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Introduccion

Las fases de disefio conceptual y l6gico de una base de datos tienen como ob-
jetivo construir un modelo (a diferentes niveles de abstraccién) que satisfaga
los requisitos de informacion de los usuarios. Como resultado, se proporciona
un esquema de base de datos que permita representar toda la informacién ne-
cesaria y de la forma correcta. Pero en cuanto pensamos en el sistema gestor
de bases de datos (SGBD) donde se implementara dicha base de datos, en el
hardware donde el SGBD estard instalado, en qué dispositivos de almacena-
miento no volatil se guardan sus datos, en qué programas accederan a la base
de datos y en el volumen de datos que deberd almacenar la misma, surge la
pregunta de ;como ajustar la base de datos para que funcione eficientemente
en el entorno para el que se ha disefiado? El diserio fisico de bases de datos es
el proceso que se encarga de responder a esta pregunta.

El disefio fisico forma parte del proceso general de disefio de una base de da- Modelo légico

tos. En particular, se realiza después del disefio 16gico de la misma. Cuando

. . Algunos fabricantes de SGBD
la base de datos se basa en el modelo de datos relacional, en la fase de dise- utﬁizan el término modelo 16-
gico para referirse al esquema

fo légico se genera un conjunto de tablas normalizadas a partir del esquema o
conceptual y el término mo-

conceptual (el cual, como ya sabemos, es independiente de la tecnologia que delo fisico para referirse a la
e . L implementacién de las tablas
se va a utilizar para implementar la base de datos) creado en la fase de disefio normalizadas en el SGBD espe-

cifico. En este caso, la creacion
de las tablas normalizadas a

que dichas tablas son creadas, y se centra en definir los métodos de almacena- partir del esquema estaria den-
tro de la fase de disefio fisico.

conceptual de la base de datos. El disefio fisico empieza en el momento en

miento y acceso a los datos que permitan operar con la base de datos con una
eficiencia esperada. Una vez el disefio fisico se ha realizado, el siguiente paso
es implementar la base de datos y monitorizarla. Esta tarea de monitorizacion
se encargara de comprobar si la base de datos satisface el rendimiento espera-
do. De no ser asi, se deberan realizar modificaciones para mejorarlo. También
puede ser necesario modificar el esquema para ajustar la base de datos a nue-
vos requerimientos. El responsable de realizar las tareas previamente descritas
es el administrador de la base de datos, quien tiene a su disposicion diferentes

herramientas suministradas por los vendedores de SGBD.

Tabla normalizada

Una tabla esta normalizada cuando representa un concepto tnico del mundo real. Si el
diserio conceptual de la base de datos es correcto, las tablas resultantes en el disefio 16gico
de la misma cumplen esta condicién. Una tabla no normalizada padece redundancias,
es decir, repeticiones de los datos que serian evitables.

En este mo6dulo se introduce el disefio fisico y sus caracteristicas principales.
Para ello se muestran los elementos que se utilizan en él para mejorar el ren-
dimiento de la base de datos. Para cada uno de estos elementos se muestra, a
modo de ejemplo, como gestionarlos en Oracle y PostgreSQL.
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Objetivos

Estos materiales permiten que el estudiante adquiera las siguientes competen-

cias:

1. Entender qué es el disefio fisico de bases de datos, su objetivo, motivacion
y como llevarlo a cabo.

2. Conocer, de forma general, las distintas técnicas y elementos utilizados
en el disefio fisico de bases de datos y saber en qué casos tiene sentido
aplicarlos.

3. Conocer la diferencia entre espacio virtual y fisico de la base de datos y

cémo gestionarlos.

4. Conocer los tipos de indices mas habituales, como funcionan y en qué

casos son necesarios.

5. Saber como funcionan los métodos de optimizaciéon de consultas utiliza-
dos en los SGBD relacionales y como utilizar indices para optimizar con-
sultas.

6. Saber qué son las vistas materializadas, cudndo son necesarias y como ges-
tionarlas.
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1. Diseio fisico de bases de datos

Conceptualmente, podemos definir el disefio fisico de una base de da-
tos como un proceso que, a partir de su disefio logico y de informacion
sobre su uso esperado, creara una configuracion fisica de la base de datos
adaptada al entorno donde se alojara y que permita el almacenamiento
y la explotacioén de los datos de la base de datos con un rendimiento
adecuado.

A continuacién, vamos a estudiar en detalle esta definicién para entender a
fondo el concepto de disefio fisico:

a) Entradas: el disefio fisico parte de la siguiente informacion:

¢ El esquema ldgico: es el resultado del disefio 16gico de la base de datos y
contiene la lista de tablas necesarias para almacenar la informacién rele-

vante, incluyendo al menos, sus columnas, claves primarias y foraneas.

¢ Informacidn sobre el uso esperado de la base de datos: estimacion sobre
los volamenes de datos y transacciones que el sistema debera procesar.
También deberd contener una estimacién sobre las operaciones SQL que
se utilizaran, sobre qué datos, con qué frecuencia, y la calidad de servicio

esperada.

b) Salida: se tomara un conjunto de decisiones sobre las estructuras fisicas mas
adecuadas a utilizar, generando una configuracién fisica de la base de datos.
Esta configuracion podra estar compuesta por una combinacién adecuada de
los espacios de almacenaje, un conjunto de indices para mejorar el rendimien-
to de las consultas, un particionamiento de tablas adecuado, un conjunto de
vistas materializadas y otros elementos adicionales, como por ejemplo dispa-
radores que regulen reglas de negocio complejas o procedimientos almacena-
dos en la base de datos.

c) Adaptado al entorno: el disefio fisico puede verse influido por el SGBD
donde se implemente la base de datos, los dispositivos de almacenamiento no
volatil donde se guarden los datos de la base de datos, y el entorno hardware
donde se aloje el SGBD.
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* SGBD: el paso de un disefio 16gico a fisico requiere un conocimiento pro- Sentencias SQL

fundo del SGBD donde se vaya a implementar la base de datos. En parti-
A diferencia de las sentencias

cular, entre otros, se debera tener un conocimiento de los siguientes ele- SQL relacionadas con la mani-

mentos: pulacién de los datos y con el
’ disefio l6gico de las tablas, las
- Soporte ofrecido a la integridad referencial sentencias SQL de soporte al

disefio fisico de la base de da-
tos no aparecen en el estandar
SQL. Por ese motivo, hay mu-
cha variacién entre las senten-
cias SQL utilizadas en los SGBD
para gestionar los elementos

— Tipos de datos disponibles relacionados con el disefio fisi-

co.

— Tipos de indices disponibles

— Tipos de restricciones de integridad disponibles

— Pardmetros de configuracion que puedan afectar al rendimiento, co-
mo por ejemplo el tamafio de pagina y la gestion de datos y de con-

currencia utilizados

— Construcciones SQL disponibles de soporte al disefio fisico

— DParticularidades del SGBD utilizado (y en consecuencia del lenguaje
SQL) en relacién a la definicién de elementos relacionados con el di-

sefio fisico de la base de datos

¢ Entorno de almacenamiento: no es lo mismo almacenar la base de datos
en un PC, que en un servidor con multiples discos u otros dispositivos de
almacenamiento no volatiles, que en un sistema distribuido. El hardware
disponible y sus capacidades (velocidad de acceso, sistemas de replicacién,
etc.) permitirdn definir distintas configuraciones fisicas para mejorar el
rendimiento de la base de datos.

d) Que permita el almacenamiento y explotacion de los datos con un ren-
dimiento adecuado: el objetivo del disefio fisico es obtener un buen rendi-
miento de la base de datos en un entorno real. Con rendimiento nos referimos
basicamente al tiempo de respuesta a operaciones de consulta o actualizacién,
a la carga de transacciones a procesar y a la disponibilidad de la base de datos.

1.1. Elementos de disefio fisico

Los elementos ofrecidos por el SGBD para afinar el modelo fisico de la base de
datos son principalmente los siguientes:

e Espacios para tablas
e Indices
e Vistas materializadas

e Particiones



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00235095 9

Disefio fisico de bases de datos

1.1.1. Espacios para tablas

Un espacio para tablas, tablespace en inglés, es un componente del
SGBD que indica dénde se almacenaran los datos de la base de datos

y en qué formato.

El espacio para tablas permite asociar un fichero fisico a un conjunto de ele-
mentos de la base de datos (tablas, indices, etc.). Dicho fichero contendra los
datos correspondientes a los elementos de la base de datos asociados.

El namero de espacios para tablas a crear en una base de datos dependera de
las necesidades del disefio fisico. Los espacios para tablas podran ser simples
cuando afecten a un solo elemento de la base de datos, o compuestos cuando
afecten a distintos elementos de la base de datos.

Ademas de indicar el fichero donde se almacenaran los datos, los espacios pa-
ra tablas también permiten definir como sera dicho fichero: espacio asignado
inicialmente, espacio incremental cuando el espacio asignado se agota, me-
moria intermedia disponible, si se utilizaran técnicas de compresién al alma-

cenar los datos, como gestionar el espacio libre del fichero, etc.

1.1.2. Indices

Los indices son estructuras de datos que permiten mejorar el tiempo de
respuesta de las consultas sobre los datos de una tabla.

De manera intuitiva, se puede establecer un paralelismo entre los indices usa-
dos en una base de datos con los indices de conceptos clave que podemos
encontrar en la mayoria de libros de texto. La idea es organizar (de manera
alfabética en el caso del indice del libro) una serie de valores de interés (los
conceptos clave elegidos en el caso del libro), conjuntamente con las paginas
fisicas (las paginas del libro) que contienen datos sobre el valor que esta siendo
indexado (en el caso del libro, se indican las paginas del libro que tratan sobre

cada concepto clave que se decide indexar).

Los indices mantienen los valores de una o mas columnas de una tabla en
una estructura que permite el acceso a las filas de la tabla. Cada posible valor
v tiene correspondencia con la direcciéon (o direcciones) fisica que contiene
las filas de la tabla que tienen a v como valor de la columna indexada. Esta
estructuracion de los datos permite un acceso rapido a los datos cuando se
realizan basquedas por valor o cuando se requiere la ordenacion de las filas de
una tabla de acuerdo a los valores de la columna indexada.
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En caso de no disponer de indices, cualquier consulta sobre una tabla de la
base de datos requerird, en el caso peor, un recorrido completo del contenido
de la tabla.

Los indices se pueden utilizar también como sistema de control de las restric-
ciones de integridad de unicidad (claves primarias y alternativas), definiendo
un indice tnico sobre las columnas con dicha restriccién. De manera similar,
también sirven para garantizar las restricciones asociadas a las claves foraneas.

A pesar de que el uso de indices mejora el rendimiento de la consulta de datos
de una base de datos, es necesario tener en cuenta que tienen asociado un coste
de mantenimiento ante cambios en los datos. En consecuencia, es necesario

estudiar cuidadosamente cuantos y qué indices crear.

Existen distintos tipos de indice, como por ejemplo, los indices basados en
arboles B+, en mapas de bits, en técnicas de dispersion (hash en inglés), en ar-
boles R, etc. El indice mas utilizado es el basado en arboles B+, ya que funciona
relativamente bien en todo tipo de situaciones. No obstante, no hay un indice
universal que funcione bien en todos los casos. En funcién de cada caso se de-

bera escoger entre un tipo de indice u otro, y con una configuracién adecuada.

1.1.3. Vistas materializadas

Los resultados de las consultas sobre una o mas tablas se pueden almacenar en
vistas materializadas. A diferencia de las vistas convencionales, el conjunto
de filas que conforma el contenido de una vista materializada se almacena fi-
sicamente en la base de datos, como las filas que conforman el contenido de
una tabla. Este tipo de vistas pueden ser muy utiles para mejorar el rendimien-
to de consultas que se ejecutan repetidamente o de consultas basadas en datos
agregados. En ambos casos, el uso de una vista materializada permite calcular
la informacién a priori, ahorrdndonos asi calcular el contenido asociado a la
vista (o a parte de ella) cada vez que el usuario lo solicite.

El tiempo de respuesta de la base de datos puede disminuir significativamente
cuando se implementan las vistas materializadas adecuadas. No obstante, en
su definicidn es necesario tener en cuenta sus costes: requiere espacio extra pa-
ra almacenar el contenido asociado a las vistas materializadas y requiere man-
tener actualizado su contenido. Este altimo hecho, por ejemplo, desaconseja
el uso de las vistas materializadas en casos donde los datos de origen tengan

una frecuencia de actualizacién alta.

1.1.4. Particiones

Las particiones permiten distribuir los datos de una tabla en distintos espa-
cios fisicos. Las particiones se pueden hacer de acuerdo a multitud de criterios:
distribuyendo las filas de la tabla en funcién de los valores de una columna,

o de un conjunto de ellas (fragmentacion horizontal), distribuyendo los datos
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de las filas de una tabla entre distintos espacios en funcién de las columnas
a las que pertenecen (fragmentacion vertical), e incluso agrupando datos con
caracteristicas comunes, como es el caso de la distribucion de los datos agru-
pados por dimensiones en los data warehouse.

Un buen disefio de las particiones permite reducir la carga de trabajo de los
componentes hardware del sistema. Los motivos son que el particionamiento
de tablas facilita que diferentes transacciones se ejecuten concurrentemente,
incrementando asi el rendimiento del SGBD y que las consultas a tablas de
gran tamario se puedan resolver mediante consultas mas simples que se ejecu-
tan de forma concurrente. Adicionalmente, en el caso de que la base de datos
esté distribuida, el particionamiento permite acercar y adecuar los datos a las
necesidades de los usuarios/aplicaciones, fomentando el paralelismo y dismi-
nuyendo el trafico de datos a través de la red de comunicaciones. También
permite distribuir los datos en dispositivos de almacenamiento mas o menos

rapidos segin la importancia de los datos.

1.1.5. Otros métodos

Hay también otros métodos para hacer el acceso a los datos mas eficiente. Ade-
mas, es importante mantenerse debidamente actualizado respecto a las nuevas
versiones de SGBD, ya que cada nueva versiéon puede afiadir mas elementos

para realizar un buen disefio fisico y un posterior ajuste de la base de datos.

Otro método que puede ser utilizado en el disefio fisico es la compresion de
datos, que permite reducir el tamafio requerido para almacenar los datos y, en
consecuencia, mejorar el tiempo de respuesta al recuperarlos. Al utilizarlo, se
debe tener en cuenta que su uso implica una pequefia sobrecarga al descom-
primir los datos cuando estos se recuperan y al comprimirlos cuando se actua-
lizan. Otro de los métodos utilizados es el data striping, que permite distribuir
datos que deben consultarse de forma atémica en distintos dispositivos de al-
macenamiento no volatil para permitir un nivel mas elevado de paralelismo y
de balanceo de carga. Normalmente, este método permite incrementar el na-
mero de transacciones por segundo. Otra forma de mejorar la disponibilidad
de la base de datos es el mirroring, que permite reproducir (o replicar) la base
de datos. Dicha reproduccién obliga a que se mantengan las copias actualiza-
das y necesita mas espacio de almacenaje. Por ello, el mirroring es conveniente

cuando disponemos de datos que se actualizan muy raramente.
1.2. Componentes de almacenaje de una base de datos
Antes de poder abordar el disefio fisico de una base de datos es importante

conocer como almacena y gestiona los datos un SGBD. La siguiente figura

muestra, de forma simplificada, la arquitectura de almacenaje que utiliza.
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Figura 1. Arquitectura de los componentes de almacenaje de un SGBD

Arquitectura de los componentes de almacenaje

Base de datos

Conjunto de componentes Conjunto de componentes
de datos de control

Nivel légico Vistas H

[—| -

Restricciones
Tablas indices
Nivel virtual Espacios virtuales F
Ficheros
. . Extensiones
Nivel fisico
Paginas

Tal y como se puede ver en la figura, el almacenaje de datos persistentes en

una base de datos se realiza en una arquitectura de tres niveles:

e Nivel logico: son los elementos de la base de datos con los que trabaja el

usuario: tablas, vistas, indices, restricciones de integridad, etc.

¢ Nivel fisico: son las estructuras de datos utilizadas para almacenar los da-
tos de la base de datos en dispositivos no volatiles. Este nivel incluira los
ficheros, las extensiones y las paginas.

e Nivel virtual: es un nivel intermedio entre los niveles fisico y 1l6gico que
proporciona al SGBD una visién simplificada del nivel fisico. Esto facilita
el disefio fisico de la base de datos.

Desde un punto de vista tedrico, en el modelo relacional, los datos se almace-
nan en relaciones, que normalmente corresponden a conceptos del dominio
de interés. Cada relacién contiene tuplas, que se corresponden a las instan-
cias (u ocurrencias) de un concepto. Las tuplas estdn compuestas por atribu-
tos, que son los que permiten representar las caracteristicas (o propiedades)
de los conceptos. Al implementar el modelo anterior en un SGBD relacional,
las relaciones se representan mediante tablas, que contienen distintas filas,
que corresponden a las tuplas de la relacion. Cada tabla tiene un conjunto
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de columnas, que representan a los atributos del concepto a representar. Al
implementar las tablas en ficheros, las filas se representan mediante registros
y las columnas mediante campos. La siguiente tabla muestra un resumen de
esta nomenclatura y la relacién entre términos. A lo largo del médulo usare-
mos principalmente los términos correspondientes a las dos tltimas filas.

Tabla 1. Nomenclatura

Nivel Concepto Instancia Caracteristica
Modelo relacional | Relacién Tupla Atributo
SQL Tabla Fila Columna
Fisico Fichero Registro Campo

Ya conocéis los componentes del nivel l6gico. A continuacién introduciremos
los componentes de los niveles virtual y fisico, a los que conjuntamente lla-
maremos componentes de almacenaje, porque controlan la disposicion fisica

de los datos en el soporte del almacenamiento no volatil (en general, disco).

1.2.1. Nivel fisico

Los datos se almacenan en soportes no volatiles controlados por el sistema
operativo (SO) de la maquina donde se alojan. Es el SO el encargado de efectuar
las operaciones de lectura y escritura fisica de los datos. Los SGBD aprovechan
las rutinas existentes de los SO para leer y escribir los datos de las bases de
datos.

Los SO gestionan los datos a partir de unas estructuras globales llamadas fi-
cheros. Normalmente el SO no reserva una gran cantidad de espacio destinada
a satisfacer todas las necesidades futuras de almacenamiento en el dispositivo
de almacenamiento no volatil, sino que realiza una asignacién inicial y va
adquiriendo mads espacio a medida que lo necesita. La unidad de adquisiciéon
se denomina extension. Una extension es una agrupacion de paginas conse-
cutivas en el dispositivo de almacenamiento no volatil. A su vez, las paginas
son el componente fisico mas pequefio. Las paginas son los elementos que
finalmente contienen y almacenan los datos del nivel l6gico.

La pagina es el componente més importante del nivel fisico ya que es la unidad
minima de acceso y de transporte del sistema de entrada y salida (E/S) de un
SGBD. Eso quiere decir que:

e La pagina es la unidad minima de transferencia entre la memoria externa

(no volatil) y la memoria interna (o memoria principal).

e En los SGBD el espacio en el dispositivo de almacenamiento no volatil

siempre se asigna en un namero multiplo de paginas.
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e (Cada péagina puede ser direccionada individualmente.

El hecho de que la pagina sea la unidad minima de transferencia tiene impli-
caciones importantes en el disefio fisico. Cuando trabajamos con un SGBD, es
importante saber con qué tamario de pagina trabaja, para conocer cuantas filas
de una tabla o entradas de un indice cabrdn en cada pagina. Hacer una buena
gestion de las paginas de una base de datos puede ahorrar muchos accesos
de E/S innecesarios, incrementando enormemente el rendimiento. Veremos
algunos ejemplos de ello a lo largo de este médulo.

Las paginas pueden clasificarse, principalmente, en paginas de datos y paginas
de indice. Las primeras contienen datos (entre otros) de tablas o vistas mate-
rializadas, mientras que las segundas contienen datos sobre los indices. Cada
tipo de pagina requerird una estructura interna de pagina diferente.

La extension es una agrupacion de paginas consecutivas que el SO proporcio-
na para almacenar datos. Cuando el SGBD detecta que se necesita mas espa-
cio, el SO otorga una nueva extension. Las diferentes extensiones de un mis-
mo fichero no tienen por qué estar consecutivas en el dispositivo de almace-
namiento no volatil. La adquisiciéon de nuevas extensiones es automatica y

transparente para los usuarios de la base de datos.

Un fichero estd formado por un conjunto de extensiones y es la unidad 16gi-
ca que usan los SO para gestionar el espacio en los dispositivos de almacena-
miento no volatil.

1.2.2. Nivel virtual

En este punto nos podriamos preguntar: ;jes realmente necesario el nivel vir-
tual en una base de datos? ;Qué proporciona realmente este nivel?

En una primera aproximaciéon podriamos pensar que cada tabla se almacena
en un fichero, y que cada fichero solo almacena datos de una tabla. Es decir,
podriamos pensar que siempre existe una relacién biunivoca entre tabla y fi-
chero, con lo cual desapareceria la necesidad de un nivel intermedio que ha-
ga corresponder componentes 16gicos con componentes fisicos, ya que dicha

correspondencia seria fija.

La realidad, sin embargo, es mas compleja que la suposicion anterior. A con-

tinuacién presentamos algunos casos:

a) Puede haber tablas muy grandes que nos puede interesar particionar, de
tal manera que cada particién se almacene en un fichero diferente (quizas
localizado en un dispositivo de almacenamiento diferente) para mejorar el

acceso.
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b) Por el contrario, podemos encontrar un conjunto de tablas muy pequefias,
que convenga guardar en un mismo fichero con el objetivo de no consumir
tantos recursos del sistema.

