Almacenamiento de registros
y organizaciones primarias
de archivos

Las bases de datos se almacenan fisicamente como ficheros de registros,
normalmente en discos magnéticos.

Bibliografia de la presentacidon: “Sistemas de Bases de Datos Conceptos Fundamentales”,
Elmasri y Navathe, segunda edicion, capitulos 4y 5.



Introduccion

La coleccién de datos que constituye una base de datos
computarizada debe estar almacenada fisicamente en algun
medio de almacenamiento en el computador.

Almacenamiento Primario

La CPU puede acceder a los datos directamente

Acceso rapido pero capacidadlimitada

Memoria principal: DRAM (Dynamic Random Access Memory), bajo coste, volatil
Memoria caché: RAM estatica, mas pequefa, mas rapida y mas cara

Almacenamiento Secundario

La CPU no puede acceder directamente: hay que copiarlos antes a memoria principal
Mas lento, mayor capacidad y mas baratos

Discos 6pticos

Discos magnéticos

Cintas



Dispositivo de almacenamiento
secundario

(a)

(b}

Figura 4.1 (a) Disco de un solo lade con hardware de lectura/escricura.
(b) Paquete de discos con hardware de lecturafescritura.



Discos magnéticos
Los sectores son divisionesfisicas del disco
Densidad de grabacion:
Puede ser la misma en todas las pistas

También puede ser mayor en pistas centralesy menor en las mas extremas

Los bloques (o paginas) son divisionescreadas por el sistema operativo al formatear el disco (no
cambia dindmicamente)

Todos los bloques del disco tienen el mismo tamafio (entre 512 y 4.096 bytes)

Los bloques estan separados por espacios interblogque con informacién de control (grabada en el
formateo)

El paquete de discos gira continuamente a una velocidad que suele estar entre 3.600 y 7.200
rpm

Los disquetes, sin embargo, dejan de girar tras completarse cada transferencia de datos

El controladorde disco hace de interfaz entre el discoy el sistema computador. Son muy
utilizadoslos controladores SCSI, IDE ...



Almacenamiento secundario de datos
Discos dpticos:

640 MB

CD-ROM (Compact Disk Read-Only Memory): vienen pregrabadosy no pueden
sobrescribirse — CD-R grabables.

CD-RW regrabables. Estos dos ultimos se han hecho populares para respaldos.

Juke-boxes: array de CD-ROM extraibles. Capacidad de cientos de GB. Mas lentos que
los discos magnéticos

DVD (Digital Video Disk): entre 4,5 y 15GB

Cintas:
Se usan para respaldos periddicos (por e]. de las BD)
Acceso secuencial (lento)
Muy baratoy gran capacidad pero NO son datos on-line (almacenamiento terciario)
Juke-boxes: banco de cintas catalogadas que pueden ser cargadas automaticamente
en la unidad.

Las BD normalmenteresiden en almacenamiento secundarioy se van leyendo porciones a
memoria, BD en memoria principal:
Cuando es posible descargar toda la BD en memoria
Se mantiene una copiade respaldoen disco
Es util en aplicacionesde tiempo real, que necesitan tiempos de respuesta muy
rapidos



Tiempo de acceso a los datos del disco

Tiempo de busqueda (tb)
Para colocarla cabeza sobre |a pista (mecdnico)
Depende de la distanciaa recorrer
Es el principal retardo: 10-14 mseg en PCs y 8-9 mseg en servidores

Retardorotacional(rr) (o latencia)
Esperar a que el principiodel bloque pase bajo la cabeza
Caso mejor: acceso inmediato
Caso peor: una vuelta entera
Principal retardo en discos de cabeza fija

Tiempo de transferencia de bloque (ttb)

Depende del tamafio del bloque, de las pistasy rpm
Suele costar 1-2 ms/bloque

Ejemplos:
Tiempo medio para encontrary transferir 1 bloque: (tb + rr +ttb) mseg - entre 12y
60 mseg.
Al transferir varios blogques del mismo cilindro se reduce el tiempo:
k bloques no contiguos del mismo cilindro:tb + k * (rr + ttb ) mseg.
k blogues contiguos del mismo cilindro: tb + rr + k * ttb mseg.

Las organizacionesde ficheros tratan de minimizar el n2 de transferencias de disco a
memaoria



Almacenamiento intercalado de
Bloques

Concurrencia intercalada Gﬂnwrrencia_simulténaa
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Figura 4.3 Concurrencia intercalada y simultinea.



Grabacion de registros de archivo en
disco
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Figura 4.4 Empleo de dos reas de memoria intermedia, A y B, para leer del disco.



Almacenamiento de BD

Las BD se almacenan en ficheros de registros

Un registro es una coleccién de valores de datos (por ejemplo una tupla del modelo relacional)
Los registros deben almacenarse de modo que sea posible localizarlos de manera eficiente

El SGBD ofrece varias opciones para organizar los datos

El disefio fisico de BD consiste en elegir entre estas opciones las mas adecuadasparalos
requisitos de la aplicacion

Estudiaremos las principales:
Organizacionesde datos, que determinan la forma en la que se colocan los registros
en el disco y por tanto cdmo se puede acceder a ellos:
Ficheros de montdn
Ficheros ordenados
Ficheros de direccionamiento calculado

Ficheros con indices (primarios, de agrupacién, secundarios)
Métodos de acceso



Registro, bloque y bufer
Registro: entidad (E/R), tupla (relacional), fila (SQL), ...

