Bases de Datos

Clase 11: Fundamentos,, de EDD y Almacenamiento e
Indices



Hasta ahora

Sabemos como funciona un sistema, pero

;. Como se evalua una consulta?



Demora en Busqueda

“La diferencia de tiempo entre tener un dato en
RAM versus traerlo de disco es comparable a la
de tomar el sacapuntas del escritorio donde
estoy sentado versus tomarme un avion a Punta
Arenas para ir a buscarlo y regresar.”

En general, lo mas lento del DBMS es ir a buscar los
datos a disco, por lo que queremos minimizar el
numero de I/O



Modelo de costos
Memoria Principal vs. Memoria Secundaria

Memoria

Secundaria

Memoria
Principal

- Datos guardados en memoria secundaria
- La lectura se hace por paginas
- Una pagina tiene un tamano de B tuplas

- Los datos son llevados a memoria

principal

- La memoria tiene una capacidad de M

paginas



Modelo de costos
Memoria Principal vs. Memoria Secundaria

Se cuentan los accesos (lectura/escritura) a
memoria secundaria

- Datos guardados en memoria secundaria
- La lectura se hace por paginas
- Una pagina tiene un tamano de B tuplas

Memoria
Secundaria

Los accesos a memoria principal son
despreciables

- Los datos son llevados a memoria
principal

- La memoria tiene una capacidad de M
paginas

Memoria
Principal




. Una pagina tiene un . La memoria tiene una
Memoria tamafio de B tuplas Memoria capacidad de M paginas
Secundaria Principal
¢ Cuanto cuesta leer n tuplas de memoria secundaria?
n
B

., Cuantas paginas usa una relacion R?

o




°)
®)

¢, Y qué tiene que ver esto con
Bases de Datos?



Como se guarda una tabla

Supongamos una tabla T(a int, b text) con 9 tuplas

Disco Duro
Tupla 1| Tupla 2| Tupla 3| Tupla 4 | Tupla 5| Tupla 6| Tupla 7 | Tupla 8| Tupla 9
Pagina 1 Pagina 2 Pagina 3




Costo |/O (Input/Output)

iEl costo mas grande de las bases de datos es traer
las paginas del disco duro a memoria RAM!

Queremos responder las consultas haciendo la menor
cantidad de lecturas al disco duro

Llamamos costo de /O al numero de paginas
llevadas a memoria para responder una consulta



Costo de una consulta

Disco Duro
Tupla 1| Tupla 2| Tupla 3| Tupla 4| Tupla 5| Tupla 6| Tupla 7 | Tupla 8| Tupla 9
Pagina 1 Pagina 2 Pagina 3

¢;,Cual es el costo en I/O de hacer la siguiente consulta?

El costo es 3, porque debo leer las 3 paginas

SELECT *FROM T




Costo de una consulta

Disco Duro
Tupla 1| Tupla 2| Tupla 3| Tupla 4| Tupla 5| Tupla 6| Tupla 7 | Tupla 8| Tupla 9
Pagina 1 Pagina 2 Pagina 3

¢;,Cual es el costo en I/O de hacer la siguiente consulta?

5[}

SELECT T.a FROM T

El costo nuevamente es 3, porque debo leer las 3 paginas




Costo de una consulta

Disco Duro

Tupla 1| Tupla 2| Tupla 3| Tupla 4| Tupla 5| Tupla 6| Tupla 7 | Tupla 8| Tupla 9

Pagina 1 Pagina 2 Pagina 3

¢;,Cual es el costo en I/O de hacer la siguiente consulta?

SELECT * FROM TWHERE T.a=4

El costo nuevamente es 3, porque debo leer |las 3 paginas
5= 15|
B 3



Costo de una consulta

Disco Duro

Tupla 1| Tupla 2| Tupla 3| Tupla 4| Tupla 5| Tupla 6| Tupla 7 | Tupla 8| Tupla 9

Pagina 1 Pagina 2 Pagina 3

¢;,Cual es el costo en I/O de hacer la siguientes consultas?

SELECT * FROM TWHERE T.a=4 ‘ R ‘
SELECT * FROM T WHERE T.a >=4 B




., Podemos hacer esto mejor?

Con Indices



Pero primero veamos
Fundamentos de Estructuras
de Datos



Repaso: Memoria RAM



Memoria RAM

Un bit es la unidad indivisible de informacion computacional que
puede valer 0 o 1. Ademas, un bit es una celda fisica indivisible de
almacenamiento en un computador.

La memoria principal de un computador (RAM) puede ser imaginada
como una gran tabla, arreglo o matriz de bits:

 Cierto numero de columnas

* Algunos miles de millones de filas
Cada fila de esta tabla tiene una direccion unica:

« Corresponde a su posicion relativa dentro de la tabla

« Es un natural que parte en 0 (direccion de la primera fila) y aumenta
dedend



Memoria RAM

C RAM de 1 GB
direccion
1073741820
1073741816
28| L e palabra de 32 bits o 4 bytes,
2 L N~ en las direcciones 24, 25, 26 y 27
20 1 —1" \
16
12 \ n 0, 1: Unicos valores
8 u posibles para cada bit
4
0
- J
Y



Memoria RAM y Punteros

Cada variable de un programa tiene:

* Posicion (direccion de memoria)
« Tamano, en numero de bytes
e Valor

Puede pensarse en la memoria
como una tabla gigante que asocia
direcciones a bytes

Ox7a58f8
Ox7a58f9
Ox7a58fa
Ox7a58fb
@x7a58fc
Ox7a58fd
@x7a58fe
Ox7a58ff
Ox7a5900

Ox7a5901

BEEREREER

Memoria

01111010
11111011
00100110
11010011
00011101
11000011
019011000
00011101
11011000
11101001

Un puntero es una variable cuyo valor es la direccion de

memoria de otra variable.



