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Un Sistema de Almacenamiento y Recuperacién de Informacion Pera Faciliter
Tanto Procesos Puntuales Como en Orden Lexicogréfico

F. AURTENECHEA %

RESUMEN

Se describe la estructura de hashing extendible para el almacenamiento y recuperacion
de informacién en archives dindmicos. Se presenta una proposicién de un esquema de
almacenamiento mediante hashing extendible para permitir almacenar y processr
identificadores en orden lexicogréfico, sin las restricciones de tiempo incurridas con
hashing tradicional.

La factibilidad de este sistema se analiza basicamente con respecto 2 las necesidades
de almacenamiento que la estructura requiere. El problema fundamental consiste en que,
en general, no es posible encontrar una funcién de hashing que distribuya las claves en
orden lexicografico y al mismo tiempo distribuya el espacio de almacenamiento en
forma uniforme. Se discute una solucién a este problema, que se besa
fundamentalmente en particionar el espacio de almacenamiento en bloguss de tamafio
variable.

ABSTRACT

The extendible hashing structure for information retrieval of dynamic files is
described.  The paper presents a proposal of a system for structuring data using
extendible hashing, to allow keys to be stored and processed in lexicographic order,
without the restrictions of traditional hashing.

This system is analyzed, basically, according to the requirements of primary and
secondary storage needed for the structure. Tha basic issue is that, in general, it is
difficult to find lexicographic order-preserving hash functions that distribute the key
space unifermly over an address space. A solution to this problem is presented, which
is based in partitioning the address space into variable-length blocks
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! Introduccidn

Los sistemas destinados a almacenar grandes volimenes de informacion se
pueden evaluar, basicamente, de acuerdo a tres criterios fundamentales: i) el tiempo
promedio de respuesta a una determinada consulta, i) las necesidades de
almacenamiento que requieren, y iii) la facilidad de adapter su estructura en respuesta
a demandas externas de inserciones y eliminaciones de registros.

Una estructura muy utilizada como métode de aimacenamiento y recuperacién de
informacién es la estructura de hashing. Cuando se requiere de accesos puntuales a la
informaci6n, esta estructura es una de las més eficientes con respecto al primero de
los criterios anteriormente mencionados (tiempo de respuesta). Sin embargo, esta
eficiencla se logra a expensas de  sobredimensionar el archive o tabla de
almacenamiento (tabla de hashing). Ademas, su estructura es basicamente estética, ya
gue una vez definida la dimensién de la tabla de hashing, s6lo se pueden alterar
valores de ésta, pero la tabla misma no puede ser modificada. Por lo tanto, si la
dimensién de la tabla se subestima con respecto a los requerimientos reales de
almacenamiento (por ejemplo, se logra ocupar méas del 90% de 1a tabla), se debe proceder
areconfigurar completamente el archivo que contiene los datos.

En la blsgueda de soluciones para este problema, se han realizado
investigaciones en nuevas estructuras de tipo hashing, denominadas hashing extendibie
o hashing dinamico (Fagin et al,1977 y Larson,1978). Este esquema de hashing, ademds
de ser eficiente en términos de tiempo de respuesta ante consulta de sus elementos
{maximo dos accesos al disco), es una estructura dindmica. Esto es, facilita el
almacenamiento de 1a informacion de acuerdo a las reales necesidades, al permitir gue
las tablas de hashing puedan expandirse o contraerse dindmicamente.

Hashing extendible es una estructura orientada al almacenamiento de datos en
dispositivos de acceso secundario (por ejemplo, discos magnéticos), donde Ila
informacién se almacena mediante un esquema de péaginas de tamafie fijo. El sistema
permite mantener relativamente uniforme el factor de ocupacién de las paginas,
mediante esquemas de reestructuracién que involucran un rainimo de costo adicional.

Sin embargo, con este método de almacenamiento, ai iguai gue con el método
de hashing tradicional, normalmente no es posible acotar en tiempo real la realizacion
de procesos secuenciales, con respecto al orden lexicografico de la clave de acceso ala
informacion. En otras palabras, dada una clave cualquiera K el costo de encontrar la
clave que precede o sucede a Ky (KH, Ko i) en secuencia natural es, en general, dificil

de soportar (Knuth, 1974, Severance, 1976).



Il Esquema de Almacenamiento 598

La estructura de hashing extendible tiene dos propdsitos fundementaies: (i)
facilitar el almacenamiento de archivos dindmicos permitiendo gue las tablas de
hashing puedan expandirse o contraerse dindmicamente, y {ii) incorporar un esquema
de paginas de almacenamiento, manteniendo uniformidad en la cantidad de datos
existente en cada una.