Bloque:

Unidad de transferencia entre disco y memoria
Formado por uno o varios registros

Acceso directo (o aleatorio)a un bloque:
La direccion de un bloque la forman: el n? de superficie, n? de pistay n2 de bloque

Bufer: espacio en memoria principal en el que cabe un bloque
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Tiempo para transferir un bloque entre disco y memoria (o viceversa): entre 12 y 60 mseg.

Tiempo bastantealto en comparacidoncon lo que tarda la CPU en procesar sus registros (cuando
estan en el bufer)

La localizacién dedatos en disco es un cuello de botellaimportanteen las aplicacionesde BD



Técnica del doble bufer

Procesador de E/S (controladorde disco):
Independientede la CPU (en paralelo)
Transfiere datos entre discoy memoria

Mediante la técnica del doble bufer:
La CPU procesa el bloque del bufer
Mientras, el procesador de E/S transfiere otro bloque desde el disco a otro bufer
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Tipos de registro
Los datos se almacenan en registros
Un registro es un conjunto de valores llamados campos
Cada campo es de un tipo de datos (entero, string, boolean, fecha, etc.)
Ejemplo:
Tipo de registro EMPLEADO con campos
NOMBRE: String(1..30)
SALARIO: Integer, ...

Un campo puede contener objetos binarios grandes como imagenes, video, audio o texto libre
(tipo BLOB)

Se guardan aparte y en el campo contieneel apuntadoral BLOB

Los lenguajes de programacioén (Ada, C, ...) permiten definir registros (record, struct,...)



Registros: longitud fija o variable
Fichero: secuencia de registros

Un registro tendra longitud variable porque existe:
Campo de tamano variable
Campo repetitivo
Campos opcionales
Registros de diferentes tipos en el mismo fichero
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Factor de bloqueo

Blogue: unidad de transferencia de datos entre disco y memoria
Programas:

trabajan con registros

situar los registros en bloques

Un bloque puede contener varios registros
Factor de bloqueo: registros que entran en un bloque B

fbl = (B/R) registros por bloque

B = n2 bytes por bloque

R = n? bytes por registro (tamafio fijo)

Puede quedar espacio desocupado en los bloques, B - (fbl * R) bytes
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Organizaciones extendida y no extendida

Organizacion extendida:
Aprovecha los espacios desocupados en los bloques
Parte de un registro esta en un bloquey el resto en otro

Un apuntadoral final del bloque apuntaal bloque donde continua el registro
Es preciso usarla si el registro es mayor que el bloque
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Organizacion NO extendida:

los registros no se parten en distintosbloques
El proceso de los registros es mas simple
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Técnicas de asignacion de los bloques de un fichero en disco
Contigua: bloques consecutivos de disco. Facilita el doble bufer y dificulta el expandir el fichero

Enlazada: cada bloque tiene un apuntadoral siguiente bloque. Facilita la expansiony dificultala
lectura

Grupos de bloques: combinacidn de las anteriores, un grupo de bloques consecutivos enlazado
con el siguiente grupo consecutivo

Indexada: bloques que contienen sdlo indices. Los indices son apuntadoresa los blogues que
realmente contienenlos datos



Descriptor o cabecera de un fichero

Informacionsobre el fichero, necesaria para los programas que lo usan:

Direcciones en disco de los bloques del fichero
Descripciones de formato de los registros como:

Longitud y orden de campos en registros de longitud fija

Codigos de tipo de campo, separadores, cédigos de tipo de registro, en registros de longitud
variable

Se encuentra en bloques de disco asociados al fichero



Operaciones con ficheros
Varian de unos sistemas a otros.

Abrir:
Prepara el fichero para leer y asigna los buferes adecuados
Recupera el descriptor y pone el puntero de lectura al comienzo (primer registro)

Volver al principio:
Pone el puntero de lectura al comienzo (primer registro)

Buscar:
Busca el siguiente registro que cumple la condicion.
Transfiere el bloque al bufer (si no estaba ya)
Localiza el registro y lo convierte en registro actual.
Leer:
Copia el registro actual del bufer en una variable del programa de usuarioy avanzael
puntero de lectura al siguiente registro.
Eliminar:

Elimina el registro actual
Actualiza el registro en el disco



Operaciones con ficheros (2)

Modificar:

Modificavalores en el registro actual
Actualiza el registro en el disco

Insertar:
Localiza el bloque donde insertar
Transfiere el blogue al bufer

Escribe el registro nuevo en el bufer
Escribe el bufer en el disco

Cerrar:
Libera los buferes
Realiza operaciones de limpieza



Organizaciony método de acceso
Organizaciondel fichero:
Como se colocan los registros y bloques

Como interconectan

Método de acceso:
Programas que permiten realizarciertas operacionessobre el fichero

Es posible aplicar varios métodos de acceso a una misma organizacion de fichero

Hay métodos de acceso que NO se pueden aplicar a algunas organizaciones de fichero
Interesa encontrar la organizacidonidonea en cada caso

Sera la que permita realizar de manera mas eficiente las operaciones mas frecuentes

En muchos casos ninguna organizacion permite que todas esas operaciones se implementen
eficientemente.