Arreglos

Un arreglo es una secuencia de
. e A
celdas que tiene largo fijo: 2.47
3.76
« Cada celda es del mismo 0.35
tamano -2.0

« Almacenan valores del mismo
tipo

Se almacena en memoria de

manera contigua

2.47 | 3.76 | 0.35 -2.0




Listas Ligadas

Una lista ligada es una secuencia de
celdas que tiene largo variable

« (Cada celda es del mismo tamano

Se almacena en memoria de manera
aleatoria, utilizando punteros

2.47 / 3.76 / 4.0 / 0.35 / -2.0




Diccionarios

Un diccionario es una estructura de datos con las siguientes
operaciones:

« Asociar un valor a una llave
 Actualizar el valor asociado a una llave
* Obtener el valor asociado a una llave

 En ciertos casos, eliminar de la estructura una asociacion
llave-valor



Diccionarios

El principal objetivo de los diccionarios es la busqueda
eficiente de llaves

El objetivo secundario es insercion/modificacion eficiente de
pares llave-valor

Por esto, el orden de las llaves deja de ser relevante.

;. Podemos buscar e insertar mas rapido si nos olvidamos de
mantener el orden?



Diccionarios

El principal objetivo de los diccionarios es la busqueda
eficiente de llaves

El objetivo secundario es insercion/modificacion eficiente de
pares llave-valor

Por esto, el orden de las llaves deja de ser relevante.

;. Podemos buscar e insertar mas rapido si nos olvidamos de
mantener el orden?



Diccionarios

Para motivar nuestra siguiente estructura, consideremos un
escenario ideal:

Conjunto de llaves posibles K= {0, ..., 11} fijo y conocido. Dada
una llave k € K, interesa saber si esta se encuentra asociada a un

valor en la EDD. Este escenario se puede manejar con la siguiente
EDD basica:

Arreglo A[O . . . 11] iniciado con @ en cada celda

No almacenamos las llaves en las celdas, sino un puntero al valor
asociado a la llave k en AJK].

Es decir, A[K] = @ & no hay valor asociado a k en A



O 00 N & 0 s W= O

S
- O

Diccionarios

A[0...11]

@

@

puntero

@

@

puntero

@

puntero

)( Info asociada a k = 7 )

@

@

@

puntero

—( Info asociada a k = 11 )




Diccionarios

El escenario de llaves K puede ocurrir en aplicaciones practicas:
* Rango de valores razonable

« Llaves siempre naturales (para ser usadas como indices de
arreglos)

Ejemplo:
En la universidad hay aproximadamente 25.000 estudiantes

este afno. Asignamos un k € {0, . . ., 24.999} a cada estudiante
y usamos cada natural como indice del arreglo A.



Diccionarios

Cada estudiante ya posee un rut unico:

* Rango de rut’'s abarca hasta el 25.000.000

« (Cantidad de estudiantes mucho menor (25.000)

* Problema: solo 1/1000 celdas del arreglo A indexado por ruts
estaran ocupadas

No solo los ruts son llaves posibles:
 Numeros de teléfono
« Patentes de vehiculos

., Como nos acercarnos a un conjunto de llaves K razonable?

Con Tablas de Hash



Tablas de Hash



Funciones de Hash

Dado un espacio de llaves Ky un natural m > 0, una funcion de
hash se define como

h:K—{0,...,m-1}

Dado k € K, llamaremos valor de hash de k a la evaluacion
h(k). Notemos que:

* Una funcion de hash nos permite mapear un espacio de
llaves a otro mas pequeno (con m razonable)

* Una funcion de hash no necesariamente es inyectiva,
« Sim<|K|, nopuede ser inyectiva.

 Enla practica, m << | K|



Tablas de Hash

Dado m > 0 y un conjunto de llaves K, una tabla de hash A es
una EDD que asocia valores a llaves indexadas usando una
funcion de hash

h:K—{0,...,m-1}
Diremos que tal A es de tamano m.

0 &
. —— Info asociada a llave k con
P valor de hash h(k) = 1

)

- : Info asociada a llave k' con
m-2 puntero )
valor de hash h(k') = m -2

m-1 7]

)




Tablas de Hash

El ejlemplo ideal que estudiamos es una tabla de hash.
La funcion de hash es:

0

h: K — Kdada por h(k) =k

0

puntero

Las operaciones de diccionario son sencillas:

0

0

|dentityHashSearch (A, k):

puntero

return AfK]

0

puntero

|dentityHashlnsert (A, k, v ):

0

O 0 N O AW N - O

ALK] = v

0

—
o

0

|ldentityHashDelete (A, k):

—_—
—

Alk] = 0

puntero




Tablas de Hash

Usar la misma estrategia para hashing general seria:

HashSearch (A, Kk):
return A[h(k)]

Hashinsert (A, k, v ):
A[h(k)] = v

HashDelete (A, Kk):
Alh(k)] = @

Pero sabemos que h no necesariamente es inyectiva

Es decir, puede ocurrir una colision h(k1) = h(k2) para k1 # k2



Tablas de Hash

Para ejemplificar el problema de las colisiones, consideremos la
siguiente funcidon de hash:

h(k) =k mod m

Se le conoce como hashing modular y corresponde al resto al dividir
k entre m. Notemos que h(k) € {0, ..., m — 1} para todo k. Todas las

llaves con el mismo resto al dividir entre m generan una colision, i.e.

h(k1) = h(k2) & k1 = m k2

Ejemplo. Tomandom =100y K={0, ..., 999}, el hashing modular
cumple:
h(12) = h(112) = ... =h(912) =12

h(18) = ... = h(918) = 18



Tablas de Hash - Inserciones

Usaremos la funcion de hashing modular para experimentar con
Inserciones:

Consideremos m = 7. Insertemos la llave 15 en la siguiente tabla de
hash. Su valor de hash es h(15) =15 mod 7 = 1

&
",
&
&
",
&

&

(o T & . B O S N e ™




Tablas de Hash - Inserciones

La posicion h(15) =1 esta libre y guardamos la llave

Js[s[s[s[e]s

S U s W =, O
@@@@@I{;‘,@

@@@‘@ @l@ Q

S O s wWwN =, O
S U hs W =, O




Tablas de Hash - Inserciones

Ahora insertamos la llave 37:

Su valor de hash es h(37) =37 mod 7 = 2

0 %, 0 @ 0 %)
1 15 1 15 1 15
2 % 2 & 2 37
3 %, 3 @ 3 %)
4 % 4 % 4 %)
5 %, 5 @ 5 %)
6 % 6 % 6 )




Tablas de Hash - Inserciones

Ahora insertamos la llave 51

Su valor de hash es h(51) =51 mod 7 = 2

0 & 0 &
1 15 1 15
2 37 2 37
3 & 3 &
4 %, 4 &
5 & 5 &
6 & 6 &

;, Que hacemos con la colisiéon?



