~Unidade II

Indexacao e Hashing

=Indices Ordenados
=Indices em Arvore
=Hashing Estatico

=Hashing Dinamico
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Indexacao

= Indexacao permite a rapida localizacao de dados
= Indices sdo menores que o BD = busca mais rapida

= Exemplos: indices de livros, listas telefonicas, acervo
de biblioteca ordenado por titulo/autor/ISBN, etc.

= Ordenacao em hashing € uma alternativa aos indices

= Chave de Procura (Search Key): um ou mais
atributos usados para procurar entradas no BD

= Indices possuem entradas com a forma geral:

Chave | Ponteiro
Chave | Ponteiro




Indexacao

N
\

= Fatores que devem ser considerados ao
construir indices:
= Tempo de acesso aos dados
= Tempo de insercao de remocao de entradas
= Uso de espaco em disco
= Tipos principais de indice
= Indices Ordenados: valores da chave de procura
aparecem em ordem no indice

= Indices em Arvore: valores da chave dispostos nas
folhas de uma arvore, que apontam para os dados

= Indices Hash: usam funcdo de hash para localizar os
valores da chave de procura




Indices Ordenados
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= Nos indices ordenados, as entradas do indice
sao ordenadas pelo valor da chave de procura

= Ordem numérica, alfabética ou temporal, de acordo
com o tipo da chave de procura

= Desempenho cai com o aumento do BD
= Requer reorganizacao periodica do indice
= Tipos de indice ordenado

= Denso: uma entrada no indice para cada valor da
chave no banco de dados

= Esparso: somente alguns valores de chave indexados

= Multi-Nivel: usa dois ou mais indices — um denso e os
demais esparsos — para tornar procura mais eficiente
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Indices Ordenados
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= Indice Denso
= Uma entrada no indice para cada valor da chave
= Indice pode se tornar muito grande e ineficiente

219 | Jureré 700 | .
222 Lagoa 700 | .
305 | Trindade | 350

Adaptado de Silberschatz, Korth and Sudarshan

Indice Denso

Beira-Mar | » 216 | Beira-Mar | 750 rD
Centro .\\p 103 | Beira-Mar | 500 rD
Coqueiros | = 110 | Centro | 600 rD
Jureré ,\\‘ 215| Centro | 700 T
Lagoa .\\A 102 | Coqueiros | 400 T
Trindade -\\ 201 | Coqueiros | 900 h
Y

0




Indices Ordenados
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= Indice Esparso
= Somente algumas entradas do BD sao indexadas
= Procura-se entrada anterior no indice, e depois no BD

= Procura feita em duas etapas, mas o indice € menor
Beira-Mar | * » 216 | Beira-Mar | 750 rD
Coqueiros| *- 103 | Beira-Mar | 500 rD
Lagoa | =\ 110 | Centro | 600 «D
indice Esparso 215 | Centro | 700 )
102 | Coqueiros | 400 rD
201 | Coqueiros | 900 rD
219 | Jureré | 700 rD
222 Lagoa /00 «D
305 | Trindade | 350

Adaptado de Silberschatz, Korth and Sudarshan 6



Indices Ordenados
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' Indice Multi-Nivel

= Usado se o indice
ocupar varios
blocos do disco

= Indice passa a ser

um indice interno

= Indice externo
indexa os blocos
do indice original

= Criar mais niveis
se indice externo
ainda for grande

° Blogo 0 q ° Bloco 0
\ dO Indice de Dados
Indice Bloco 1
Externo de Dados
Bloco 1 o
do Indice Bloco n
- de Dados
Indice
Interno Bloco n+1
de Dados

Adaptado de Silberschatz, Korth and Sudarshan




Indices Ordenados
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= Um indice ordenado pode classificado como:

= Primario: quando as entradas no indice estao na
mesma ordem os que dados no BD

= Secundario: quando a chave de procura do indice
segue uma ordem nao-sequencial dos dados no BD

350 |- JEN B 216 | Beira-Mar | 750 rD
400 M e]-- ~» 103 | Beira-Mar | 500 «D
500 |- > 110 | Centro 600 rD
600 | - > 215 | Centro 700 «D
700 > 102 | Coqueiros | 400 rD
/750 201 | Coqueiros | 900 rD
900 219 | Jureré | 700 )y
Indice \E . 222 Lagoa /700 r}
Secundario =% 305 | Trindade | 350

Adaptado de Silberschatz, Korth and Sudarshan 8



Indices Ordenados
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= Necessario atualizar os indices quando dados
forem inseridos ou removidos do BD

= Insercao de Dados
= Em indices densos, inserir a entrada no indice

= Em indices esparsos, inserir somente se o dado tiver
um valor de chave que nao consta do indice e que
exige muita procura no BD

= Remocao de Dados

= Em indices densos, remover a entrada no indice

= Em indices esparsos, se o dado removido for o Unico
com aquele valor de chave, substituir pelo valor da
chave de procura no dado subsequente do BD




Indices em Arvore
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= Nos indices em arvore, as entradas do indice
sao colocadas nas folhas de uma arvore
= Cada folha possui um pequeno numero de entradas

