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Un SisWrM 00 y Rlfi{:OOi!~rn~:loo 
Tilmto Pf\!',ce~ Pootoole~ Coroo ~ OrrOO~r~le:)(!ccgMVICO 

Se describe l<l estrtJtturn d{l' ®::tcmdillile p¡¡¡rn el alm:llt~lliílmiento y rí1lO.JV<l!Oitlón 
dí1i informatúón m ~ctihlllS din~mh::os. Se pres®nt<J ~o'f!~ preposición d'" un es;;¡uemfll dl:l 
¡¡¡lm<lt<Jn@míento medi<'!llte exte11di1Jle pGra peiTnit!r <iilm<~cen<Jr y prcce~ 
identiflcatl!Yii!S en orden sin i<ls restricciones tl~: tiem¡:~o locWTldi'!l'i ten 

tradlclontlll. 

l<l ractillii!da:d de este sistem<l se <~n<:~llza b©slc~mente con respecto l<Js I'Miltesld<>d-&:> 
dl'l aim;¡¡c~r.g¡rni\1illto (!Ue l<l estructll!<l re¡:¡ulere. El ~roo lema fun!l<~mental con:>!ste en Que, 

no es posible encontr11r eJn<JI\IílCión Oll que las tl<~J~~es en 
y al mismo tilílmpo !listrlll<JY<'l ¡¡¡J es¡:¡¡¡;:;io d-e <Jlmocen<&mient~:~ en 

form<J uniforme. Se discute Yrl<l S(lluclón a este proolem~, que se b<J~ 

fUTldamentalmente m p;&rtlcioo<~r el oo aJim~cern!lmiento en blo~~s oo t¡;¡m~.¡¡ 

vari<~lllle. 

ABSTRACT 

The eJ:tendillle structwe for in~ormi!ltlm 

ooscribed. The píll¡)ler presents a pmpos<~i of a for 
extendible to ©Jilow to be storeol ;moJ processed in 
wltoout the restrlct!cns oi trnditioo<~l 

Th!s system ls ~<~ly:zed, to ttl:'l r®qulrnmmJts of ~d 

sec~ stor<Jge ooeded for the strudure. Th<A ll~lc lssue is th<~t In !t ls 
d!Hicuit to find order-preserving hash functlons tl'lat dlstribute too 
sp~e over <in ooG'"ess space. A soiution to this proolem is pre!llmti!:d, whlch 
is b~ed In pNtltlon!ng the address sp¡¡¡;.ce líito v~riooi<Hength lllocks 

* l~¡f,m; Civil l~r!®l (PUl:: C%!1e 1971); ~!ll' !lf P!li~'ljllly (M. Phli) U.1llr$S'II.y !li Edl~ 
( 1982); R~fii!Cmil!llt~!mm ~. II1JJllll~~~~!lllS!Jqtw&rn, ~d11~; ~tll!l&ltomti~W:I!!oo w 
iXm!lllt&:ioo, El!tW!s m ~~~!a, Pm~ificil'l U11im-s!lli!!l Ct!bíiim di! Cllilll, V!w00 Ma;;koom 4860, ~m~ 
61 n. Sm~ifJ!lll, Chile. 
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destlnMos ¡:¡ a;lmacem;;r volúmeni'is 1!1f<inr~ad6n se 
de 2\Cll<Jrdo 2l tres crlterlml ft!i'íi::lªmentale::t 0 el Uem¡x¡ 

deí:¡¡rmina1la C()m>uit:a, ji) l21s nece!3id2lrifis de 
121 su estrocturi:i respuest<! 

~!m"'cenamóento 

Cuaolil'íl se requiere oo ~cc\isos IW!otut~les a l<i 
el'icier.tes con respecto al prlmem de 

Sin est~ 

O t~b18 dE 

z;ohJc1cnes p~r~ Gste ~robleo1~, 

!Jl&nom in;;;dZJs 
larsmo, Este esqu&ma de 

tiempo de respu'lsta :;;nte coosulta dtl sus eimm~Sntos 
accesos <:l disco}, es un"' estructura d!r1ámle<J. E;:,to es, facilita el 

ti!m<Jcen<>mlerlto áe la Información de acuélrdo las reales necesidf>oos, 21! permltlr G~R 
!21s taM¡¡¡s ~ ¡:¡uecian O:i'íJi1llldlrs!l cf.! contr<~erse d!m&mtcamente. 