Tablas de Hash - Inserciones

Primera propuesta: encadenamiento.
« (Cada valor guardado es un nodo de una lista ligada

« (Cada colision agrega un nodo al principio/final de la lista

0 %, 0 %, 0 %,
1 |15 1 |15 1 |15
2 |37 2 |37 2 |51 [ 37
3 & 3 %) 3 D
4 & 4 %, 4 %,
5 %) 5 %, 5 %,
6 7, 6 & 6 %,




Tablas de Hash - Inserciones

Al insertar la llave 29 seguimos la misma idea

Su valor de hash es h(29) =29 mod 7 = 1

0 %] 0 & 0 &
1 |15 1 |15 1 |29 [ 15
2 |51 [ 37 2 |51 (37 2 |51 | 37
3 %, 3 %, 3 7,
4 %, 4 %, 4 &
5 %, 5 %, 5 7,
6 | @ 6 | @ 6 |




Tablas de Hash - Inserciones

Al insertar la llave 58 seguimos la misma idea

Su valor de hash es h(58) =58 mod 7 = 2

0 ) 0 7] 0 %,

1 |29 (4 15 1 |29 (4 15 1 |29 (4 15

2 |51 Hf 37 2 |51 Hf 37 2 |58 (51 [ 37
3 %) 3 & 3 7,

4 & 4 & 4 7,

5 & 5 %, 5 7]

6 %, 6 & 6 &




Tablas de Hash - Inserciones

Las operaciones de diccionario involucran la
lista ligada A[h(k)]

ChainedHashSearch (A, Kk):
Buscar llave k en A[h(k)]

ChainedHashlinsert (A, k, v ):
Insertar (k, v ) como cabeza de A[h(k)]

ChainedHashDelete (A, k):
Eliminar llave k de A[h(k)]

La complejidad de estas operaciones
depende de que tan largas sean las listas.
Una buena funcion de hash repartiria las
llaves de manera mas o0 menos homogénea

S 0 BB W IN= O

29

58

QA Q




Tablas de Hash - Inserciones

Volvamos a la insercion con colision del 51

Su valor de hash es h(51) =51 mod 7 = 2

0 & 0 &
1 15 1 15
2 37 2 37
3 & 3 &
4 %, 4 &
5 & 5 &
6 & 6 &

¢, Alguna alternativa al encadenamiento?



Tablas de Hash - Inserciones

Segunda propuesta: direccionamiento abierto

« Buscamos sistematicamente una celda vacia
 Puede producir nuevas colisiones no previstas por h

Una forma de buscar: el sondeo lineal inserta en la primera celda
vacia a la derecha de la colision.

0 % 0 %) 0 %
1 15 1 15 1 15
2 37 2 37 2 37
3 %) 3 % 3 ehl
4 % 4 % 4 %
5 % 5 % 5 %
6 % 6 % 6 %




Tablas de Hash - Inserciones

Al insertar la llave 29 seguimos la misma idea del sondeo lineal

Su valor de hash es h(29) =29 mod 7 = 1

0 ) 0 %] 0 7] 0 %,
1 15 1 15 1 15 1 15
2 37 2 37 2 37 2 37
3 51 3 51 3 51 3 51
4 & 4 %) 4 %) 4 29
5 ) 5 %, 5 7] 5 %,
6 & 6 %) 6 % 6 %




Tablas de Hash — Busqueda

Si las inserciones son con sondeo lineal, la busqueda debe tenerlo
en cuenta:

* No necesariamente k esta guardado en A[h(k)]
 Debemos revisar esa celda, y si no corresponde, buscar hacia
adelante

Por ejemplo, al buscar la llave 29 comenzamos la busqueda en la
pos. 1:

0 | & 0 % 0 % 0 %
1 15 1 15 1 15 1 15
2 | 37 2 | 37 2 | 37 2 |37
3 |51 3 |51 3 |51 3 |51
4 129 4 |29 4 |29 4 |29
5 & 5 % 5 % 5 %
6 % 6 % 6 % 6 %

La busqueda sigue la misma secuencia que la insercion



Tablas de Hash - Busqueda

;. Como detectamos si la llave no esta”?

 Comenzamos la busqueda en A[h(k)]
« Si al buscar a la derecha llegamos a un @ significa que no esta

Por ejemplo, al buscar la llave 10, tal que h(10) =10 mod 7 = 3

0 & 0 %] 0 %)
1 15 1 15 1 15
2 37 2 37 2 37
3 51 3 51 3 51
4 29 4 29 A 29
5 & 5 %] 5 %)
6 %) 6 & 6 %)

Concluimos que 10 no esta almacenada



Tablas de Hash - Eliminar

Para eliminar llaves guardadas tenemos un problema
« Si borramos una llave, la reemplazamos por @

Por ejemplo, si borramos el 51 y buscamos el 29 con h(29) = 29
mod 7 = 1:

0 % 0 %, 0 %] 0 %)
1 15 1 15 1 15 1 15
2 37 2 37 2 37 2 37
3 51 3 %) 3 %] 3 %
4 29 4 29 4 29 4 29
5 % 5 % 5 %] 5 %)
6 % 6 %) 6 %] 6 %)

Concluimos que 29 no esta almacenado...