La estructura incorpora dos niveles de almacenamiento. E1 primer nivel, es un
directorio que contiene indices al segundo nivel, sfendo este Uitimo una estructura de
paginas u hojas. El directorio consiste de una tabla de acceso directo, cuyo espacio de
direccionamiento D, se obtiene transformando el espacio de claves K mediante una
funcién de hashing h(K) (Carter y Wegman, 1977). Cada entrada en el directorio
representa un puntero que direcciona a una pagina de informacidén, 1a que agrupa a un
cierto nimero de registros con caracteristicas similares.

( (K) ---> D =====> Paginas)

La funcién de heshing establece una transformacién del espacio de claves K en
un espacio D de direcciones de gran tamafo. El espacio D se separa en una particién P de
m blogues, en que cada blogue tiene una pagina asignada; el directorio establece ia
correspondencia entre blogues y paginas. La particién P define m+1 limites (ag, aj,..

ayp).en que lapégina P; contiene todas las claves K tal que, 3y < K <a.

51 se llena la pagina Pi, se puede cambiar 1a particién, por ejemplo moviendo
el limite al en uno y reorganizando s010 aquellas claves afectadas por esta
reestructuracion local. Luego, 1a idea de hacer extendible 1a tabla de hashing consiste
en variar laparticién P en un espacio D muy grande, sin variar la funcidn de hashing.

El esquema anteriormente descrito se basa fundamentalmente en el Sistema
Buddy para el manejo de informacién (Knuth 1974).

En este sistema  se escoge D =(0,1,..,2"-1), pera algin n fijo.  Entonces
3p=0<a; < .. <am=2“-| son los limites de una particién de un sistema buddy, si y solo si

todo intervalo (ai_ 1 ,a‘) puede ser obtenido por sucesivas divisiones de intervalos en D.
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A continuacion se describe un esguema especifico de hashing extendible (ver

Fagin et 8[,1979), v en el cusl se basa nuestro andlisis. Se escoge una funcién de
hashing b Tija con la cual se obtiene, por cada clave K, una pseuﬁa clave IK=h(i<). Ei
espacio de direccionamiento D, del directorio, es igual a 2" donde n es el tamafio

méximo de 1z pseudo clave, en bits. Asi por ejemmo con 32 bi ‘is para definir el espacio
D, se pueden direccionar abroximadamente 10! Qagm@s

Se define como profundidad p del directorio, a los primeros p bits de la pseudo
clave I, los que s& usen para determinar la pagina. E1 directorto tiene 2Ppunteros, no
necesariamente distintos. E1 primero indica & la pégina que almacena todas aquellas
claves cuys pseudo-clave comienza con p ceros consecutives. El segundo puntero
identifica a todas las claves cuya pseudo clave es 0..01 en sus primeros p bits; el
tercero Identifica a aquellas claves cuya pseudo clave es 0..010 en sus primeros p
bits, vy asi sucestvamente en ordsn lexicografico. Finalmente, el Ultimo puntero
identifica a todas las claves cuya pseudo clave comienza con p unos consecutivos. La
Flg. | muestra un posible esquema de almacenamiento para p = 3.

Direoterio Paginas

p=3 Wky=0..
oool &)
001
010
att
100
101]_¢—
110]_5)
AR

k) = 100..

h(k) = 101..

Aoy

hk)=11..

Fig. 1 Un Esquema de Hashing Extendible

Siguiendo el puntero 111 de la Fig. 1, se llega a una pégina cuya profundidad
local {p') es igual a 2. Esto significa que esta pagina contiene no sélo aquellas claves
cuyos primeros 3 bits son 111, sino también aquellas que comienzan con 11. Luego, el
puntero 110 también sefiala a esta pagina.

3i se llena una pagina (o por ejemplo, se sobrepasa el 90R de ocupaciin) en la
cuzl p’ < p, ésta se separa en dos pég!nas aumentando cada una su profundidad local en
I. Considerando laFig 1, tal caso ocurriria sise llena la pagina cuya pseudo clave
comienza con 0., (sup esigual a 1). Después de producirse la reconfiguracién, como
se muestra en la Fig. 2, una pagina contiene a todas las claves cuya pseudo-clave
comienza con 00, y la otra & todas las claves cuya pseudo-clave comienza con Of.
Ambas paginas con profundidad local igual a 2.
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Directorio Paginas Direstorio Pagines
2

o000 m () = 00..
0001
0010
0011
0100
ool
0110
(LR R}
1000
1001
1010
1011
11

1101
1110
[IRA]

T

k) =01..