!ixtendible es un<! estructura crle11tada al almacenamieroto de datos en 
oilSj)iJSitlVílS U® <lCCi!SO S6CU!1d:iltl0 d(lftdll la 
lnfcrmacioo se slrm'lcílna me{l!ante un esquem<l de E! :3lstem1lí 
permite rmmteníl'r rel<:itlvamente un!f!lrme el f<Jctor de de l<~s 

m~'~lante ®SGoomas de r"estructur:oc!ón ¡¡ue involua<~r. un mínimo de costo <>dlcion<ll. 

Sin Wfl este método de almacenamiento, <Ji que con el métooo 
oo troolclooal, normalmente no es posible acotar íJil tiemp@ real la realiz<>clón 
de ~roc.esos secuenc1a1es~ con respecto @¡ orden d~ la c1~e de acceso a l?d 
inf!wmación. En otras pa!abr<~s, dad:¡¡ una ci<Jve cualQuiera el costo de encontr<lr la 

clave QUe ¡¡r®ceile o sucede <J 1<¡ 1) en secu¡¡ncia natural es, en dlrícll 
de so¡:wrt<lr (Km.lth, 197 4, sever<~oce, 1976). 
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Lill estructurill d!i ¡:¡r,tendible tlen~ dos pm¡:¡ósltos fund¡¡¡mentiílles: (1) 

fa~:l!lt<'!r el iiilmacenll:miento dl: archivos dintmicos p®rmiUeooo que l:¡¡s tatJl<:Js 
¡¡uedaí'l !lmpoodlrse o contr<~erse dlnámlcam~mt~&, '! (jj) IJn esquema 

~ 11'<! ¡;¡lrmu:l'mamiento, r,oanteniendo oolformlliilJd en lf.l tillntid~d de 
existente en cada un2t 

La estructurZJ lm::orpl:ír!! dos nlvel<'ts IMl iiilmaceni:!ínlentct El primer r~ivel, ~m 

dlr<lctorlo que cooti<!lnt: imlices :¡¡J niv11!l, siendo este último l!!i!l estructt!Ja de 
11 El directorio cooslste oo ~Jll tabla diE <'ltceso directo, cuyo 'ííS!l~tlo 

direcch.m1im!~nto D, se ootien:& tr~nsformoooo el esplllcio clav<~s K medl"'nte oo¡¡ 
hmclón oo !l(!<) (C<!rter l977l Cada 
represent~ un puntero QU~ dlrecc!o~a 

ci®rt@ número !le con car®cteristltíli:O simíll:l~~t<J. 

L!i h!!"ítlón di! estciDletl,l una tr1ilns!orm¡;¡ción espocio oo cl©íves en 
oo esp!!clo D de d!recclon.11s o~ !Jrélíl ti:líll~o. El e::¡p<Jclo iJ se separa en P 
m lllaqu~s, ®ll qoo t<>d~ bloque tiene una tllrectorl!! !lSt<J!:ll~e la 
corresp{}ndenci<lll!llltre blllc¡ues y lfií P ll&fine m·' 1 a¡ 

M ®® la P¡ contiene tod<ls las clmes K t<JI l'!llí!, 

Si sellen¡¡ 1~ PI, se pued® c<Wnblm' la por mov!eru:lo 
el limlt~a ilil en ~too sólo aquellas claves ¡¡fect:rtdas 
r®estruct!Jr¡¡¡cioo locl!ll. I<J !ooa ~ t!acer exteM1i:Pl® !aJ t2Jll<J ae 
en V<J.r!<:r l:il P<lrtlción P en Wl esDatlo D muy 

El esqi.lem<J <interiormente d::!scrlto se ilias<J fun!:lament¡¡lmtmtiii 
parul ole 1nform<'!cloo O<nuth 1974). 

