de SIZE n6:

e estimar de menos causa listas de estouros muito grandes;
e estimar de mais causa desperdicio de memdria (e aumenta o niimero de
acessos a disco).
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Cluster de relacdes - Oracle

@ A cldusula INDEX | [SINGLE TABLE] HASHKEYS n7 [HASH IS
expression] do comando CREATE CLUSTER indica:

o Se for usado INDEX, que é o default, o indice do cluster é uma B-tree.

@ Quando o indice B-tree é usado, ele precisa ser criado explicitamente. Ele
pode ser desativado, mas nesse caso as relagdes do cluster ficam inacessiveis.

e Se for usado [SINGLE TABLE] HASHKEYS n7 [HASH IS
expression], o indice do cluster é Hash.

o indices Hash nio sdo criados explicitamente e ndo podem ser desativados.
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Indices Primarios

Exemplo de Cluster de relagGes com B-tree

@ Vamos criar um “cluster de relagdes” sobre a relacdo Alunos,
juntando os alunos e suas matriculas em um cluster sé.

@ A chave primdria é a chave de Alunos, um Unico atributo que é
usado para definir o cluster:

CREATE CLUSTER Cluster_Alunos
(NUSP CHAR(10))
TABLESPACE Graduacao
SIZE 250;

@ Vamos considerar que existam 80.000 alunos e 12.000 disciplinas ,

cada aluno se matriculando numa média de 8 disciplinas . Entao
havera 80.000 x 8 = 640.000 tuplas na relagdo Matriculas.

@ Vamos considerar também que o tamanho da pagina seja de 2KBytes,
assumindo 2.000 bytes para dados .
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Indices Primarios

Exemplo de Cluster de relagGes com B-tree

@ A relacdo Alunos é criada como:

CREATE TABLE Alunos (
NUSP CHAR(10) PRIMARY KEY,
Nome VARCHAR(40),
Idade DECIMAL(3),
Cidade CHAR(30) )
CLUSTER Cluster_Alunos (NUSP) ;

@ Cada tupla dessa relagdo ocupa 10 + 40 + [%1 + 30 = 82. Com mais
2 bytes do diretério da pagina, temos 84 bytes por tupla.
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Indices Primarios

Exemplo de Cluster de relagGes com B-tree

@ A relacdo Matriculas é criada como:

CREATE TABLE Matriculas (
Disciplina CHAR(7) NOT NULL,
NUSP DECIMAL(10) NOT NULL,

Nota DECIMAL(4,2),
PRIMARY KEY (Disciplina, NUSP) )
CLUSTER Cluster_Alunos (NUSP) ;

o Cada tupla dessa relacido ocupa 7 + % + % = 14. Com mais 2 bytes
do diretério da pagina, existem 16 bytes por tupla.
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Indices Primarios

Exemplo de Cluster de relagGes com B-tree

@ Considerando 640.000 matriculas que os 80.000 alunos fazem, temos uma média
de 640.000/80.000 ~ 8 alunos matriculados em cada disciplina.

@ Ent3o, cada bloco do cluster ird ter em média 1 tupla da relagdo Alunos e 8 tuplas
da relagdo Matriculas, o que resulta em 1 % 84 + 8 % 16 = 212 bytes em média.

@ Como essa é a média, majora-se um pouco a estimativa, para atender a maioria
das situagdes. Assim, usamos foi usado o valor de 250 bytes para SIZE.

@ O Oracle ira calcular BPP = [%1 = 8 blocos do cluster por pagina.

@ Portanto, a relagio alimentada ird utilizar 80.000/8 = 10.000 p&ginas para o
cluster. Por ser um indice primario B-tree, essas paginas sdo criadas sob demanda.

@ Se houver previsdo de que ocorrerdo muitos acessos sequenciais a diversos alunos
na mesma consulta, entdo os extents deverdo ser grandes, caso contrario é possivel
usar o valor default — no exemplo esta sendo usado INITIAL=2K e NEXT=2K.
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Indices Primarios

Cluster de relacdes com HASH —Oracle

@ A cldusula [SINGLE TABLE] HASHKEYS n7 [HASH IS expression]
indica que o indice do cluster é Hash.