Si necesitamos eliminacion, es mejor usar encadenamiento



Tablas de Hash — Otros sondeos

Sondeo lineal: Si h(k) = H, para alguna constante d buscamos en
HH+d H+2d,...

Se debe cumplird =1 o que d y m son primos relativos

Sondeo cuadratico: Si h(k) = H, buscamos en
HH+1,H+4 H+9, ...

Doble hashing: Usamos dos funciones de hash h1y h2y
buscamos en

h1(k), h1(k) + h2(k), h1(k) + 2h2(K), . . .

Todos ellos presentan el problema de la eliminacion



Tablas de Hash — Factor de carga

Dado que las colisiones impactan la tabla, nos interesa medir
cuantos datos tenemos almacenados.

Dada una tabla de hash A de tamano m con n valores
almacenados, se define su factor de carga como

A =n/m
El factor de carga es una medida de que tan llena esta la tabla.
Segun la estrategia de resolucion de colisiones:
Encadenamiento: es aceptable A = 1

Direccionamiento abierto: A > 0.5 resulta en inserciones y
busquedas muy lentas



Tablas de Hash — Rehashing

Si A es grande y ya no es aceptable, las operaciones se vuelven
costosas. Una solucion es hacer rehashing:

* Se crea una nueva tabla mas grande
« Aproximadamente del doble del tamano original

« Como el espacio de indices ya no es de tamafio m, se define
una nueva funcion de hash

* Mover los datos a la nueva tabla

Esta es una operacion costosa para tablas de hash
 Es O(n) para n datos insertados

 No obstante, es infrecuente



Indices



Indices

Herramientas que optimiza el acceso a los datos para
una consulta o conjunto de consultas en particular

A un indice yo le indico que quiero las tuplas con cierto
valor en un atributo (o con un valor en cierto rango)

El indice encontrara rapidamente las tuplas que
cumplan con la condicion

(Idealmente un indice debe caber en RAM)



Consultas a Optimizar

Consultas por valor

SELECT *
FROM Table
WHERE Table.value = ‘value’

Consultas por rango

SELECT *
FROM Table
WHERE Table.value >= ‘value’



Indices

CREATE INDEX <nombre indice> ON table <atributo>

Las llaves primarias estan indexadas por defecto



Indices

Flujo

Supongamos que tengo la tabla:

Usuarios(uid: int PRIMARY KEY,
nombre: text,
edad: int)

en donde tenemos indexada la tabla por la primary
key, que es el atributo uid



Indices

Flujo

El indice normalmente es una coleccidon de archivos
gque puede ir completo en memoria

Si hacemos la consulta:
SELECT * FROM Usuarios WHERE uid = 104

esta se resolvera con el indice, asi evitaremos
recorrer toda la tabla



Indices

Definiciones

Search Key: es el parametro con el que busco algo

en mi indice (por ejemplo, el uid de una tabla de
usuarios)

Data Entry: |la tupla que nos retorna el indice despuées
de preguntar por una Search Key en particular

Por ahora:
Data Entry = mi tupla




Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Mi esquema: Actores(aid, nombre)

Instancia = una lista de tuplas en Python:

t =
1, Leonardo),

5, Bernini),

8, Michelangelo),
11, Brunelleschi),
12, Botticelli)

AN N N N N

]



Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Lista ligada (version basica)
(1, Leonardo)
(5, Bernini)

(8, Michelangelo)

(11, Brunelleschi)

(12, Botticelli)




Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Lista ligada (version basica)

Supongamos que queremos
el artista con identificador 11
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(12, Botticelli)
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Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Lista ligada (version basica)

Supongamos que queremos
el artista con identificador 11

(1, Leonardo)

(5, Bernini)
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Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Tablas de Hash

Iniciamos un numero fijo de casilleros (buckets)

Cada tupla va a parar a un casillero segun su id

Para esto utilizamos una funcion de hash.

Una funcion de hash es simplemente una funcion h
que lleva elementos de un conjunto U a otro
conjunto M (los casilleros/buckets)



Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Tablas de Hash

En el ejemplo, podemos tener una funcion de hash que
recibe el id del artista y retorna un numero de casillero

Si tenemos 5 casilleros, una posible funcion es modulo
5 (retorna el resto de la division por 5)



Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Tablas de Hash

Bucket

0

A
i

Funcidon hash:
modulo 5 (aid % 5)

1
2
3
4




Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Tablas de Hash

Bucket

0

it

Funcidon hash:
modulo 5 (aid % 5)

1
2
3
4




Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Tablas de Hash

Bucket

0

(1, Leonardo)

it

Funcidon hash:
modulo 5 (aid % 5)

1
2
3
4




Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Tablas de Hash

Bucket

0 (5, Bernini)

(1, Leonardo)

A
i

Funcidon hash:
modulo 5 (aid % 5)

1
2
3
4




Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Tablas de Hash

Bucket

0 (5, Bernini)

A
¥

(12, Botticelli)

(1, Leonardo)

Funcidon hash:
modulo 5 (aid % 5)

1
2
3
4




Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Tablas de Hash

Bucket

0 (5, Bernini)

A
i

Funcidon hash:
modulo 5 (aid % 5)

(1, Leonardo) (11, Brunelleschi)

(12, Botticelli)

(8, Michelangelo)

1
2
3
4




Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Tablas de Hash

Si queremos buscar el artista con identificador 12, ;como
lo hacemos ahora”? ;en cuantos pasos lo obtenemos?



Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Tablas de Hash

‘ Bucket

| (5, Bernini)

(1, Leonardo) (11, Brunelleschi)

ﬁl (12, Botticelli)

(8, Michelangelo)

Funcion hash:
modulo 5 (aid % 5)

Computamos el hash del numero 12



Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Tablas de Hash

aid =12
‘ Bucket
(5, Bernini)
‘é’ (1, Leonardo) (11, Brunelleschi)
ﬁl T — (12, Botticelli)

(8, Michelangelo)

Funcion hash:
modulo 5 (aid % 5)

Y en 1 paso encontramos el casillero que le corresponde



Ejemplo: Apliquemos EDD a BDD

Tablas de Hash

Notamos que hay colisiones, esto es, dos valores que van
a parar al mismo casillero

En general, suponemos que las funciones de hash
distribuyen uniforme

Tambien suponemos que hay suficientes casilleros para
gue la busqueda se haga en 1 paso (0 no mucho mas)



Hash Index



Hash Index

La idea es replicar el concepto de las tablas de hash
pero en un sistema de bases de datos

Aqui nuestros casilleros seran paginas del disco duro

En cada pagina caben muchas tuplas



Hash Index

Recordemos que queremos encontrar tuplas para
consultas de igualdad de forma rapida

SELECT * FROM Artistas A WHERE A.aid = 12

En este caso, rapido significa hacer la menor cantidad
de I/O posible



Hash Index

Ejemplo

Vamos a retomar el ejemplo de los artistas, pero
ahora insertando las tuplas a una base de datos

Artista.aid Artista.nombre
1 Leonardo
S Bernini
8 Michelangelo
11 Brunelleschi
12 Botticelli
16 Giotto




Hash Index

Ejemplo

©

Artista.aid Artista.nombre

1 Leonardo
5 Bernini

8 Michelangelo
11 Brunelleschi
12 Botticelli
16 Giotto

® ® ©® 6




Hash Index

Ejemplo

©

‘ (1, Leonardo)

Artista.aid Artista.nombre

1 Leonardo
5 Bernini

8 Michelangelo
11 Brunelleschi
12 Botticelli
16 Giotto

® ® ©® 6




Artista.aid Artista.nombre

Hash Index

1 Leonardo
5 Bernini

8 Michelangelo
11 Brunelleschi
12 Botticelli
16 Giotto

Ejemplo

©

® ® ©® 6

(5, Bernini)

‘ (1, Leonardo) ’




Artista.aid Artista.nombre

Hash Index

1 Leonardo
5 Bernini

8 Michelangelo
11 Brunelleschi
12 Botticelli
16 Giotto

Ejemplo

©

® ® ©® 6

(5, Bernini)

‘ (1, Leonardo) ’

(8, Michelangelo)




Artista.aid Artista.nombre

Hash Index

1 Leonardo
5 Bernini

8 Michelangelo
11 Brunelleschi
12 Botticelli
16 Giotto

Ejemplo

©

® ® ©® 6

(5, Bernini)

" (1, Leonardo) | (11, Brunelleschi)

(8, Michelangelo)




Artista.aid Artista.nombre

Hash Index

1 Leonardo
5 Bernini

8 Michelangelo
11 Brunelleschi
12 Botticelli
16 Giotto

Ejemplo

©

( (5, Bernini) |

[(1,Leonardo) | \(11,Bruneueschi)]

' (12, Botticelli) |

®, Michelangelo)}




® ® ® © @

Hash Index

Ejemplo

(5, Bernini)

Overflow page

‘ (1, Leonardo) ’ ‘(11,Brunelleschi)’ FP

(16, Giotto)

(12, Botticelli) ]

(8, Michelangelo)




Hash Index

Para una relacion R y un atributo A

« N paginas de disco sirven de buckets
« Cada bucket cuenta con una lista ligada de

overflow pages
« Usamos una funcion de hash h que me indicara

gue bucket le corresponde a cada valor:

h: dominio(A) — [0, ..., N - 1]




Hash Index

 —
O -
1 >
/
V4
“ 1
V4 >
, ~
’ ,’1
/7 v
7’
k'--->@----> 2 >

YIN-1 R I
\—
R ~ ~"

Primary buckets Overflow pages



Hash Index

Para buscar un elemento dada una search key k:

« Se computa el valor de h(k) m
« Se accede al bucket correspondiente
« Se busca el elemento en la pagina asociada o

una de sus overflow pages _
Caso ideal: costo 0

Peor caso: costo 0( [ﬂ} )

B

Cuando todo va a un casillero!




Hash Index

., Cuando no nos conviene utilizar un Hash Index?

SELECT * FROM Artistas A WHERE A.aid > 12

Para estimar el numero de accesos al disco necesarios para esta
consulta, calculamos el numero de tuplas que satisfacen la
condicion, dividido por el numero de tuplas por blogue:

[n] 5 [IRI
— | (otambién) |—
B B

Aqui, n es el numero de registros donde A.aid > 12y B es la
capacidad de registros por bloque.

Los indices hash son ineficientes para consultas que involucran

condiciones de rango, como A.aid > 12, ya que estan optimizados
para busquedas de igualdad.



Arboles



Arboles

Un arbol binario de busqueda (ABB) es una estructura de datos
gue almacena pares (llave, valor) asociandolos mediante punteros
segun una estrategia recursiva:

1. Un ABB tiene un nodo que contiene una tupla (llave, valor)

2. El nodo puede tener hasta dos ABB’s asociados mediante
punteros:

e Hijo izquierdo
e Hijo derecho

y que ademas, satisface la propiedad ABB: las llaves menores que la
llave del nodo estan en el sub-arbol izquierdo, y las llaves mayores,
en el sub-arbol derecho.



Arboles

Un arbol binario (de busqueda o no) cumple que:

Cada nodo x tiene a lo mas un padre x.p

El nodo sin padre se conoce como raiz

Cada nodo x tiene hasta dos punteros que (apuntan) a subarboles:
X.left es un puntero al hijo izquierdo

X.right es un puntero al hijo derecho

X.p es puntero al padre (si tiene)

Un nodo sin punteros descendentes, i.e. sin hijos, se conoce como
hoja



Arboles- Ejemplo
/N /0



B+ Tree Index



B+ Tree Index

“B+ Trees are by far the most important access path
structure in database and file systems”,
Gray y Reuter (1993).



