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O que sao indices?

® Estruturas de armazenamento sao compostas
por arquivos.

®Por exemplo, um arquivo de dados pode ser
usado para manter uma relacao do BD.

®Um arquivo de dados pode ter um ou mais
arquivos de indice associados a ele.

¢ Cada arquivo de indice associa valores da chave
de busca a ponteiros para registros nos arquivos
de dados que contém esses valores para o(s)
atributo(s) da chave de busca.



Indices

® /ndice = estrutura de dados usada para
acelerar o acesso as tuplas de uma
relacao, dados valores para um ou mais
atributos

® Ind

® Ind

Ices evitam “table scans”
‘uplas sao localizadas imediatamente

ices sao mantidos pelos SGBDs e ficam

armazenados nos seus respectivos bancos

de

dados



Tipos de Indices

¢ Primarios X Secundarios

) indice primério: é especificado sobre o(s) atributo(s) da
chave de ordenacao do arquivo de dados

) indice secundario: ndo determina a localizacdo dos registros.

®Uma relacao pode ter no maximo um indice primario
(geralmente criado sobre a chave primaria), mas pode
ter varios indices secundarios sobre outros atributos.

®Importante nao confundir:
chave primaria
chave de busca
chave de ordenacao



Tipos de Indices

¢®Densos X Esparsos

) indice denso: possui uma entrada no arquivo
para cada registro no arquivo de dados

) indice esparso: possui entradas somente
para alguns dos registros no arquivo de
dados (geralmente, uma entrada no indice
para cada bloco do arquivo de dados)

* SO pode ser usado se o arquivo de dados estiver
ordenado pela chave de busca



Indice Primario Denso
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Figure 14.2: A dense index (left) on a sequential data file (right)
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Indice Primério Esparso
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Figure 14.3: A sparse index on a sequential file



Indice Esparso Multinivel
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Figure 14.4: Adding a second level of sparse index
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Indice Secundario
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Figure 14.5: A secondary index

Indices secundarios sao sempre densos! Por qué?
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Indice Secundario com Indirecdo
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Figure 14.7: Saving space by using indirection in a secondary index



Estruturas de Dados,Usadas
para Implementar Indices

® Tabela hash
» Tempo de acesso: constante

) Uteis para condicdes envolvendo comparacdes
de igualdade

# Arvore balanceada de busca, com nds “gigantes”
(uma pagina inteira do disco)

D arvore-B (B-tree)
» Tempo de acesso: logaritmico

) Uteis para condicdes envolvendo comparacdes
feitas com os operadores =, >, >=, <, <=
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Recordalr é Viver:
Estrutura de Indice B+ Tree

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/B+ tree
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http://en.wikipedia.org/wiki/B+_tree

Recordar é )/iver:
Estrutura de um Indice Hash

Bucket 0 Id_funcionario | Ultimo_nome | Sexo| . .. .. |
13646
21124 - = | {2676 Marcus I
— &= | {3646 Hamilton I
Bucket 1 = [21124 Donato M
23402 -
81166 | o L 23400 Pires F
————————= | 34723 Fernandes F
Bucket 2
51024 - — = | 41301 Zara F
12676 -—
= | 51024 Braga M
Bucket 3 ™| 62104 Brito I
62104 .
1221 = | 71221 Antunes F
= | 81165 Gouvela F
Bucket 9
34723 — |
41301 L

Figura 18.15
Indexagéo baseada em hash.

Fonte: livro “Sistemas de Bancos de Dados”, Elmasri e Navathe



Declaracdo de Indices

¢ Sintaxe tipica na SQL
CREATE INDEX <nome indice> ON
<nome tabela>(<lista de atributos>);

® Exemplos:

CREATE INDEX IdxFabRefri ON
Refrigerantes (fabricante);

CREATE UNIQUE INDEX IdxRefri ON
Refrigerantes (nome) ;

CREATE INDEX IdxVenda ON
Vendas (nome lanch,nome refri);
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O Uso de Indices

¢ Dado um valor v, o indice nos leva
apenas as tuplas que possuem v como
valor para o(s) atributos(s) do indice

® Exemplo: use IdxFabRefri e IdxVendas
para encontrar o preco dos refris
produzidos pela '‘Cola-Coca' e vendidos
no 'Sujinhos'. (proximo slide)
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O Uso de Indices (2)

SELECT price FROM

Refrigerantes, Vendas

WHERE fabricante = "Cola-Coca’ AND
Refrigerante.nome =
Vendas.nome_refri AND

nome lanch = ’"Sujinhos’;