Entonces se elige una solucion de compromiso entrela importanciade lo que se esperay la
mezcla de operaciones de recuperacion y actualizacion



Ficheros de ficheros de monton
Ficheros de registros NO ordenados (secuenciales)

Organizacion mas simple:
Registros en el orden en el que se insertan
Inserciones siempre al final del fichero

Insercion
Poner en el bufer el ultimo bloque del fichero

ARadir al bufer el registro a insertar
Reescribir el bufer en el disco
Guardarla direccion del bloque en el descriptor

Busqueda
Lineal: bloque a bloque hasta que un registro cumpla la condicidn (costoso)

Costo medio: acceso a bloques del fichero / 2

Costo caso peor
Ningun registro cumple la condicidn

Hay que obtener todos los que la cumplen



Eliminacion en ficheros de monton

Eliminacion
Buscar el registro a borrar
Transferir el bloque al bufer
Eliminarel registro del bufer
Reescribir el bufer en el disco

Problema: deja espacios desocupados en el disco (pueden ser muchos, si se borran muchos
registros)

Otra técnica: usar un bit del registro como marcador de eliminaciény usar sélo los NO borrados

Solucidn 1: reorganizacion periddica del fichero (para recuperar el espacio desocupado)
Recorrer secuencialmente los bloques
Recolocar los registros quitandolos huecos

Solucion 2: intentarinsertar sobre huecos y si no se puede insertar al final
Calculos adicionales para encontrar bloques con huecos



Modificacion en ficheros de monton

Modificacion
Buscar el registro a modificar
Transferir el bloque al bufer
Modificarel registro en el bufer
Reescribir el bufer en el disco

Problema
registros de tamano variable

Solucion:
Eliminar el registro a modificar
Insertar el registro modificado



Caso especial de ficheros de montdn: ficheros relativos o directos

Con registros de longitud fija
NO ordenados
Blogues NO extendidos y de asignacion continua
En este caso es muy sencillo tener acceso a cualquier registro por la posicion que ocupaen el
fichero:

Los registros se numerancomoO, 1, 2, 3, ..., r-1

Los registros en cada bloque se numerancomo O, 1, ..., fbl-1
Asi el registro i-ésimo estara en:

Bloque (i/fbl)

Registro (i mod fbl) del bloque (mod es el resto de la divisién)

Esta idea no ayuda a localizar un registro segiin una condicidon de busqueda



Ficheros ordenados

Secuencial o secuencial ordenado

Registros se mantienen fisicamente ordenados segun los valores de un campo: el campo de
ordenacion

Si el campo de ordenacidn es clave, se llama clave de ordenacion
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Blogues de un fichero ordenado (secuencial) de registros EMPLEADO con NOMBRE como campo
clave de ordenacion



Bloques de archivo ordenado con Nombre como campo de ordenacion

NOMBRE MNSS FECHAMAC PUESTO SALARIC SEXDO
bloque 1 | Abad, Adriana | ‘
Abarca, Félix i

-_— e

Acevedo, Irene |

blogue 2 | Acosta, Beatriz |
Acosta, Roberto |

Aguilar, Amelia | 1 | |

blogua 3 | Aguilara, Héctor
Aguirre, Santiago

Albarran, Sonia | 1 [

blogue 4 | Alcald, Enrigue
Alcantara, Silvia

Amaya, Francisco| | | 1

blogue S Aumbriz, Rubén
Amezcua, José

Aranda, Martha | [ N

blogue 6 | Araujo, Enrique | |
Arce, Teresa | |

Avendafio, Rosa | | | 1




blogue n-1| Yéfiez, Francisco

Yafez, Rita

Zamara, Jesls

blogue n 'I_E_ma'ta, Eugenia

Zarata, Imelda

Zurita, Joaguin

Figura 4.7 Bloques de un archivo ordenado (secuencial) de registros
FMPLEADO, con NOMERE come campo de ordenacién.



Ficheros ordenados: ventajas
Lectura eficiente en orden del campo de ordenacion

Acceso eficiente al siguiente en el orden del campo de ordenacidn:
Estara en el bufer (si quedan registros por leer)
Si no, trae el siguiente bloque (si hay)

Posibilidad de busqueda binaria:
Mucho mas rapida
Solo si la condicion de busqueda se basa en un valor del campo clave de ordenacidn

Busqueda binaria (dicotdmica)
Se efectua sobre bloques
Ejemplo:bloques, 2, ..., b
Las direccionesde 1, 2, ..., b, estan en el descriptor
Se desea encontrar un registro con valor K en su campo clave de ordenacion
Costo medio: acceso a log2(b) blogues
Costo medio con busquedalineal: b/2 (b si no esta)

También se puede buscar por, <=, >= sobre el campo de ordenacion.
Estos ficheros NO ofrecen ventajas para busquedas por campos distintosal de ordenacidon



Ficheros ordenados: operaciones

Se debe mantener el orden de los registros

Inserciony eliminacién:operacionescostosas

Insercion
Buscar el bloque donde insertar en orden el campo de ordenacion
Abrir espacio, desplazando el resto de registros del fichero
Media: lecturay reescritura de b/2 bloques !!
Insertar el nuevo registro y reescribir el bloque

Alternativas:
Blogues con espacio desocupado: cuando se llena tenemos el mismo problema
Fichero de desbordamiento:
NO esta ordenado
Los nuevos registros se insertan al final
Periodicamente:reconstruir el fichero ordenado, colocando en su posicion
los registros del fichero de desbordamiento
Insercion mas eficiente
Busqueda mas ineficiente



Ficheros ordenados: operaciones (2)

Eliminacion
Similara lainsercion para la eliminacion fisica
Mas sencillo si sdlo se marca como borradoy se reorganiza peridodicamente

Modificacion
Segun el caso podra realizarse busqueda binaria
Si se modifica el campo de ordenacién puede precisar cambiar de posicion el
registro. Eso supone hacer una eliminaciéony unainsercién
Si los registros son de longitud fija se podra reescribir el blogue en la misma posicidn

Uso de ficheros ordenados en BD
Estos ficheros se usan poco en aplicacionesde BD
Se usan mas con un indice primario: ficheros secuenciales indexados



Técnicas de direccionamiento calculado (hashing)

Acceso muy rapido para ciertas busquedas

Los ficheros de direccionamiento calculado se llaman también ficheros dispersos o directos

Condicidonde busqueda:igualdad sobre el campo de direccionamiento calculado
(c.dir.cal.)