= E preciso percorrer varios niveis — ramos da arvore,
partindo da raiz — para procurar entradas no indice

= O numero de niveis deve ser logaritmicamente
proporcional ao tamanho do BD, para limitar a
profundidade de busca e otimizar o acesso

= Tipos de arvore
= Arvore B: folhas dispostas ao longo da arvore

= Arvore B+: folhas somente nas extremidades dos
ramos da arvore
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Indices em Arvore

= Arvore B
= NO raiz e ramos: nivel inicial e niveis intermediarios
Pl Bl Kl P2 BZ KZ PM-l BM-l KM-l IDM
= NOs folha: ultimo nivel
Bl K1 BZ K2 BB I<3 BN-1 KN-1 I:)N
Ky |valor da chave
By |bloco de disco correspondente
P, |entrada anterior no nivel inferior
P, |entrada posterior no nivel inferior
Py |a folha seguinte
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Indices em Arvore

N

= Profundidade de busca em Arvores B é variavel

= Os blocos de disco podem ser encontrados a partir
dos niveis intermediarios

= Exemplo de Arvore B com N=M=3

» | ¢ | Coqueiros

_—8/8

mBeira-Mar 1| Centro *"lT Jureré

8 8 O B

Lagoa |+

*’l 1| Trindade
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Indices em Arvore
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= Arvore B+

= Cada entrada possui o valor da chave e um ponteiro

= Ponteiros apontam para as entradas anterior e

posterior no proximo nivel, ou para o bloco de disco
nas folhas da arvore

= Entradas podem se repetir em diferentes niveis

P, | Ki | P, | Ky | P3| Ky | oo [Ppog Ky Py

= Arvores B+ sao usadas com freqiiéncia em BDs
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Indices em Arvore

N

n A profundidade de busca é constante em
Arvores B+

= Os blocos de disco s6 podem ser encontrados no
ultimo nivel da arvore (nas folhas)

= Exemplo de Arvore B+ com N=3

Coqueiros |»| Lagoa |«

1| Beira-Mar || Centro ~$|-:Qeiros 1| Jureré |+ ¢| Lagoa || Trindade

0 8 0 0 08
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Indices em Arvore
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= Insercao e remocao de dados

= Além de inserir/remover entradas no indice, € preciso
organizar a arvore (modificar ponteiros)

= Carga de trabalho para insercao e remocao de dados
€ maior se comparada aos indices ordenados
= Regras para reorganizar a arvore
= Unir folhas com menos que (N-1)/2 entradas
= Dividir folhas com mais que N-1 entradas
= Obs.: N € definido ao criar o indice
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Indices em Arvore

= Exemplo de insercao de dados em arvores B+

-+ | Coqueiros |» | Lagoa |«

N

Beira-Mar | | Centro | Coqueiros | | Jureré | Lagoa | | Trindade

L+ | Coqueiros |«

Centro |« Lagoa |

ﬂBeira-Mar Campeche ~—>|- Centro

LJ

| [Coqueiros| | Jureré [st»| | Lagoa | |Trindade
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Indices em Arvore
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= Exemplo de remocao de dados em arvores B+

Lo Coﬁros

N
Centro |« Lagoa |t
N\ \
!_IBG%'EW Campeche '->|- Centro e—> Cogiiros| | Jureré |*{»| | Lagoa | |Trindade
| Jure/ré/ ,/ Lagoa
Campeche| | Centro |« Jureré Lagoa | | Trindade
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Indices em Arvore
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= Vantagens e desvantagens de indices em arvore

Espaco de disco ocupado pelos indices em arvore B €
maior que dos Indices ordenados; arvores B+ sao
ainda maiores devido a repeticao de entradas

Carga de trabalho para insercao e remocao de dados
nos Indices em arvore B ou B+ e maior, pois 0s
Indices precisam ser reorganizados

A reorganizacao automatica dos indices em arvore B
ou B+ elimina a necessidade de reorganizacao total
que existe nos Indices ordenados

Procura € geralmente mais rapida em arvores B+ que
em arvores B e em indices ordenados

Procura de faixas de valores em arvores B é dificil
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Hashing

= Organizagao sequencial dos dados implica em
um excesso de operacoes de I/O para:
= Acessar o indice
= Buscar sequencialmente os dados

= Inserir e remover dados na ordem sequencial

= Organizacao em hashing da maior flexibilidade
= Nao exige ordenacao
= Dispensa o uso de indices
= Localizacao de dados € extremamente rapida

= Retorna diretamente a localizacao do bloco de disco

com o dado com base no valor da chave de procura
19
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Hashing

= Organizacao de BDs em hashing
= Uma funcao de hash € aplicada as chaves de procura
= Geralmente manipulam as chaves na forma binaria

= Resultado da funcao de Aash pode ser o mesmo para
diferentes valores de chave

= Registros com mesmo resultado sao colocados no
mesmo bloco de disco

= A distribuicao da funcao de hash deve ser:

= Uniforme: a cada bloco de disco deve ser atribuido o
mesmo numero de valores de chave de procura