H2TIRRRRNRIR

Flg 2 Rebalse do pagine sin duplicer direclorio Fig 3. Rebslse do pagina duplicands directorlo

51 se lena una pagina | cuya profundidad local es igual a la profundidad del
directerio (sz'@), entonces éste debe aumentar su profundidad local en 1, lo que

significa duplicar su tamafio. Por ejemplo, si se llena la pagina Indicada por el puntero
100, de la Fig. 2, ademéas de separar su informacién en dos paginas, se debe proceder a
guplicar el directorio (ver Fig. 3).

Nétese que a lo mas hay dos accesos al disco para encontrar una determinada
clave. Uno para localizar 1a pagina especifica en el directorio, y otro para localizar la
pégina donde se encuentra la clave.

1V Secuencialldad

La distribucion del espacio de claves es generalmente no uniforme. Escoglendo
alguna fuclén de hashing adecuada (Carter y Wegman, 1977), cualguier distribucién no
uniforme de claves, puede ser convertida en otra cuya distribucién es aproximadamente
uniforme. Esto es muy difici] de lograr si se desea que el esquema de almacenamiento de
las claves sea tal que acepte el efectuar procesos secuenciales con respecto a su orden
lexicogréfico. En otras palabras, dada una clave cualquiera K, el costo de encontrar la

clave que precede o sucede a K; (Kj_y, Kj, ) en la secuencia naturai, es dificil de
soportar.

En este documento presentamos una proposicién de un esquema de
almacenamiento de las claves en orden lexicografico, mediante hashing extendible. Para
elio, se debe escoger una simple funcién de hashing h tal que si hK;) ¢ MKs),

entonces Ky <K, Una forma trivial de lograr esto es usando simplemente el valor de la

clave, directamente como funcién de hashing. Esto seria eguivalente un sistema de
acceso directo por la clave a almacenar, lo que es dificil de soportar dado que el
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tamafio del directorio tendria que ser igual al tamafio del espacio de claves. Ademds, la
agrupacion de Ia informacion en paginas careceria de sentido.

Mediante 1a agrupacién de claves en paginas, es posible acotar el tamafio del
directorio, usando como funcién de hashing los primeros p bits de la clave. el valor de
p dependera de factores tales como: el tamafio de pagina a usar, y la distribucién del
espacio de claves. Las cotas inferior y superior de este espacio no son, en general,
posibles de determinar a priori. Sin embargo, los valores méximeo y minimo de las claves,
en cualguier instante son datos gue si se conocen. Dado que hashing extendible
permite modificar dinamicamente el tamafio de directorio, éste se podria ajustar al
espacio de direccionamiento de 1as claves, en cualguier instante.

Para atacer el problema de 1a no uniformidad del espacio de claves, habria que
particionar el espacio de direccionamiento en el directorio, en blogues de tamafio
variable. Por ejemplo, en regiones donde se agrupen muchas claves, habria gue
escoger tamafios de pagina mayor gue en regiones donde haya escasa agrupacién de
claves. El factor tamefio de pagina depende bdsicamente del hardware del computador a
usar: tamafio de 12 pista, nimero de sectores por pista, etc.

A continuacién se propone un esquema de almacenamiente usando hashing
extendible, cuya factibilidad se analiza en funcién de los factores anteriormente
sefialados. Béasicamente, el directorio es administrado en base a los indicadores: p, p'(i) y
pm. Como se describidé anteriormente, p es la profundidad del directorio en un instante
cualauiera, y p'(i) es 1a profundidad local de 1a pagina i. El indicador pm representa el
nimero de bits correspondiente a la mayor clave posible de almacenar en la
estructura, en un instante cualquiera. Este valor es funcidn de la mayor clave que ha
sido almacenada (Km) hasta ese instante, en 1a forma:

pm = <logolkm)y « 1 (1)

donde, <0 es la parte entera de x.

Luego, 12 mayor clave posible de almacenar en la estructrura es Kmayx = 20M .y
Entonces, para una clave cualquiera k, se usa la funcién de hashing

Con esta transformacién, se cumple con la condicién de secuencialidad en el
almacenamiento de las claves. Ademéds, para una pégina i, el valor 2PM-P(l
corresponde al potencial de claves a almacenar en dicha pagina. Considerando la funcién
(2), con pm=10 y p = 3, la Fig. 4 muestra la distribucién de almacenamiento en las
paginas, para el mismo esquema de 1a Fig. 2.