¢) En ocasiones, una tabla puede estar tan relacionada con otra u otras que
en la mayoria de los casos el acceso a la primera, por parte de los usuarios o
de las aplicaciones, comporta también un acceso a la segunda, o a las demas.
En esos casos, nos interesard que los datos de estas tablas se encuentren tan
cerca fisicamente como sea posible para minimizar el tiempo de acceso global
y aumentar el rendimiento de la gestién de sus datos. En definitiva, tras esta
opciodn, la idea es tener las operaciones de combinacion (en inglés, join) entre
las tablas relacionadas preconstruidas en el dispositivo de almacenamiento no
volatil.

d) Se pueden usar tablas que, ademas de contener columnas con datos de tipo
tradicional (cantidades numéricas, cadenas de caracteres, fechas, etc.), tienen
otras que almacenan tipos de datos diferentes, como graficos, imagenes o al-
gunos minutos de audio o de video. Estos datos, que necesitan muchos mas
bytes para ser almacenados, se denominan objetos grandes (en inglés Large
OBjects, LOB). Estos objetos grandes se almacenan en ficheros diferentes a los
que se usan para los datos de tipo mas tradicional, con el fin de mejorar los

tiempos de acceso.

e) Aunque solo hemos mencionado las tablas, existen otros componentes, co-
mo por ejemplo, los indices. Los ficheros que guardan informacién sobre los
indices, de forma similar al caso anterior, estan estructurados internamente de
manera diferente para poder obtener el maximo rendimiento.

Todos estos ejemplos deben servirnos para ser conscientes de la utilidad de
disponer del nivel virtual. Nos proporciona un grado elevado de flexibilidad (o
independencia) para asignar componentes l6gicos a los componentes fisicos,
ya que no siempre se desea establecer una correspondencia biunivoca entre
tabla y fichero. Concretamente, nos permite decidir donde se almacenara cada
tabla o particion de tabla. De esta manera escogemos en qué maquina, en qué
dispositivo de almacenamiento no volatil o en qué trozo del mismo tendremos
los diferentes datos de la base de datos. El nivel virtual es normalmente cono-
cido bajo las denominaciones de tablespace o dbspace en los SGBD comerciales.
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2. Espacio para tablas

Los espacios para tablas (tablespace en inglés) permiten definir donde
se almacenardn los datos de los objetos de la base de datos. Una vez
creado, un tablespace puede referenciarse por su nombre cuando se crea
un nuevo objeto en la base de datos.

El uso de los tablespaces permite un mayor control sobre como se distribuiran
los datos de la base de datos en los dispositivos de almacenamiento no volatil
disponibles (por lo general, discos). Facilitan en gran medida la redistribucién
de los datos de la base de datos en caso de necesidad, como por ejemplo, cuan-
do un tablespace se ubica en un disco que esta a punto de llenarse. En este caso,
se podria facilmente cambiar la ubicacion de los objetos del tablespace simple-
mente asignando una nueva ubicacion fisica al mismo. Aparte, los tablespaces
nos permiten distribuir facilmente los distintos objetos de la base de datos en
distintos discos para mejorar el rendimiento. Asi pues, podriamos ubicar los
datos de un indice que se utilice frecuentemente en un disco de alta velocidad
(como por ejemplo en un disco de estado solido) para acelerar su acceso. Por
otro lado, podriamos ubicar las tablas que no se usen muy frecuentemente en

un disco mas lento.

Tal y como hemos comentado, los tablespaces pueden asignarse a cualquier
objeto de la base de datos. En caso de asignarse a tablas, vistas materializadas e
indices, indica el espacio fisico donde se almacenaran los datos de dichos ob-
jetos. En caso de asignarse a una base de datos, se puede utilizar para distintos
fines: para almacenar los datos del catalogo de la base de datos, para almacenar
los datos temporales de la base de datos, como tablespace por defecto, etc. La
necesidad de almacenar datos temporales por parte del SGBD puede acontecer,
por ejemplo, en la resolucién de las consultas formuladas por los usuarios y
también en la gestién de vistas. Dichos datos temporales se guardan en los
denominados espacios de tablas temporales (en inglés, temporary tablaspaces).

Al no estar incluidos en el estdndar SQL, la definicién y uso de cada tablespa-
ce es distinto en cada SGBD. Por lo tanto, en cada caso se deberd comprobar
la semantica y sintaxis concreta en la documentaciéon de cada SGBD. A conti-
nuacién veremos como definirlos y utilizarlos en Oracle y PostgreSQL.

2.1. Definicion y uso de espacio de tablas en Oracle

A continuacién mostramos una version simplificada de la sintaxis de creacion

de tablespaces en Oracle:
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Notacioén
En la notacién a utilizar a partir de ahora se utilizaran:
e Palabras en mayusculas para denotar clausulas SQL

e DPalabras en minusculas para denotar nombres de variables que deben ser informados
por el usuario.

e Corchetes [] para indicar opcionalidad (cldusulas que pueden no informarse).

e Llaves {} para indicar un conjunto de clausulas separadas por «|» de las cuales solo
se puede elegir una.

CREATE TABLESPACE tablespace name
DATAFILE 'filename' [SIZE nn]
[AUTOEXTEND {OFF|ON [NEXT integer] [MAXSIZE {UNLIMITED|integer}]]
[BLOCKSIZE integer]

DEFAULT [{COMPRESS|NOCOMPRESS}]

Oracle permite una gran capacidad de personalizacién al crear los espacios de
tablas. En particular, los elementos que permite definir son:

* Tablespace_name: nombre del tablespace. Es el nombre que se utilizara Aadf g ch termefng

para identificar el tablespace y asignarlo a los distintos objetos de la base
Cuando se indican tamarios se

de datos. debe indicar la unidad de ta-
mafio utilizando un acrénimo.
Las unidades que se pueden

e Filename: permite definir el fichero donde se almacenara la informacion utilizar y sus acrénimos son: K
. 5 . para indicar kilobytes, M para
asociada al tablespace y el tamafio del mismo. indicar megabytes, G para indi-
car gigabytes y T para indicar
terabytes.

* Autoextend: indica qué hacer cuando el fichero asignado al tablespace se

llene. Se puede no hacer nada (OFF), extender el fichero para que permita

nuevos datos (ON NEXT nn, donde nn indica el tamafo de la extension). Definicion de tamafio de
pagina

También se puede indicar el tamarfio (size) maximo del fichero.

En Oracle el tamafio de pagi-
na se define al crear la base de

e Blocksize: permite definir el tamario de pagina que utilizara el tablespace datos. No obstante, ese tama-
. . fio de pagina por defecto pue-
para almacenar la informacion. de cambiarse para tener més
flexibilidad al trabajar con ta-
blespaces.

¢ Compress/nocompress: indica si los datos se deben almacenar compri-

midos, o no.

Por ejemplo, la siguiente sentencia crearia un tablespace para almacenar los
elementos de la base de datos que no requieran de un acceso muy rapido. Co-
mo podemos ver, se indica la ubicacién del fichero, el nombre del tablespace
(tbs_slow access), el tamafio inicial del fichero (20 megabytes) y que el sis-
tema debe extender el fichero en incrementos de 10 megabytes cuando este se
llene hasta llegar a un maximo de 200 megabytes.

CREATE TABLESPACE tbs slow_access

DATAFILE '/dev/slowdisks/discl/tbs slow_access.dat'
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SIZE 20M

AUTOEXTEND ON NEXT 10M MAXSIZE 200M;

Una vez creado el tablespace, si quisiéramos asignar una tabla al mismo, sim-
plemente tendriamos que indicarlo en su definicién. Asi, por ejemplo, la
siguiente sentencia asigna la tabla ciudad (City) al tablespace denominado

tbs slow access.

CREATE TABLE City (
cityZzip CHAR(S),
cityName VARCHAR (50)

) TABLESPACE tbs slow access;

2.2. Definicion y uso de espacio de tablas en PostgreSQL

La definicion de tablespaces en PostgreSQL es mas simple y permite menos

personalizacion.
CREATE TABLESPACE tablespacename [OWNER username] LOCATION 'directory'

Como podemos ver, en este caso solo se permite definir el nombre del tables-
pace, su propietario y su ubicacién. Muchos de los pardmetros que hemos visto
en el tablespace de Oracle también pueden configurarse en PostgreSQL, pero
usando sentencias separadas. Por ejemplo, el tamafio de pagina puede modifi-
carse al instalar (o recompilar) el SGBD mediante el pardmetro with-block-

size.

Si tuviéramos que crear un tablespace como el de la seccioén anterior y asignarlo
a la tabla ciudad (City) lo hariamos de la siguiente manera:

CREATE TABLESPACE tbs slow_access

LOCATION '/dev/slowdisks/discl/tbs_slow access.dat';

CREATE TABLE City (
cityZip CHAR(S),
cityName VARCHAR (50)

) TABLESPACE tbs slow access;
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3. indices

La gran mayoria de operaciones sobre una base de datos se realizan por valor. A
su vez, el acceso por valor puede ser directo o secuencial. Mas concretamente:

¢ FEl acceso directo por valor consiste en obtener todas las filas que contie-

nen un determinado valor para una columna.

¢ FEl acceso secuencial por valor consiste en obtener diversas filas por el
orden de los valores de una columna.

A continuacion se muestran ejemplos sobre una tabla de clientes que contiene
las siguientes columnas: cdédigo del cliente (clave primaria), nombre del clien-
te, poblacion y edad.
a) Ejemplos de acceso directo por valor:

SELECT * FROM clientes WHERE poblacion='Arenys de Mar'

UPDATE cliente SET edad=50 WHERE codigo cliente=20

DELETE FROM cliente WHERE codigo cliente=100
b) Ejemplos de acceso secuencial por valor:

SELECT * FROM cliente ORDER BY edad

SELECT * FROM cliente WHERE edad>=40 AND edad<=50

DELETE FROM cliente WHERE poblacion IN ('Barcelona', 'Tarragona')
Los ejemplos previos muestran accesos por valor (secuenciales o directos) sobre
una Unica columna. Pero también se puede acceder por el valor que muestran
diversas columnas. Estos accesos se denominan accesos por diversos valores,
y pueden ser directos, secuenciales y mixtos (en el caso de que una misma
operacion o sentencia combine a la vez accesos por valor directo y secuencial).
A continuacién se muestran algunos ejemplos sobre la tabla de clientes:

a) Acceso directo por diversos valores:

SELECT * FROM cliente WHERE poblacion='Arenys de Mar' AND edad=30

UPDATE cliente SET edad=edad+l WHERE codigo cliente='Barcelona' AND edad=40
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b) Acceso secuencial por diversos valores:
SELECT * FROM clientes ORDER BY edad, poblacion
SELECT * FROM clientes WHERE edad>30 AND codigo cliente<100
¢) Acceso mixto por diversos valores:
SELECT * FROM cliente WHERE ciudad='Arenys de Mar' ORDER BY edad
DELETE FROM cliente WHERE edad<25 AND ciudad='Barcelona'

Por defecto, y a falta de estructuras de datos que den soporte a las operaciones
mostradas en los ejemplos, cualquier operacioén sobre una tabla de la base de
datos significara hacer un recorrido de toda la tabla y preguntar, para cada fila
recuperada, si cumple o no las condiciones de bisqueda. Si este sistema ya
puede resultar muy costoso por si mismo, la situacién se agrava en funcion
del ntimero de filas que contiene la tabla (por ejemplo, podrian ser decenas de
miles), o si en la peticién se incluyen combinaciones de tablas (operaciones
de join) y/o agrupaciones (consultas con clausula GROUP BY). En todos estos

casos, la eficiencia puede caer en picado.

Para dar solucién a esta problematica se han creado los indices, que son es-
tructuras de datos que permiten mejorar el tiempo de respuesta de las peticio-
nes que impliquen un acceso por valor.

El concepto de indice no es nuevo, sino que son estructuras centenarias que
forman parte de nuestra vida cotidiana. Ejemplos de indices fuera del &mbito
de las bases de datos serian el indice de capitulos de un libro, el indice de
conceptos clave de un libro mencionado al inicio de este médulo y el mapa
de sitio de una web.

Cabe destacar que los SGBD crean autométicamente algunos indices para ges-
tionar las restricciones de integridad de la base de datos. Entre los indices crea-
dos por defecto por los SGBD encontramos los creados sobre la clave primaria
y las claves alternativas.

En su version mas simple, un indice permite acceder a las filas de una tabla
a partir de los valores de una de sus columnas. La columna sobre la cual se
construye el indice se denomina columna indexada. Cada valor distinto vde la

columna indexada se hace corresponder con el identificador de registro (RID")
que apunta a la fila de la tabla que tiene a v como valor de la columna inde-
xada. Las diferentes parejas (v, RID) que se almacenan en el indice reciben el
nombre de entradas del indice. Esta estructuracién de los datos permite un
acceso rapido a los mismos cuando se realizan accesos directos o secuenciales
por valor, o se requiere la ordenacion de las filas de una tabla de acuerdo a los

valores de la columna indexada. El indice descrito en este parrafo responde a

Mgl RID (o Record Identifier en in-
glés) es un identificador que apun-
ta al registro fisico donde se alma-
cena la fila de una tabla.
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uno de los tipos de indices més simples: el indice tnico, donde la columna
indexada es una clave candidata, es decir, su valor identifica univocamente
cada fila de la tabla con independencia de que esta sea clave primaria o alter-
nativa de la tabla.

A partir de aqui los indices pueden ir sofisticindose segin el tipo y nimero
de columnas indexadas y el tipo de estructura de datos utilizada en su imple-
mentacién. A continuacion describimos los distintos tipos de indice en fun-
cion del tipo y namero de columnas indexadas y en las siguientes secciones
veremos algunas de las estructuras de datos mas utilizadas para crear indices
en las bases de datos.

En algunos casos interesara indexar una tabla por una columna que no tome
valores tnicos, como, por ejemplo, la poblacion de los clientes, que puede
repetir valor en diferentes filas de la tabla. Estos casos implican modificar li-
geramente la estructura del indice, por ejemplo, haciendo que la entrada del
indice asociada a cada posible valor v de la columna indexada tenga asociados
N RID ({RID;y, ..., RIDy}, N>0), donde cada RID; apuntara hacia una fila de la

tabla que tiene el valor v en la columna indexada.

También nos podremos encontrar con la necesidad de definir indices sobre
multiples columnas: por ejemplo, un indice sobre las columnas nombre y ape-
llidos de nuestra tabla de clientes. Dichos indices podran ser tinicos o no tni-
cos. En este caso, cada entrada del indice estard representada por una combi-
nacion de los valores indexados y apuntara al (los) RID de las filas de la tabla
cuyas columnas contienen el valor indicado en la entrada del indice. A la hora
de definir el indice, el orden de las columnas puede ser relevante, es decir, un
indice definido sobre las columnas nombre y apellidos, puede ser diferente a
un indice definido sobre las columnas apellidos y nombre, de tal manera que
cada uno de estos indices ayudara a resolver de forma eficiente diferentes tipos
de consulta.

Los indices comentados hasta ahora se denominan indices ordenados porque
las columnas indexadas (en general, alfanumeéricas) permiten la ordenacién
de sus valores, hecho que facilita la estructuracion del indice. No obstante los
datos a los que apuntan, es decir las filas de la tabla, no tienen por qué estar
ordenadas. Una alternativa a dichos indices seria almacenar las filas de la tabla
de forma ordenada de acuerdo a las columnas indexadas. Esto es lo que se
conoce con el nombre de indice agrupado (o clustered index en inglés). Ordenar
las filas de una tabla puede mejorar significativamente el tiempo de respuesta
en la resolucién de peticiones que implican un acceso secuencial por valor, ya
que pueden minimizar el nimero de operaciones de E/S. Notad que solo es

posible tener un indice agrupado por tabla.

Numero de operaciones de
E/S

El ndmero de operaciones de
E/S es un factor que se debe
reducir y permite mejorar sig-
nificativamente el rendimiento
del procesamiento de las con-
sultas.
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Tal y como se muestra en la siguiente figura, los indices explicados hasta este
momento se pueden clasificar en funcion de si los datos se guardan de forma
ordenada en el fichero que los contienen, del nimero de columnas que se
indexan y de la unicidad de valores de las mismas.

Figura 2. Clasificacién de indices

Unico
sobre una columna no tnico
agrupado o
. unico
sobre varias columnas -
no unico
indice -
Unico
sobre una columna -
no unico
no agrupado o
. Unico
sobre varias columnas no tinico

Aparte de los indices previamente presentados, tenemos otros tipos de indices
que nos permiten indexar informaciéon no textual, como pueden ser los indices
geograficos. Estos permiten consultar elementos geograficos dentro de mapas
basdndose en su posicion, y facilitan el uso de funciones, como la distancia

entre puntos o la intersecciéon de figuras geométricas.

Existen distintas estructuras de datos que pueden utilizarse para crear indices
en bases de datos, como por ejemplo los drboles B+, las funciones de disper-
sion (en inglés hash), los mapas de bits (en inglés bitmap) los indices parame-
trizables (GiST y GIN), los arboles R, los Quadtree, etc. En la siguiente seccién
veremos las estructuras de datos mas utilizadas para almacenar y gestionar
indices de bases de datos. Luego veremos cOmo crear estos indices en Oracle
y PostgreSQL. A continuacién introduciremos brevemente los conceptos bé-
sicos asociados a optimizacién de consultas, y acabaremos con una serie de
recomendaciones que ayuden al lector a saber qué indices se deben crear en
cada caso concreto.

3.1. Tipos de indices mas habituales

La estructura mas utilizada en los indices de bases de datos son los arboles B+,
porque se comportan bien en la mayoria de situaciones. No obstante, no hay
un tipo de indice universal que funcione bien en todos los casos. Otros tipos de
indices, como por ejemplo los basados en funciones de dispersién o en mapas
de bits, pueden ser mas adecuados en ciertas circunstancias. A continuacioén
vamos a explicar qué son y como funcionan los indices basados en arboles B+,
en funciones de dispersion y en mapas de bits. Asimismo, cuando hablemos
de PostgreSQL, se introducirdn un par de tipos de indices més particulares de
dicho SGBD, los indices GiST y GIN.
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3.1.1. Arboles B+

La estructura de arbol B+ es la mas utilizada para implementar indices en bases
de datos relacionales. De hecho, de todos los tipos de indices que hemos pre-
sentado, los arboles B+ (tal como los explicaremos o variantes similares) son
los tnicos que estan disponibles en todos los SGBD relacionales.

Los indices basados en arboles B+ son indices ordenados. Por lo tanto, tal y
como se indica en la clasificacion de la figura 2, permiten indexar una o mul-
tiples columnas, con independencia de si contienen valores Ginicos o no y de
forma ordenada (arbol B+ agrupado) o no ordenada (arbol B+ no agrupado).
Estos indices pueden ayudar a resolver eficientemente cualquier acceso por
valor, ya sea directo o secuencial. También son especialmente ttiles para de-
volver resultados de forma ordenada, como por ejemplo, en las operaciones
SQL que contienen la clausula ORDER BY.

Los arboles B+ son un tipo particular de arbol de busqueda cuyo objetivo pri-
mordial es minimizar las operaciones de E/S en las basquedas.

Un arbol B+ se compone de nodos que estan interrelacionados entre ellos. Las
relaciones entre nodos son dirigidas y relacionan un nodo padre (el origen de
la relacién) con un nodo hijo (el destino de la relacién). De hecho, se trata de
relaciones de orden entre los valores indexados, que se encuentran distribui-
dos entre los distintos nodos del arbol. En un arbol no se permiten ciclos, es
decir, un nodo no puede estar interrelacionado consigo mismo, ni directa ni
indirectamente. Cada nodo del arbol, excepto un nodo especial llamado raiz,
tiene un nodo padre y diversos (cero o mas) nodos hijo. El nodo raiz no tiene
padre, los nodos que no tienen hijos se llaman nodos hoja y los nodos que no
son hojas se llaman nodos internos.

Un arbol B+ tiene asociadas las siguientes caracteristicas:

¢ Los nodos hoja y los nodos no hoja (nodo raiz y nodos internos) tienen
estructuras diferentes. Los nodos no hoja contienen valores para dirigir la
basqueda hacia los nodos hoja y apuntadores hacia nodos hijo (que pue-
den ser nodos internos o nodos hoja). Por su parte, los nodos hoja contie-
nen las entradas del indice (es decir, las parejas valor y RID). Ademas, cada
nodo hoja puede contener hasta dos apuntadores méas. Un apuntador al
siguiente nodo hoja y un apuntador al nodo hoja anterior. Estos apunta-
dores tienen como objetivo facilitar la resolucion de accesos secuenciales

(parciales o completos) por valor.

e Un arbol B+ tiene un namero de orden d que indica la capacidad de
sus nodos y, en consecuencia, indica también el namero de nodos hijo
que puede tener cada nodo interno. Los nodos tienen como méximo 2d
valores o entradas, dependiendo de si se trata de un nodo interno u hoja,

respectivamente. Adicionalmente, los arboles B+ también imponen una
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ocupacién minima para los nodos. Esta ocupacién minima es del 50%.
Existe un nodo, en concreto el nodo raiz, que esta exento de cumplir esta
condicién. Por lo tanto, en un arbol B+ de orden d, todos los nodos inter-
nos (a excepcion de la raiz) tienen una ocupacién minima de d valores (y
un minimo de d+1 apuntadores a nodos hijo) y una ocupacién maxima
de 2d valores (y un nimero méximo de 2d+1 apuntadores a nodos hijo).
En el caso de nodos hoja, tendrén entre d y 2d entradas (y un méaximo de
2 apuntadores). La condicién de ocupacién minima causa que un arbol
B+ sea equilibrado.