B+ Tree Index

Es un indice basado en un arbol:

« Las paginas del disco representan nodos del arbol
- Las tuplas estan en las hojas

« Provee un tiempo de busqueda logaritmico

« Se comporta bien en consultas de rango

« Es el indice que usa Postgres sobre las llaves
primarias (y en general, todos los sistemas)



B+ Tree Index

Y

\ /1N

\
Y

/1N /

P —" o oy w——



B+ Tree Index

Cada nodo del directorio tiene la siguiente forma:

Pagina:

puntero separador Index entry
/'/\ /_/R 2 o e ™
Po| ki [P1| ko |P2 kog | P2d

/

/

!

~~



B+ Tree Index

En los directorios, los nodos tienen una Search Key y
un puntero antes y despues de ella

e]j7e e o o

Z

o T

e5e]3e e | |l oe 20022e30e o
/

R AN

(2*3* Jo(5* 7 - Jo(1a7 160 Jo{(17718* Jo(207 21% Je>(22* 27 29* J>(33* 34* 38* 30* )




B+ Tree Index

Ejemplo: consulta por un valor

Supongamos que este indice también almacena
artistas que estan indexados por su aid

Queremos el artista con aid = 21

0170 °

S~

05'130 ° 0200220300 o

N AN

(223* o5 7 T Jo(1a7 16 Jo(17* 18* )20 21% Jex{(22% 27% 20* J>(33* 34* 38* 30" )




B+ Tree Index

Ejemplo: consulta por un valor

Queremos el artista con aid = 21

/O 17 .\. [ ] [ ]

N

£20:22230 ¢ *

|\

22* 27* 29* ]0[ 33* 34* 38* 39* ]




B+ Tree Index

Ejemplo: consulta por un valor

Queremos el artista con aid = 21

£20:22230 ¢ *

|\

22* 27* 29* ]0[ 33* 34* 38* 39* ]




B+ Tree Index

Ejemplo: consulta por un valor

Queremos el artista con aid = 21

£20:22230 %

|\

22* 27* 29* ]0[ 33* 34* 38* 39* ]




B+ Tree Index

Ejemplo: consulta por un valor

Queremos el artista con aid = 21

£20:22230 %

Lo




B+ Tree Index

Ejemplo: consulta por un valor

Queremos el artista con aid = 21

£20:22230 %

Lo




.. Y por qué este indice me sirve
en consultas de rango?



B+ Tree Index

Sabemos que las tuplas van a estar ordenadas segun
el atributo indexado, y ademas las hojas estan
encadenadas unas con otras

0170 °

T~

05'130 L 0200220300 o

N AN

(2#3* Jo(sr 778 Jox(14716* Jo(17718* Jox{(20%21* Jer(22% 27* 20* )>(33* 34 38* 30*)




B+ Tree Index

Ejemplo: consulta de rango

Ahora queremos hacer la consulta de todos los
Artistas con aid entre 5 y 26

e]7e e o o
// \
e5,e]3®e e e | | e 20022e30 e °
i

RN PAIRN

(23* Jo(s* 778 )ox(14716* Jo(17718* )ox{20%21* Jo(22* 27% 20* )>(33* 34* 38" 30" )




B+ Tree Index

Ejemplo: consulta de rango

Todos los Artistas con aid entre 5y 26

£20:22230 ¢ *

|\

22* 27* 29* ]0[ 33* 34* 38* 39* ]




B+ Tree Index

Ejemplo: consulta de rango

Todos los Artistas con aid entre 5y 26

£20:22230 ¢ *

|\

22* 27* 29* ]0[ 33* 34* 38* 39* ]




B+ Tree Index

Ejemplo: consulta de rango

Todos los Artistas con aid entre 5y 26

£20:22230 ¢ *

|\

22* 27* 29* ]0[ 33* 34* 38* 39* ]




B+ Tree Index

Ejemplo: consulta de rango

Todos los Artistas con aid entre 5y 26

£20:22230 ¢ *

|\

22* 27* 29* ]0[ 33* 34* 38* 39* ]




B+ Tree Index

Ejemplo: consulta de rango

Todos los Artistas con aid entre 5y 26

Costo O(h)

h = altura del arbol

£20:22230 ¢ *

22* 27* 29* ]9[ 33* 34* 38* 39* ]




B+ Tree Index

Ejemplo: consulta de rango

Todos los Artistas con aid entre 5y 26

Costo O(h) AN

h = altura del arbol \
/2

220 222 2 30 o

[\

<—><—>| 22* 27* 29 }«—»[33 34* 38* 39

Costo O(B )

B . nr de bloques con récords que calzan busqueda



B+ Tree Index

Importante: para facilitar insercion de datos nuevos
los B+ trees no tienen nodos completamente llenos

Tipicamente se dice que las hojas estan ocupadas a
un porcentaje; e.g. 60% -- quiere decir si caben 100
tuplas hay solo 60 en una pagina de la hoja



B+ Tree Index

El costo de busqueda es logaritmico ~ log( \ R \ )

Si B es el tamano de una pagina en tuplas, el costo de
busqueda es:

O(logg( B )

¢, Qué pasa si el indice lo mantenemos en memoria RAM?