@ Nesse caso, é criado o que se chama um indice primario Hash (Hash
Primary Index)

@ O valor HASHKEYS n7 indica quantas chaves de acesso estdo previstas
para o indice, ou seja, o qual niimero previsto de blocos no cluster.

@ Por ser um indice Hash, essas paginas sao pré-alocadas quando o
cluster é criado. Paginas de overflow podem ser adicionadas depois,
sob demanda, se houver colisdes ou mais chaves repetidas do que o
previsto.

@ Dessa maneira, o indice inteiro é criado com tamanho de extent igual
a SIZE n6*HASHKEYS n7 (limitado obviamente ao tamanho do
cilindro no disco onde ele estiver armazenado).
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Cluster de relacdes com HASH —Oracle

@ A indicacao de SINGLE TABLE permite que o hash seja otimizado
para ter apenas uma relacdo.

@ Essa é a maneira de se criar indices hash em Oracle.

@ A indicacdo de <HASH IS expression> permite que o analista
defina a funcdo de Hash a ser usada.

@ Se n3o indicada, a funcdo de hash calcula o checksum da chave de
acesso, e aplica o médulo da divisdo desse valor pelo menor niimero
primo maior do que SIZE n7.
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Exemplo de Cluster de relagdes com HASH

@ Vamos assumir que no exemplo anterior deve-se criar um cluster de
relacdes usando Hash ao invés de B-tree. O que muda é s6 o
comando de criacdo do cluster:

CREATE CLUSTER Cluster_Alunos
(NUSP CHAR(10))
TABLESPACE Graduacao
SIZE 250
HASHKEYS 80K;

@ Como antes, a relacdo ird utilizar 10.000 paginas para o hash cluster,
em um extent criado inteiro quando a primeira tupla for inserida em
qualquer das relacoes.

@ Note-se que n3o pode ser emitido um comando para criar o indice do
cluster.

Grupo de Bases de Dados e Imagens () Indexacao em SGBD Relacionais GBdI-ICMC-USP 127 / 146



Indexacédo - Conclusdo

@ Indexagio - Conclusio
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Declaracao de Indices

e Em SQL, indices podem ser declarados:
o Implicitamente, quando se indicam as restricoes de integridade usando
as palavras-chave PRIMARY KEY ou UNIQUE na definicdo das tabelas;
e Explicitamente, usando o comando CREATE INDEX.
@ O efeito de ambas as declaracGes é a mesma em termos de criar
estruturas de indexacdo.
e Em SQL, uma “tabela” é composta:
o Pela “tabela-base”,
e e por todos os seus indices associados.

e Cada indice cria uma estrutura de dados alocada (a principio — em
uma estrutura heap ou de indice secunddrio) em um segmento

especifico (segmento de indice), sendo a tabela-base alocada em seu
préprio segmento.
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Uso de indices

@ Quando uma consulta requisita dados, eles podem ser obtidos na
tabela-base ou nos indices da tabela.
@ Portanto, um indice é usado para:

o Busca (filtrar — screening) o acesso aos dados da tabela-base,
apontando diretamente para as tuplas que podem conter a resposta; ou
e Prover (identificar — matching) os dados necessérios.
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Usando indices para filtrar os dados

@ Filtrar os dados é a forma mais disseminada para usar indices. Por
exemplo:

@ Suponha que exista um indice BT-tree sobre o atributo Nome da
tabela Alunos:
CREATE INDEX IDXAlunos_Nome ON Alunos(Nome) ;

@ Suponha agora que a seguinte consulta é recebida:
SELECT Nome, Idade FROM Alunos
WHERE Nome =’Jose’;
@ Nesse caso:

e o indice é acessado,

o identificam-se a(s) tupla(s) que tém WHERE Nome =’Jose’,

@ accessa-se essas tuplas na tabela-base para obter a Idade de cada
aluno.
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Usando indices para filtrar os dados

@ O uso do indice para filtrar dados requer que o indice tenha, dentre os
seus primeiro atributos indexados, os atributos que aparecam em ao
menos um predicado da consulta.