¢ Todos los valores de un nodo interno deben estar presentes en algin
nodo hoja y no pueden estar repetidos.

e Los nodos hoja deben contener todas las entradas. Es decir, todos los
valores que en un momento dado existen de la columna (o columnas)
sobre la cual se construye el indice, tienen su correspondiente entrada en
un nodo hoja.

La siguiente figura muestra un ejemplo de indice de 4rbol B+ definido sobre
una columna de tipo numérico:
Figura 3. Ejemplo de arbol B+ para indexar una columna numérica

indice del arbol B*

indice

Datos
14

y 1 Datos empleado 14

' _¢ ' ﬁ Datos empleado 3
t+| 1) Il | ol | Co ) Co Tl | ol | ) P T

Datos empleado 2

Datos empleado 6

Datos empleado 8

»| Datos empleado 18
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Estructura de un arbol B+

La figura muestra un indice arbol B+ de orden d=1 que sirve para acceder a datos de
empleados segtn el valor del atributo IDEmpleado. Fijaos que los RID que apuntan a los
datos solo se encuentran en los nodos hoja, que los nodos internos sirven para buscar
los valores de las hojas y que el hecho de que las hojas estén conectadas entre si facilita
el acceso secuencial por valor.

Suponed que la figura anterior se corresponde con un indice Gnico definido
sobre la clave primaria (IDEmpleado) de una tabla que guarda datos sobre

empleados. Suponed también que un usuario plantea la siguiente consulta:

SELECT *
FROM EMPLEADO

WHERE IDEmpleado > 16;

En este caso el SGBD detecta que se esta filtrando los valores de la consulta en
funcién de la columna IDEmpleado para la cual existe un indice en forma de
arbol B+. Supongamos que en este punto el SGBD decide usar el indice. En tal
caso, el SGBD cargaria en memoria el nodo raiz del arbol B+. A continuacién
consultaria el tnico valor que contiene (14) y lo compararia con el valor a
buscar (16). Como 14 es menor que 16, se debe seguir el apuntador de la de-
recha del valor para acceder al siguiente nodo (recordad que el objetivo de los
nodos intermedios es conducir la basqueda hacia los nodos hoja). Después de
cargarse en memoria, se consultaria el valor que contiene dicho nodo, que es
18. Como 18 es mayor que 16, se seguira el apuntador de la izquierda del valor
para acceder al nodo hoja. Este nodo hoja debera contener valores inferiores a
18. Al llegar al nodo hoja se lee la inica entrada que contiene. Dicha entrada
tiene el valor de 14, que al ser inferior de 16 no es de interés para la consulta.
Como el nodo hoja no contiene mas entradas, para devolver los valores con
identificador de empleado superior a 16 se sigue el apuntador al siguiente no-
do hoja del arbol. En dicho nodo se encuentra una nueva entrada del indice
con el valor de 18. Como 18 es mayor que 16 el sistema utiliza el RID de la
entrada para acceder a los datos del empleado y devolverlos en la consulta. Al
no haber més entradas en el nodo hoja y no haber tampoco otros nodos hoja
a continuacion, la consulta acaba y se retornan los datos del empleado con

identificador de empleado 18.

Los arboles B+ son ttiles para:

e Realizar accesos directos por valor: primero hay que localizar la hoja que
tiene la entrada del valor buscado, y después, utilizar el RID de la entrada
para encontrar los datos a los que se quiere acceder.

¢ Realizar accesos secuenciales por valor: primero hay que localizar la pri-
mera entrada de la secuencia y utilizar su RID para devolver el primer re-
sultado. Posteriormente se obtendran los siguientes valores de forma or-
denada y sus RID navegando por los nodos hoja del indice.
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Las explicaciones previas asumen que el arbol B+ es no agrupado. En el caso
que fuese agrupado, podemos ganar eficiencia, especialmente en los accesos
secuenciales por valor. En este caso, una vez se ha localizado la primera entrada
de interés en un nodo hoja del arbol B+, siguiendo su RID podemos acceder al
primer resultado en el fichero que guarda las filas que estan siendo indexadas.
Como dicho fichero estd ordenado fisicamente segin el valor que toma la
columna (o columnas) sobre la que se ha construido el arbol B+, es suficiente
realizar la lectura de las paginas de dicho fichero y, por lo tanto, no es necesario
consultar los nodos hoja restantes del arbol B+.

De forma similar, en las explicaciones, la tabla sobre la cual se ha construido
el arbol B+ se encuentra en un tnico fichero que solo almacena datos de esa
tabla. Algunos SGBD (por ejemplo, este seria el caso de Oracle y PostgreSQL)
permiten crear indices particionados sobre tablas que han sido, a su vez, frag-
mentadas de forma horizontal. En este caso, cada fragmento de la tabla se en-
cuentra almacenado en un fichero diferente que solo almacena datos de esa
tabla, y cada uno de estos fragmentos dispone de su propio indice en forma de
arbol B+, que tnicamente indexa los datos contenidos en el fragmento. Para
finalizar, otro tipo de indice que puede ser 1til en el disefio fisico es el basado
en funciones. Este tipo de indice no indexa los valores de una columna (o un
conjunto de ellas), sino los valores de una funcién (o la composiciéon de un
conjunto de ellas) que se aplica sobre una o mas columnas. Esto puede ser
muy util cuando se hace un uso intenso de una determinada funcién sobre

las mismas columnas de una tabla.
Coste de localizacion de una entrada

Una préctica habitual al crear arboles B+ es hacer coincidir los nodos del arbol
con el tamafio de la pagina. Asi, el nimero de accesos de E/S necesarios para
localizar cualquier entrada del arbol es h, siendo # la altura del arbol.

Como la altura del arbol es directamente proporcional al nimero de accesos
necesarios para encontrar una entrada, es importante crear arboles que tengan
una altura tan pequefia como sea posible. Por lo tanto, es necesario que los
nodos del arbol sean grandes pero sin sobrepasar el tamafio de una pagina,
porque, de lo contrario, no se podrian consultar con una tnica operacién de
E/S. Adicionalmente, nos interesa que los nodos estén tan llenos como sea
posible, es decir, nos interesa que el orden d del arbol sea tan grande como sea
posible. La idea no es solo que los nodos sean grandes, sino también que estén
llenos, es decir, que tengan un indice de ocupacién elevado.

Ejemplo: Calculo del orden de un arbol B+ para ajustar los nodos a las
paginas de datos

Suponed que nuestro SGBD trabaja con paginas de 8 Kb (como en el caso de PostgreSQL) y
que queremos indexar la columna DNI de una tabla que guarda informacién de personas.
La columna DNI ocupa 8 bytes y es la clave primaria de la tabla personas. Consideramos
que el tamario del RID y de los apuntadores a los nodos del arbol es de 4 y 3 bytes,
respectivamente.
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Segun estos datos, el cilculo del orden d del arbol B+ que permite una ocupacién maxima
de los nodos, se efecttia de la siguiente manera:

¢ Nodo hoja: en un nodo hoja caben un méximo de 2d entradas y hasta dos apunta-
dores a nodos hoja. En nuestro ejemplo, para almacenar cada entrada necesitamos
12 bytes (8+4). Y para almacenar los dos apuntadores 6 bytes (2*3). Cada nodo hoja
tiene un tamano de 8192 bytes (8 Kb). En consecuencia:
2d*12 + 6 = 8192 = d= 341,0833 = d= 341, dado que d es nimero entero.

¢ Nodo no hoja: en un nodo no hoja caben un maximo de 2d valores y 2d+1 apun-
tadores a nodos hijo. Cada nodo no hoja tiene un tamafio de 8192 bytes (8 Kb). En
consecuencia:
2d*8 + (2d+1)*3 = 8192 = d= 372,2272 = d= 372, dado que d es nimero entero.

El orden d de un arbol B+ es Ginico y debe satisfacer las necesidades de almacenamiento
de los nodos hoja y no hoja. Por lo tanto, en el caso de nuestro ejemplo, el orden maximo
d del arbol B+ es 341.

Por otro lado, dado el orden del arbol B+ y las propiedades comentadas ante-
riormente, es facil calcular cudntas filas de datos se pueden indexar en un in-
dice en forma de arbol B+ en funcién de la altura del mismo. A continuacién
presentamos un ejemplo que indica el namero de filas que puede indexar el

arbol B+ anterior con alturas 1, 2 y 3, respectivamente.

Ejemplo: calculo del niimero de filas que se pueden llegar a indexar en
funcion de la altura del arbol B+

Continuando con el rbol B+ anterior, cuyo orden d es 341, la cuestion es cudntas filas
diferentes de la tabla de personas podemos llegar a indexar como méximo. Esto depen-
dera de la altura (h) del arbol B+.

e Sih=1, el arbol B+ tiene un tnico nodo (que es a la vez nodo raiz y hoja) que contiene
341*2 entradas, es decir, permite indexar 682 personas diferentes.

e Si h=2, el 4&rbol B+ tiene un nodo raiz que contiene 341*2 valores y 341*2+1 apunta-
dores a nodos hijo, que a la vez, son nodos hoja. Por lo tanto, tenemos 683 nodos
hoja, cada uno con 682 entradas. En consecuencia, tendremos un total de 683*682
entradas, es decir, el &rbol B+ permite indexar 465.806 personas diferentes.

e Si h=3, el arbol B+ tiene un nodo raiz que contiene 682 valores y 683 apuntadores
a nodos internos. Tenemos, pues, 683 nodos internos. Cada nodo interno, a su vez,
tiene 682 valores y 683 apuntadores a nodos hoja. Por lo tanto, tenemos un total de

466.489 (6832) nodos hoja. El nimero total de entradas serad 466.489*682, es decir,
el arbol B+ permite indexar 318.145.498 personas diferentes (notad que este naimero
ya excederia el total de habitantes de Esparia).

La altura de un indice en forma de arbol B+ condiciona el namero de opera-
ciones de E/S necesarias para dar respuesta a los accesos por valor. En particu-
lar, en una consulta de acceso directo por valor, solo es necesario consultar h
nodos, siendo # la altura del arbol, para identificar si hay alguna fila de una
tabla que satisface los criterios de btisqueda. En caso de que sea asi, consultar
los datos de la fila requerird de una nueva operaciéon de E/S para cargar los
datos de la fila en memoria. A continuacién se muestra mediante un ejemplo
el nimero de operaciones de E/S necesarias para resolver una consulta SQL en

el indice anteriormente creado.
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Ejemplo: Calculo de operaciones necesarias de E/S para responder a una
consulta de acceso directo por valor utilizando un arbol B+

Imaginemos que nuestro arbol B+ (visto en los dos ejemplos anteriores) tiene altura h
igual a 3, orden d de 341 y que los nodos presentan ocupacién maxima. Supongamos
que queremos resolver la siguiente consulta:

SELECT *
FROM personas
WHERE DNI='46742377";

¢Cuantas operaciones de E/S son necesarias para localizar la persona con DNI 46742377?

Suponiendo que en la tabla de personas existe una persona con el DNI indicado, serian
necesarias 4 operaciones de E/S, 3 en el indice, para localizar el nodo hoja que contiene
la entrada que nos interesa, mas 1 operacion de E/S adicional en el fichero de datos
para recuperar los datos de la persona deseada. Si no existe ninguna persona con el DNI
necesario serian necesarias 3 operaciones de E/S (las del indice). Imaginemos el namero
de operaciones de E/S para localizar esa persona entre un total de 318.145.498 personas
si no tuviésemos el arbol B+. O incluso peor, imaginemos qué pasaria si la persona con
el DNI deseado (46742377) no existiese en la base de datos.

Coste de mantenimiento

Los arboles B+ son arboles equilibrados. Este tipo de arboles tienen caracteris-
ticas muy interesantes que facilitan la basqueda de elementos, pero mantener
los arboles equilibrados tiene un coste asociado.

Como ya hemos visto, los arboles B+ deben satisfacer la restriccién de que
todos los nodos (excepto el nodo raiz) deben contener como minimo d valores
o entradas dependiendo del tipo de nodo, siendo d el orden del arbol. Este
hecho requiere que la modificaciéon de los valores de la columna indexada y
la insercion y eliminacién de filas de la tabla indexada implique reestructurar
el indice a menudo. Por ello en tablas y/o columnas con una frecuencia de
actualizacién muy alta el uso de este tipo de indice puede tener un coste de
mantenimiento muy elevado.

3.1.2. Tablas de dispersion

Otro tipo de estructura de datos que se utiliza en la creacién de indices es la
de dispersion (o hash en inglés). Este tipo de estructuras permite un acceso
directo por valor a los datos muy eficiente, incluso mas eficiente que usando
arboles B+ en muchos casos. No obstante, este tipo de indices no dan soporte
al acceso secuencial por valor, es decir, no resulta de utilidad en basquedas
que utilicen operadores distintos a la igualdad (>, >=, <, <=, <>).

La filosofia de estos indices es la misma que hay detras de las tablas de disper-
sion utilizadas para almacenar datos en memoria interna. Aunque en nuestro
caso el objetivo es utilizar funciones de dispersiéon para minimizar el namero

de operaciones de E/S.

En los indices basados en dispersion, existe una funcién de dispersiéon (nor-
malmente llamada /) que identifica la pdgina de datos donde se ubicaran las

filas de la tabla indexada. La funcién de dispersion & es una funcién que tie-
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ne por dominio el conjunto de los posibles valores de la columna indexada y
como rang, las referencias de las paginas disponibles en la base de datos para
la tabla indexada: h(v)—p.

Para cada fila de la tabla indexada la funcién de dispersion calcula, a partir del
valor de su columna indexada, la pagina de datos donde se debera almacenar
la fila.

Como el valor de la funcién de dispersion establece la ubicacion de los datos
de la tabla, en principio solo es posible utilizar un indice de dispersién por
tabla. No obstante, en algunos casos, se utilizan tablas auxiliares para permitir
una indireccién y asi soportar el uso de méas de un indice de dispersiéon por
tabla, a cambio de incrementar en una unidad el nimero de operaciones de

E/S necesarias en la recuperacion de los datos.

Debido a sus caracteristicas, no tiene sentido que los indices de dispersion sean
agrupados, ya que la funcion de dispersion devuelve directamente la pagina
donde almacenar los datos y no garantiza que datos con valores cercanos ten-
gan valores de h proximos. Hay otras caracteristicas que complicarian también

su agrupacion, como la gestion de sinénimos que veremos mas adelante.

Normalmente, el nimero de valores posibles que devuelve la funcién de dis-
persion debe ser menor que el nimero de valores posibles de la columna in-

dexada. Eso se debe a dos hechos:

1) El nimero de posibles valores puede ser muy superior al namero de paginas
disponibles.

2) La mayoria de los posibles valores no se utilizan.

Suponed por ejemplo un identificador de empleado de 32 bits. Los posibles
valores de dicho identificador es superior a 4.000 millones (concretamente es

igual a 4.294.967.296=2"%). En caso de tener una funcién de dispersion que
devuelve el mismo ntimero de valores que la columna que indexa, necesitaria-

mos 4.294.967.296 paginas para almacenar la tabla indexada. Si el tamafio de

pagina de nuestro SGBD fuera de 8 Kb se requeriria 32 terabytes (232+8 kilobytes)
para almacenar la tabla. Ademas, cada pagina solo contendria una fila, con lo
cual se estaria malgastando espacio. Como puede comprobarse, esta estrategia

de almacenamiento no es precisamente eficiente.

Por todo ello, las funciones de dispersiéon acostumbran a reducir el namero
de valores posibles y por lo tanto no son inyectivas sino exhaustivas: es decir,
dos valores diferentes (v; y v; tal que v; # vj) pueden tener el mismo valor de h:

h(vy)=h(v)). Cuando esto pasa, los valores v; y v; se denominan sinénimos.
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Las filas de los valores sinénimos se almacenan en la misma pagina. Cuando
la pagina esta llena se crea una nueva pagina, llamada pagina de excedentes,
donde se almacenaran las filas de los nuevos sinénimos y se crea un apuntador
en la pagina original que apunta a la nueva pagina de excedentes. En caso de
que la pagina de excedentes se llene, se encadenard una nueva pagina de exce-
dentes, y asi sucesivamente. Una situacion similar a la descrita también puede
acontecer cuando el indice de dispersion se construye sobre una columna que
puede tomar valores repetidos. La pagina inicial que deberia contener los da-
tos de interés una vez aplicada la funcion de dispersién se denomina pagina

primaria, en contraposicion a las paginas de excedentes.

Tal y como el lector habra intuido, la habilidad de la funcién h para evitar
valores sindnimos afectara significativamente al nimero de operaciones de

E/S requeridas para la recuperacion de los datos de interés.

Ejemplo: Localizaciéon de una fila de datos utilizando indices de dispersion

Supongamos que queremos indexar una tabla de empleados con un indice de dispersién
segin la columna nombre de pila. Supongamos también que & tiene los siguientes valores
para los siguientes nombres de pila (Juan — 3, Marta — 1, Rosa — 4, Jorge — 4). La siguiente
figura nos muestra la distribucién de los datos de la tabla en las paginas de datos de la base
de datos. En particular, N es el namero de paginas primarias que tenemos disponibles
(que viene determinado por el ntimero de posibles valores de la funcién de dispersion)
y L es el namero de filas que caben en pagina. Nombre* representa los datos completos
de la fila de la tabla con valor Nombre. Por lo tanto, por ejemplo, en la cuarta pagina se
encuentran los datos de las filas que corresponden a los nombres de Rosa y Jorge.

Figura 4. Distribucion de los datos de una tabla siguiendo un indice de dispersién

1 2 . L
1 Marta*
2
3 Juan*
4 Rosa* Jorge*
N

Supongamos que el usuario realiza la siguiente consulta:

SELECT *
FROM EMPLEADO
WHERE nombre = 'Jorge';

El SGBD identificaria que la columna nombre esta indexada segn el indice anteriormente
mostrado y calcularia h('Jorge’). El resultado de dicho calculo seria el nimero de pagina
donde se encuentran los datos de la fila (la pagina 4) o, en el peor de los casos, la pagina
desde donde acceder a sus datos. El sistema cargaria en memoria la cuarta pagina, con-
sultaria la primera fila de la misma, que equivale a un sinénimo (Rosa). Posteriormente
consultaria la segunda fila de la pagina para darse cuenta de que es la que estaba buscan-
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do. En ese momento podrian retornar los datos y finalizar con la consulta. El nimero de
operaciones de E/S para resolver la consulta seria 1.

Coste de localizacion de una entrada

Cuando se utiliza un indice de dispersion, el coste de localizar una fila varia
bastante en funcion de si esta se encuentra en una pagina de excedentes o
no. Si una entrada no se encuentra en una pagina de excedentes solo habra
que hacer una operacién de E/S para obtenerla. En caso contrario habra que
hacer distintas operaciones de E/S hasta encontrar la pagina de excedentes que
contenga la fila buscada.

En consecuencia, para conseguir un buen rendimiento del indice interesa que
haya pocas paginas de excedentes. Esto se puede conseguir de dos formas dis-

tintas:

e Escoger una funcién de dispersiéon que tenga en cuenta la distribuciéon de
valores de la columna (o columnas) indexada para minimizar el namero

de sinénimos.

e Disefiar el indice para reducir el nimero de paginas de excedentes.

Existe numerosa bibliografia que trata el tema de como escoger funciones de
dispersion adecuadas para cada caso. Tratar este tema queda fuera de los obje-
tivos de este material, principalmente por la dificultad de definir criterios que
sirvan para la mayoria de casos.

Para ver como podemos conseguir reducir el namero de paginas de exceden-
tes, introduciremos el concepto de factor de carga. Se llama factor de carga al
numero de entradas que se espera tener, dividido por el nimero de entradas
que caben en las paginas primarias:

C=M/(NxL)

M representa el namero de entradas que esperamos tener, N el namero de
paginas primarias (o nimero de posibles valores de la funcién de dispersion)
y L es el namero de filas que caben en cada pagina. El valor de L es sencillo
de calcular ya que se hace dividiendo el tamafio de pagina por el tamarfio de
cada fila de la tabla indexada. Idealmente también se deberia conocer el valor

de M, si no exactamente, al menos si de forma aproximada.

El factor de carga es un elemento de disefio que permite ajustar los valores de
N (modificando la funcién de dispersién) o de L (cambiando el tamafio de la

pagina de datos) para reducir el nimero de paginas de excedentes necesarias.

Un factor de carga bajo indica que habrd menos excedentes, minimizando el
numero de operaciones de E/S necesarias para obtener los datos. En contra-
partida, requerira de mas paginas primarias. Por otro lado, un factor de carga
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elevado permitira reducir el nimero de paginas primarias, pero aumentara el
numero de paginas de excedentes. Esto puede causar que se requieran mads
operaciones de E/S para resolver las consultas.