El c.dir.cal.en la mayor parte de los casos es clave (valores Unicos)
Funcién de direccionamiento calculado o de aleatorizacion (f. hash)
Se aplica a valores del c.dir.cal. del registro
Resultado: direccionde un bloque de disco

En el bloque esta el reg. con ese valor de c.dir.cal.
El registro se busca en el bufer

Suele bastarcon un acceso a blogues de disco

Direccionamiento calculado interno:

Estructura de datos (en memoria principal) muy util en programacion

A continuacién se hace un paréntesis para repasar esta estructura de datos (no se
trata de ficheros)

Los ficheros de direccionamiento calculado de los que se hablaba en esta paginalos
estudiamos después como direccionamiento calculado externo



Direccionamiento calculado interno
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Array de 0..M-1 registros
Elegir funcién de direccionamiento calculado: h(k)= k mod M
k real: conversion previa a entero
k string: conversidon a entero usando los cédigos

Técnicas para las funciones de direccionamiento calculado:
— Plegado (folding): operacién aritmética (ej. suma) 6 ldgica (e]. O exclusiva) en partes
del c.dir.cal. para calcularla direccion
— Escoger digitos

Problemas con la mayoria de funciones de direccionamiento calculado:
— No garantiza direcciones distintasa claves distintas
— Espacio c.dir.cal.>> 0. . M-1 —Colision: |la direccion obtenida ya esta ocupada
— Busqueda de otra direccidn: resolucion de colisiones



Direccionamiento calculado interno (2) Métodos para resolucidon de colisiones

Direccionamiento abierto:
busqueda uno a uno en las direcciones siguientes a la devuelta por |la funcion de

direccionamiento calculado hasta encontrar un hueco libre

Encadenamiento:

Con areas de desbordamiento

Registros con un apuntador(campo nuevo)
Registros de igual direccién: encadenados
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Direccionamiento calculado multiple:
22 funcion de direccionamiento calculado en caso de colision

Caso de una 22 colision:uso de 32 funcidn
Al final se usa direccionamiento abierto



Dispersioninterna
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Estrucruras de dartos de dispersion interna. (a) Arreglo de M
posiciones que se usard para la dispersion interna.

(bl Resolucidn de colisiones por encadenamiento de
registros.



Direccionamiento calculado interno (3)

Buscar, insertar y eliminar:
Encadenamiento: algoritmos mas simples
Direccionamiento abierto: eliminacién complicada

Objetivo de una buena funcidon de direccionamiento calculado:
Distribuir uniformemente
Minimo de colisiones
Maxima ocupacion de posiciones en el array

Resultado de simulacionesy analisis:

Mejor 70%-90% de ocupacion:

Numero bajo de colisiones

Poco espacio desperdiciado
Funciones con mod:

Mejor distribucionsi M es primo
Algunas funciones:

Conviene que M=2k



Direccionamiento calculado externo

¢ En ficheros de disco

* Proporciona el acceso mas rapidoa un registro concreto (por c.dir.cal.): en general un acceso a
bloque

e Direccidon: n2 relativode cubeta
e Una cubeta constade 1 o varios bloques contiguos
e Tabla en descriptor: convierte el n? relativo de cubeta en direccion de bloque en disco

@n de blogque en |J.i:-;-|:-|.i:|

M7 relativo

de cubeta

—
——l
"l
.\‘.‘-‘__‘—'—-—._

Tabla contemida en el descriptor
del Nchero de direccionamaiento
calculado

Correspondencia entre numero de cubeta y direccion de blogue en disco
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Figura 4.9 Correspondencia entre nimeros de cubeta y bloques de disco.
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Direccionamiento calculado externo (2)

Colisiones: sin problema hasta llenar cubeta
Cubeta llena:lista enlazada de cubetas de desborde
Punteros: direccion de blogue + n2 de registro en el bloque

e g
S 3
Cubetas Cubetas de
principales desbordamicnto

340] FETA | i
440 | |
;HHJ S | | I
1B

Puntcro a

=
I

]

Cabees | regisiroe

-={ 321

761 |

5] e

-]
-
A 1 a1 J I I
I mg i I I
- Funicro a | | -
= regisirao
\\{-"hﬂﬂ -1 Puntcross
'-.__f_.-' 399 | a registro

29 |
Em ﬂﬂl P

|J.|-_':1'-:_'ri|.'|-1.-|.|-:r
- i s

Manejo de desbordamiento de cubeta por encadenamiento




Desborde de cubetas por encadenamiento

cubetas
principales
cubeta 0 | 340
460
| apuntador a registros a1
= nulo
cubeta1 | 321
761
91
apuntador a registros
cubeta 2 22
72
522
apuntador a registros
]
cubetad | 399
88
| apuntador a registros- a

= nulo

cubetas
de desborde

981

182

nulo

(los apuntadores sefialan registros
dentro de los bloques de desborde)



Dispersion Dinamica

CUBETAS DEL ARCHIVO

cubetss para los registros
cuyos valoras de disparsidn
comianzan oon D00

1 cubetas para los regisiros

cuyns valonas oo dispersiin
comienzan con 001

cubeiss para los registros

cuyns valoras oo dispersitn
comianzan oon 01

cubseias para los registros
cuyos valores de dispersitn
comienzan con §10

cubeias para los regisiros

cuyns valores de dispersin
comilenzan con 110

cubetas para los ragistros

cuyes valores da dispersicn
comienzan con 111



Dispersion Extensible

profundidad local

CUBETAS DEL ARCHIVO

de cada cubeta
ld'=3
d'=3
DIRECTORIOQ
000 o ) d'=2
001 «
010
on
100 -—
101 e B ——
110 -
111 .
profundidad global