@ Nesse exemplo, o indice pode ser usado porque seu (tnico) atributo
indexado é Nome, que aparece no predicado WHERE Nome =’Jose’.
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Usando indices para prover os dados

Prover os dados é uma maneira de acessar apenas o indice, sem
acessar os dados. Por exemplo:

Suponha que o seguinte indice foi criado na tabela Alunos:
CREATE INDEX IDXAlunos_NomelIdade
ON Alunos (Nome, Idade);

Suponha agora que a seguinte consulta é recebida:
SELECT Nome, Idade FROM Alunos
WHERE Nome =’Jose’;
@ Nesse caso:

e o indice é acessado,
@ e ja se obtém os atributos Nome e Idade de todas as tuplas necessarias
direto no indice, sem necessidade que a tabela-base seja acessada.
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Usando indices para prover os dados

@ Note-se que esse uso do indice n3o requer que a consulta inclua os
atributos do indice em seus predicados.

@ Na realidade, a consulta:
SELECT Nome, Idade FROM Alunos;

pode usar o indice IDXAlunos_NomeIdade, mesmo que nem Nome
nem Idade aparecam nos predicados da cladusula WHERE.

@ Veja que embora nesse caso o indice inteiro precise ser acessado, e
possivelmente acessa-lo é mais rapido que acessar a tabela-base
inteira.
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@ Indexacio - Guias de Calculo
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Indexacdo - Guias de Calculo

Calculando o tamanho de um conjunto de atributos

@ Passo 1: Calcular o tamanho em bytes de cada atributo:

l Tipo \ Bytes H Tipo \ Bytes ‘
SMALLINT 2 CHAR(n) n
INTEGER 4 VARCHAR(n) n
BIGINT 8 DATE 3

REAL 4 TIME 5
DOUBLE PRECISION 8 DATETIME 8
DECIMAL(n, m) n/2 xLOB 6 (RowlD)
NUMERIC(n, m) n/2

@ Atributos VARCHAR(n) devem ter uma estimativa independente do
nimero médio de bytes ocupados.

@ Passo 2: Calcula-se a soma do espa¢o de cada atributo: s = )" atr; .

@ Pode ser o tamanho da tupla tam = s toda,
ou o tamanho da chave Tchave = s .
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Indexacdo - Guias de Calculo

Calculando quantas tuplas cabem por péagina de dados

@ A estrutura tipica de um extent de dados € a seguinte:

Header | Row directory | Freespace Data rows
112[3].. N|= <={Row N|...|Row 2[Row 1

Cada tupla ocupa seu préprio tamanho mais os dois bytes do ponteiro para ela no
diretdrio.
e Devem ser conhecidos
o tamanho da tupla: tam

o tamanho da pagina: pg
o tamanho do header: header

o FILLFACTOR da Relagdo: FF (0 < FF <1)
o A drea de dados ou é dada, ou é calculada como
pgDados = pg — header .

e O ndmero de tuplas por pagina é: NTuplasPP = {FF~ pgD"’d"sJ

2+tam
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Calculando quantas Paginas de Dados sdo necessarias para armazenar uma relagio

@ Como no célculo do nimero de tuplas por pagina ja estd contado o
espac¢o para o diretdrio, o célculo é direto.
e Devem ser conhecidos
o ndmero de tuplas na relagdo: NTuplas
o numero de tuplas por pagina: NTuplasPP
e O nimero de Paginas de Dados da relagdo é:

NTupl
NPagRel = | gimuets. |
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Calculando quantas chaves cabem por né folha em uma B-tree UNIQUE

@ A estrutura tipica de um né folha é a seguinte:

I”= Cada né folha tem k chaves, k ponteiros
( |‘—t 382 390 TTL J Rowld e 2 ponteiros para irmaos.
L] [ ] - .
I'& Cada chave ocupa seu tamanho mais dois bytes
do seu ponteiro no diretério da pagina.
No folha I”= Cada ponteiro para irmdo € interno ao
segmento de indice, entdo ocupa 4 bytes.