En este caso 1a estructura, en ese instante, tiene capacidad para almacenar un
méximo de 1024 claves (desde 1a clave 0 hasta la clave 1023). El minimo nimero de
claves en una pagina i, se produce cuando p'(i) = p. Esto ocurre con las paginas apuntadas
por los punteros 100y 101; cada una de ellas puede almacenar 2“0'3) = {28 claves.
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Qué pasa si se desea almacenar una clave k que es mayor que la mayor clave
(Kmax) posibie de almacenar en la estructura? En este caso, se debe duplicar la
profundidad del directorio tantas veces como sea la diferencia ((logzk> + 1) - pm. Los

punteros hasta antes de 1a duplicacidn, permanecen inalterados; solo se crean nuevos
punteros a partir del Gitimo (los que sefialan a 1a nueva pagina). Ademds, el valor de pm
debe incrementarse en la misma cantidad en gue fue incrementado p.

Considerando la Fig. 4, supongamos que se desea insertar la clave 3540. En este
caso, 3540 > 1023, y como <l0g,3540>+1-10 es igual a 1, la profundidad del directorio y

el nimero de bits de la clave mayor deben aumentarse en 1. La Fig. S muestra este nuevo
esquema. Notese gue ahora la profundidad local de cada pagina, disminuy6 en uno con
respecto a la profundidad del directorio, ya que sélo se agregaron nuevos punteros a la
nueva pagina (p' para ésta pagina vale cero). Luego, debe Vlevarse un contador por cada
duplicacion del directorio en estas circunstancias, para corregir el valor de p'.

Direotorio Paginas Direatorio Pagines
pm=11
pm=10 p=4
i m :: (312 claves)
pe3 0<ksSi cotol 2
(512 olaves) 0011 o1
000 3 K4
001 0100] o~ (128 olaves)
010 S12< k<632 0101] e
(128 claves) 0110, 3
10;; 3 o111 o
101 640 <k < 767 :g < (128 olaves)
110 (128 olaves) 1010 2
111 2 &
1011
768<k<1028 g aN (256 claves)
(256 claves) 1101 o
1110
B 1024 claves;
Fig 4 Almecenamiento Secusnciel FigS Duplicecion del directorio ( K > Kmax)

En la practica, la duplicacién del directorio, del esquema de la Fig S, podria
posponerse, si la pagina anterior (en el orden lexicografico de claves) tuviera suficiente
capacidad (por ejemplo, su factor de ocupacién es menor que 60%). Asi, la nueva clave se
puede almacenar en dicha pagina, junto con toda nueva clave a insertar que sea mayor
que Kmax (esto debe considerarse en la funcidn de hashing). Si el factor de ocupacién de
esta pagina aumenta demasiado, entonces se debe proceder a duplicar el directorio como
se indicé enteriormente, distribuyendo las claves mayores que Kmax en una nueva pagina.
De este modo, se evita que valores ocacionales del espacio de claves hagan aumentar el
directorio en forma desmedida.

Tal como se menciond enteriormente, el directorio también se duplica cuando se
llena una pégina cuya profundidad local es igual a p (la profundidad del directorio). En
este caso, p se incrementa en | pero pm permanece inalterado. Mientras menor sea la
diferencia entre pm y p, menor serd la cantidad de claves posibles de almacenar en
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cada pagina. En el caso extremo en que pm Sea igual a p, el espacio de claves se hace
igual al espacio de direccionamiento, y toda pagina i en gue p'(i) = p, limitaria sy
potencial de claves a 1. Esta situacién se produce cuando el espacie de claves tlende @
localizarse en torne a un cierto ndmero reducido de péginas. En este case, ademas de ia
no homogensidad en el factor de ocupscidn de las paginas, se puede producir un
crecimiento desmedido del directorio {por sucesivos rebalses en las paginas). Para
evitar este fendmeno, habria que escoger un valor limite (D1) para la diferencia (pm - p).
Entonces, al producirse un rebalse en una pagina i, y ademas se cumple que, p(i) =p, ¥
(pm-p}) = DI, hay que procurar un espacic de almacenamiento para todo nuevo elemento 3
insertar en dicha pagina, sin duplicar el directorio.

Una solucién podria consistir en liger otra pagina a continuacidn de la
pagina | en cuestién. Esta solucién puede conducir a un deterioro importante en el
tiempo de acceso promedio 2 los elementos, si la no uniformidad del espacio de los
identificadores es excesiva.