[d'=3

la'=3

cubetas para los registros
cuyos valores de dispersion
comianzan con 000

cubetas para los regisiros

cuyos valores de dispersion
comienzan con 001

cubetas para los registros
cuyos valores de dispersidn
comienzan con 01

cubetas para los registros
cuyos valores de dispersion
comienzan con 010

cubetas para los registros
cuyos valores de dispersidn
comienzan con 110

cubetas para los registros
cuyos valores de dispersidn
comienzan con 111



Problemasy operaciones en direccionamiento calculado externo

Problemas:
Las funciones de direccionamiento calculado, en general, NO preservan el orden de la
clave
Cantidad de espacio prefijada:
M cubetas * m registros/cubeta
Si n2 reg. mucho menor: desperdicio de espacio
Si es bastante mayor:
Muchas colisiones
Listas de cubetas de desbordamiento largas
En ambos casos es preferible:
Cambiar el espacio asignado
Cambiarla funcion de dir. calculado
Recolocar los registros
Operaciones:
Busqueda:
Por campo # c.dir.cal. es tan costoso como en fichero no ordenado
Eliminacion:
Cubeta: pasar un registro del area de desbordamiento
Area de desbordamiento: eliminacién en lista enlazada
Modificacion:
C.dir.cal:eliminar e insertar
Otro campo: reescritura



Ficheros de registros mixtos
Hasta aqui: ficheros con todos sus registros del mismo tipo

Campos de conexion:
Para representar relaciones (vinculos): claves extranjeras en el modelo relacionaly
referencias a objeto en el modelo orientado a objetos (O0)
Constituyenreferencias logicas de campos entre registros de ficheros distintos

Modelos OO, jerarquicoy en red:
Relacionesfisicas: registros fisicamente contiguos o mediante punteros
Suelen asignar un area de disco que almacenaregistros de distintostipos, que pueden
estar agrupados fisicamente

Fichero mixto (registros de varios tipos):
En OO contiene agrupados fisicamente objetos relacionados
Con un campo para almacenar el tipo de registro
El SGBD una vez determinado el tipo de registro utiliza el catalogo para conocer los
campos del registro y sus tamafos



Estructuras de indices para
archivos



Indices

Estructuras de acceso que aceleran la obtencién de registros (para ciertas condiciones de
busqueda)

Se distinguen cuatro tipos de indice:
Indices primarios
Indices secundarios sobre clave
Indices secundarios sobre no clave
Indices de agrupacién (sobre no clave)



Indices

Los indices primariosy los de agrupacion exigen que la organizacion primaria sea fichero
ordenado (por el campo o campos de indexacion)

Los indices secundarios (o caminos de acceso secundario) admiten cualquierorganizacion
primaria

Un fichero puede tener variosindices pero sélo puede tener uno primario o uno de
agrupacion. El resto seran secundarios.

Se puede construir un indice sobre cualquier:
Campo del fichero
Conjuntode campos del fichero

También se distingue entre indices:
Fisicos (con punteros)
Légicos (con valores de clave primaria)



Indice primario sobre sobre campo clave de ordenamiento

CAEMPO DE
[

HOMBRE

EMM

FECHAMAL

PUESTO SalLARKD SEXD

Abad, Adriana

Abarca, Fakx

Azoala, Folberho
WO DE INDICE z
e bl P T Aguiar, Amsiia I I | [
WAl OR Aguileea, Haclor
DE CLAVE .
PRIMARLA Aguirrs, Santiago
DEL AMCLA DEL  APUNTADOR :
BLOQUE A mE_f Albarvén, Sonia I [ | |
Abad, Adriana
Acosta, Baatnz - Aicals, Enrque
Aguilara, Heéctor "/ Alcdintara, Sihia
Alcaki, Erakque - i
Armiariz, Aubén nﬂ\ Amaya, Frarciscoe I | ] i
Araujn, Ermigue -
H Aurbriz, FRubdn
Arrmrcud, Joséa i
Aranca Mare [ | i |

Yanoz, Framcisoo

| Zapata, Eugenia

EE




Indice de agrupamiento segtin campo clave de ordenamiento

(CAMPO DE
AGRLUPAMIENTO)

NUMDEPTO MNOMBRE NSS PUESTO FECHAMAC SALARIO

M_l._l.

G| 2| G| RO

1
ARCHIVO DE INDICE
(entradas<K (7 ),P(i)=)
VALOR DEL
CAMPO DE APUNTADOR
AGRUPAMIENTO A BLOQUE
I

47 3/_
s/

3 3
o 3
3 . hd
4 - 4 -
5 - E 5
5] - 5
8 - 5
"'-.\ 5
& |
- .
G
L B |
5]
a8
a8
g




Indice de agrupamiento con bloques individuales para cada grupo de registros que
comparten el mismo valor del campo de agrupamiento