En este sl!'ltema~ se escoge o " W,l, ... ,:zn~ 1 ), p:¡¡.r¡¡¡ n 
a0"'o < ... <:<lm'"2~"~~ 1 son los limites dii! uníll p¡¡rtlcioo di! un slstsm&J 

Entonces 
si y solo 
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1111 puntero 111 de l<J ! , se a Uflil cuya prof~mdlld<ld 
local es lgu~l a 2. Esto ;::¡ue est;¡¡ página cootiene no sólü ~ueli<~s clav~s 
cuyos primeros 3 bits soo ! 11, sino t<imbién a;::¡usll<ls c¡ue C001ie¡;zan con 11. luego, ~1 
puntero 1 lO t<!ml:ílé!l sefial¡¡¡ ;¡¡ esta ~lna. 

Si S&; llena un~ 5e soíwepasz; ei go¡;¡; de e!! la 
cu;¡¡! p' < p, §sta 5e sep<'l!<l 1:1n dos &Jmentemdo ca:d<~ una Sil profundidad 1 oc<Jl en 
L Cons!derooí:lo !¡¡, ! , tal c~JJSo ocurriría si Sil! llena la cuya p~udo clwe 
c001iem:a c!:Pn O .. , (su p' es <! l ). d.:~ ¡:¡roow::irn~ l<l como 
se muestra ¡;n la 2, una página col'ltlene a tod:!!s 111s clwes cuya pseuoo-claviil 

com!e¡¡z¡;¡ con 00, 'f l<~ otra ;z tod<Js l<is clav<es cuy¡:¡ ps~l!OO-c!m~e comleru:a can O l. 
Ambi'ls p<Íg!MS corn profundidad loc<Jl igual a 2. 



600 

11(~) ~ 1001 .. 

SI se !!~¡¡"' lfíl;l! 1 Cll'fa proh.mdld~ll local a lill ~Jroíuní:lidool 

~lrect!l>ic (P"'D"¡), (:lfltooces ~u profundidad loc:iil 1, lo 

dt!!lllcar su t<m~t!fi<l Por s! oo ll®11:ll la el puntero 
lOO, íl~ !:;~ 2, Mm¡}s de sep<irt~r su ínímlilatlón en dos !)roceder 
®~Ue<ir •!ll dlrectN!o (ver Flg. 

Nótese ¡¡ue ~ lo m;'Js 
d<JV111. U00 Pé!f<l !OC<JliZ&-f 1~ 

oos 1llccesos al !llsco ¡:;¡¡ra eocontrar una d·Zitermjn~d~ 
en el !.llrectorlo, y otro Pf!!l<i localizar l<ll 

d.on!i!l se enc~.o"entra la cl<We. 

lél 'i:ilstrlooclón del eS!:)~{;iO de claves es no unlfarme, !=~•-"'~'~:l~.>re<ir. 

roción de aoocuad~ (C<~rter y 1 917), cu<!lQuier distrltluclón filo 
llllliforme de C!aives, poo!UJ ser cunvertioo en otra CIJ'¡,I<B dlstrlooc!ón es ~ol:lma!ltlfilílllt€1 
uniforme. Esto es mll'¡ dificil de si se dese~a que el esqu€lmll de alm<Jcen~mlento de 
l<~S ci2JIIes S<~<l t~l C!!M& ocepte el efectuar procesos secuencl€llles con res!)ecto a su ord®n 

En otr@s ~:!!l<lbr<Js, d~lia uM cl<Jve e! costo oo encontrar J¡¡¡ 

clwe que precede o sucede" Kn (K1_1, 

soportar, 

En este d!lt:liffimto pr~s~nt<m~os un<~ prt!pos!cnón ~e 

almocen<m~iento de l<is clowes en ordenlexiccwéflco, mediante 
eil@, ~ ~ ese~ ooa simple funcl{}n oo haslling 11 t:<~l o¡ue 

Url 6lSQ!Ji!Ml1l 00 
!ll{tendlbli!, Para 

s1 l < h(~). 
entonces K¡ < ~ Una forma trivial de iogr<~r esto es us<Jnoo simplemente i!!l 'l<ilor d!fll<! 

cl;we, mrect001ente como función di'! hashing .. Esto seri<J e{luiv:lllente un sist¡¡¡ma de 
íllcteso directo Pílr l;¡¡ clave a almacen~r, lo qoo es eilUcll de !;oportí>r dOOo ¡¡t~e ¡¡¡¡ 