Los indices de dispersiéon que hemos explicado, que requieren fijar a priori el
numero N de paginas primarias, se conocen también bajo la denominacién de
indices de dispersion estatica. Como alternativa existen los indices de disper-
sién dinamica. En estos indices no es necesario que el namero N de paginas
primarias esté fijado a priori. En otras palabras, el niimero de paginas prima-
rias crece en funcion de las necesidades, a medida que se afiaden mas filas en
la tabla sobre la que se ha construido el indice. Entre los indices de dispersién
dindmica mas conocidos estan el Extendible hashing y el Linear hashing. Este
altimo esta disponible, por ejemplo, en el SGBD Berkeley DB. Asimismo, este
tipo de indices, inicialmente diseflados para el ambito de las bases de datos,
también han sido transferidos a lenguajes de programacion, como seria el caso

de Python que dispone de Extendible hashing.
Coste de mantenimiento

En el caso general, las inserciones, modificaciones y las eliminaciones impli-
cara insertar o eliminar filas en las paginas primarias o en las de excedentes.
El namero de operaciones de E/S dependeran del factor de carga.

Las eliminaciones de filas se pueden hacer de forma l4gica (solo marcando la
fila afectada como borrada) o de forma fisica. La eliminacioén fisica de una fila
puede implicar mover filas de las paginas de excedentes a las paginas primarias,
reduciendo la longitud de las cadenas de excedentes.

Las operaciones de modificacion sobre una columna indexada implicara mo-
ver las filas afectadas a paginas de memoria distintas y, en algunos casos, rees-
tructurar la pagina primaria con filas de las paginas de excedentes. En este tipo
de operaciones el mantenimiento puede llegar a ser mas alto que en el caso
de los indices basados en arboles B+, debido a que deben moverse las filas de
datos de pagina. En los indices en forma de arbol B+ no agrupados se puede

realizar la actualizacién simplemente modificando la informacién del indice.

3.1.3. Mapa de bits

Otro tipo de indices ttiles para indexar columnas con pocos valores posibles
que se repiten a menudo son los indices de mapas de bits (o indices bitmap en
inglés). La principal ventaja de este tipo de indice es el poco tamafio que ocu-
pa cuando se usa bajo las condiciones adecuadas, permitiendo incluso tener
todo el indice cargado en memoria y evitar operaciones de E/S para consultar-
lo. Este tipo de indice permite identificar qué filas cumplen una determinada
condicion utilizando solo operaciones de bits. Como las operaciones sobre se-
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cuencias de bits son mucho mas rapidas que sus alternativas sobre otros tipos
de datos, este indice permite identificar si una fila cumple las condiciones es-
pecificadas mds rdpidamente.

En un indice de mapa de bits se crea una secuencia de bits para cada fila de
la tabla que indica el valor de la columna indexada. La manera de crear dicha
secuencia puede variar, pero en estos materiales explicaremos su forma mas
simple: tendra tantos bits como posibles valores puede tener la columna in-
dexada. El bit i-ésimo de la secuencia de bits relativa a una fila tendrd un 1
en caso de que la fila tenga el valor correspondiente a la posicién i y un 0 en
caso contrario. El valor del indice para toda una tabla estard formado por una
matriz de N filas y M columnas, siendo N el nimero de filas y M los posibles
valores de la columna indexada. Normalmente se denomina mapa de bits a la
secuencia de bits relacionada con el posible valor de un indice (las columnas
de la matriz), que indica qué filas de la tabla tienen dicho valor.

Por ejemplo, supongamos que tenemos una tabla de empleados como la que
se muestra en la figura 5, con las columnas DNI, nombre, vehiculo propio
y zona geografica. Supongamos también que la columna vehiculo propio ad-
mite valores nulos o bien los valores SI/NO, y la columna zona geogréfica es
obligatoria y admite solo 4 valores (Barcelona, Girona, Lleida, y Tarragona).
Como las columnas vehiculo propio y zona geografica tienen pocos valores
posibles, podemos considerar adecuado crear dos indices de mapa de bits, uno
para cada columna.

Figura 5. Ejemplo de representacién de dos indices de tipo de mapa de bits (columnas vehiculo propio y zona)

Empleado Vehiculo '
propio Zona geografica

ol Nombre :::;:g lo | Zona m Barcelona Girona Lleida Tarragona
88775997 José Si Barcelona 1 0 1 0 0 0
46781222 Maria Si Lleida 1 0 0 0 1 0
E-998272 Jordi NULL Girona 0 0 0 1 0 0
87271923 Neus Si Barcelona 1 0 1 0 0 0
88928187 | Elena No Tarragona 0 1 0 0 0 1

En la figura anterior se puede ver graficamente la creacién de dichos indices.
Habra dos mapas de bits del indice sobre la columna vehiculo, uno para cada
posible valor. Cada mapa de bits tendra S bits, uno por cada fila de la tabla. El
lector podria pensar que se podria utilizar un inico mapa de bits. No obstante,
en este caso es obligatorio utilizar dos mapas de bits, ya que la columna admite
valores nulos y, por lo tanto, que una fila no tenga un valor cierto no impli-
ca necesariamente que sea falso (tal y como muestra la tercera fila de nuestro
ejemplo). En la figura también podemos ver el indice de mapa de bits resul-
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tante de indexar la columna zona. Notad que en este caso hay 4 mapas de bits
que se corresponden con los posibles valores de la columna zona geografica.
Cada mapa de bits consta de 5 bits.

Una de las ventajas de los indices de mapas de bits es el escaso tamafio que
ocupan cuando el niimero de valores diferentes que toma la columna indexa-
da son pocos. En el ejemplo anterior necesitariamos 10 bits (2 valores x 5 filas)
para almacenar el primer indice y 20 bits (4 valores x S filas) para almacenar el
segundo. Ademas, los mapas de bits se pueden comprimir y sus ratios de com-
presiéon son muy elevadas debido a la distribucién homogénea de sus valores.

Este tipo de indice es aplicable solo cuando se realizan operaciones de igualdad
y desigualdad (=, <>), inclusiéon (IN, NOT 1IN) o logicas (AND, OR, NOT). En
consecuencia, no es adecuado cuando se realizan operaciones de comparacién

sobre las columnas indexadas (<, <=, >, >=).

Ejemplo: Resolucion de una consulta utilizando indices de mapas de bits

Supongamos que el usuario desea consultar los empleados que son responsables de la
zona de Barcelona o Lleida y que tienen vehiculo propio.

SELECT *
FROM EMPLEADO
WHERE vehiculo = 'SI' AND zona IN ('Barcelona', 'Lleida');

El SGBD al recibir esta consulta comprobaria que las columnas utilizadas en la clausula
WHERE estan indexadas por indices de mapas de bits (vehiculo propio y zona). Suponiendo
que el SGBD decidiera utilizar estos indices, los pasos que podria realizar para identificar
las filas a devolver serian los siguientes:

Para identificar los empleados con vehiculo propio se deberia obtener las filas que tienen
un 1 en la primera posiciéon del mapa de bits, es decir, las filas con un 1 en el mapa de
bits del valor Si. El resultado incluye la primera, la segunda y la cuarta fila.

Para identificar a los empleados de las zonas de Barcelona y Lleida, se deben identificar
las filas con un 1 en el primer o el tercer mapa de bits. Esto se puede hacer usando una
operacién OR légica entre los mapas de bits de los valores Barcelona y Lleida. El resultado
incluiria las filas 1, 2 y 4.

Finalmente, se identifican las filas que han satisfecho ambas condiciones: las filas 1, 2 'y
4, que se podrian calcular realizando una operaciéon AND logica entre los dos mapas de
bits resultantes de los pasos 1y 2.

Podemos ver las operaciones realizadas y el resultado graficamente en la siguiente figura:
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Figura 6. Ejemplo de cémo resolver una consulta utilizando indices de mapas de bits

Vehiculo
propio =
Empleado si
DNI Nombre Vehiculo Zona
propio
88775997 | José si Barcelona 1
46781222 Maria Si Lleida 1
AND
E-998272 Jordi NULL Girona 0
87271923 Neus Si Barcelona 1
88928187 Elena No Tarragona 0

Coste de localizacion de una entrada

El acceso a los indices de mapa de bits es normalmente muy rapido cuando el
numero de posibles valores de la columna indexada es limitado. A medida que
el namero de valores posibles de la columna indexada aumenta, el tamarfio
del mapa de bits, y en consecuencia el tiempo de respuesta, se incrementa

exponencialmente.
Coste de mantenimiento

Calcular en qué casos es aconsejable un indice de tipo mapa de bits puede
ser una tarea complicada. Para tomar una decisién con rigor, se deberia tener
en cuenta, entre otros, el numero de filas de la tabla, el niimero de columnas
a indexar, y el nimero de posibles valores para cada columna. Esta informa-
cion deberia usarse para estimar el tamafio del indice. Normalmente, y para
simplificar, se tiende a evitar este tipo de indices cuando el namero de valo-
res posibles para la columna a indexar estd por encima de los 100, ya que su
rendimiento decrece muy rapidamente y su tamano se incrementa de forma

exponencial.

Ademas, este tipo de indice solo es recomendable para tablas estaticas, es decir,
para tablas con pocas actualizaciones. El motivo es que cuando se realiza una
modificacién sobre una columna indexada, se bloquea todo el indice de mapa
de bits. Dicho bloqueo impide que se pueda utilizar el indice de nuevo hasta
que no se resuelva la transaccién que originoé el bloqueo. Por lo tanto, si en una
tabla de un millén de filas modificdramos el valor de una fila, bloqueariamos
el indice entero, provocando que no se pudiera utilizar para acceder a ningin
valor de la tabla y ralentizando enormemente otras operaciones que pudieran

estar ejecutdndose concurrentemente en la base de datos.

Zona IN

(‘Barcelona’,

‘Lleida)

Barelona
OR Lleida Resultado

1 I
1 1
0 - 0
1 1
0 0
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Sin embargo, este tipo de indices es muy apropiado para data warehouses que se
actualizan pocas veces y en horarios donde no hay actividad, como por ejem-
plo por la noche. Si la tabla sobre la que queremos crear el indice es accedida
frecuentemente por multiples usuarios, entonces debe evitarse su uso.

3.2. Definicion de indices en sistemas gestores de bases de datos

Los indices son elementos del disefio fisico de la base de datos y como con-
secuencia no estan cubiertos en el estindar SQL. No obstante, la sentencia
CREATE INDEX estad presente en todos los SGBD, aunque con pardmetros dis-
tintos en funcién del SGBD con el que trabajemos.

A continuacién vamos a ver de forma esquematica como crear indices en Ora-

cle y PostgreSQL.

3.2.1. Definicion de indices en Oracle

Los indices utilizados por Oracle son los basados en arboles B+ y los de mapas
de bits. Los indices en forma de arbol B+ son los utilizados por defecto. Oracle
también incluye otros tipos de indice en algunas de sus extensiones, por ejem-
plo, la extension de Oracle para tratar datos espaciales (Oracle Spatial), incluye

indices basados en Quadtrees y arboles R.

Oracle no permite crear indices agrupados (o clustered) o indices de dispersion
directamente, pero permite simularlos utilizando otras estructuras de datos.
Por ejemplo, las tablas organizadas por indices (Index-Organized Tables en in-
glés) se pueden utilizar para simular indices clustered.

A continuaciéon mostramos de forma simplificada la sintaxis de la sentencia
para crear indices en Oracle:

CREATE [{UNIQUE|BITMAP}] INDEX index name ON
table (index expr [{ASC | DESC}] [, index expr [{ASC|DESC}] ]...)
[ { TABLESPACE { tablespace | DEFAULT }
| key compression
|
}l

Algunas de las opciones a definir en la creacion de un indice son:
* UNIQUE: se puede indicar si el indice se realiza sobre una columna que no
permite repetidos. Si no se utiliza la cladusula UNIQUE el indice permitira

valores duplicados.

e BITMAP: permite crear indices de tipo mapa de bits. Es importante notar

que no se permite definir este tipo de indices sobre columnas que toman

Lecturas adicionales

Informacioén sobre los In-
dex-organized Tables

http://docs.oracle.com/
cd/B28359 01/ser-
ver.111/b28318/
schema.htm#i23877

Coémo simular un indice clus-
tered

http://www.dba-oracle.com/
data_warehouse/
clustered_index.htm



http://docs.oracle.com/cd/B28359_01/server.111/b28318/schema.htm#i23877
http://docs.oracle.com/cd/B28359_01/server.111/b28318/schema.htm#i23877
http://docs.oracle.com/cd/B28359_01/server.111/b28318/schema.htm#i23877
http://docs.oracle.com/cd/B28359_01/server.111/b28318/schema.htm#i23877
http://www.dba-oracle.com/data_warehouse/clustered_index.htm
http://www.dba-oracle.com/data_warehouse/clustered_index.htm
http://www.dba-oracle.com/data_warehouse/clustered_index.htm
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valores tinicos. En caso de no informar esta clausula, el indice creado sera

de tipo arbol B+.

e Table (index expr [ASC|DESC])...:indica las columnas indexadas
y si el indice guarda los valores de forma ascendente o descendente.

e TABLESPACE:indica el espacio de tablas a utilizar para almacenar el indice.

e Key compression: permite indicar si se quiere comprimir los valores a
indexar y como se debe realizar la compresion. Esta opcién no es necesaria
en los indices de mapas de bits porque siempre se comprimen en Oracle.
Por ello esta clausula se orienta a la compresiéon de las entradas de los
indices en forma de arbol B+.

Por ejemplo, supongamos una tabla de ciudades como la que sigue:

CREATE TABLE City (

cityZip CHAR (5) NOT NULL,
cityName VARCHAR (50) ,
cityRegion CHAR(2),

cityhabitants NUMBER (10)

) TABLESPACE tbs slow_ access;

Las sentencias que se muestran a continuacion permiten crear tres indices so-
bre la tabla de ciudades. Uno tnico sobre la clave primaria (cityZip), uno en
forma de arbol B+ sobre las columnas ciudad (cityName) y provincia (city-
Region)y el tltimo de tipo de mapa de bits sobre la columna provincia (city-

Region).

CREATE UNIQUE INDEX indexOnZip
ON City(cityZip)

TABLESPACE tbs_indexs;

CREATE INDEX indexOnNameAndRegion
ON City(cityName, cityRegion)

TABLESPACE tbs indexs;

CREATE BITMAP INDEX indexOnRegion
ON City(cityRegion)

TABLESPACE tbs indexs;

Notad que si en la tabla de ciudades hubiésemos definido la clave primaria
(que es la opcién conceptualmente correcta) el indice tinico sobre la columna
cityZip se hubiese creado autométicamente, sin necesidad de ejecutar una

sentencia separada de creacion del indice.
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3.2.2. Definicion de indices en PostgreSQL

Los indices permitidos en PostgreSQL son en forma de arbol B+, de dispersion,
GiST y GIN. Por defecto, si no se indica lo contrario, se utilizan indices basados
en arboles B+. Los indices de tipo GiST y GIN se explicaran mas adelante.

Aunque PostgreSQL no ofrece indices de tipo mapa de bits, utiliza mapas de
bits internamente para acelerar las consultas. En particular, utiliza un sistema
de mapa de bits para procesar operaciones logicas entre distintos indices sobre
una misma tabla. Para hacerlo, el sistema recorre cada indice involucrado en
la consulta y prepara un mapa de bits en memoria indicando las localizaciones
de las filas de la tabla que satisfacen las condiciones del indice. Posteriormente,
se realizan las operaciones de AND y OR necesarias sobre los mapas de bits para
identificar y devolver las filas que forman parte del resultado de la consulta
formulada.

Es importante notar que, al igual que en el caso de Oracle, PostgreSQL también
incluye otros tipos de indices en sus extensiones. Por ejemplo, la extensiéon
de PostgreSQL para tratar datos espaciales (PostGIS) también incluye indices

basados en Quadtrees y arboles R.

A continuacién mostramos de forma simplificada la sintaxis de la sentencia

para crear indices en PostgreSQL:

CREATE [UNIQUE] INDEX [CONCURRENTLY] [name] ON table name [USING method]

({column name} [opclass] [ASC|DESC] [,...])

[TABLESPACE tablespace name]

Algunas de las opciones a definir en la creacién de un indice son:

e UNIQUE: permite indicar que la columna indexada no permite valores du-
plicados.

e CONCURRENTLY: normalmente, en la creacién de un indice, PostgreSQL
bloquea la tabla indexada para no permitir operaciones de insercién, bo-
rrado y modificaciéon mientras el indice esta siendo creado. En algunos
casos, como por ejemplo en tablas de gran tamafio, la indexacién puede
tardar horas. La opcién CONCURRENTLY permite no bloquear la tabla inde-
xada mientras se crea el indice. Eso permite que la tabla contintie siendo
accesible mientras se indexa, pero requiere que la tabla sea analizada dos
veces (una al crear el indice y otra para ver los cambios que ha habido
desde la creacion del indice). Por lo tanto, esta opcién es un arma de doble
filo que hay que saber usar adecuadamente, ya que garantiza la disponibi-
lidad de la tabla indexada pero requiere més tiempo de indexacién y mas

carga de CPU para crear el indice.
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e Method: es el tipo de indice a usar. Los valores posibles son btree, hash,

gist, spgist y gin.

e Opclass: permite definir un tipo de operador distinto para establecer el
orden de los valores indexados, como por ejemplo un operador especifico
para ordenar nimeros reales o coordenadas. Se puede definir un operador
para cada columna indexada.

e TABLESPACE:indica el espacio de tablas a utilizar para almacenar el indice.

Los indices agrupados no existen explicitamente en PostgreSQL, sino que hay
que simularlos via la sentencia CLUSTER. Esta sentencia permite ordenar fisi-
camente las filas de una tabla de acuerdo a un indice anteriormente creado.
La sentencia CLUSTER ordena la tabla al ejecutarse, pero una vez completada
su ejecucion, las nuevas filas son afiadidas en la tabla de forma secuencial se-
gun van llegando. Para volver a reordenar la tabla hay que volver a ejecutar
la sentencia CLUSTER sin parametros. A continuacion mostramos la sintaxis

de la sentencia:

CLUSTER [VERBOSE] table name [USING index name]
La cldusula VERBOSE permite mostrar el resultado de la ordenacion de la ta-
bla. Por otro lado, el pardmetro index name indica el indice (en concreto su

nombre) que debe usarse para ordenar la tabla.

A continuacién vamos a ver unos ejemplos para mostrar como crear indices
en PostgreSQL. Supongamos la tabla de ciudades vista anteriormente:

CREATE TABLE City (

cityZip CHAR (5) NOT NULL,
cityName VARCHAR (50) ,
cityRegion CHAR (2),

cityhabitants NUMBER(10)

) TABLESPACE tbs slow access;

Las siguientes sentencias permiten crear tres indices sobre la tabla de ciudades.
Uno tGnico sobre la clave primaria (cityzip) de tipo dispersion, uno en forma
de arbol B+ sobre las columnas ciudad (cityName) y provincia (cityRegion)
y el altimo también en forma de arbol B+ sobre la provincia (cityRegion).
La Gltima sentencia permite ordenar la tabla segin la columna cityRegion,
emulando un indice agrupado sobre la provincia.

CREATE UNIQUE INDEX indexOnZip
ON City USING hash (cityZip)

TABLESPACE tbs_ indexs;

CREATE INDEX indexOnNameAndRegion
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ON City(cityName, cityRegion)

TABLESPACE tbs_indexs;

CREATE INDEX indexOnRegion
ON City USING btree (cityRegion)

TABLESPACE tbs indexs;

CLUSTER City USING indexOnRegion;

A continuacién introduciremos los indices GiST, SP-GiST y GIN que propor-
ciona PostgreSQL. Estudiar estos indices a fondo excede las pretensiones de

este material.
indices GiST

Los indices GiST no son exactamente un tipo de indice, sino una infraestruc-
tura que proporciona diferentes estrategias de indexacion y que permite im-
plementar nuevas estrategias. GiST son las siglas de «arbol de busqueda gene-
ralizado» (o generalized search tree en inglés). Este tipo de indice proporciona
un método de acceso en una estructura de arbol equilibrado que sirve como
patrén para implementar esquemas de indexacion arbitrarios. Se pueden uti-
lizar este tipo de indices, por ejemplo, para crear indices en forma de arbol
B+ o arbol R.

Tradicionalmente, implementar un nuevo método de acceso en un indice era
una tarea compleja, ya que requeria un conocimiento profundo de los detalles
internos de funcionamiento de la base de datos: bloqueos, registros del dietario
(en inglés, log), transacciones, etc. La interfaz GiST proporciona un nivel de
abstraccion superior que permite a los desarrolladores implementar un nuevo
método de acceso a un indice indicando solo la semantica del tipo de datos
a indexar. Por lo tanto, este tipo de indice permite personalizar los indices a
nuevos tipos de datos, de forma que expertos en el tipo de datos a indexar
puedan hacerlo, aunque no sean expertos en el funcionamiento de la base de
datos. PostgreSQL provee de algunos métodos de acceso implementados en
GiST, como son los de nimeros reales, hipercubos, pares de <clave, valor> 'y

textos con operadores que permiten calcular la similitud entre textos.