I”= Cada Rowld aponta para outro segmento,
ent3o ocupa 4 ou 6 bytes. O default é 6.
e Devem ser conhecidos

o tamanho da 3rea de dados: pgDados
o tamanho da chave: Tchave

o FILLFACTOR da Relagdo: FF (0 < FF <1)

e O niimero de chaves é: NChavFolha = LFF- %J
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Indexacdo - Guias de Calculo
Calculando quantas chaves cabem por né diretério em uma B-tree UNIQUE

@ A estrutura tipica de um né diretério é a seguinte:

[ Cada né diretdrio tem k chaves e k + 1 ponteiros.
I= Cada chave ocupa seu tamanho mais os dois bytes
do ponteiro para ela no diretério da pagina.

No6 diretério

340 382
I5" Cada ponteiro € interno ao segmento de indice,

entdo ocupa 4 bytes.

y
[55 123 321) (340 342 380] [ 382 390 ]

e Devem ser conhecidos
o tamanho da drea de dados: pgDados

o tamanho da chave: Tchave
o FILLFACTOR da Relagdo: FF (0 < FF <1)

. ‘. . . 0,71-(pgDados—4)
o O ndmero de chaves é: NChavDir = {FF T Tehavera
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Calculando quantas Paginas s3o necessdrias para armazenar um indice B-tree

@ Uma B-tree UNIQUE tem o numero de folhas suficiente para armazenar uma chave de
busca por tupla da relagdo

@ e o nivel de diretdérios necessdrio para ter ponteiros para todas as folhas.
@ Devem ser conhecidos
o ndmero de tuplas na relagdo: NTuplas
o nimero de chaves por né diretério: NChavDir
o ntmero de chaves por né folha: NChavFolha
@ Passo 1: calcula-se o nimero de paginas para nés folha:

NTuplas
NPagFolha = ’VNCh:Z:olha—‘

@ Passo 2: calcula-se o nimero de paginas para o dltimo nivel de nds diretdrio:

NPagFolha = | oreze. |

@ Repete-se o segundo passo calculando-se quantos nés diretérios sdo necessérios para
apontar para o proximo nivel da drvore, recém-calculado, até que o nimero
calculado caiba em um né sé, que é a raiz.

@ A altura da arvore é o

H =nidmero de vezes que o segundo passo foi executado + 1 (folhas) + 1 (Raiz) .

@ O numero de péginas do indice B-tree UNIQUE é:

NPagFolha + > NpagDir + 1(raiz) .
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Calculando quantas Paginas sdo necessdrias para armazenar um indice B-tree ndo-

@ Além dos dados necessarios para os calculos em uma B-tree UNIQUE,
deve-se ter uma estimativa de quantas repeticoes existem em média
para cada chave:

o Devem ser conhecidos
o numero médio de tuplas repetidas por chave: Nrep
O ndmero de chaves numa folha é:

0,71-(pgDados—2+4
KChavFolha = | FFF - 1 {pebsces-a+4) |
O nidmero de chaves num né diretério é:
kChavDir = LFF : 70771‘(Pg93d°5—4)J

2+ Tchave+4

, Z = / .. _ NTuplas
e O nimero de péaginas para nés folha é: NPagfolha = [7Nrep_NChavFolha-‘

A partir dai, os passos 2 e 3 do slide anterior se repetem sem alteracio.
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Calculando o niimero de paginas ocupado por um BitMap

@ Um indice Bitmap tem a Chave de acesso e um bit por tupla da

relac3o.
O diretério do Bitmap é uma B-tree, portanto seu espaco é calculado igual ao do diretério

da B-tree.
Cada pagina armazena o bit map mais um ponteiro de continuagio.

o Devem ser conhecidos
o tamanho da 3rea de dados: pgDados
o tamanho da chave: Tchave

o numero de tuplas na relagdo: NTuplas

p L, . z. . Tchave+%
e O nidmero de paginas ocupado é: k = {W
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