Tipos de valores a guardar

Un indice me puede retornar:

e La tupla que estoy buscando

« Un puntero o lista de punteros a las paginas del
disco duro que tienen las tuplas que estoy
buscando



Clustered y Unclustered Index

Data entry:
La tupla misma

Hablaremos de un indice Clustered si al preguntarle
por un valor me retorna una tupla

Hablaremos de un indice Unclustered si me retorna
un puntero

Data entry:
Puntero a la pagina
con mi tupla




Clustered y Unclustered Index

Clustered Index se conoce como indice primario

Unclustered Index se conoce como indice secundario



Clustered y Unclustered Index

Considere Empleados(id, nombre, edad)

Un indice primario en general se aplica sobre la
primary key, por ejemplo el id de los empleados

Un indice secundario se aplica sobre un atributo como
edad (para ordenar por edad mas rapido)



Buscando una tupla con
distintos tipos de indices



Hash Index clustered

R(a,b,c) ... indice sobre a

4.1,1), (0,2,3), (8,1,2)

2,3,3

Ol
X
AN
I
—
W|N| = | O

(4,1,1),
(1,2,2), (5,1,1)
(2,3,3)
(3,1,2),

3,1,2), (7,8,9)




Hash Index clustered

R(a,b,c) ... indice sobre a

5  Bucket

a —_
0 (4,1,1), (0,2,3), (8,1,2)
1 | (1,2,2), (5,1,1) pagina del disco |
5% 4 =1 / 2 (233)
3 (3,1,2), (7,8,9)




Hash Index clustered

R(a,b,c) ... indice sobre a

a —
l 0 (4,1,1), (0,2,3), (8,1,2)
1 [l(1,2,2),(5,1,1) DaginG delldisco
5% 4 =1 / 2 (233
3 (3,1,2), (7,8,9)

#(1/0) = 1 (el bucket es la pagina con mi tupla)



Hash Index unclustered

R(a,b,c) ...

indice sobre a

i

hq—

5% 4

Datos en el disco:
p1

0 (4,p1), (0,p2), (8,p3)
1 (1,01), (5,p1)
2 (2,p2)
3 (3,p2), (7,p3)
p2 p3

(4,1,1), (1,2,2), (5,1,1)

(0,2,3), (3,1,2), (2,3,3)

(7,8,9), (8,1,2)




Hash Index unclustered

R(a,b,c) ... indice sobre a

l 0 |(4p1),(0,p2), (8p3)
1 (1,p1), (5,p‘]) pagina del dis{co
5% 4 =1 / 2 |(2p2)
3 (3,p2), (7,p3)

Datos en el disco:
p1 p2 p3

(4,1,1), (1,2,2), (5,1,1) (0,2,3), (3,1,2), (2,3,3) (7,8,9), (8,1,2)




Hash Index unclustered

R(a,b,c) ... indice sobre a

0 (4,p1), (O,p2), (8,p3)
l 1 (1,01), (5,p1) pagina del dis{co
59% 4 =1 / 2 (2,p2)
3 (3,p2), (7,p3)

Datos en el disco:
p1 p2 p3

(4,1,1), (1,2,2), (5,1,1) (0,2,3), (3,1,2), (2,3,3) (7,8,9), (8,1,2)

pagina del disco



Hash Index unclustered

R(a,b,c) ... indice sobre a

l 0 |(4p1),(0,p2), (8p3)
1 (1,p1), (5,p‘]) pagina del dis{co
5% 4 =1 / 2 |(2p2)
3 (3,p2), (7,p3)

Datos en el disco:
p1 p2 p3

(4,1,1), (1,2,2), (5,1,1) (0,2,3), (3,1,2), (2,3,3) (7,8,9), (8,1,2)

pagina del disco

#(1/0) =



Hash Index unclustered

R(a,b,c) ... indice sobre a

Considerar: pagina del indice vs pagina con tuplas

P punteros/pagina B tuplas/pagina

(1,p1), (2,p7),... (1,2,3), (7,3,1),...

puntero p1 ... un long/8 bytes
tupla ... puede ser 20 longs/160 bytes

;. Donde cabe mas? (P>B)



B+ tree clustered

R(a,b,c) ... indice sobre a

/ =

/ N\ S

0,1,2), (1,2,3)  (2,1,2), (4,7,7)

.9 - 11

. 33 .

N\

(5,0,0), (6,2,3)

(7,1,2)




B+ tree clustered

R(a,b,c) ... indice sobrea ...a=5

/ =

.9 - 11 .33 .

/NS N

(0,1,2), (1,2,3) (2,1,2), (4,7,7) (5,0,0), (6,2,3) (7,1,2)



B+ tree clustered

R(a,b,c) ... indice sobrea ...a=5

.9 - 11 .33 .

/NS N

(0,1,2), (1,2,3) (2,1,2), (4,7,7) (5,0,0), (6,2,3) (7,1,2)



B+ tree clustered

R(a,b,c) ... indice sobrea ...a=5

.9 - 11 .33 .

/NS N

(0,1,2), (1,2,3) (2,1,2), (4,7,7) (5,0,0), (6,2,3) (7,1,2)



B+ tree clustered

R(a,b,c) ... indice sobrea ...a=5

.9 - 11 .33 .

/NS N

(0,1,2), (1,2,3) (2,1,2), (4,7,7) (5,0,0), (6,2,3) (7,1,2)



B+ tree clustered

R(a,b,c) ... indice sobrea ...a=5

NN, N

(0,1,2), (1,2,3) (2,1,2), (4,7,7) (5,0,0), (6,2,3) (7,1,2)

#(1/0) = h ... altura del arbol (los datos estan en hojas)



B+ tree unclustered

R(a,b,c) ... indice sobre a

/6'
-9 - 11 .33 -

/NN N

(0,p1), (1,p3) (2,p2), (4,p2) (5,p1), (6,p1) (7.,p3)

p1 p2 p3

(0,1,2), (6,2,3), (5,0,0) (2,1,2), (4,7,7) (7,1,2), (1,2,3)




B+ tree unclustered

R(a,b,c) ... indice sobrea ...a=5

/6.
-9 - 11 . 33 -

/NN N

(0,p1), (1,p3) (2,p2), (4,p2) (5,p1), (6,p1) (7.,p3)

p1 p2 p3

(0,1,2), (6,2,3), (5,0,0) (2,1,2), (4,7,7) (7,1,2), (1,2,3)




B+ tree unclustered

R(a,b,c) ... indice sobrea ...a=5

/6‘
-9 - 11 . 33 -

/NN N

(0,p1), (1,p3) (2,p2), (4,p2) (5,p1), (6,p1) (7.,p3)

P p2 p3

(0,1,2), (6,2,3), (5,0,0) (2,1,2), (4,7,7) (7,1,2), (1,2,3)




B+ tree unclustered

R(a,b,c) ... indice sobre a ...

a=5

J o

/ N\ S

-9 - 11 .33 -

~\

(0,p1), (1,p3) (2,p2), (4,p2)

(5,p1), (6,p1)

(7.,p3)

p1

p2

p3

(0,1,2), (6,2,3), (5,0,0) (2,1,2), (4,7,7)

(7,1,2), (1,2,3)




B+ tree clustered

R(a,b,c) ... indice sobrea ...a>5

/ =

.9 - 11 .33 .