( 1 

cl<iV€1 PfiSib!e ttlii alrm:l-Cillf\~\1' l<J 
clave cual(l'Jl0r~ k, S'8 us~ la f;~~•c!!lr. G~ 

Cüra 0sta S® COOiPII~ coo l:JJ coodlcioo 
lllifri~~n'il!11ii~r.to oo las ei@MJs. p<~r<í un~ 

cc-rre~ al potoo<:lal oo cl~rM!l5 a <~lmacen<>r ~n dld1<1 
Cúll !ifloe 10 ¡3 ru 3, la 4 mooí:ltrn ia 

p:¡¡r:¡¡ el ml;,mo esQ~Jema dfl la 2. 

60l 

i, el val!Jr 
Con.~ider<lilloo la ftmcioo 

~ <Jlru1alC8Hli!iffilomto en lií!S 

E11 este CliiSO I<J estructura, en ®se lnstamte, tiene c¡;¡pocldad para :1\lmalcemw un 
mªl!lmo ~ 1024 clav<!ls (~soo la clave O ll;¡¡gt;,¡ la cl:m:e W23). El mínimo noo1ero ~ 
Cl<W€:8 ~n una i, S~ !}rOO"ut:e CUftlll ~p. Esto OCW"i!l ¡z¡;tmt:lldaS 

¡wr ioo ¡JLlfitel"os 100 y 101; coo:¡¡ !mili de ell<~s pooíle ¡;¡Jmocem:;.¡- ~ i26 cl:¡¡ves. 
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aué piDJsa s! s<e desea :illm<~cen<W !lna cl¡¡ve k qu~ ~s m<E!)for Qlli1 l€l ma<¡or c!;we 
(l(m¡¡m) pi:islb!e da alm<Jcen:<lr eru J¡¡¡ !istruc.t~? En l!!ste C!;JS@, SI'! oooo du¡:iiicar la 
profurn!ld<!i:l del d'irectilrh:~ tant~ \1\SCíi!S com!'J se<~ l!ll íliferenel¡¡ ~ i) - !)m, los 

poot®ro;:; h'i!st¡¡ :¡¡ntf!s oo l<J ~m<100cm intl!t~s; Sí:li@ "" crl!l~fl n~oo 
!Y~IDt!!rOO <l li}~t!r OOI ÚitiOW íJí)S ~~ S001ll~ 1ll 1<! 1!11 V;]l@r ~ ¡ijll 
deOO locr®1l11®~1t;;tf'Si!l lílii 1<~ misma c~tií!tm oo qu¡,¡ fu¡¡ ln.:rem€J11:~oo !}. 

Coosl~ lt~ 4, SUIJ~!lt"S QU':ii se d'i!Se<~ !ns~rtg¡r l:i! cliiM® 35411 En este 
C(!ISO, 3540 ) !023, y cerno 1- i o ltll a 1, lií2 profuooud@d oo! dlroctorio y 

el m'i.mero 1$~ bits de i@J cl!1Me m¡jjyor ooten aumentarse e11 1. u 5 muestr~ ®1iit® n.u~l!o 
eSQuema Nótese ¡¡'!Je iii!ICf'<ll llll proflG'ldld~!l local íle c¡¡;('I<J en UJno cm 
r@!s¡l®cto tJ ¡¡¡¡ pron.tnáld<l{l del !llrectMlo. y:¡¡ {!1Je sólo se •ego¡roo l'llJ<~II<~s !lllfBteros <~ 1~ 

rlU@VaJ (p' ~r<:J ést<:J v¡¡¡le cero). oooo llevoo~ ~.m cootil!í:!í}r par c<lda 
ooll1irectMio en est<~s circml'lt<mtlas, paríll el \l~lor eJe p', 

o~ k" 511 
(512 clav<><) 

512~k,~3 

(j 29 c!&vos) 

640" k~ 767 
(128 ol•vos) 

76íH k i 1023 
(256 olovos) 