(CAMPO DE ARCHIVO DE DATOS
AGRUPAMIENTCY)
NUMDEPTD NOMBRAE MSS PUESTO FECHANAC SALARIO
E
1
1 |
|
| apuniador a bloque '—1f_1apunmlw nulo
2
2z
apuntador a blogue ""_/_\Jo apuntador nulo
"3 |
)
3
3
apuntador a blogua -
ARCHIVO DE INDICE -
(entradas <K(1), P(i)=) (;__ ] ] : |
WALOR DEL
CAMPODE  APUNTADO
AGRUPAMIENTO A BLOQU
1 .
= d'):; apuriador a bloque -——/_1apuntad-nr il
5 o = 4
4 — 3
5
-] o
8 . \| apuntador a bloque l'-—/_\l-apunw nlo
5
5
5
& |
apuntador a blogue '—"’fﬂ-‘l apuntador nube
—
i}
&
L]




Indice secundario denso segtin un campo clave que no determina el ordenamiento
del archivo

ARCHIVO DE DATOS
CAMPO DE
INDIZACION
(CAMPO DE
CLAVE SECUNDARLA)
ARCHND DE INDICE o
(entradas <K{i ), Pl )=) .
13
VALOR DEL — | =& —
CAMPO DE APUNTADDOR
INDIZACKIN A BLOGQUE
L
1 1 15
2 - 3 |
3 - 17 |
4
5 . 21
& v 11
T | L 16
B | o 2
9 ’ - 24
10 - 10
11 / 20
12 - A 1
13 Y
15 i Fr]
18 'y 18
- 14
17 .
18 - 12
18 - -
..-'l_.'r 7
20 “ 19
21 o 22
22 -
23 -
24 =y




Indice secundario segtin un campo no clave, implementado con un nivel de
indireccion para que las entradas del indice tengan longitud fija y valores tunicos en

los campos ARCHIVO DE DATOS
(CAMPO DE
INDIZACION)
BLOQUES DE NUMDEPTO NOMBRE NSS PUESTO FECHANAC SALARIO

APUNTADORES
A REGISTROS / 3
5
1
E \/ :

ARCHIVO DE INDICE 4

{entradas < K{i). P{i)>) - = ]
. 3
VALOR APUNTADOR ,fix 4
DEL A B

CAMPO  BLOQU o] o w
1 v / . A 6
2 « : 8
3 Ll I ¥ 4
4 -— . 1

5 -

-] - li"ll‘r '_I?i’“ :
5
a e ™ I-# 2
\ . ) 5

7 7
-__._!g'f{f 5
1
A s

77

¢ o o] 3
: 8
3
8
3




Tabla 5.1 Tipos de indices

—

Campo de ordenacién Campo no de ordenacién

Campo clave [ndice primario [ndice secundario (clave)
Camponoclave  Indice de agrupamiento  Indice secundario (no clave)

Tabla 5.2 Pmpiecladcs de los tipos de indices

Propiedades del tipo de indices

Ntmero de entradas de Densoo  Anclas de bloques
indice (primer nivel) no denso del archivo de datos
Primario Ntmero de bloques del archivo de datos ~ No denso Si
Tipo De agrupamiento  Nimero de valores distintos del campo fndice No denso Sifno?
de  Secundario
indice  (clave) Nitimero de registros del archivo de datos ~ Denso No
Secundario Nimero de registros® o niimero Denso o No

(no clave) de valores distintos del campo indice®  no denso



Indice de maltiples niveles — indice primario de dos niveles

INDICE DE DOS NIVELES ARCHMND DE DATOS
CAMPO DE
CILANVE
PRIMARLA,
PRIMER MIVEL o
(BASE) / :
2 r""_._._#_._.___.____—-r 8
B — 12
15 -
—
24 - 15 | I
AN |
24
25
25 |
{SUPERIOR) =T -
2 - as - L | |
55 - | 51 o i
85 - T A6
51
52
55
55 -] 63 | S
| B3 -— 85 |
1 e i -
80 - 78
o0 -
B2
8s - = 85 T
| ag




Indices dindmicos de
multiples niveles con base
a arboles By B+



Estructura de datos de un arbol

nodo raiz

SUBARBOL DEL NODO B (nivel 0)

(los nodos E,J,C,G,H y K son nodos hoja del rbol)



Nodo de un arbol de busqueda

P K K P | K K P

-—
L =]
1
=]

|

X<K, Ki—i1<X<K; Kg-1<X



ILe |

Arbol de busqueda de ordenp = 3

apuntador a nodo del arbol

apuntador a arbol nulo

/

12




1. Cada nodo interno del arbol B (Fig. 5.10(a)) tiene la forma
<P, <K, Pr>,P, <K, Pr,>, .., ‘:Kw PTH}, Pq:::
donde g = p. Cada P, es un apuntador de arbol: un apuntador a otro nodo del
arbol B. Cada Pr, es un apuntador de datos:''" un apuntador al registro cuyo valor

del campo clave de bisqueda es igual a K, (o un apuntador al bloque que contie-
ne ese registro en el archivo de datos).

. Dentro de cadanodo, K, < K, < -+ < Kq—l'

. Para todos los valores X del campo clave de bisqueda en el subarbol al que apunta
P, tenemos

K, <X<K,paral <i<gq,X<K,parai = I,yK , <X, parai = ¢
(véase la Fig. 5.10(a)).
. Cada nodo tiene cuando mas p apuntadores de arbol.

. Cada nodo, excepto la rafz y los nodos hoja, tienen por lo menos/ (p/2) | apuntadores
de 4rbol. El nodo rafz tiene como minimo dos apuntadores de 4rbol, a menos que
sea el Gnico nodo del 4rbol.

. Un nodo con g apuntadores de 4rbol, ¢ < p, tiene g — 1 valores del campo clave de
basqueda (y por tanto tiene g — 1 apuntadores de datos).

. Todos los nodos hoja estdn en el mismo nivel. Los nodos hoja tienen la misma es-
tructura que los internos, excepto que todos sus apuntadores de drbol, P, son nulos.