/NS N

(0,1,2), (1,2,3) (2,1,2), (4,7,7) (5,0,0), (6,2,3) (7,1,2)



B+ tree clustered

R(a,b,c) ... indice sobrea ...a>5

.9 - 11 .33 .

/NS N

(0,1,2), (1,2,3) (2,1,2), (4,7,7) (5,0,0), (6,2,3) (7,1,2)



B+ tree clustered

R(a,b,c) ... indice sobrea ...a>5

.9 - 11 .33 .

/NS N

(0,1,2), (1,2,3) (2,1,2), (4,7,7) (5,0,0), (6,2,3) (7,1,2)



B+ tree clustered

R(a,b,c) ... indice sobrea ...a>5

.9 - 11 .33 .

/NS N

(0,1,2), (1,2,3) (2,1,2), (4,7,7) (5,0,0), (6,2,3) (7,1,2)



B+ tree clustered

R(a,b,c) ... indice sobrea ...a>5

.9 - 11 .33 .

/NS N

(0,1,2), (1,2,3) (2,1,2), (4,7,7) (5,0,0), (6,2,3) (7,1,2)



B+ tree clustered

R(a,b,c) ... indice sobrea ...a>5

NN, N

0,1,2), (1,2,3)  (2,1,2), (4,7,7)  (50,0), (6,2,3)  [(7.1,2)

#(1/0)=h+ B,

Bm . nr de bloques con tuplas que calzan busqueda



B+ tree unclustered

R(a,b,c) ... indice sobrea ...a>5

/6'
-9 - 11 .33 -

/NN N

(0,p1), (1,p3) (2,p2), (4,p2) (5,p1), (6,p1) (7.,p3)

p1 p2 p3

(0,1,2), (6,2,3), (5,0,0) (2,1,2), (4,7,7) (7,1,2), (1,2,3)




B+ tree unclustered

R(a,b,c) ... indice sobrea ...a>5

/6.
-9 - 11 . 33 -

/NN N

(0,p1), (1,p3) (2,p2), (4,p2) (5,p1), (6,p1) (7.,p3)

p1 p2 p3

(0,1,2), (6,2,3), (5,0,0) (2,1,2), (4,7,7) (7,1,2), (1,2,3)




B+ tree unclustered

R(a,b,c) ... indice sobre a .

e
AN

(0,p1), (1,p3) (2,p2), (4,p2)

p2

5,p1),

(7.,p3)

p3

(0,1,2), (6,2,3), (5,0,0)

(2,1,2), (4,7,7)

(7,1,2), (1,2,3)




B+ tree unclustered

R(a,b,c) ... indice sobre a .

PUSL N

(0,p1), (1,p3) (2,p2), (4,p2) 5,p1), (6.p1) (7.p3)

p2 \ 4 p3

(0,1,2), (6,2,3), (5,0,0) (2,1,2), (4,7,7) (7,1,2), (1,2,3)




B+ tree unclustered

- . n : numero de tuplas que calzan con busquedas
HIo) Sk + P i

R(a,b,c) ... indice sobre a .

/NS N

(0.p1), (1,p3) y ’
p1 v p3

(0,1,2), (6,2,3), (5,0,0) (2,1,2), (4,7,7) (7,1,2), (1,2,3)




B+ tree unclustered

R(a,b,c):

1M tuplas

» valor de a distribuido uniformemente en [0,1.000.000]

« B tuplas por pagina

P > B punteros en una pagina (hojas a 100% ocupacion)
* h altura del B+ tree

SELECT * FROM R WHERE a<21

Costo:
e Buscara=21...h
* Scan hacia la izquierda



B+ tree unclustered

A

d

29713¢ ¢ o 2202222304 °

or 7* 8* M 14* 16* 17*18* 20* 21* 22* 27* 29* ]0[ 33* 34* 38* 39* ]




B+ tree unclustered

R(a,b,c):

1M tuplas

valor de a distribuido uniformemente en [0,1.000.000]

B tuplas por pagina

P > B punteros en una pagina (hojas a 100% ocupacion)
h altura del B+ tree

Costo:

Buscara =21->h

Por uniformidad + a es llave para a = 21 -> 21 tuplas
Cuantos punteros hay en una pagina? -> 21/P

Mas buscar la pagina en el disco (unclustered) -> 21

a2 -2




B+ tree unclustered

R(a,b,c):

1M tuplas

» valor de a distribuido uniformemente en [0,1.000.000]

« B tuplas por pagina

P > B punteros en una pagina (hojas a 100% ocupacion)
* h altura del B+ tree

21
Costo: h + ([?} — 1)+ 21

Bajar hacia

Para cada a

a=21 Scan a izquierda recibo puntero, no la tupla

hay P punteros/pagina



Indices: Hash vs. Arbol B+

—
0 . . o .
~ Levemente mas eficiente para busquedas
/ 1 R exactas asumiendo una funcion de hash
V4 ,1 » ot . . " . 4
‘e ideal. Muy ineficientes para busqueda de

__,@____> 2 rango.

$IN-1 R I

g

~— ™~ ~—
Primary buckets Overflow pages ) )
Arbol B+ es mas
) popular

Mucho mas eficiente / l \

para busquedas por
rango

Directorios
A

A A VA A VP O
patos (- Y ) o) T O
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