En ia ¡rictic<ll, ia dl.!pllcoción d<JI directorio, del es~¡::¡ oo llll Flg 5, pot!r!01 
po~e, si !<! p~lni!l :mt~lor (en ei ~ lexicogrl.lfico oo ci!1Mes) twlera sufici®nt~ 
c~:ociaoo (por <i)jl!lmplo, su hdor oo oc~loo es ml'l."'or qoo ~). Así, i~ n1.1!Wa cl<We oo 
poooo <JJ!miii:<:®ri!llr e11 dichlll pitglnlll, coo tooa i"IC!fN<~ ciwe a l~rtu ~e ~r¡¡¡¡ m¡¡yor 
«Pi Km<llx (esto del:!{> Cl'liil!>IOO~'o:! 1m I11J ilhl1Ción 00 Mlshlngl Si el f:octcr dí! OC!lj):ilC!OO m 
esta págln<~ .wm®nt;¡¡ oom1"sl~. entcoces ~ ~ proceder ¡¡¡ duplic<i!r el dlredí!!'lo como 
se indicó ~tiU!Nmentili, distribuyendo l¡¡¡s ciSJ'#es m~or-es ¡:¡u., Km~ll ~ 00!\1 i'M!'11<1 p~in<'i. 
1m @Stíi mOOú, se wnlll qoo ~Paicres oc¡¡¡¡;iooales ®1 e~~io oo cl¡w®s lulgan ~~loot&r (!!! 
dlroc~@l"io m 1Nma OOSMooioo. 

Tli.ll como se meocio."''Ó mteriormente, el dir«K:torio t<ID~Ilíén se d;.¡plic<ll c~mmro se 
!IG!"na um p~inl!i cuy¡¡¡ profmdidoo loc~l ®S lguO?il ¡¡¡ ¡:¡ O<J profmdld~d ool dlrnctorlo). En 
&!i:t® c~l>ll, ¡¡ S@ incrementa m 1 pero pm parm~ce iMiterado. Mlent~ mermr se¡¡¡ l~ 
dif®r®ocl¡¡¡ entr11 pm y ¡¡, mm!M' síW'él ¡¡¡¡ cmtl~ d~ clwes posibles oo almoc~SMi!' m 
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Lai soi,Jei&n {lOO se prop~ p:¡¡rn (?fi t::llt&í~~miru'lto 1]¡:¡ consiste en 
so-l:íredimer"'ion~ <'!l directorio de mm1{!· qu@ é:>te pusda diíereroc!ar entre 

oo t¡rrnaoos a:llferent6'S. este maoo, iill prodt~Cirse u;¡ r1>blillse en i&J 
e-n !!!is co;m!clones descr-!t¡¡¡s <!o'"!ter-IOCfl1ífiOJte, se i:~sp~s¡¡¡ la lnforrnoción oo d!c!J¡¡¡ 
a un~ m<l}lor irlf.i!c@fi"JI} su en el dlroctélri© coo !os 
¡xlml!ros 1! bits c!!ií coo<J puntero, sien~J <~1 nwll&r<) t<lll'lék'ló!'l distintos 
oo Sfj m<rn~l~;~ru; el tiem¡;;¡;¡ eq¡.iívaient~ ti!l 
<lCCSSOS él! dlSCOl. 

El ¡:orotl!em<l r;z!'!h:<J m y cy¿¡nt<Js t~oos de 
al tamaño oo hey QOO cons!OONil Q~J~ é:st~ es, ~m d~poorliente del 
slstem<J ~:~p~ratlvo y !<J de los dlspos!Uvos dtl disco uti liz~aos (t~m~<IDo dei 
s~ctcr, pist<J etc.). 

Como se meoclooó ¡;mteríorri'lente, repreoont<'l lll potenci<:~i oo íi:ems ¡¡¡ 

~!macene~r en 1~ j. Entonces, cW!Iftoo se cumpi~ qoo, la 
Ir:& {por posibles rabiilises) a~ 

t¡y¡¡afío INllSti!l un cierto s!k¡¡erlor oo tar11aflo 41t 

permitir la~ de est<J 
\falor de Di d~tleré escogerse como el 

no desperdiciar espiilcío de <llm<lcenOOJuento, el 
valor t~i qoo: 