(a) — I _

P. K, |Pr P Kioy| Pri_ P | K, |Pr, K__.|Pr P
apuntador
apuntador Y Y deérbal Y Y
de arbol apuntador apuntador apuntador apuntador  apuntador
de dalos de dalos de datos dedatos  de arbol
apuntador
de drbol X
X<K, Ki_j<X<K, K, (<X

(b)

= ][ e ]

10/ (3]0 6o/ |70 9u|12u

Figura 5.10 Estructuras de @rbnl B. (a) Nodo de 4rbol B con g 1 valores de
biisqueda. (b) Arbol B de orden p = 3. Los valores se insertaron
enelorden 8, 5,1,7,3,12,9, 6.

apuntador a nodo del arbol
apuntador a datos

apuntador a 4rbol nulo




Arbol B+

. |
@) P K . K | B | K cod KH Pq
» ' A
apuntador apuntador apuntador
de érbol de arbol de arbol
X X X
X<K, K._,<X<K Kq-i <X
(b) apuntador al siguiente
K, | Rr Ko lPe | oo (K |B s | K| Bl Feiguiente #r— nodo hoja del
arbol
Y Y Y
apuntador  apuntador apuntador apuntador
dedatos  de datos de datos de datos

Figura 5.11 Nodos de un 4rbol B*. (a) Nodo interno de un 4rbol B* con
q -1 valores de basqueda. (b) Nodo hoja de un 4rbol B*,



6.

Arbol B+

. Todo nodo interno tiene la forma

<P,K,P, K, ...P _,K

LR L FL
donde g = p y cada P, es un apuntador de 4rbol.

P >
q

Dentro de cada nodo interno, K, < K, < -+ < K._-H'

Para todos los valores X del campo de biisqueda en el subérbol al que apunta P, te-
nemDsK‘__] < X EKI_, paral <i<gq, X = 1'_{_"_, parai = 1_?1{5_' < X, parai = q (véase
la Fig. 5.11(a))."

(Cada nodo interno tiene cuando més p apuntadores de drbol.

Cada nodo interno, con excepcién de la rafz, tiene por lo menos [ (p/2) | apuntado-
res de arbol. El nodo raiz tiene por lo menos dos apuntadores de arbol si es un nodo

interno.

Un nodo interno con g apuntadores, donde g = p, tiene g — 1 valores del campo de
buasqueda.

La estructura de los nodos hoja de un arbol B* de orden p (Fig. 5.11(b)) es como sigue:

1.

Todo nodo hoja tiene la forma

< <K, Pr,>, <K, Pr,>, ..., {I{q_l, P".;-n}* Pm >

donde g = p, cada Pr, es un apuntador de datos y P_ . apunta al siguiente nodo hoja
del arbol B*.

Dentro de cada nodo hoja, K, <K, < -+ < K_,, donde g = p.



Insercion Arbol B+

SECUENCIA DE INSERCION: 8,5,1,7,3,12,9,6
5 |° 8o Insertar 1: desborda (nuevo nivel)

-
|

E@ Insertar 7

5

H apuntador a nodo del drbol

apuntador de datos

D apuntador a drbol nulo

5 1
Insertar 3: desborde (divisién) l
15||51ﬂ| 70|B|u|
3 1 5
Insertar 12: desborde (divisién, se propaga,

/ nuevo nivel)

5]0 |¢—>-||=7030




Inserciéon Arbol B+

e

% j— 1 ®

Insertar 6. desborde

(divisién, se propaga)

\




e




Eliminaren Arbol B+

SECUENCIA DE ELIMINACION: 5, 12, 9

{Arbol B+ original)

N\
/

bl Z——

o[ o] |e

o

Eliminar 12: insuficlencia
(redistribuir)



Eliminaren Arbol B+

s 7

|

® |j-—=]

o
A

/

Eliminar 9: insuficiencia (mezclar con izquierdo,
persiste la insuficiencia, reduccion de niveles)




Ejercicio 1
Tenemos

Archivo ordenado

r = 30000 registros

Tamaio de Blogue B = 1024 bytes

Registros de longitud fija de R = 100 Bytes

Factor de bloqueo fbl = B/R =1024/100 = 10 registros por bloque

Calcular

El niUmero de bloquesrequerido para el archivoes b =7? bloques.
Cantidad de accesos a bloques en una busqueda binariaen el archivo de datos.



Ejercicio 1 indice primario
Ahora tenemos todo lo anterior mas

Un campo clave de ordenacion del archivo que tiene V =9 bytes de largo.
Un apuntador a blogue que tiene P = 6 bytes de largo y que hemos construido un indice
primario para el archivo.

Calcular

El tamafode cada entradadel archivoindice es R = ? Bytes.

El factor de bloqueo del archivoindice fbl = ? entradas por bloque.

El nimero total de entradas del archivoindicer =7

El niUmero de bloquesrequerido para el archivo indice b = ? bloques.

Cantidad de accesos en una busqueda binaria en el archivo indice ? accesos a bloques.
Cantidad de accesos para encontrar un registro empleando el archivoindice ? accesos a bloques

¢Cual es la mejor formade accesos?



Solucidn Ejercicio 1 indice primario

Supongamos que tenemos un archivo ordenado de (r = 30000 registros) almacenados en un
disco con un (tamaio de Bloque B = 1024 bytes). Los registros del archivo son de (longitud fija
de R = 100 Bytes). (El factor de bloqueo fbl = B/R = 1024/100 = 10 registros por bloque). El
numero de blogues requerido para el archivo es b = r/fbl = 30000/10 = 3000 bloques. Una
busqueda binaria en el archivo de datos requeriria aproximadamente (log2b) = log2 3000 = 12
accesos a bloques.