1. Usa IdxFabRefri para obter todos os refris
feitos pela 'Cola-coca’.

2. Depois, usa IdxVendas para obter os precos
desses refris no Sujinhos
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Sintonia Fina (Tuning)
de BDs

€ Uma das principais dificuldades relacionadas
a acelerar o acesso a um BD é decidir quais
indices criar

® Pro: Um indice melhora o desempenho de
consultas que podem usa-los

¢ Contra: Um indice piora o desempenho das
modificacoes feitas sobre sua relacao
(porgue uma modificacao na relacao pode
fazer com que o indice precise ser
atualizado também)
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Efeitos “Collaterais" do
Uso de Indices

® Mais consumo de espaco de armazenamento
(problema pequeno)

¢ Custo para a criacao do indice (problema
meédio)

¢ Custo para a manutencao do indice (problema
grave)

» Os beneficios do uso de um indice para
melhorar o tempo de execucao das consultas
podem ser mitigados por esse custo de
manutencao
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Exemplo: Sintonia Fina

¢ Suponha que as unicas coisas que
fazemos sobre o nosso BD de refri sao:

1. Inserir novos fatos em uma relacao (10%).

2. Encontrar o preco de um dado refri em
uma dada lanchonete (90%).

® Nesse caso, ldxVendas em
Vendas(nome_lanch, nome_refri)
realmente ajudaria em um melhor
desempenho, mas |ldxRefri sobre
Refrigerantes(fabricante) somente
atrapalharia . 19



Beneficios de um Indice

Dependem de:
®Tamanho da tabela (e
possivelmente de seu layout)

¢ Distribuicao dos valores das
colunas indexadas

® Frequéncia de consultas X
frequéncia de modificacoes
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Softwares “Conselheiros” para
Sintonia Fina
(Tuning Advisors)

¢ Subarea de pesquisa muito importante

D Fazer a sintonia de um BD de forma manual é uma
tarefa muito ardua

¢ Um conselheiro obtém um conjunto de consultas
que serao usadas como carga de trabalho para
avaliar o desempenho do BD. Para constituir essa
carga, o conselheiro:
1. Escolhe consultas de forma aleatoéria, a partir de

um histoérico de consultas executadas sobre o BD
ou

2. Usa consultas de exemplo fornecidas por um
projetista do BD
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Software “Conselheiros” para
Sintonia Fina

(Tuning Advisors) (2)

® O conselheiro gera indices candidatos e
avalia cada um deles usando a carga de
trabalho (= consultas) selecionada:

P Cada consulta da carga é submetida ao
otimizador de consulta, que assume que

somente o indice em avaliacao esta
disponivel

P A melhora/degradacao no tempo médio
de execucao das consultas é medida
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Criacdo de Indices no
PostgreSQL

® Estrutura geral (bem simplificada!):

CREATE [ UNIQUE ] INDEX [ CONCURRENTLY ]
<nome do indice> ON < nome da tabela >
[ USING <método> ] ( { coluna } [ ASC | DESC] [, ...]1);

€ UNIQUE cria uma restricao de unicidade sobre a(s)
coluna(s) do indice.

¢® CONCURRENTLY permite o PostgreSQL construir o
indice sem bloguear a tabela para modificacdes
concorrentes (inserts, updates ou deletes) - isso pode
ser perigoso!
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Criacdo de Indices no
PostgreSQL

¢ O indice também pode ser construido para valores
computados a partir de uma expressao envolvendo um
ou mais atributos de uma tabela. Ex:

CREATE INDEX idx_maiuscula ON
Lanchonete(upper(nome)) ;

¢ Além de indices para tabelas, podemos também criar
indices para visdoes materializadas.
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‘Metodos (Tipos) para
Indices no PostgreSQL

Métodos existentes no PostgreSQL:
Btree (padrao), Hash, GiST, SP-GiST e GIN

¢ Somente o método Btree pode ser usado para indices
do tipo UNIQUE.

¢ Somente os métodos Btree, GiST e GIN suportam
Indices com varias colunas.

¢ Indices com mais de um campo somente serdo utilizados
para agilizar consultas se as clausulas envolvendo os
campos indexados forem ligadas por AND.