El lector se puede preguntar por qué es necesario un mecanismo de extension
como este habiendo indices de basados en arboles B+ y dispersiéon en Post-
greSQL. La respuesta es que los indices GiST pueden usarse también para dar
soporte a nuevos operadores, y no solo a los operadores permitidos por defec-
to en los indices en forma de arbol B+ (<,<=, =, >, >=) y en los de dispersiéon
(=). Por lo tanto, usando indices de tipo GiST se puede redefinir la semantica
de los operadores existentes o crear operadores nuevos. Por ejemplo, se podria
definir un nuevo indice para indexar iméagenes que proporcionara operadores

Lectura complementaria

Mas informacion sobre los
indices GiST, SP-GiST y GIN
puede encontrarse en los ca-
pitulos 55, 56 y 57 del ma-
nual de PostgreSQL.

http://www.postgresql.org/
docs/9.3/static/index.html

Lectura complementaria

Mas informacion sobre co-
mo extender los indices GiST
puede encontrarse en:

http://www.postgresql.org/
docs/current/interactive/
gist.html


http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/index.html
http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/index.html
http://www.postgresql.org/docs/current/interactive/gist.html
http://www.postgresql.org/docs/current/interactive/gist.html
http://www.postgresql.org/docs/current/interactive/gist.html
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para identificar la similitud entre dos imagenes, para identificar cudndo una
imagen esta sobreexpuesta (es decir, tiene demasiada luz), o para segmentar

una imagen.

Las ultimas versiones de PostgreSQL (desde la 9.2) incorporan también los
indices de tipo SP-GiST. La filosofia de este tipo de indices es la misma que en
el caso de los indices GiSP, pero para arboles de biisqueda no equilibrados. Este
tipo de indices permiten implementar indices que no era posible implementar
con GiST, como por ejemplo Quadtrees o K-D trees.

indices GIN

Los indices generalized inverted index (GIN) son indices de tipo invertido, que
pueden gestionar valores que contienen mas de un valor clave, donde el ele-
mento a indexar se concibe o puede ser visto como multivaluado. Eso los ha-
ce especialmente interesantes para indexar valores compuestos en basquedas
que requieran identificar las filas que contienen determinados valores com-
ponentes. Por ejemplo, el elemento a indexar pueden ser documentos, y las
consultas tienen como objetivo recuperar los documentos que contienen un
conjunto especifico de palabras.

En este tipo de indices se utiliza el término item para referirse al valor com-
puesto a indexar (el documento) y la palabra clave para referirse a los valores a
buscar (las palabras). Los indices GIN almacenan un conjunto de pares (clave,
{RIDy,..., RIDy}) que indican que el valor de la clave se encuentra en las filas

cuyas direcciones son RIDy,..., RIDy.

Al igual que en los indices GiST y SP-GiST, los indices GIN pueden dar soporte
a la creacion de estrategias de indexacién por parte del usuario.

3.3. Optimizacion de consultas

La optimizacién de consultas es uno de los aspectos mds importantes que hace
falta considerar cuando se disefia y construye un SGBD relacional, ya que las
técnicas que se utilizan para optimizar consultas condicionan el rendimiento
global del sistema. En concreto, afecta al tiempo que necesita el SGBD para
responder a las consultas realizadas por los usuarios.
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El proceso de optimizacién de consultas esta incluido dentro de un pro-
ceso mas general que se conoce como procesamiento de consultas. El
procesamiento de consultas consiste en la transformacién de una con-
sulta (expresada con un lenguaje de consultas relacional, como SQL) en
un conjunto de instrucciones de bajo nivel. Este conjunto de instruc-
ciones de bajo nivel constituye una estrategia para acceder a los datos
con un consumo de recursos minimo. Precisamente, el objetivo del pro-
ceso de optimizacion de consultas consiste en encontrar esta estrategia.

Los usuarios de un SGBD relacional acceden a las bases de datos gestionados
por el SGBD mediante consultas expresadas en un lenguaje relacional, gene-
ralmente en SQL. Como ya sabéis, SQL se caracteriza principalmente por ser
un lenguaje declarativo. La implicacién principal de este hecho es que cuan-
do un usuario realiza una consulta indica cudles son los datos que desea, qué
condiciones deben cumplir y en qué tablas se encuentran, pero no dice como
tienen que encontrarse estos datos ni en qué orden tienen que ejecutarse las

operaciones especificadas en la consulta.

Es misién del SGBD determinar como tiene que ejecutarse la consulta: tiene
que saber como estan almacenados los datos y qué caminos de acceso (indi-
ces) se han definido sobre ellos. Ademas, tiene que determinar en qué orden
se tienen que ejecutar las operaciones que se piden en la consulta. Dada una
consulta, tendremos muchas alternativas para resolverla; el SGBD tendra que
evaluar el coste de cada una y escoger aquella cuyo coste sea menor. Esta al-

ternativa recibe el nombre de plan de acceso de la consulta.

Para poder optimizar una consulta, el SGBD necesita pasar de un lenguaje de-
clarativo a un lenguaje procedimental. A continuacién veremos de forma es-
quematica cOmo se realiza esta traduccion dentro del procesamiento de con-

sultas.

3.3.1. El algebra relacional en el procesamiento de consultas

Dada una consulta formulada en lenguaje SQL, es posible encontrar diver-
sas consultas equivalentes expresadas en algebra relacional. Cada una de es-
tas consultas en algebra relacional puede representarse graficamente mediante
una estructura en forma de arbol, la cual se conoce con el nombre de arbol
sintactico de la consulta.
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El arbol sintactico de una consulta es una estructura en forma de arbol
que corresponde a una expresion de algebra relacional, donde:

e Lashojas del arbol representan las tablas que intervienen en la con-

sulta.

¢ Los nodos intermedios son las operaciones de algebra relacional
que intervienen en la consulta original. La aplicacion de cada una

de estas operaciones da lugar a una tabla intermedia.

e Laraiz del arbol constituye la respuesta a la consulta formulada.

Todas las operaciones de algebra relacional pueden representarse graficamen-
te. En la siguiente figura encontraréis la representacion de cada una de las

operaciones que ya conocéis:

Figura 7. Representacion gréfica de las operaciones de algebra relacional

Representacion grafica de las operaciones de algebra relacional

Unién Q Proyeccion
Diferencia Q Seleccién
Interseccién Q Combinacién natural

Producto cartesiano

Oh

v

/

Ejemplo: Creacién de los posibles arboles sintacticos de una consulta

Imaginemos una base de datos de una empresa que quiere tener constancia de quiénes
son sus trabajadores, qué proyectos se desarrollan en un momento determinado y qué
empleados estan asignados a cada proyecto. A continuacién mostramos los esquemas de
las tablas que almacenan estos datos:

e EMPLEADOS(num_empl, nombre_empl, categoria_laboral, division, sueldo, jefe)
e PROYECTOS(num_proy, nombre_proy, producto, duracién)
e ASIGNACIONES(num_empl, num_proy, dedicacién)
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Las columnas subrayadas son las claves primarias de cada tabla. También tenemos las
siguientes claves fordneas:

e Lacolumna jefe de la tabla EMPLEADOS es una clave foranea que referencia la tabla
EMPLEADOS.

e La columna ndamero de empleado (num_empl) de la tabla ASIGNACIONES es una
clave foranea que referencia la tabla EMPLEADOS.

e Lacolumna namero de proyecto (num_proy) de la tabla ASIGNACIONES es una clave
fordnea que referencia la tabla PROYECTOS.

Supongamos que un usuario quiere conocer informacién sobre los empleados que dedi-
can mas de 200 horas a un proyecto. En concreto, el usuario quiere encontrar el nombre
y el ntmero de estos empleados y el nimero de proyectos a los que han dedicado mas
de 200 horas. Una posibilidad seria formular la siguiente consulta de SQL:

SELECT empleados.nombre empl, empleados.num empl,
asignaciones.num proy

FROM empleados, asignaciones

WHERE empleados.num empl=asignaciones.num empl AND
asignaciones.dedicacion>200;

Si nos fijamos, veremos que en esta consulta se incluyen las siguientes operaciones de
algebra relacional:

e Combinacién natural: entre las columnas num_empl de las tablas EMPLEADOS y
ASIGNACIONES.

e Seleccidn: seleccionar las asignaciones con dedicacién superior a 200.

e Proyeccion: interesan las columnas nombre empleado, nimero empleado y ntimero
de proyecto.

Si combinamos estas operaciones, podemos obtener, por ejemplo, los arboles sintacticos
que presentamos a continuacién:

Figura 8. Ejemplos de dos posibles arboles sintacticos que dan solucién a una misma
consulta SQL

nonbr e_enpl nonbr e_enp
num_enpl num enpl
num_pr oy num_pr oy

dedi cacion > 200 num enpl _ num enp

dedi caci on > 200
num_enpl = num_enpl

enpl eados asi gnaci ones enpl eados asi gnaci ones

Podéis observar que las hojas de ambos arboles son las tablas implicadas en la consulta;
que los nodos intermedios son las operaciones de algebra relacional especificadas en la
consulta; y que la raiz de ambos arboles representa la respuesta a la consulta.

Como podemos ver, ambos arboles sintacticos son equivalentes a la consulta original
formulada en SQL. La diferencia existente entre ambos viene determinada por el orden
en el que se ejecutan las operaciones de algebra relacional. En el caso del arbol de la
izquierda, en primer lugar se ejecuta la operacién de combinacién natural, mientras que
en el arbol de la derecha, primeramente se resuelve la operacién de seleccién.
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3.3.2. El proceso de optimizacion sintactica de consultas

El objetivo de la optimizacién de consultas es encontrar el plan de acceso de la
consulta; es decir, la estrategia de ejecucion de la consulta que tiene asociado
un coste minimo. Por coste minimo entendemos que el intervalo de tiempo
necesario para encontrar la respuesta a la consulta formulada para el usuario
tiene que ser lo més breve posible.

Hay diferentes factores de coste que influyen en el tiempo necesario para re-
solver una consulta. De todos ellos, el mas importante es el namero de accesos
(u operaciones de E/S) que tienen que realizarse en el dispositivo de almace-
namiento no volatil, en general a disco, que depende basicamente de las car-
dinalidades de las tablas, las relaciones existentes entre tablas que intervienen
en la consulta y de la longitud de sus filas.

A continuacion vamos a ver con un ejemplo la importancia de optimizar con-
sultas. Evaluemos primeramente el coste aproximado (en términos de namero
de filas a las que se ha accedido) de tres estrategias de ejecucion posibles para

la consulta presentada en el ejemplo del subapartado anterior:

SELECT empleados.nombre empl, empleados.num empl, asignaciones.num proy

FROM empleados, asignaciones

Factores de coste

Otros factores de coste serfan
el tiempo necesario para acce-
der a la memoria principal y el
tiempo de unidad de proceso
(CPU) preciso para ejecutar las
operaciones solicitadas en la
consulta.

WHERE empleados.num empl = asignaciones.num empl AND asignaciones.dedicacion > 200;

Imaginemos que tenemos los siguientes datos:

¢ card(EMPLEADOS) = 100,

e card(PROYECTOS) = 20,

e card(ASIGNACIONES) = 400,

e Aproximadamente un 30% de los empleados que participan en proyectos
dedican mas de 200 horas.

Podemos implementar, entre otras, las tres estrategias siguientes:

1) Producto cartesiano

Recordad

La cardinalidad de una tabla T
cualquiera se presenta como
card(T), y es el nimero de filas
que pertenecen a la extensién
deT.
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Figura 9. Ejemplo de estrategia de consulta utilizando el producto cartesiano

Primera estrategia: producto cartesiano

nonbr e_enpl

num enpl » card(R3) = 120

num pr oy

dedi caci on > 200 A

num enpl = num enpl’ card(R2) = 120
g » card(R1) = 40.000

enpl eados asi gnaci ones

v

2) Combinacion no filtrada

Figura 10. Ejemplo de estrategia de consulta empezando con una operacién de combinacién

Segunda estrategia: combinacion no filtrada

nonbr e_enpl
num enpl » card(R3) = 120
num_pr oy

dedi caci on > 200 » card(R2) = 120
num_enpl = num enpl » card(R1) = 400
enpl eados asi gnaci ones

3) Combinacion filtrada

Figura 11. Ejemplo de estrategia de consulta utilizando una operacién de combinacién
después de haber filtrado las filas innecesarias

Tercera estrategia: combinacion filtrada

nonbr e_enpl
num enpl » card(R3) = 120
num_pr oy

num_enpl = num enpl » card(R2) = 120

dedi caci on > 200 ———» card(R1) = 120

enpl eados asi gnaci ones
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Podemos observar que cada estrategia tiene un coste diferente. La mejor es-
trategia es la combinacion filtrada (la tercera), porque es la que genera tablas
intermedias de menor cardinalidad y, por lo tanto, sera la estrategia que im-
plicard un nimero mas reducido de operaciones de E/S. Esta estrategia ejecuta
las instrucciones tal y como se presenta a continuacién:

e Primeramente se ejecuta la operacion de seleccidn; esta operacién da como
resultado una tabla intermedia con 120 filas, ya que sabemos que un 30%
de los empleados que participan en proyectos dedican mas de 200 horas.

e A continuacidn, se ejecuta la operacion de combinacién natural, que ge-
nera una tabla intermedia con 120 filas, ya que como la columna ntimero
de empleado (num_empl) de la tabla ASIGNACIONES es la clave foranea
que referencia la tabla EMPLEADOS, toda fila de la tabla intermedia ante-
rior encontrard pareja en la tabla EMPLEADOS.

¢ Finalmente se ejecuta la operacion de proyeccion, que proporciona la res-
puesta a la consulta original formulada por el usuario. Como la columna
numero de empleado (num_empl) es la clave primaria de la tabla EMPLEA-
DOS, no tendremos dos filas iguales y, por lo tanto, la respuesta estara

compuesta por 120 filas.

El orden de ejecucién de las operaciones formuladas dentro de una consulta
repercute directamente en el coste de ejecucion de la consulta. Por lo tanto, es
importante encontrar el mejor orden de ejecucién posible para las operacio-
nes de cada consulta. Desgraciadamente, encontrar este orden de ejecucion re-
quiere mucho tiempo si las consultas no son simples. Por esa razén, los SGBD
relacionales aplican métodos heuristicos a fin de encontrar una estrategia de
ejecucion razonablemente adecuada para resolver una consulta determinada.

La optimizacidn sintactica de una consulta es el proceso que determi-
na un orden de ejecucioén razonablemente adecuado de las operaciones
que incluye una consulta.

La optimizacién sintactica de la consulta comienza con la traduccién de la
consulta original en un arbol sintactico equivalente y finaliza cuando se ha
encontrado el arbol sintactico 6ptimo. Para encontrar el arbol sintactico 6pti-
mo, el SGBD relacional aplica los siguientes métodos heuristicos:

e FEjecutar las operaciones de algebra relacional que disminuyan la cardina-
lidad de los resultados intermedios lo antes posible. Las operaciones de
algebra relacional que disminuyen la cardinalidad de la tabla resultante

son la seleccion, la proyeccion, la diferencia y la interseccion.
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e Retrasar al méximo la ejecuciéon de las operaciones que incrementan la
cardinalidad de los resultados intermedios. Las operaciones de algebra re-
lacional que incrementan la cardinalidad de la tabla resultante son el pro-
ducto cartesiano, la unién y la combinacion.

Si leemos detenidamente las condiciones anteriores, vemos que la optimiza-
cién sintactica reordena simplemente las operaciones de algebra relacional
que figuran en la consulta. En cambio, en nuestro ejemplo hemos considerado
la cardinalidad de las tablas intermedias. De hecho, la evaluacién del coste del
arbol sintactico 6ptimo obtenido como resultado de la optimizacién sintactica

se realiza posteriormente, en la etapa de optimizacion fisica de la consulta.

3.3.3. El proceso de optimizacion fisica de consultas

El objetivo de la optimizacion fisica de una consulta es evaluar el coste
total de ejecucion del arbol sintactico 6ptimo asociado a una consulta
de un usuario. Este coste de ejecucién de un arbol sintactico es igual a
la suma de los costes de todas sus operaciones.

El coste de cada operacién incluye tanto el coste de ejecucion de la operacion
en si como el de escribir el resultado de la operacion en una tabla intermedia.
Para poder aproximar el coste de las diferentes operaciones, el SGBD relacional

necesita conocer la siguiente informacion:

1) Las estructuras de almacenaje definidas en el esquema interno. De estas

estructuras, es importante tener informacién sobre los siguientes aspectos:

e En qué ficheros se han almacenado las tablas implicadas en la consulta y

dénde se encuentran estos ficheros.

e Si se han definido estructuras de agrupacién para las filas de una tabla
segun el valor de una o mas columnas.

e Si se han definido vistas materializadas sobre las tablas implicadas en la
consulta.

e Los indices (y su tipo) que se han definido en la base de datos.
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2) Datos estadisticos sobre las tablas (y sus columnas) e indices definidos en la
base de datos y que se almacenan en el catadlogo de la base de datos. Algunos

ejemplos serian:

e Tabla: cardinalidad, cuantas paginas ocupa, la ocupaciéon media de cada
péagina, namero de paginas vacias, tamafio medio de las filas.

e Columna: namero de valores diferentes en la columna, nimero de valores
nulos en la columna, valor minimo y maximo de la columna, histograma
de frecuencia de apariciéon de cada uno de los valores etc. Estos datos son
especialmente relevantes en el caso de columnas sobre las que se hayan

construido indices.

e Indice: los datos dependeran del tipo de indice bajo consideracién. Por
ejemplo, en el caso de un arbol B+, interesa saber el nimero de nodos
hoja (recordemos que cada nodo equivale a una pagina) que contiene, la
ocupacion media de los nodos hoja, la altura y orden del arbol B+.

3) Los algoritmos de implementacién de las operaciones de dlgebra relacional y
de otras extensiones propuestas por SQL (por ejemplo, las clausulas ORDER BY,
DISTINCT, funciones de agregacion etc.) que hay disponibles. Estos algoritmos

también se conocen bajo la denominacién de métodos de acceso.

La informacion previamente descrita permite que un SGBD relacional pueda
decidir qué algoritmos son aplicables y cuales no. La aplicabilidad de estos
algoritmos depende de los elementos expuestos en el punto 1. Para acabar, el
SGBD debera estimar el coste de cada uno de los algoritmos aplicables y escoger
el algoritmo que tenga el coste mas bajo, basandose en los datos estadisticos.
Esto se debe realizar para todas las operaciones que forman parte de la consulta,
y da lugar a lo que se denomina el plan de la consulta.

Ejemplo: ;Qué algoritmo debemos escoger?

Para el arbol sintdctico 6ptimo encontrado en el ejemplo anterior, el SGBD necesita eva-
luar el coste de las operaciones de combinacién natural y de selecciéon que figuran. Su-
pongamos que sobre la columna dedicacion de la tabla ASIGNACIONES se ha definido
un indice.

En ese caso, para implementar la operacién de seleccién fisica, el SGBD podria escoger
entre dos algoritmos:

e Un algoritmo que no hiciera uso del indice. En este caso, realizariamos un recorrido
secuencial del fichero que almacena la tabla ASIGNACIONES y comprobariamos la
condicion pedida a la consulta (dedicacién superior a 200 horas). Por cada fila que
cumpla la condicién, proyectariamos las columnas que necesitdsemos (num_empl y
num_proy), y las guardariamos en una tabla intermedia R1.

e Un algoritmo que hiciera uso del indice. Entonces, mediante el indice, accederiamos
solamente a las filas que verificaran la condicién, proyectariamos las columnas que
nos interesaran y guardariamos el resultado en una tabla intermedia R1.

De los dos algoritmos, intuitivamente vemos que el segundo seguramente tendra asocia-
do un coste mas bajo, y seria el algoritmo que escogeria el SGBD.

Datos estadisticos

La gestion de datos estadisti-
cos es crucial para que el pro-
ceso de optimizacién fisica se
realice de forma correcta. Los
SGBD proporcionan sentencias
SQL que ayudan a la recogida
y actualizacion de los datos es-
tadisticos de los objetos defi-
nidos en la base de datos, co-
mo por ejemplo la sentencia
ANALYZE que existe en Ora-
cle y PostgreSQL y que permi-
te obtener estadisticas sobre
elementos de la base de datos.
En el caso de PostgreSQL, co-
mo las filas borradas no se eli-
minan fisicamente de la tabla,
se puede afiadir el comando
VACUUM a ANALYZE para eli-
minarlas antes de analizar las
estadisticas.
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Como hemos comentado, cada SGBD tiene un conjunto de algoritmos o mé-
todos de acceso para resolver las operaciones (tanto las de algebra relacional
como las afladidas por SQL) incluidas en las consultas que formulan los usua-
rios. Los métodos de acceso mas comunes son:

e Table scanning: cuando no se utiliza un indice y la consulta se resuelve
realizando un recorrido secuencial de toda la tabla. Se puede utilizar, por
ejemplo, en la resoluciéon de consultas que inicamente incorporan opera-
ciones del algebra relacional de seleccion y/o proyeccion.

e Sorting algorithms: permiten ordenar los datos de las tablas de la base de
datos o de tablas intermedias que se generan durante el procesamiento
de la consulta y que sirven de soporte para algin otro método de acceso
(por ejemplo, los algoritmos de join que introduciremos posteriormente).
También puede resultar de utilidad en la resolucion de consultas que in-
corporan las clausulas ORDER BY y GROUP BY, y para la eliminacion de
duplicados (clausula DISTINCT de SQL o para la resolucion de operaciones
de unién de élgebra relacional).

e Index/index-only scanning y Block or row index ANDing: estos métodos ayu-
dan principalmente a resolver consultas que incorporan alguna operaciéon
de seleccion del algebra relacional sobre columnas para las que se ha defi-
nido un indice. El método index/index-only scanning se basa en el uso de
un Gnico indice, mientras que block or row index ANDing se basa en el uso
de diversos indices y sirve para fusionar las entradas de dichos indices. El
index/index-only scanning también puede resultar de utilidad en la resolu-
cion de consultas que incorporan las clausulas ORDER BY, GROUP BY O
funciones de agregacién (por ejemplo, COUNT, MIN 0 MAX).

e Join: permiten resolver consultas que incorporan operaciones del algebra
relacional de combinacién entre tablas. Existen distintas variantes de es-
te método de acceso. A continuacién se describen las mas relevantes (el
pseudocddigo asociado se muestra en la figura 12):

—  Nested loop: consiste en el recorrido secuencial de las tablas implicadas
en la combinacion, a través de dos bucles imbricados (uno por cada
tabla). En dltima instancia, para cada fila de la tabla que se recorre en el
bucle exterior se obtienen todas las filas de la tabla que se recorre en el
bucle interior que cumplen la condicion expresada en la combinacion.
Este método siempre se puede aplicar, con independencia de operador
de comparacion (=, <>, <, <=, >, >=) indicado en la combinacion. La

tabla de menor tamafio es la que se asocia al bucle exterior.