= Aleatdria: o resultado nao deve seguir uma ordem
facilmente previsivel (numerica, alfabetica, etc.)
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Hashing Estatico

= Principio de funcionamento

= O numero de blocos de disco — a resposta da funcao
de hash — é constante

= A funcao de hash é usada para todo tipo de acesso

ao BD — procura, insercao e remogao de dados

= Os dados sao organizados sequencialmente dentro
dos bloco de disco

= Limitagoes
= Pode ocasionar overflow dos bloco de disco

= Ineficiente se o tamanho do BD variar muito (sobra
espaco com BD vazio e falta quando estiver cheio)
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Hashing Estatico

= Exemplo:
Bloco O
216 | Beira-Mar | 750
Bloco 2
102 | Coqueiros | 400
110 | Centro 600
222 Lagoa /700

Bloco 1
201 | Coqueiros | 900
305 | Trindade | 350
Bloco 3
103 | Beira-Mar | 500
215 | Centro /700
219 | Jureré | 700

Funcao de hash retorna o modulo 4 do numero da conta

22




Hashing Estatico

N

= Blocos de overflow
= Criados se o tamanho do bloco for excedido
= Bloco cheio aponta para o bloco de overflow

Bloco 2 Bloco 2 — Overflow
102 | Coqueiros| 400 190 | Trindade | 400

110| Centro | 600 }|—>| 214| Jureré | 600
222 | Lagoa | 700

Bloco 3 Bloco 3 — Overflow1l Bloco 3 — Overflow 2
103 [ Beira-Mar| 500 147 | Trindade | 400 183 | Centro |500

215| Centro | 700 [—> 223 |Coqueiros| 600 |—»
219| Jureré | 700 283| Lagoa | 700
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Hashing Dinamico

N

= Principio de funcionamento

= O numero de bloco de disco — a resposta da funcao
de hash —varia em funcao da ocupacao dos blocos

= Se 0 tamanho do bloco for esgotado, a funcao de
hash deve ser modificada e os blocos divididos

= Blocos podem ser unidos se estiverem quase vazios

= Modificando a funcao de Aash dinamicamente
= Resposta da funcao de hash deve ter N bits

= No inicio, considerar somente os M primeiros bits
(M<N), e criar 2M blocos no disco com tamanho X

= Aumentar o numero de bits a medida que o BD
cresce, criando novos blocos e redistribuindo dados
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Hashing Dinamico
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= Exemplo

= Funcgao de hash faz operacao binaria com agéncia
h(Centro) = 00101101 h(Jureré) = 10111101
h(Coqueiros) = 11001101 h(Beira-Mar) = 11101011

= Primeiros bits usados para identificar blocos de disco

OXXXXXXX 1 O0XXXXXX
110 Centro 600 219 Jureré 700
215 Centro 700

110xxxxx 11 Ixxxxx
102 Coqueiros | 400 216 Beira-Mar | 750

201 Coqueiros | 900 103 Beira-Mar | 500
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Indices Hash

N

= S3o0 indices secundarios organizados em hash

= Se 0 BD ja € organizado em hash, nao é
necessario ter um indice primario

Bloco 0 i
9 216 | Beira-Mar | 750 | -
216 | . — | -»| 103 | Beira-Mar | 500 «D
Bloco 2 D
100 : 110 Centro 600 rD
110 215 Centro 700 «D
Bloco 1 7> 102 Coque!ros 400 rD
B B 201 | Coqueiros | 900 |
201 [ o] : n
o oo om 219 Jurere | /700 1
lBlocas 222 | Lagoa | 700 7
103 305 | Trindade | 350

............ g Adaptado de Silberschatz, Korth and Sudarshan

],:ndice 215 | -1
Hash 219 | o o6
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Hashing

= Vantagens e desvantagens

= Hashing é eficiente para localizar dados com base em
um valor de chave especifico
Ex: SELECT * FROM Banco

WHERE Agencia = ‘Downtown’

= Faixas de valores sao encontradas mais facilmente
usando indices ordenados ou arvores B+, pois os
dados podem estar em diferentes blocos de disco
Ex: SELECT * FROM Banco
WHERE Saldo BETWEEN 500 AND 1000
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Grids

N

= Usados para agilizar procura com varias chaves

Agéncia: __
Centro

Beira-Mar

Coqueiros

Trindade

-

Saldo: 0 100 1K 10K 100K 1M 10M

Adaptado de Silberschatz, Korth and Sudarshan
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Pratica: Indices em SQL

N

= Geralmente o SBD decide que indices criar
= Usa chaves declaras como chaves de procura
= Leva em conta as consultas mais frequentes

= O usuario pode criar indices explicitamente

= SQL padrao nao possui comandos para criacao de
indices, mas eles existem na maioria dos SBD

= Criagdo de Indices no SQL Server ,
CREATE [UNIQUE] [CLUSTERED] INDEX /ndice ON
Tabela (Coluna [ASC|DESC][, Coluna |[ASC|DESC], ...])

= Remogdo de Indices no SQL Server
DROP INDEX 7abela.Indice
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