La solucién que se propone para evitar el encadenamiento de paginas, consiste en
sobredimensionar ligeramente al directorio de modo que éste pueda diferenciar entre
paginas de tamafios diferentes. De este modo, al producirse un rebslse en la pégina i,
en las condiciones descritas anteriormente, se traspasa la informacién de dicha pagina
a una de mayor tamafo, indicando su lecalizacién en el directorio (por ejemplo con los
primeros d bits de cada puntero, siendo 2d mayor o igual al nimero de tamafios distintos
de pagina). Asi, se mantiene el tiempo méximo de respuesta al equivalente de dos
accesos al disco.

El problema radica en qué y cuéntos tamafios de paginas escoger. Con respecto
a3l temafio de pagina, hay gque considerar que éste es, en gensral, dependiente del
sistema operativo y la configuracién de los dispositivos de disco utilizados (tamefio del
sector, pista etc.).

Como se menciond anteriormente, 2P P'(J) representa el potencial de items a
almacenar en 12 p4gina §. Entonces, cuando se cumpla gue, Di=(pm-p'(§))y (p'())=p), 12
informacién de la pagina | iré emigrando (por posibles rebalses) a péginas de mayor
tamafio hasta un clerto limite superior de tamafio de pagina (Tp,.,). Luego, para

permitir la ocupacién de esta pégina y no desperdiciar espacio de almacenamiento, el
valor de Di debers escogerse como el minimo valor tal que:

;Y T -
2 2 Tpg, / Th {3)

donde Ti es el tamafio de cada item @ almacenar (asumiendo que es fijo)

Considerando que normalmente el acceso fisico al disco es por sector, el tamafio
de p2gina inicial (pagina més pequefia), podria escogerse como el tamafio de un sector (o
un submlltiplo de éste). Asi, dado que se espera una no uniformidad en el espacio de
direccionamiento, se evita un sobredimensionamiento de paginas en regiones con escasa
agrupacién de items. En caso de rebalse en una de estas péginss, su informacidn se
puede trazspasar a otra pigina cuyo tamafio podrd ser un multiplo del tamafio de un

sector. Asi sucesivamente hasta alcanzar el valor TmaX'
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Para optimizar el tiempo de acceso a memoria secundaria, el almacenamiento de
la informacién en el disce deberia ser tal que, cada pagina, se agrupe en sectores
contiguos ("sector interleaving”) en una misma pista (Pechura et al,1983). De este
modo, mientras se procesa un sector, el siguiente podria ser accesado sin necesidad de
esperer una rotacién completa del disco. Entonces, podria considerarse como valor
aceptable pera Ty, €l valor mads cercano al tamefio de la pista (Severance y

Duhne, 1976).
En cuanto 3l nimero de paginas (Np) a escoger, se propone que éste sea igual a

Np = <logySPP> (@

donde SPP es el nimero de sectores por pista.

Entonces, se escoge como tamafio inicial de pagina 1 secter del disco, luego 2
sectores, luego 4, etc. Y asi sucesivamente hasta Mp tamafios. El aumento exponencial
del tamafio de pagina evita la emigracitn excesiva de informacién a distintas paginas, en
regiones donde se agrupa una gren cantidad de claves. El iamafio Inicial de pagina
podria, escogerse algo menor que el tamaito de un sector, asegurando asi gue aln en zonas
de escasa agrupacién de claves, se mantenga el factor de ocudacion de las paginas por
sobre el SO%.

Mznteniendo un esquema Gptimo de “interleaving” de sectores, se asegura que el
tiempo de acceso @ una pagina sea a lo mas el equivalente a una rotacién del disco. Es
razonazdle esperar que el costo de accesar el directorio sea poco significativo, ya que
normalmente estara en memoria principal, aln en aplicaciones que involucren archivos de
tamafio relativamente grande (por ejemplo méas de 1 millén de registros). Si el directorio
no cabe completamente en memaoria principal, se puede paginar en blogues de tamafio
f1jo, manteniendo en-memoria principal las paginas de mayor uso.

V Cenclusiones.

Se ha propuesto un sistema de almacenamiento y recuperacién de Informacion,
basado en el esquema de hashing extendible. Nuestro sistema permite almacenar y
proceser la Informacién en orden lexicogréfico, sin las restricclones de tiempo
Impuestas por los sistemas de hashing tradicional.

El ) sistema se basa fundamentalmente en particionar el espaclo de
almacenamiento en paginas de tamailo variable. La factibilidad del sistema se analiza
enbase a los requerimientos de almacenamiento en memoria secundaria, y la facilidad
para mantener cada pagina en sectores contiguos en memoria secundaria. Mediante el
esquema de particiones se permite, mantener un alto factor de ocupaclén de las paginas,
y acoter el tiempo de acceso a una clave a un maximo de dos accesos al disco.
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