— Index nested loop: es una variante del método anterior, en donde en
el bucle interior no se realiza un recorrido completo de la tabla a la
que se asocia, sino que Unicamente se accede a las filas que cumplen
la condicién expresada en la combinaciéon mediante un indice. Si el

indice es de dispersion, solo se podré aplicar cuando el operador de
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comparacion usado en la combinacién sea la igualdad (equicombina-
cién y combinacién natural). Si el indice se basa en un arbol B+, el
método siempre se podra aplicar.

Sort-Merge: consiste en la lectura secuencial de las tablas implicadas
en la operacién de combinacién, tomando las filas que verifiquen la
condicion expresada en la combinacién. Requiere que las tablas estén
ordenadas fisicamente segin el valor de las columnas sobre las que
se realiza la combinacion. Si no estan ordenadas, se pueden usar los
sorting algorithms previamente presentados. Unicamente es aplicable
cuando el operador es la igualdad (equicombinacién y combinacién
natural).

Hash join: este método, en su forma mas simple, se basa en la cons-
truccién de un indice de dispersion sobre la tabla que contiene me-
nos filas (en concreto, se construye sobre la columna implicada en la
combinacién). A continuacién, sobre la otra tabla que interviene en
la combinacién se realiza un recorrido secuencial y se usa el indice de
dispersion construido para saber qué filas forman parte del resultado
de la combinacién. Solo se puede aplicar en equicombinacién y com-

binacioén natural. Una vez construido el indice de dispersion, este mé-

todo se puede considerar un caso particular de index nested loop.

Figura 12. Pseudocédigo métodos de join

Nested loop: R[ABB]S, 6e{=,<>>=> <<=}, card(R)<=card(S)

para cada pagina de R
transferir pagina de R de disco a memoria principal
para cada pagina de S
transferir pagina de S de disco a memoria principal
para cada fila t de la pagina de R
para cada fila s de la pagina de S
si t.A0s.B entonces generar resultado
fsi

—h

ara

Index nested loop: R[AOB]S, existe indice Ig sobre la columna
B de S, 6 depende del tipo de indice.

para cada pagina de R
transferir pagina de R de disco a memoria principal
para cada fila t de la pagina de R
usar Ig para buscar entradas con valor t.A
si existen entradas en IB que cumplan condicién de join
entonces generar resultado (puede implicar acceso a S)
fsi

Sort-Merge: R[A=B]S

ordenar R segun A (si R no esta ordenada)

ordenar S segun B (si S no esta ordenada)

recorrer paginas de R y S aplicando algoritmo de merge
para generar resultado

Hash join: R[A=B]S, card(R)<=card(S)

crear indice hash Hp sobre R.A
para cada pagina de S
transferir pagina de S de disco a memoria principal
para cada fila s de la pagina de S
usar Hp para buscar entradas con valor s.B
si existen entradas en Hp
entonces generar resultado (puede implicar acceso a R)
fsi

Los SGBD pueden soportar todos o una parte de los métodos de acceso que

acabamos de explicar. También pueden introducir variantes, por lo que sera

imprescindible consultar la documentacion del fabricante. Las tablas interme-
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dias que se generen durante la ejecucion de las consultas, si no se pueden al-
macenar en memoria interna debido a su tamafo, se guardan en memoria
externa (por ejemplo, en disco). Para ello, el SGBD utiliza espacios de tabla
temporales (en inglés, temporary tablespaces).

Finalmente, los SGBD disponen de herramientas que facilitan el anélisis de la
estrategia (o plan de la consulta) seguida en la resoluciéon de cada consulta.
Ejemplos de estas son las sentencias EXPLAIN PLAN de Oracle o EXPLAIN de
PostgreSQL, que permiten analizar el plan de consulta de una sentencia SQL.
Debido a la similitud de EXPLAIN y EXPLAIN PLAN, presentamos inicamente
el caso particular de PostgreSQL.

Analizando el plan de consulta en PostgreSQL

A continuacién vamos a ver como comprobar el plan de una consulta SQL. En
PostgreSQL los planes de consulta pueden consultarse mediante la sentencia
EXPLAIN, que recibe una sentencia SQL como parametro y devuelve el plan
de la consulta en el siguiente formato:

-- Supongamos la siguiente tabla Country
CREATE TABLE Country (
name VARCHAR (50) UNIQUE,

regiodn CHAR (2),

Sentencia EXPLAIN

Ver mas informacion de la sen-
tencia EXPLAIN en: http://
www.postgresql.org/docs/9.3/
static/using-explain.html

-- A continuacidén se consulta la siguiente sentencia mediante la sentencia EXPLAIN

EXPLAIN SELECT * FROM Country;

QUERY PLAN

Seqg Scan on Country (cost=0.00..458.00 rows=10000 width=244)

Tal y como podemos ver, esta sentencia analiza la consulta pasada por paré-
metro y devuelve el plan de ejecucién. Como la consulta de ejemplo no tiene
clausula WHERE, el SGBD debe consultar todas las filas de la tabla, por lo tanto,
el sistema ha elegido utilizar un método de acceso secuencial para recorrer la
tabla (seq scan). Los nimeros entre paréntesis tienen el siguiente significado:

e Tiempo estimado de inicializacién: es el tiempo necesario antes de que
el método de acceso sea capaz de devolver la primera fila del resultado.
Por ejemplo, en caso de requerir una ordenacion, seria el tiempo necesario
para ordenar los datos.


http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/using-explain.html
http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/using-explain.html
http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/using-explain.html
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e Tiempo estimado total: tiempo necesario para completar la operacion del
nodo del plan de consulta, es decir, para devolver todas las filas que con-
forman el resultado de la consulta.

e Nuamero estimado de filas de salida para este nodo del plan de consulta.

¢ Tamafio medio estimado de filas producidas en este nodo del plan de con-
sulta (en bytes).

Hemos visto en el ejemplo anterior que en PostgreSQL el método de table scan- PostgresQL

ning se denomina seq scan. Para facilitar al lector la comprension de los resul-
. . ., .. En el capitulo titulado
tados de la sentencia EXPLAIN, a continuacion presentamos los principales Performance Tips (http://
www.postgresql.org/docs/9.3/
static/performance-tips.html)
de acceso presentados anteriormente: del manual de PostgreSQL se
puede encontrar mas informa-
cién al respecto en el caso par-
ticular de PostgreSQL.

métodos de acceso utilizados en PostgreSQL y su equivalencia con los métodos

e Seq scan, es el equivalente a table scanning 'y realiza un recorrido secuencial
de toda la tabla.

e Index scan e index only scan son los equivalentes a index scanning e index-only

scanning, respectivamente, y se basan en el uso de arboles B+.

e Bitmap index scan, bitmap heap scan y recheck cond serian los equivalentes

al index scanning para los indices de mapas de bits.

e Operaciones de combinacién:
— Nested loop es el equivalente a nested loop e index nested loop, ya que
PostgreSQL utiliza, siempre que sea posible, un indice para consultar
las filas de la segunda tabla que estan relacionadas con la primera.

- Hash join y merge join son el equivalente a los métodos hash join y sort-
merge previamente presentados.

Por ejemplo, supongamos que queremos analizar el plan de consulta de la
siguiente sentencia SQL:

-- Supongamos la siguiente tabla Region
CREATE TABLE Region (
id CHAR (2) UNIQUE,

name VARCHAR (50),

-- Supongamos la siguiente tabla Country
CREATE TABLE Country (
name VARCHAR (50) UNIQUE,

regién CHAR(2),


http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/performance-tips.html
http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/performance-tips.html
http://www.postgresql.org/docs/9.3/static/performance-tips.html
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-- La sentencia SQL a analizar es la siguiente
SELECT c.name as country name , r.name as region name
FROM Country c, Region r

WHERE r.id=c.region;

PostgreSQL nos permite visualizar el plan de consulta textualmente o de forma
grafica, tal y como podemos ver en la siguiente figura.

Figura 13. Visualizacién de un plan de consulta, de forma textual y gréfica, en
PostgreSQL

QUERY PLAN
text
1 IHdsh Join (cost=1.09..2.19 rows=4 width=24)
2 Hash Cond: (c.region = r.id)
3 -> Seq Scan on country ¢ (cost=0.00..1.04 rows=4 width=15)
4 -> Hash (cost=1.04..1.04 rows=4 width=13)
5 -> Seq Scan on region r (cost=0.00..1.04 rows=4 width=13)

country Hash Join
— Eﬁm
region Hash

A continuacién vamos a interpretar los resultados obtenidos. El método hash
join que aparece en la raiz del arbol se utiliza para realizar la combinacién
(en concreto, se trata de una equicombinacién) entre las tablas REGION y
COUNTRY. Para realizar esta combinacion, se crea una tabla temporal que con-
tiene los datos de REGION y un indice de tipo dispersion (hash) sobre su clave
primaria que facilite realizar la combinacion. Para ello es necesario que prime-
ro se realice un acceso secuencial (de tipo seq scan) sobre la tabla REGION, para
posteriormente obtener el indice de dispersion de la clave primaria. Una vez
hecho esto, se puede realizar una lectura secuencial (de tipo seq scan) de las
filas de la tabla COUNTRY. Para cada fila de pais se podrd acceder a su regiéon
utilizando el indice de dispersién creado y asi hacer la combinacién corres-

pondiente.

Como podemos ver, en el ejemplo anterior el SGBD ha creado un indice de
dispersion temporal para aumentar la velocidad de la consulta. Nos podemos
preguntar, qué hubiese pasado si ya existiera un indice sobre la clave primaria
de region. Supongamos que credramos dicho indice y volviéramos a consultar
el plan de la consulta. El resultado seria el siguiente:
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Figura 14. Visualizacién de un plan de consulta. Ejemplo con nested loop
QUERY PLAN
text

AW N R

Ahora no hace falta crear un indice temporal porque la columna id de la tabla
REGION ya estd indexada. Por lo tanto, en este caso la consulta se realizara
aplicando un método de nested loop. O sea, se consultardn las filas de la tabla
COUNTRY de forma secuencial y, para cada fila, se buscard la fila de la tabla
REGION asociada a través del indice existente.

3.4. Seleccionando qué indices y de qué tipo crear

Las peculiaridades de los indices hacen que sea aconsejable gestionarlos aparte
de los datos de las tablas. Por este motivo, hay un tipo de espacio virtual para
contener los indices llamado espacio de indices.

Tal y como se resume en la siguiente figura, en estos materiales hemos intro-
ducido los indices en forma de arbol B+, de dispersiéon y de mapas de bits, pe-
ro existen otros indices (hemos mencionado algunos de ellos) y variaciones
de los presentados aqui que pueden ser muy utiles en determinados casos. El
indice en forma de arbol B+ es el indice por excelencia en SGBD relacionales,
debido a su aplicabilidad en todo tipo de situaciones y su buen rendimiento.
No obstante, el uso de otro tipo de indices en circunstancias concretas puede
mejorar el rendimiento de la base de datos de forma significativa.

Figura 15. Clasificacién de los indices presentados en estos materiales

Ejemplos concretos de indices

unico Bt

sobre una columna no dnico|l B*

agrupado
grup Unico Bt

sobre varias columnas i +
no unico| B

indice o .
b I unico BT, hash
sobre una columna . )
no unico | B*, hash, bitmap

no agrupado

Unico B*, hash

sobre varias columnas no tnico| B*, hash

Hemos aprendido a definir indices y en qué casos es conveniente hacerlo. A
continuacién estudiaremos una serie de consideraciones que hay que tener en

cuenta desde el punto de vista del rendimiento.
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Antes de plantearse crear un nuevo indice es importante saber que indices
crean los SGBD por defecto. Es importante consultar la documentacion para
el caso concreto de cada SGBD, pero por norma general podemos asumir que
el SGBD creard automaticamente indices para todas las claves primarias y al-
ternativas que se hayan definido en las tablas.

Resulta conveniente definir un indice en los siguientes casos:

e Garantizar la unicidad de algunas columnas. Definir un indice tnico es
quizas la manera mas facil y eficiente de garantizar que no hay duplicidad

de valores en la columna.

e Garantizar la ordenacion de las filas dentro de la tabla. Algunos procesos
pueden requerir acceder a las tablas mediante acceso secuencial por valor.
En estos casos, y cuando la tabla tiene un niimero elevado de filas, la elec-

cion de un indice agrupado tiene una importancia critica.

e Optimizar las comprobaciones de las restricciones de integridad referen-
cial. E1 SGBD tiene que garantizar que las restricciones de integridad refe-
rencial de la base de datos no se violan. Para hacerlo debe comprobar la
existencia de la clave relacionada en la otra tabla cuando se inserta o se
borra una fila. En estos casos, es recomendable disponer de indice sobre
las claves foraneas con el fin de optimizar los accesos de comprobacién
del propio SGBD.

e Columnas frecuentemente referenciadas en clausulas WHERE. En general,
estas columnas son buenas candidatas para un indice.

e Uso de las mismas columnas en cldusulas ORDER BY o GROUP BY. En el
caso de que diversas columnas aparezcan repetidamente, o en consultas
muy frecuentes, referenciadas en este tipo de clausulas, es conveniente
crear un indice. Asi eliminamos la necesidad de que el SGBD ordene las
filas, ya que el indice proporciona automaticamente el orden deseado o
facilita la agrupacién requerida.

¢ Combinaciones entre dos o mas tablas. En un proceso de combinacion
el punto mas critico es establecer el enlace entre las dos tablas a través
de los predicados de la clausula WHERE. Si definimos un indice en cada
tabla con las columnas que participan en la operacién de combinacion,
conseguiremos, en la mayoria de los casos, que el optimizador escoja los

indices para resolver la operacion, mejorando asi el tiempo de ejecucion.

¢ Grandes volumenes de datos. Cuando tenemos tablas que almacenan
grandes volumenes de datos, como puede pasar en un data warehouse, el
uso de indices en forma de arbol B+ puede generar estructuras de datos
muy pesadas de almacenar y procesar. En estos casos puede resultar mas

eficiente utilizar indices de tipo mapa de bits, que permiten definir estruc-
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turas mas compactas, menos pesadas y que facilitan una ejecucion rapida
de las operaciones.

El namero y tamario de los indices varia en las distintas bases de datos, pero
normalmente se aplica una regla general que dice que los indices deben ocu-
par entre el 10% y el 20% del espacio de almacenamiento de la base de datos.
En los casos en que ocupan méas de un 25% los expertos aconsejan estudiar la
estructura de la base de datos a fondo para asegurar que no hay indices super-
fluos. Ademas, teniendo en cuenta que los indices tienen un coste de mante-
nimiento no despreciable, se deben seguir un conjunto de reglas basicas para
asegurarse de que el namero de indices es adecuado. A continuacién enume-

ramos las mas importantes:

e Evitar y eliminar indices redundantes: en algunos casos puede haber indi-
ces dificiles de utilizar por el planificador de consultas. Un caso comin
es cuando tenemos diferentes indices que comparten columnas. En esos
casos debemos asegurarnos que el planificador de consultas de nuestro
SGBD es capaz de utilizar los indices creados en los casos requeridos. Para
hacerlo se puede utilizar la sentencia EXPLAIN que hemos visto antes o

alguna sentencia equivalente que ofrezca el SGBD con el que trabajemos.

e Afadir indices solo cuando sea necesario: la ventaja de afiadir un nuevo

indice debe ser clara y estar justificada.

e Afadir o eliminar columnas de indices compuestos para mejorar el rendi-
miento. Los indices compuestos, es decir aquellos que se definen sobren
multiples columnas, pueden ser muy utiles y minimizar el namero de or-
denaciones y combinaciones necesarias en btusquedas por multiples co-
lumnas. No obstante, cuantas mas columnas tiene un indice mas dificil es
su aplicacién. Por lo tanto, a veces es conveniente minimizar el namero
de columnas indexadas en un indice para maximizar las consultas donde
se puede aplicar. Evidentemente, esta regla no se aplica en caso de que el

indice sea sobre una clave primaria, alternativa o fordnea compuesta.

e Sopesar si es viable indexar columnas que se actualizan frecuentemente.
Modificar el valor de una columna indexada implica reestructurar el indi-
ce. Por lo tanto, cuando un indice se crea sobre una columna que se ac-
tualiza a menudo, nos debemos preguntar si el tiempo que necesitara el
SGBD en reestructurar el indice es menor que el tiempo que ganaremos al

utilizarlo en las consultas.

e Realizar el mantenimiento de los indices regularmente, ya que las actuali-
zaciones de la base de datos puede haber provocado de algunos indices de-
jen de ser rentables. Dicho mantenimiento requerird borrar indices cuan-
do se detecte que ya no contribuyen a mejorar el rendimiento o cuando

claramente castiguen el rendimiento de la base de datos.
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4. Vistas materializadas

Es probable que en nuestra base de datos tengamos consultas que se ejecuten
muy frecuentemente o consultas que, aunque se ejecuten menos frecuente-
mente, requieran de calculos muy complejos. En ambas situaciones surge la
misma pregunta, ;por qué no almacenamos el resultado de la consulta para
el futuro? Asi, cuando los usuarios vuelvan a realizar la misma consulta, el
SGBD no tendra que volver a calcular el resultado, podra devolver el resultado
guardado previamente. Con esta filosofia se crearon las vistas materializadas.

Una vista materializada es un objeto de la base de datos almacenado
en el dispositivo de almacenamiento no volatil que contiene el resulta-
do de una consulta precalculada. Las vistas materializadas permiten un
acceso mas eficiente a los datos a cambio de incrementar el tamafio de

la base de datos.

Una vista materializada es parecida a una vista convencional. La diferencia
estriba en que en una vista convencional su contenido es virtual y por lo tan-
to, su contenido se calcula cada vez que se solicita su valor, aplicando para
ello un proceso de traduccion, mientras que una vista materializada si que se
almacena en el dispositivo de almacenamiento no volatil y sus valores estan,

en consecuencia, precalculados.

Por lo tanto, podriamos ver una vista materializada como una tabla, pero cuyos
valores son redundantes y precalculados a partir de otros datos (disponibles en
tablas o vistas materializadas) de la base de datos. Las tablas (o vistas materia-
lizadas) sobre las que se define la vista materializada reciben la denominacién
genérica de tablas de base. El hecho de que las vistas materializadas se com-
porten como tablas permite que se puedan crear indices sobre las columnas
que incorpora. En algunos casos serd posible modificar los datos directamente
en las vistas materializadas, propagando los cambios a las tablas de base usadas
en la definicién de las vistas materializadas. En estos casos, se dice que la vista
materializada es actualizable. Al igual que en el caso de vistas convencionales,
la definicion de vistas materializadas actualizables no es siempre posible.

Se puede acceder a las vistas materializadas de forma explicita o de forma im-
plicita. Diremos que una vista materializada se accede de forma explicita cuan-
do esta aparece explicitamente en las sentencias SQL del usuario. Las senten-
cias SQL a ejecutar indican explicitamente que se debe acceder a la vista mate-
rializada como si fuera una tabla mas. Esta opcién obliga al usuario a conocer
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las vistas materializadas existentes y los datos que contienen y puede limitar
las opciones del optimizador de consultas para escoger los planes de consulta
mas adecuados.

Una vista materializada se accede de forma implicita cuando su nombre no
aparece de forma explicita en las sentencias SQL a ejecutar. En este caso, el
usuario escribe las sentencias SQL como si la vista materializada no existiera.
El optimizador de consultas es el encargado de descubrir en qué casos la vista
materializada debe usarse. Este método libera al usuario de saber qué vistas
materializadas existen y cuando es necesario utilizarlas. No obstante, su efica-
cia depende totalmente de que el optimizador de consultas sea capaz de de-
tectar cuando se puede usar una vista materializada para resolver una consulta
y en qué casos usarla es beneficioso. Desafortunadamente, no todos los SGBD

tienen ese nivel de sofisticacion.

Los datos de una vista materializada se deberan actualizar de forma periddica
para no quedar obsoletos. Esto es asi porque los cambios que se realizan en
las tablas de base no se ven por defecto automaticamente reflejados en la vista
materializada. Por ello, frecuentemente se dice que las vistas materializadas

constituyen fotografias (snapshots en inglés) de la base de datos.