Supongamos que el campo clave de ordenacién del archivo tiene V = 9 bytes de largo, que un
apuntador a bloque tiene P = 6 bytes de largo y que hemos construido un indice primario para el
archivo.

El tamaio de cada entrada del indice es R = 9+6=15 bytes, de modo que el factor de bloqueo del
indice es fbl = B/R = 1024/15 = 68 entradas por bloque. El niumero total de entradas del indice, r,
es igual al numero de bloques del archivo de datos, que es 3000. Asi el numero de bloques
requerido para el indice es b =r/fbl = 3000/68 = 45 bloques. Efectuar una busqueda binaria en
archivo de indice requeriria log2 b = log2 45 = 6 accesos a bloques. Para encontrar un registro
empleando el indice necesitariamos un acceso adicional a un bloque del archivo de datos, para
un total de 6 + 1 = 7 accesos a bloques, mucho mejor que la busqueda binaria en el archivo de
datos que requiere 12 accesos a bloques.



Ejercicio 2 indice secundario denso

Tenemos

Archivo ordenado

r = 30000 registros

Tamaio de Blogue B = 1024 bytes

Registros de longitud fija de R = 100 Bytes

El niUmero de bloquesrequerido para el archivo es b = 3000 bloques.
Factor de bloqueo fbl = B/R =1024/100 = 10 registros por bloque.

Calcular

Cantidad promedio de accesos a bloques en una busqueda lineal en el archivo de datos.



Ejercicio 2 indice secundario denso

Ahora tenemos todo lo anterior mas

Un indice secundario sobre un campo clave no de ordenacion del archivo que tiene V =9 bytes
de largo.

Un apuntador a blogue que tiene P = 6 bytes de largo y que hemos construido un indice
primario para el archivo.

Calcular
El tamafode cada entradadel archivoindice es R = ? Bytes.

El factorde bloqueodel archivoindice fbl = ? entradas por bloque.

En un indice secundario denso como éste, el ‘'numero total de entradas del archivo indice, r, es
igual al nUmero de registros del archivo de datos que es 30000.

éCual es el numero total de bloques para el archivo indice?
Comparelo con el total de bloques del archivo indice primario no denso del ejercicio 1

éCuantos accesos a bloque necesita una busqueda binaria en este archivo de indice
secundario?

éCuantos accesos a bloque necesita una busqueda de un registro empleando el archivo indice
secundario denso?



Solucidn Ejercicio 2 indice secundario denso

EJEMPLO 2: Consideremos el archivo del ejemplo 1 conr = 30 000 registros de longitud
fija de tamafio R = 100 bytes, almacenado en un disco cuyos bloques son de B = 1024 bytes.
£l archivo tiene b = 3000 bloques, segtin se calculé en el ejemplo 1. Para efectuar una biis-
queda lineal en este archivo tendriamos que examinar b/2 = 3000/2 = 1500 accesos a blo-
ques en promedio. Supongamos que construimos un indice secundario basado en un campo
clave (no de ordenamiento) del archivo que tiene V = 9 bytes de longitud. Al igual que en
el ejemplo 1, un apuntador a bloque tiene 6 bytes de largo, asi que cada entrada de indice
tiene R = (9+ 0) = 15 bytes, v el factor de bloques del indice tiene fbl = L{E;“Ri}J =
| (1024/ 15)] = 68 entradas por blogue. En un indice secundario denso como éste, el nimero
total de entradas de indice, 7, es igual al mimero de registros del archivo de datos, que es
30 000. El ndmero de bloques requeridos para el indice serd entonces b, = r{rr.f;fbil.ﬂ =
[(30 000/68) | = 442 bloques. Compérese esto con los 45 bloques que necesita el indice pri-
mario no denso del ejemplo 1.

Una biisqueda binaria en este indice secundario requiere rilﬂglb,ﬂ = r{lﬂgz‘ﬁlﬂ =9
2ccesos a blogues. Para encontrar el registro empleando el indice, requeriremos un acceso
sdicional a un bloque del archivo de datos para un total de 9 + 1 = 10 accesos a bloques;
mucho mejor que los 1500 accesos a bloques que requiere en promedio una biisqueda lineal
en este archivo, pero no tan bueno como los 7 accesos a blogues que se necesitan con el
indice primarip,



Ejercicio 3 Indice de multiples niveles

EJEMPLO 3: Suponga que el indice secundario denso del ejemplo 2 se convierte en un fn-
dice de mdltiples niveles. Calculamos un factor de bloques fbl. = 68 entradas de fndice por
blogue, cifra que también es el abanico fo para el indice de mdltiples niveles. También se
calculd el ndmero de bloques del primer nivel b; = 442 bloques. El néimero de bloques del
segundo nivel seré b, = (b (bfo) )| =1 (442/68) | = 7 bloques, y el ndmero de blogues del er-
cer nivel serd b, = ’-( /fﬂ)] [(7/68)] = 1 blogue. Por tanto, el tercer nivel es el nivel su-
perior del indice, yt = 3, Para tener acceso a un registro buscando en el indice de maltiples
niveles, deberemos tener acceso a un blogue en cada nivel y a uno mds en el archivo de da-
tos, ast que necesitamost + 1 =3 + 1= 4 accesos a bloques. Compérese esto con el ejem-
plo 2, donde se requirieron 10 accesos a bloques empleando un fndice de un solo nivel y una
biisqueda binaria. ®



Terminamos
por hoy