¢ Quando indicamos atributos como chave primaria em
uma tabela, automaticamente é criado um indice Btree
sobre eles. 75



Metodos para a Criacao de
Indices no PostgreSQL

#Btree - Arvores-B podem ser usadas em consultas com
condicoes de selecao baseadas em igualdade de valores
ou em intervalos, sobre dados que podem estar
armazenados ordenadamente

€0 planejador de consultas do PostgreSQL considerara o
uso de um indice do tipo Btree sempre que uma coluna
indexada estiver envolvida em uma comparacao usando
um ou mais dos seqguintes operadores:

D, <=,=,>=e >
D like (se o padrao for uma constante e estiver ancorado no
inicio da string, como em coluna like 'MAC%")
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Metodos para a Criacao de
Indices no PostgreSQL

¢ Hash - s6 pode ser usado em consultas envolvendo
condicdes de selecao baseadas em simples comparacoes
de igualdade

¢ O planejador de consultas do PostgreSQL considerara o uso
de um indice do tipo Hash sempre que uma coluna
indexada estiver envolvida em uma comparacao usando o

“__n

operador “=

¢ Nota: por problemas na forma como ele é implementado
no gerenciador, o uso desse tipo de indice no PostgreSQL
atualmente é desencorajado
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GiISTs
(Generalized Search Trees)

¢ GiSTs nao sao um tipo Unico de indice, mas sim uma
infraestrutura dentro da qual muitas estratégias de
indexacao diferentes podem ser implementadas para
diferentes tipos de dados.

® S50 baseados em arvores de busca balanceadas.

® A distribuicao padrao do PostgreSQL inclui classes de
operacoes para varios tipos de dados bidimensionais e
geomeétricos, que suportam consultas indexadas usando os
seguintes operadores:

b <<, &<, &>, >>, <<|, &<, |&>, |>>, @>, <@, ~=, &&
D O significado desses operadores esta em:

http://www.postgresqgl.org/docs/9.3/static/functions-geom

etry.ntml
28


http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/functions-geometry.html
http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/functions-geometry.html

GiISTs
(Generalized Search Trees)

# indices do tipo GiST também sdo capazes de otimizar
consultas do tipo "vizinhos-mais préximos", como em:

SELECT * FROM l|ugares
ORDER BY localizacao <-> point '(101,456)'
LIMIT 10;

gque encontra os 10 lugares mais proximos de um dado
ponto alvo.

® O operador <-> calcula a distancia entre pontos.
29



SP-GISTs
(Space-partitioned GiSTs)

¢ Assim como os GiSTs, os SP-GISTS sao uma
infraestrutura dentro da qual diferentes estratégias
de indexacao podem ser implementadas.

® Permitem a implementacao de estruturas de dados
em disco nao balanceadas, como as arvores de
prefixo (tries) e as arvores k-d

® Suportam consultas indexadas usando 0s
seguintes operadores:

b <<, >>, ~=, <@, <7, >7

D O significado desses operadores esta em:
http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/functions-geometry.html
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http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/functions-geometry.html

GIN
(Generalized Inverted Index)

¢ GINs sao indices invertidos que podem lidar com valores
gque contém mais de uma chave, como um vetor, por
exemplo.

®Assim como GIST, GIN pode suportar diferentes
estratégias de indexacao.

¢ 0Os operadores com o0s quais um indice GIN pode ser usado
variam dependendo da estratégia de indexacao.

® A distribuicao do PostgreSQL inclui classes de operadores
GIN para vetores unidimensionais (tipo array), que
suportam consultas usando os seguintes operadores:
D <@ (esta contido em?), @> (contém?), =, && (sobrepde?)
D http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/functions-array.html
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http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/functions-array.html

Plano de Execucao
de uma Consulta

®Para ver qual é o plano de execucao que um
SGBD usa para uma dada consulta, usamos o
comando EXPLAIN.

¢ Exemplo:

EXPLAIN SELECT price FROM Refrigerantes, Vendas

WHERE fabricante = ’"Cola-Coca’ AND
Refrigerante.nome = Vendas.nome refri AND

nome lanch = ’"Sujinhos’;

32



L 4

® 6 6 0 o

Pa]ra mals Detalhes sobre
Indices no PostgreSQL

Livro: “Sistemas de Bancos de Dados”, 62 Edicao, Elmasri e
Navathe - Capitulo 18

Livro: “Database Systems - The complete book”, 2nd edition,
Garcia Molina, Ullman, Widom - Secdes 8.3, 8.4 e Capitulo 14

http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/sql-createindex.html
http://www.postgresqgl.org/docs/9.3/static/indexes.html
http://www.postgresqgl.org/docs/9.3/static/gist.html
http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/spgist-intro.html|
http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/gin-intro.html
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http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/spgist-intro.html
http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/gin-intro.html
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¢ Capitulo 6 do livro “Database Systems -
The Complete Book” (12 edicao), Garcia-
Molina, Ullman e Widom
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