Determinar cudndo y como se calcula el contenido de una vista materializada
es critico y puede marcar la diferencia entre una vista materializada eficiente,
0 una que tiene unos costes de mantenimiento mas elevados que los benefi-
cios que se obtienen por su uso. Desde un punto de vista tedrico, las vistas
materializadas pueden seguir diferentes estrategias de mantenimiento:

e Actualizacién automatica: las vistas materializadas se pueden actualizar
automaticamente sin la intervencion del usuario. Existen distintas opcio-
nes, pero las mas comunes son la actualizacién segin calendario (es decir,
marcar la periodicidad de la actualizacién con independencia de las mo-
dificaciones producidas en las tablas de base), actualizacién segin datos
(el SGBD detecta cuando se han modificado los datos en las tablas de base
y propaga los cambios a las vistas materializadas afectadas). La frecuencia
y tipo de transacciones sobre las tablas base y el tipo de funciones de agre-
gacion utilizadas en la vista seran determinantes para escoger una opcion

u otra.

e Actualizacion bajo demanda: el usuario debe especificar cuando se debe
actualizar la vista materializada de forma explicita. Es una opcién poco
recomendable a utilizar en términos generales, pero puede ser Gtil utilizar-
la en casos excepcionales. Por ejemplo, este seria el caso de actualizacién
segiin calendario donde haya habido muchos cambios antes de la fecha

de actualizacién.

e Actualizacion completa o incremental: en una actualizaciéon completa

se destruye la vista materializada para volverla a crear desde cero. En con-
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traposicion, la actualizacion incremental solo introduce cambios en aque-
llos datos que se hayan visto afectados por los cambios en las tablas de ba-
se. La actualizacién completa es menos eficiente que la incremental, pero
tiene la ventaja que se puede realizar siempre. Es mas, en algunos casos
puede ser la tinica opcion. Por ejemplo, si la vista materializada incluye
funciones agregadas, es posible que estas no puedan calcularse de forma
incremental, de tal manera que sea obligatorio realizar el célculo desde
cero al modificar los datos de las tablas de base. Este seria el caso de la

media aritmética.

En general, las vistas materializadas son muy utilizadas en data warehouses. Es-
to es debido a que permiten precalcular operaciones de agregacién muy costo-
sas y sobre gran cantidad de datos. También ayudan a precalcular agregaciones
por distintos niveles de granularidad del data warehouse, facilitando las opera-
ciones de drill up y drill down sobre el mismo. Las decisiones sobre la frecuencia
y modo de actualizacion de las vistas materializadas, tal y como se ha argu-
mentado anteriormente, seran de importancia primordial. Por ejemplo, si una
vista materializada se usa en un data warehouse cuyo proceso de extraccion,
transformacion y carga (Extraction Tranformation and Load o ETL en inglés) se
realiza cada noche, seré suficiente con actualizar la vista materializada después

del proceso ETL.

4.1. Definicion y uso de vistas materializadas en Oracle

A continuacién mostramos de forma esquematica la sintaxis de creacion de
vistas materializadas en Oracle:

CREATE MATERIALIZED VIEW materialized view
[column alias [, column alias]...]
[[{physical attributes clause|TABLESPACE tablespace}]...]
{REFRESH create mv_refresh}

[ENABLE QUERY REWRITE]

AS subquery;
Oracle fue el precursor de las vistas materializadas, y como tal permite un alto
grado de personalizacion. Los elementos principales en la creacion de una vista
materializada son:

a) Materialized view: nombre de la vista materializada.

b) Column alias...:permite definir el nombre de las columnas de la vista

materializada.

€) Physical atributes clause: permite indicar los parametros fisicos de

la vista materializada y el tablespace donde asignarla.

Lectura recomendada

Mas informacion en el ma-
nual de Oracle

http://docs.oracle.com/
cd/B19306_01/ser-
ver.102/b14200/
statements_6002.htm#
i2064161
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d) REFRESH create mv_refresh: permite indicar cudndo y cémo actuali-

zar la vista materializada. Algunas de las opciones permitidas son:

e Actualizacién completa o incremental:

FAST: indica que los datos de la vista materializada se actualizaran
de forma incremental.

COMPLETE: permite indicar que los datos de la vista materializada
se actualizaran de forma completa.

Si no se especifica ninguna opciéon el SGBD intentara realizar la
actualizacion incremental. Si el SGBD no puede realizar la actuali-
zacion de forma incremental entonces realizard una actualizacion

completa.

e Actualizacion automatica segan datos, segan calendario o actualiza-

cién bajo demanda:

ON COMMIT: permite indicar que los datos de la vista materializada
se modificaran al modificarse los datos de las tablas de base.

START WITH...NEXT: permite indicar la fecha de carga inicial de
datos (START WITH)y configurar la actualizacion periédica segtin
calendario. En concreto, la sentencia NEXT permite indicar el in-
tervalo de tiempo que especifica cada cuanto se deben realizar las

cargas periodicas.

ON DEMAND: indica que los datos de la vista materializada se mo-
dificardn de forma manual. Es la opcién por defecto si no se usa
la opcién ON COMMIT.

ENABLE QUERY REWRITE: permite indicar si queremos que el
SGBD tenga en cuenta la vista materializada en el proceso de rees-
critura de consultas (hablaremos de ello en las siguientes lineas).
Si no se indica esta clausula, la vista materializada no se tendra en

cuenta en el proceso de reescritura de consultas.

e) Subguery: indica la sentencia SQL que permite calcular la vista materia-

lizada.

Por ejemplo, la siguiente sentencia crearia una vista materializada para alma-

cenar las ventas de una empresa agrupadas por afio y producto. La vista se

crearia por primera vez el dia posterior a la ejecucion de la sentencia SQL, a las

11 de la mafiana, y se refrescaria cada lunes a las 15h de forma incremental.

-- Dadas las siguientes tablas de times, products y sales:

CREATE TABLE times (

time id DATE PRIMARY KEY,
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calendar_year VARCHAR (50) ,
calendar month VARCHAR (50) ,

calendar_day VARCHAR (50) ,

CREATE TABLE products (
prod id NUMBER (6) PRIMARY KEY,
prod name VARCHAR (50) ,

prod description VARCHAR (2000),

CREATE TABLE sales (

prod id NUMBER (6) ,
cust id NUMBER,

time id DATE,
quantity sold NUMRBER (3) ,
amount sold NUMBER (10, 2),

-- Creamos una vista materializada que permite precalcular el total de ventas agrupado

por producto y afio
CREATE MATERIALIZED VIEW sales mv
TABLESPACE tbs materialized views
REFRESH FAST START WITH ROUND(SYSDATE + 1) + 11/24
NEXT NEXT DAY (TRUNC (SYSDATE), 'MONDAY') + 15/24
AS SELECT t.calendar year, p.prod id,
SUM (s.amount sold) AS sum sales
FROM times t, products p, sales s
WHERE t.time id = s.time id AND p.prod id = s.prod id

GROUP BY t.calendar year, p.prod id;

Oracle permite acceder a las vistas materializadas de forma implicita y expli-
cita. No obstante, aconseja evitar el acceso explicito (usar el nombre de la vis-
ta materializada en las sentencias SQL) ya que eso limita la posibilidad de in-
troducir cambios en las vistas materializadas en un futuro. Para utilizar vistas
materializadas de forma explicita, solo se debe afiadir la vista materializada en
las sentencias SQL. Para utilizar vistas materializadas de forma implicita, Ora-
cle utiliza la funcionalidad de reescritura de consultas (query rewrite en inglés).

La reescritura de consultas es una técnica de optimizacién que transforma una
sentencia SQL que utiliza tablas de la base de datos en otra sentencia SQL que
es equivalente semanticamente y que incluye una o mas vistas materializadas.

Conceptualmente, podemos ver este proceso como un proceso donde se re-
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formula la sentencia SQL para que acceda a los datos a través de las vistas ma-
terializadas, en vez de hacerlo a través de las tablas originalmente indicadas
en la consulta.

La siguiente figura muestra el proceso que sigue Oracle para identificar cudndo
es necesario utilizar una vista materializada de forma implicita. Cuando llega
una consulta SQL, Oracle comprueba si esta consulta puede rescribirse utili-
zando vistas materializadas. De ser asi, Oracle rescribe la consulta y calcula el
plan de consulta 6ptimo para la nueva consulta SQL. Por otro lado, también
calcula el plan de consulta 6ptimo para la consulta original. Finalmente, com-
para ambos planes de consulta y escoge el plan de consulta mas eficiente.

Figura 16. Método para escoger si se debe o no utilizar una vista materializada en la resolucién
de una consulta

Generar plan
de consulta

Reescribir
la consulta

Resultados
dela
consulta

A 4

El usuario introduce
la consulta SQL

Generar plan
de consulta

Si queremos acceder a una vista materializada de forma implicita es necesario
indicarlo en su definicion afiadiendo la clausula ENABLE QUERY REWRITE.
Por otro lado, el uso de la reescritura impone ciertas restricciones sobre la vista

materializada que deberan ser comprobadas y tenidas en cuenta en cada caso.

4.2. Definiciéon y uso de vistas materializadas en PostgreSQL

El uso de vistas materializadas en PostgreSQL no es tan completo como en
Oracle. El motivo es que las vistas materializadas no fueron incluidas en Post-

greSQL hasta el septiembre del 2013, en la version 9.3.

La sintaxis de creacion de vistas materializadas en PostgreSQL es:

CREATE MATERIALIZED VIEW name
[ (column name [, ...])]
[WITH (storage parameter [= value] [, ... ])]

[TABLESPACE tablespace name]

AS query

[WITH [NO] DATA]

Lectura complementaria

Mas informacién sobre las
vistas materializadas en Ora-
cle y como funciona el pro-
ceso de reescritura de con-
sultas en los capitulos 9 (vis-
tas materializadas), 18 (rees-
critura de consultas simple)
y 19 (reescritura de consul-
tas avanzada) del libro Ora-
cle Database Warehousing Gui-
de: (http://docs.oracle.com/
cd/E11882_01/ser-
ver.112/e25554/toc.htm).
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Los elementos principales en la creacién de una vista materializada son los

siguientes:

e name: nombre de la vista materializada.

® (column name [,...]): permite definir el nombre de las columnas de
la vista materializada.

® Storage parameter...:permite indicar los parametros fisicos de la vis-

ta materializada.

e TABLESPACE: permite indicar el tablespace a utilizar.

e Query:indicala sentencia SQL que permite calcular la vista materializada.

e WITH DATA O WITH NO DATA: permite especificar si la vista materializa-
da debe ser poblada (WITH DATA) o no (WITH NO DATA) en tiempo de

creacion.

En PostgreSQL, las vistas materializadas se deben actualizar de forma manual.
Por lo tanto, sera necesario indicar mediante una sentencia SQL cuando se
deben actualizar los datos de la vista materializada. La sentencia SQL utilizada

es la que se presenta a continuacién.

REFRESH MATERIALIZED VIEW name

[WITH [NO] DATA]

Por defecto, la sentencia actualiza los datos de la vista materializada a partir
de la sentencia SQL indicada en su creacién. La adicién de nuevos datos no se
hace de forma incremental, sino que se vacia la vista materializada y se vuelve
a poblar de nuevo. Es posible afiadir la clausula WITH NO DATA al ejecutar la
sentencia refresh. En este caso, los datos de la vista actualizada se eliminaran,
pero esta no se poblara con nuevos datos.

El refresh de vistas materializadas en PostgreSQL realiza un bloqueo exclusi-
vo y total de la vista materializada. Esto causa que esta no esté accesible mien-
tras se actualiza. Esto es un inconveniente importante dado que limita el uso
de las vistas materializadas en PostgreSQL, ya que la actualizacion se realiza
de forma total (no es incremental) y que el tiempo de actualizacién puede ser
considerable.

Por ejemplo, la siguiente sentencia crearia una vista materializada para alma-
cenar las ventas de una empresa agrupadas por afio y producto. La vista ma-

terializada se crearia y se poblaria en el momento de su creacion.

-- Dadas las siguientes tablas de times, products y sales:

CREATE TABLE times (

Version de PostgreSQL

La version de PostgreSQL utili-
zada para realizar estos mate-
riales es la 9.3. Es posible que
elementos de disefio fisico pre-
sentados en este documento
se actualicen y afiadan nuevas
funcionalidades en versiones
posteriores.
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Respecto a como acceder a las vistas materializadas, PostgreSQL, de momen-

to, solo permite acceder de forma explicita. Por lo tanto, para utilizar vistas
materializadas en una consulta, es necesario incluir sus referencias explicitas
en la consulta SQL.
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Resumen

Los contenidos de este modulo han sido creados con el objetivo de introducir
al lector en el mundo del disefio fisico de las bases de datos del que es respon-
sable el administrador de la base de datos.

El médulo empieza definiendo qué es el disefio fisico, comentando qué efectos
tiene un buen disefio fisico en la base de datos y presentando los componentes

de almacenaje de una base de datos.

A continuacién se describen en detalle algunos de los elementos de disefio
fisico de bases de datos mas significativos. Se empieza con los tablespaces, in-
dicando cudl es su objetivo y cobmo deben usarse. Se continua con los indices,
describiendo los indices basados en arboles B+, en dispersién y en mapas de
bits, introduciendo los conceptos de optimizacién y planes de consultas con
el objetivo de mostrar al lector como evaluar el impacto de los indices en una
base de datos, y presentando algunas reglas a tener en cuenta en el disefio
de indices. Finalmente, se presenta el concepto de vista materializada, indi-
cando cudl es su funcién y qué se debe tener en cuenta al crearlas. Todos los
elementos de disefio fisico presentados se describen primero de forma teérica
y posteriormente se indica como usarlos en las altimas versiones de Oracle y
PostgreSQL.

En caso de que algun lector quiera profundizar en el disefio fisico de bases de
datos, puede consultar las referencias que hemos ido indicando a lo largo del
modulo o los libros indicados en el apartado de bibliografia.
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Ejercicios de autoevaluacion

1. Dada la siguiente tabla (clave primaria subrayada) que guarda informacién sobre diferentes
centros de fitness:

Centro (nombre, direccién, poblacién, m2)

Decid qué tipo de acceso implica las consultas que se muestran a continuacion:
1) SELECT * FROM centro ORDER BY poblacion

2) SELECT * FROM centro WHERE m2>100 AND m2<150

3) SELECT FROM centro WHERE poblacion='Barcelona' AND m2>100

2. Dado el siguiente arbol B+, de orden d igual a 1 (d=1), que corresponde a un indice definido
sobre una tabla T para una columna de tipo entero que es clave primaria de la tabla T:

l9 [10 ] 21| W|

Se pide:

a) Indicad cuales son los valores posibles para X, Y, Z, Vy W.

b) Indicad cuales son los valores posibles para Cy D.

¢) Indicad cudles son los valores posibles para E y F.

d) Indicad cuales son los valores posibles para A.

e) Sabiendo que los valores a indexar sobre el arbol B+ ocupan 32 bytes, los apuntadores a
registros de datos (RID) 4 bytes, los apuntadores a nodos 2 bytes y las paginas son de 4 Kb,

indicad cudl seria el orden d mas éptimo (el valor més grande posible para d) del drbol B+.

3. Tenemos una tabla que guarda datos sobre palacios de congresos con el siguiente esquema
(clave primaria subrayada):

palacios_congresos(codigo_palacio, ciudad, importancia, capacidad)

Los datos de la tabla previa estan almacenados en un solo fichero, que inicamente almacena
datos de esa tabla. Este fichero consta de 10 paginas. Sobre la columna codigo_palacio (que
es de tipo entero) se ha construido el siguiente arbol B+ de orden d=2 que se muestra en
la siguiente figura. Cada nodo del indice constituye una péagina del fichero que guarda los
datos del indice.
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a) Suponiendo que el arbol B+ es no agrupado, decid si el drbol B+ ayuda o no a resolver
eficientemente las siguientes consultas. Indicad también cudl serd el coste minimo y méximo
(en numero de operaciones de E/S) de resolucién de las consultas.

1) SELECT * FROM palacios congresos WHERE codigo palacio= 80
2) SELECT * FROM palacios congresos WHERE codigo palacio BETWEEN 20 AND 26

3) SELECT * FROM palacios congresos WHERE ciudad='Barcelona' AND impor-—
tancia>50

b) Suponiendo ahora que el arbol B+ es agrupado, ;cambiariais alguna de las respuestas for-
muladas en el apartado anterior?

4. Supongamos que tenemos un indice de dispersién con la siguiente funcion de dispersion:
h(X)=(X mod 3) + 1, donde X representa el valor a insertar. En cada pagina solo caben 2
valores, y disponemos de 3 paginas primarias.

a) Indicad cémo quedaria el indice si insertamos los siguientes valores: 5, 3, 47, 94, 123 y
214. Calculad el factor de carga tras la insercién del conjunto de valores.

b) (Qué solucién propondriais si a continuacién de los 6 valores anteriores tenemos que
afiadir 10 millones mas de valores? Calculad el factor de carga asociado a la solucién dada.

©) (Y si esta insercion de 10 millones de valores fuese solo temporal, para la realizacion de
unos calculos puntuales, y después se borraran el 75% de estos valores porque ya no son
necesarios?

5. Supongamos que debemos gestionar una base de datos de venta de productos por Internet.
La tabla de ventas de la base de datos tiene un ntimero de filas importante y las consultas que
se realizan sobre ella empiezan a demorarse en demasia. La definicién de la tabla de ventas
es la siguiente:

Sale(salelD, saleCostumer, salePrice, saleDate, saleCountry, saleDayOfWeek, salePayment-
Method, saleHour)

Donde salelD es la clave primaria, saleCostumer es el cliente que realiz6 la venta, salePrice
indica el precio de la venta, saleDate indica la fecha en que se realiz6 la venta, saleCountry
indica el pais donde se realizé la venta, saleDayOfWeek indica el dia de la semana (Domingo,
Lunes, Martes, etc.) en que se realiz6 la venta, salePaymentMethod indica el método de pago
con que se realiz6 la venta y saleHour es un entero entre 1 y 24 que indica la hora en que
se realizo la venta.

Nos piden lo siguiente:

a) Cread los indices de mapa de bits necesarios para que los accesos a la tabla de ventas sean
lo mas rapidos posibles. Hay que tener en cuenta los siguientes datos:

1) La tabla de ventas tiene 5 millones de filas.

2) Las consultas que se quieren optimizar son las que realiza el departamento de marketing,
que son del siguiente tipo:

e Las 10 ventas mds cuantiosas por pais, por forma de pago o por dia de la semana en un
periodo de tiempo determinado.

e El nimero de ventas y cuantia de las ventas semanales en funcién del pais de origen, de
la forma de pago y del dia de la semana.

3) La clave primaria y la columna saleDate ya estan indexadas con un indice basado en arbol
B+.

4) Hay una media de 20 ventas por minuto.

b) Suponed que la empresa cambia el SGBD por uno que es tan avanzado que permite realizar
modificaciones en las columnas indexadas con indices de mapa de bits sin bloquear el indice.

1) ;Qué indices creariais bajo este supuesto?
2) ;Cuanto ocuparia cada indice?

3) Indicad los valores de los indices creados para las siguientes filas de la tabla:
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saleID | saleCostumer | salePrice | saleDate | saleCountry | saleDayOfWeek | salePaymentMethod | saleHour
54478 112 630 9/12/2013 |Espafia Domingo Credit card 02
54479 114 6 9/12/2013 | Andorra Domingo PayPal 04
54480 115 3 9/12/2013 | Portugal Domingo PayPal 05
54481 212 1200 9/12/2013 | Alemania Domingo Credit card 05
54482 154 50 9/12/2013 | China Domingo Check 05
54483 25 680 9/12/2013 | Vietnam Domingo PayPal 07

e) Indicad cémo se utilizarian los indices creados en la ejecucién de la siguiente consulta
tomando solo como referencia los datos de la tabla anterior.

SELECT salePaymentMethod, count (*)

FROM sale

WHERE saleCountry IN ('China', 'Vietnam')
GROUP BY salePaymentMethod

6. Dadas las siguientes tablas (claves primarias subrayadas) de una base de datos del departa-
mento postventa de una cadena de tiendas:

Clientes(codigo_cliente, nombre, edad, sexo)

Compras(num_compra, codigo_cliente, codigo_producto, codigo_tienda, fecha, cantidad)
codigo_producto es clave foranea a Producto y codigo_tienda es clave foranea a Tienda.
Incidencias_postventa(num_incidencia, codigo_producto, tipo_incidencia, fecha, resultado)

codigo_producto es clave fordnea a Producto y tipo_incidencia es clave foranea a Tipo_incidencia.
No se mantiene informacién del cliente que ha generado la incidencia. Las incidencias estan
tipificadas (tipo_incidencia), hay solo 10 incidencias diferentes y se encuentran descritas en
la tabla Tipo_incidencia.

Las tablas Tipo_incidencia, Productoy Tienda no son relevantes para la resolucion del ejercicio,
por eso no se incluye su esquema. La tabla Clientes ocupa 100.000 paginas, la tabla Compras
2.000.000 de paginas y la tabla Incidencias_postventa ocupa 300.000 paginas. Los datos de
cada tabla se almacenan en un solo fichero de datos que tinicamente guarda datos de la tabla
con la que se relaciona.

Después de observar las consultas de acceso por valor que se hacen, vemos que los criterios
de seleccién mads frecuentes son los siguientes:

a) 10% de consultas seleccionan respecto el valor de la columna Clientes.codigo_cliente.
b) 35% de consultas seleccionan respecto el valor de la columna Clientes.nombre.
c) 40% de consultas seleccionan respecto el valor de la columna Compras.codigo_producto.

d) 5% de consultas seleccionan respecto el valor de la columna
Incidencias_postventa.tipo_incidencia.

e) 10% de consultas seleccionan respecto el valor de la columna Incidencias_postventa.fecha.