í Ti> 

CoriSiit:>rooOO QOO í!l}Nillil!m®nte ~~ occeso físico al i:liscc• es ¡1;}1' sector, ei t<!ill~ 
d:. ~~IM inlci~l más po!!ri~ ese¡¡~ ccm~ el t~m2í'ío d® IJ!l s®c~or (o 
un !le éste). d~<lo cyoo se &s~ unl:!l no uniformi!IOO oo el espzcio a® 
dlr®ccioo<lm!l.!nto, s® evit<!l un Síli:W®d!moo;;;ion;miilírnto dli1 pag!lll}S en con &sc<lSa 

de !teros. En cooo oo r~>foolise ~n UM de I>'St~ 1>t1 lnfilrmación se 
¡:nKHl12i tri!!S¡l!<ll~ ¡;¡ ctrG> cuyo t¡¡;n~ ser oo í:ll.!l tamaño á® IJ!l 

soctor. Así sucesivamen~® hast¡;¡ BJic;;n:<:ar E~! valor 
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P81"'<l ~Jptlm!zar el t!emllíi oo ;;;cr:eso (l] mem!llí;;] secunda'lrí<~, el <!lm<Jcemzlfflíento de 
liil inf!lrm~cilm en el dí5e!í dfl!:íer!<J ser tal (~Ui'í, c.,da se agrupe ~ s<'ictor&s 

{"sector e01 un<J mísm<J pist<J \P¡;¡;;J¡ur¡¡ ¡¡t 1\11, 1963). De este 
maoo, mlentr~s se ~ces¡¡¡ un sector, el ser <;o:es<.~do sín m:lcesldi!l!l de 

ro1'21:lón com¡:¡!eta del dií!lC<l. EntoncE~s, podrí<~ conslder<lrse C{lfflO val()f' 
:¡¡¡:;ept®le !lilW<J T el vaior mii:o cerc~oo al d<: lill ¡:~ist<í (S!l'\ferallce y 

Oulme, 197©). 

El'ltmlces, se esc\\i¡¡~ c~>mo lni~!al oo 1 sectar del olisco, 2 
4, etc. Y asi i'loceslvl:mí1nt® tu!s~ i\1¡) El <J\.ím®nt© expor,~nc!<il 

íll!!t~ la exces!va !nf¡¡rm~clón a dlstínt~s 
a~a una cantld;;Jd í!fl ci<Bves. El lnlcl:lll de 

menl!r QUe el t.t;1n~ ¡¡oo 
!as 

ti em¡:¡n de ~-Ce eso <! 

rnzoowle e<O{}!!rnr ei C!}sto 
íll'll'TIIl<~lmontfl estar<'l en memorí:1l ¡:¡rtnc!pal, i!l!W1 e11 
t;¡m<ioo re!at1var~1ente {por mas de 1 mllió!l de ""''l"it""""' 
oo C¡¡jOO cwiiplet<~meí"lt® en memoria princi~t se pueoo 

rs1~teniqm,j{¡ en.menulrl<~ pr!ncl~l i~s de m~or uso. 

se oo pr!lpue~ül un sist~mtJ ¡j~ alm~cen¡¡:mlento y roc!J!»)roc!ór. de IU'lforrnacloo, 
OOISiílí:!o en e! es~m~a ce hasl"ling e¡¡¡teoolb!e. I>:U(!Stro sistema permite ií~lm~cenar y 
procesar la lnfcrm¡¡;cioo í>n ordí'lll sin las restricciones de tiem!Ml 
lmpuest<Js ¡:¡or los sistemas oo trn!iiciorni~l. 

El sistema se 005<'1 fun~entalm<mte en parUc!oo~r el espCilclo de 
,¡"''"'·"'"'""""'"'"~"en oo tamaoo varl<ilJ,Je. la f¡¡;ctli.lllll:!a!l ele! slstem¡¡¡ se <mllliZ<i 
en b~e a los r~uerlmlentos de almacen@ffiiento en memoria secuntlart!l, y ia f;¡¡ciJldad 
parn m<IDteoor c~t~¡¡ ern sectcres en memorl:il secundarliil. t-1eoJI<mte el 
es(!Uema oo p<:rtlclan&s se ~rmlte, mémteoor un <!lito f~dor !"le m::upoclóll oo I<Js 
y a~cotiif' el tlem¡:¡o oo ¡o¡cceoo ¡¡ lm<i clave iilun m~:!lmo de !!Os occi!!oos al disco. 



6C5 

L 