Sabemos que sobre estas tablas no existe ningin indice definido, pero se quieren crear con
el fin de acelerar las consultas mas frecuentes que se hacen. Suponemos que disponemos de
los recursos necesarios para construir dos indices en forma de arbol B+ no agrupado, y que
con estos podremos alcanzar tiempos de respuesta inferiores, y significativamente mejores
que los obtenidos mediante un recorrido secuencial. ;Sobre qué columnas construiriais los
dos indices?

7. Dado el siguiente arbol sintactico, en el que las columnas subrayadas son las claves prima-
rias de cada tabla, bajad las operaciones de seleccién tan abajo como sea posible en el drbol
para obtener el arbol sintactico 6ptimo:
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il

(E > 100) A (D > 200)

(F<15)A(A>23)

G<25

R(A,B,C) S(C,D,E) T(E, F, G)

8. Suponed que acabamos de crear la siguiente vista materializada en un SGBD PostgreSQL

tal y como se muestra a continuacién:

-- Dadas las siguientes tablas de times,

CREATE TABLE times (

time id

DATE PRIMARY KEY,

calendar year VARCHAR (50) ,
calendar month VARCHAR (50) ,

calendar_day

)i

VARCHAR (50) ,

CREATE TABLE products (

prod_id
prod_name

NUMBER PRIMARY KEY,
VARCHAR (50) ,

prod description VARCHAR (2000),

)i

CREATE TABLE sales (

prod_id
cust_id
time id

NUMBER,
NUMBER,
DATE,

quantity sold NUMBER (3) ,

amount_sold

)i

NUMBER (10, 2) ,

products y sales:

-- Creamos una vista materializada que permite precalcular el total de ventas agrupado
por producto y afio
CREATE MATERIALIZED VIEW sales mv
TABLESPACE tbs materialized views
AS SELECT t.calendar year, p.prod id,
SUM (s.amount sold) AS sum sales
FROM times t, products p, sales s
WHERE t.time id = s.time id AND p.prod id
GROUP BY t.calendar year, p.prod id

WITH DATA;

Se pide:
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a) Usad disparadores para hacer que la vista materializada se actualice cada vez que se afia-
de/borra/modifica una fila en las tablas times, productsy sales.

b) Indicad qué problemas podria conllevar la actualizacién de la vista que acabais de imple-
mentar.
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Solucionario

Ejercicios de autoevaluacion

1. La primera consulta se trata de un acceso secuencial por valor dado que hay que recorrer
todas las filas de la tabla centro considerando el valor de la columna poblacién que nos
permitird su ordenacion.

La segunda consulta se trata de un acceso secuencial por valor sobre la tabla centro, al tener
que recorrer todas las filas contenidas en esta tabla tomando en consideraciéon inicamente
las que cumplen la condicién de que sus m2 estan entre 100 y 150.

La altima consulta se trata de un acceso mixto sobre la tabla centro, donde se efectiia un
acceso directo por valor sobre la columna poblacién y un acceso secuencial por valor sobre
la columna m2.

2. Se propone la siguiente solucién para cada uno de los apartados planteados:

Segun la definicién de arbol B+, los valores en las hojas estdn ordenados y no hay repetidos,
por lo tanto, 12 < X < Y < 16. Partiendo de esta premisa, los elementos pueden tomar los
siguientes valores:

e X=13, entonces Y=140 15

e X=14, entonces Y =15

e X=15, entonces Y podria no tener ningan valor asociado.

* Zno puede contener ningun valor puesto que tendria que ser 16 <Z < 17.
* V puede ser 18, 19 o 20.

e W>21

Segun la definicién de nodo interno de un arbol B+, C>10y C <=11, por lo tanto solo puede
tomar el valor 11. De manera similar, D > 12 y D <=X, pero teniendo en cuenta que todos los
valores de los nodos internos tienen que estar en las hojas D también tiene que estar en las
hojas, tiene que ser igual a X. En resumen, C=11 y D=X (hay que hacer notar que en realidad
D no puede ser menor que X).

Los valores de E y F, estdn determinados, solo pueden ser 17 y 21, por el mismo argumento
expuesto para el elemento C.

El valor de A tiene que cumplir que tiene que ser menor que todos los valores de la derecha
del &rbol y ademas tiene que estar en las hojas. Por lo tanto, necesariamente tiene que ser 16.

Para saber el orden 6ptimo del arbol, tenemos que calcular los valores que cabrian en los
nodos internos y nodos hojas:

e Nodos internos: 2d*32 + (2d+1)*2 = 4096 = d = 60
e Nodos hoja: 2d*(32+4) +2*2 = 4096 = d = 56

Por lo tanto el orden 6ptimo del arbol B+ es 56.
3. Se propone la siguiente solucién para cada uno de los apartados planteados:

a) Se resolveran de forma eficiente la primera y la segunda de las consultas, que implican,
respectivamente, un acceso directo por valor y un acceso secuencial por valor. En el caso de
la Gltima consulta el indice no resulta de utilidad ninguna, dado que el 4rbol B+ no indexa
valores de ciudad ni de importancia. Con relacién a los costes, estos serian:

1) El coste (minimo y maximo) seria 3 operaciones de E/S, que corresponde a la lectura de
3 nodos del arbol B+ (el ultimo seria el nodo hoja que deberia contener la entrada buscada).
Como no existe el palacio con cédigo 80, no se desencadena ninguna operacion de E/S en
el fichero que contiene los datos de los palacios de congresos.

2) El coste minimo sera de 5 operaciones de E/S: 4 en el indice en forma de arbol B+ para
recuperar las entradas de interés mas 1 en el fichero que contiene los datos de la tabla de
palacios de congresos (asumimos que todas las filas buscadas, 3 en total, se encuentran en la
misma pagina). Por su parte el coste maximo sera de 7 operaciones de E/S: 4 en el arbol B+
mas 3 en el fichero que contiene los datos de la tabla (asumimos que cada una de las filas
que conforma el resultado de la consulta esta en una pagina diferente del fichero de datos).

3) El coste (minimo y méaximo) de la dltima consulta serd de 10 operaciones de E/S, dado
que para resolver la consulta es necesario recorrer todas las paginas del fichero que contiene
los datos de los palacios de congresos.
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b) Cambiaria la respuesta a la consulta namero 2 que se veria beneficiada. Dado que el arbol
B+ es agrupado, los datos de los palacios de congresos estan almacenados fisicamente en el
fichero de datos segtin el valor de la columna sobre la cual se ha construido el indice. El coste
(minimo y méximo) seria de 4 o 5 operaciones de E/S, 3 en el 4rbol B+ (debido a la ordenacién
fisica del fichero de datos solo es necesario acceder al primer nodo hoja con entradas de
interés) mas 1 o 2 en el fichero de datos (1 si las 3 filas a recuperar estdn en una Ginica pagina
o 2 si estdn en paginas consecutivas, dado que podemos afirmar que si el fichero de datos
tiene 10 paginas, en promedio, hay entre 2 y 3 filas en cada pagina).

4. A continuacién se proporcionan las respuestas a cada uno de los apartados planteados:
a) Obtendriamos el siguiente resultado:

L

1 3 123

N 2 94 214

El factor de carga C seria:

C =M/(N*L)
C = 6 valores/(3 paginas*2 valores en cada pag.) =1

Por lo tanto, el factor de carga es 1.

b) Una primera aproximacion a la solucién nos podria llevar a pensar que todos estos valores
podrian gestionarse mediante paginas de excedentes, pero eso no tendria sentido, tendriamos
que gestionar millones de filas en paginas de excedentes, lo que comportaria un significativo
numero de accesos (operaciones de E/S) a las paginas de excedentes que haria ineficiente este
indice basado en la dispersion.

Por lo tanto, la solucién es reformular la funcién de dispersién, que equivale a cambiar el
numero de paginas primarias a considerar, una vez fijada una C objetivo (de lo contrario no
podriamos aislar la N):

C = 10.000.006 /(N*2)

Donde N es el namero de paginas primarias, y el nuevo intervalo [1,...,N] que resulta de la
nueva funcién de dispersién.

c) En este caso donde el indice crece y disminuye, esta claro que un modelo de dispersion
estatica no nos sirve y tendriamos que ir a un modelo de indice de dispersién dindmica (linear
hashing o extendible hashing).

5. A continuacioén se presenta la solucién al cada uno de los supuestos planteados:

a) No se crearia ningtn indice de tipo mapa de bits ya que la tabla tiene un gran namero
de inserciones. En caso de crear algin indice de mapa de bits sobre la tabla, cada insercién
bloquearia el indice, evitando que otras operaciones concurrentes pudieran acceder al mismo
hasta que la insercion acabara. Eso podria dar problemas en un sistema que requiere procesar
operaciones en tiempo real.

b) Si no existe la restriccién comentada en el apartado anterior entonces se crearian indices
de mapa de bits sobre las siguientes columnas:

saleCountry: ya que tiene un namero de valores limitado y es utilizado en las operaciones
de basqueda.

saleDayOfWeek: ya que solo tiene siete posibles valores que se repetiran en muchas filas y es
utilizado en las operaciones de busqueda.

salePaymentMethod: ya que tiene pocos valores y se utiliza en las operaciones de basqueda
comentadas.

c) Los indices creados ocuparian:
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saleCountry: la tienda realiza ventas por Internet, por lo tanto pueden comprar desde cual-
quier pais del mundo. Segtin la ONU existen 193 paises en el mundo. Por lo tanto, el tamafio
del indice sera: namero de posibles valores (193) x namero de filas (5.000.000) = 965.000.000
bits = 115 megabytes aproximadamente.

saleDayOfWeek: 7 posibles valores*5.000.000 = 35.000.000 bits, unos 4 megabytes.

salePaymentMethod: suponiendo que solo hay 3 posibles valores (PayPal, credit card, check)
serfa: 3 * 5.000.000 = unos 2 megabytes.

d) Los indices creados tendrian los siguientes valores en la tabla de referencia:

fndice sobre saleCountry

Espaiia Andorra Alemania China Vietnam
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
Indice sobre saleDayOfWeek
Domingo Lunes Martes | Miércoles | Jueves Viernes Sabado
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
fndice sobre salePaymentMethod
Credit card PayPal Check
1 0 0
0 1 0
0 1 0
1 0 0
0 0 1
0 1 0

e) Para resolver la consulta de referencia primero se realizaria el filtro de la cladusula WHERE.
Para identificar las filas que representan ventas de China y Vietnam se realizaria una opera-
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cién OR légica entre los dos Gltimos mapas de bits del indice sobre saleCountry. Podemos ver
el resultado en las siguientes tablas:

China OR Vistnam

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 1
0 1 1

De la operacién resultante podemos comprobar que las Gnicas filas que nos interesan son las
dos altimas. Para realizar la agrupacién se pueden utilizar los mapas de bits del indice sobre
salePaymentMethod. La manera de hacerlo seria realizando una operacién AND légica entre el
resultado anterior (China OR Vietnam) y el mapa de bits de cada grupo de la agrupacién, donde
hay un grupo por cada valor de la columna salePaymentMethod. Podemos ver el resultado de
ejecutar la operacion sobre cada agrupacion a continuacién:

Credit | PayPal| Check | China
card (0]34
Vietham

(China OR | (China OR | (China OR
Vietnam) Vietnam) Vietnam)
AND Credit AND AND Check

Card PayPal

0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 1

|l |1e|le|le|l=

0
0
0
0
1
1

l@l=lo|e2|=
=lelel=l=|=
ol=lo|lele|=

De los resultados obtenidos podemos ver que no hay ninguna fila que satisfaga las condicio-
nes en el primer grupo (Credit card), que en el segundo grupo (PayPal) hay solo una fila (la
altima), y que en el tercer grupo (Check) hay una sola fila (la penadltima).

6. Las ventajas que se obtienen por el hecho de tener implementado un indice sobre una
columna son mas significativas cuanto mayor es el nimero de paginas de la tabla a consultar.
Este factor, sin embargo, también se tiene que combinar con la frecuencia de ejecucién de
cada consulta.

Teniendo en cuenta eso, y el hecho de que solo podemos crear dos indices, rdpidamente
podemos ver que tenemos un claro candidato: la consulta sobre la tabla Compras es la que
mads veces se ejecuta y es, ademads, la tabla mas voluminosa (2.000.000 de paginas) con mucha
diferencia respecto del resto de tablas.

Si miramos el resto de consultas, veremos que 2 actGan sobre Clientes y 2 sobre
Incidencias_postventa. Si decidimos crear un indice sobre clientes lo haremos sobre la columna
nombre, dado que es la consulta que, sobre la tabla Clientes, se ejecuta mas veces. Si creamos el
indice sobre Incidencias_postventa, por motivos similares a los anteriores, lo crearemos sobre
la columna fecha.

Para acabar de decidirnos entre el indice sobre Clientes.nombre o sobre
Incidencias_postventa.fecha, tenemos que hacer célculos. Si no existe ningtn indice, las con-
sultas solo se podran resolver haciendo recorridos secuenciales de los ficheros que almacenan
las tablas. En el caso peor, para resolver las consultas, habrd que recorrer todas las paginas
de estos ficheros. De cada 100 consultas, 35 acttian sobre Clientes.nombre y 10 acttian sobre
Incidencias_postventa.fecha. Por lo tanto, el nimero de paginas accedidas en cada caso sera:
Caso (b) consultas que seleccionan Clientes.nombre
100.000 péaginas * 35 = 3.500.000 paginas

Caso (e) consultas que seleccionan Incidencias_postventa.fecha

300.000 paginas * 10 = 3.000.000 paginas
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Por lo tanto los dos indices a crear serdn: un primer indice sobre Compras.codigo_producto y
un segundo indice sobre Clientes.nombre

Si hacemos los calculos para todas las consultas, la eleccién es, obviamente, la misma:
Caso (a) consultas que seleccionan Clientes.codigo_cliente
100.000 péaginas * 10 = 1.000.000 paginas
Caso (b) consultas que seleccionan Clientes.nombre
100.000 péaginas * 35 = 3.500.000 paginas
Caso (c) consultas que seleccionan Compras.codigo_producto
2.000.000 péaginas * 40 = 80.000.000 paginas
Caso (d) consultas que seleccionan Incidencias_postventa.tipo_incidencia
300.000 paginas * 5 = 1.500.000 paginas
Caso (e) consultas que seleccionan Incidencias_postventa.fecha
300.000 paginas *10 = 3.000.000 paginas
7. El arbol resultante es el 6ptimo después de haber bajado las operaciones de seleccién
(A >3) A (D >200) A (E>100) A (F>15) A (G >25). Analizando cada una de las restricciones
de manera independiente podemos afirmar que:
e La restriccion A>3 puede bajar por la rama de la tabla R, ya que es una columna que
pertenece tinicamente a dicha tabla.
e La restriccion D>200 puede bajar por la rama de la tabla S, ya que es una columna que
pertenece inicamente a dicha tabla.
e La restriccién F>15 puede bajar por la rama de la tabla T, ya que es una columna que
pertenece tinicamente a dicha tabla.
e La restriccion G>25 puede bajar por la rama de la tabla T, ya que es una columna que
pertenece tnicamente a dicha tabla.

e Larestriccién E>100 tiene que bajar por las ramas de las tablas Sy T, ya que afecta a ambas
tablas. Dichas restricciones se pueden agrupar con las bajadas en los pasos anteriores.

El &rbol resultante es el que se muestra a continuacién:

(D > 200) A (E > 100) (F > 15) A (E > 100)
(G > 25)

(B >5) A (A>3)

R(A, B, C) S(C, D, E) T(E, F, G)

8. Las respuestas al ejercicio planteado son las siguientes:

a) Primero se crearia una funcién que forzara la actualizacién de la vista materializada y pos-
teriormente se crearia un disparador para cada tabla, indicando que al afiadir/modificar/eli-
minar una fila sobre las tablas afectadas se debe ejecutar la funcién que actualiza la vista
materializada:

CREATE OR REPLACE FUNCTION refreshMateralizationViewSales ()
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Returns trigger As '

Begin
Refresh Materialized View sales mv;
Return NULL;

End

LANGUAGE plpgsqgl;

Create Trigger refreshMaterializedViewOnTimes
After INSERT Or UPDATE Or DELETE
On times For Each Row
Execute Procedure refreshMateralizationViewSales() ;

Create Trigger refreshMaterializedViewOnProducts
After INSERT Or UPDATE Or DELETE
On products For Each Row

Execute Procedure refreshMateralizationViewSales();

Create Trigger refreshMaterializedViewOnSales
After INSERT Or UPDATE Or DELETE
On sales For Each Row
Execute Procedure refreshMateralizationViewSales() ;

b) Tal y como se ha comentado en los materiales, actualmente PostgreSQL realiza cargas
completas de las vistas materializadas, realizando bloqueos de la vista entera en cuanto se
actualiza. Si hubiera una frecuencia muy alta de actualizacion de las tablas afectadas (times,
sales, products) podria resultar en un bloqueo permanente de la vista. Eso haria imposible
su consulta, mientras que supondria un gran derroche de recursos (CPU y memoria RAM).
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Glosario

arbol sintactico de una consulta m Representacion interna en forma de arbol de una
consulta, donde las hojas del arbol representan las tablas implicadas en la consulta, los nodos
intermedios corresponden a las operaciones pedidas en la consulta y la raiz del arbol es la
respuesta a la consulta formulada.

arbol B+ m Estructura de datos que se utiliza para organizar indices que permiten imple-
mentar el acceso directo y el acceso secuencial por valor.

arquitectura de componentes de almacenaje f Esquema de tres niveles, 16gico, fisico
y virtual, con el cual se clasifica y se describe cada componente de los SGBD, especialmente
los que estan relacionados con el almacenaje de los datos.

dispersion f Manera de organizar valores que se puede utilizar en indices que implementan
el acceso directo por valor.

entrada [ Elemento de un indice que consiste, en el caso més simple, en una pareja formada
por valor e identificador (o direccién fisica, RID) de la fila que contiene dicho valor.

espacio virtual m Secuencia de paginas virtuales. Proporciona al SGBD una visién sim-
plificada del nivel fisico.

extension f Unidad de asignacion de espacio en un dispositivo de almacenamiento no
volatil. Cada extensién es un niimero entero de paginas consecutivasy esta contenida dentro
de un fichero.

factores de coste m pl Aspectos que influyen en el coste total de ejecucién de una consulta.

fichero m Unidad de gestiéon del espacio en los dispositivos de almacenaje no volatil. Esta
conformado por una o més extensiones. Normalmente el SO gestiona los ficheros en lugar
del SGBD.

indice m Estructura de datos que los SGBD utilizan para facilitar las busquedas necesarias
a fin de implementar los accesos por valor a uno o diversos valores.

indice agrupado m Indice que garantiza que los datos indexados también estdn ordena-
dos fisicamente segiin el orden del acceso por valor (directo o secuencial) que proporcionan.

mapa de bits m Secuencia de bits que indica qué filas de una tabla satisfacen una con-
dicién. Habra un bit por cada fila de la tabla, y su valor (0,1) indicaré si la fila cumple la
condicién especificada o no.

memoria interna [ Espacio de la memoria principal del ordenador, normalmente bastan-
te grande, dedicado a contener las paginas que gestiona el SGBD.

método de acceso m Algoritmo que permite consultar indices y tablas en basqueda de
los datos requeridos.

nivel fisico m Nivel que engloba los componentes fisicos (fichero, extensién y pagina)
dentro de la arquitectura de componentes de almacenaje.

nivel 16gico m Nivel que engloba los componentes 16gicos (tablas, vistas, restricciones,
etc.) dentro de la arquitectura de componentes de almacenaje.

nivel virtual m Nivel que engloba el componente virtual dentro de la arquitectura de
componentes de almacenaje.

operaciéon de entrada/salida [ Proceso que permite el transporte de paginas entre la
memoria interna y la memoria externa del ordenador. En cada operacién de entrada/salida
(E/S) se transfiere un cierto ntimero de paginas. En general, para simplificar los calculos de
coste, se asume que en cada operacion de E/S se transfiere una pagina.

optimizacion de consultas f Proceso que lleva a cabo el SGBD destinado a determinar
cual es la mejor estrategia de ejecuciéon de una consulta.

optimizacion fisica de una consulta [ Proceso que evalta el coste total de ejecucién
de una consulta y determina qué algoritmos o métodos de acceso tienen que utilizarse para
resolver las diferentes operaciones de la consulta, teniendo en cuenta las caracteristicas de
las estructuras de almacenaje y de los caminos de acceso (indices) que se han definido para
acceder a los datos.
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optimizacion sintactica de una consulta f Proceso que determina cudl es el orden
o6ptimo de ejecucién de las operaciones de algebra relacional incluidas en una consulta.

pagina f Unidad minima de acceso y de transferencia de datos entre la memoria interna
(o principal o intermedia) del ordenador y la memoria externa (no volatil) que contiene los
ficheros de una base de datos. El SO de la maquina lleva a cabo esta transferencia y pasa
la pagina al SGBD para que gestione su contenido. La pagina también es la estructura que
permite al SGBD organizar los datos de una base de datos. En el area de SO la pagina recibe
el nombre de bloque.

particiéon [ Sistema de almacenamiento que permite distribuir los datos de una tabla en
distintos espacios fisicos para aumentar la eficiencia del sistema.

plan de acceso de una consulta f Estrategia de ejecuciéon de una consulta que tiene
asociado un coste minimo.

vista materializada [ Vista de la base de datos que contiene el resultado de una consul-
ta precalculada y se almacena en el dispositivo de almacenamiento no volatil (en general,
disco). Se utiliza para aumentar el tiempo de respuesta en operaciones comunes y costosas a
cambio de aumentar el espacio de almacenamiento.
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