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Resumen

En este trabajo presentamos, para la organizaci�on de archivo Desorden Acotado (Bounded Dis-

order), la determinaci�on de un modelo que relaciona el tama~no del bucket de over
ow secundario

(medido en cantidad de registros que este bucket puede almacenar) con el tama~no de los buckets

primarios del nodo de datos (supuesto distinto al de over
ow) y con la cantidad de estos buckets,

considerando el efecto del ��ndice. Este modelo se obtiene al minimizar el costo de inserci�on de

datos en la estructura, y permite determinar el tama~no �optimo del bucket de over
ow. Keywords:

Bounded Disorder, B-trees, Hashing.

1 Introducci�on

La organizaci�on de archivo de Desorden Acotado o Bounded Disorder (BD) en ingl�es, propuesta

originalmente por Litwin y Lomet [2], se considera una estructura que provee un acceso e�ciente a los

datos almacenados, debido a que reduce la altura del ��ndice integrando el acceso a ellos a trav�es del uso

de hashing [5]. Un archivo BD consiste de un ��ndice de �arbol B (B-tree), en que cada nodo de datos

est�a organizado como una tabla de hashing de m buckets (m > 0) con una capacidad de almacenar b

registros (o claves) cada uno y un bucket de over
ow adicional, que se supondr�a con una capacidad de

c registros. Esta estructura se muestra en la Figura 1 y combina las ventajas de acceso de hashing con

la posibilidad de realizar acceso secuencial ordenado de los �arboles B.

Para insertar una nueva clave se usa el��ndice del �arbol-B para hallar el nodo de datos correspondiente,

y se usa una funci�on de hashing para determinar el bucket adecuado e insertarlo. Si �este est�a lleno se

intenta su inserci�on en el bucket de over
ow, y si �este tambi�en est�a lleno se divide el nodo de datos

en dos nodos de datos, lo que se llama una divisi�on (split) [2]. Un primer an�alisis de la e�ciencia de

esta estructura lo realiza Lomet [3], sobre una variante de esta estructura, el cual es mejorado por

Ramakrishna y Mukhopadhyay [4] considerando un m�etodo alternativo para el crecimiento de los datos

del archivo, pero s�olo considerando la conducta de un nodo de datos. Baeza-Yates [1] completa este

an�alisis introduciendo el ��ndice en el modelo, y usando el fringe analysis [6]. En todos estos casos se ha
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Figura 1: Ejemplo de Desorden Acotado.

considerado que los datos se almacenan en los nodos hojas de un �arbol-B, formados por m + 1 buckets

primarios contiguos, de los que el �ultimo es el bucket de over
ow, todos del mismo tama~no (b registros por

bucket). En este art��culo presentamos un estudio para determinar una relaci�on �optima entre el tama~no

del bucket de over
ow c, el del bucket primario b y la cantidad m de buckets primarios minimizando

el costo de inserci�on de datos en la estructura. En la estructura original c = b. Se considera que la

unidad de espacio es la necesaria para almacenar la clave (llave) primaria de la base de datos m�as la

informaci�on adicional asociada a cada elemento. En la Secci�on 2 se describen brevemente los resultados

m�as importantes del m�etodo BD. En la Secci�on 3 se describe el an�alisis desarrollado y sus resultados,

para luego presentar las conclusiones y extensiones.

2 Desorden Acotado

En lo que sigue se usar�a la misma notaci�on de [1]. Sea 2L la menor cantidad de registros en un nodo

de datos en el momento en que una divisi�on puede ocurrir y H � 2L la mayor cantidad posible. Luego

se tienen nodos de datos que tienen entre L y H claves. Para la versi�on actual de BD se observa que

L = b+c
2

y H = mb + c. Sea sj la probabilidad de una divisi�on dado que hay j claves en un nodo de

datos, de modo que sj = 0 para j < 2L o j > H, y sj > 0 para j � 2L y j � H. Adem�as sH = 1.

Sea pj(n) la probabilidad de hallar una clave en un nodo que contiene j claves, cuando hay n claves

insertadas en el archivo. Asint�oticamente sobre n, estas probabilidades pj convergen a la soluci�on del

siguiente sistema de ecuaciones lineales, en que pL(L) = 1 y pj(L) = 0 para j 6= L:

(j + 1)pj = j(1 � sj�1)pj�1 + js2j�2p2j�2+ 2js2j�1p2j�1 + js2jp2j

con j = L; :::;H y pj = 0 para j < L o j > H (ver [1]). Entonces, la probabilidad de insertar una clave

en un bucket de over
ow es:

PrOverf (n) =

HX

j=2L

pjf
m;b;c
j

Las funciones f
m;b;c
j son las probabilidades de insertar una clave en un bucket de un nodo de datos

que est�a lleno. Estas probabilidades est�an determinadas en [4] y han sido modi�cadas considerando un

tama~no c para el bucket de over
ow, adem�as de los par�ametros j, m y b ya conocidos. La probabilidad

de tener una divisi�on durante una inserci�on es:

PrSplit(n) =

HX

j=2L

sjpj

La utilizaci�on de almacenamiento esperada en los nodos de datos es:

U (n) = (H

HX

j=L

pj=j)
�1



Se desea determinar una relaci�on entre el tama~no del bucket primario b, el del bucket de over
ow

c y la cantidad de buckets primarios m. Para ello se intent�o determinar esta relaci�on optimizando

algunas de estas medidas de desempe~no. Al intentar minimizar la utilizaci�on de almacenamiento de

la estructura se observ�o que c=b ! 1, lo cual conduce a que se alcance para la utilizaci�on el valor

de ln(2) = 0:6931, como en los �arboles B
+, pero no se determina ninguna relaci�on �optima para los

par�ametros mencionados. Se consider�o minimizar el tiempo de b�usqueda de un dato en la estructura,

pero no se alcanz�o un �optimo debido a que los valores de esta medida son siempre crecientes para los

distintos par�ametros considerados. Al considerar el costo de inserci�on, y tomando en cuenta que esta

medida considera el tiempo de transferencia, si se logr�o determinar una relaci�on c=b �optima para esta

medida de desempe~no, como funci�on de los par�ametros b, c y m, como se describe a continuaci�on.

3 Costo de Inserci�on

En lo que sigue supondremos que:

� el nodo de datos entero puede leerse y escribirse en un acceso (es decir, hay contiguidad f��sica).

� el ��ndice del archivo BD est�a en memoria principal (representa menos del 1% de los datos).

� el tiempo de transferencia, dado por tt(registros) = registros
R

se expresa en unidades de tiempo

para acceder a un bucket. Si A es el acceso a un bucket (ms), RT la raz�on de transferencia (MB)

y TM el tama~no del registro (KB), entonces: R = A�RT
TM

. Se veri�ca que 10 � R � 160 para casos

reales (ver [1]).

El costo de inserci�on Ic(n) es el n�umero de accesos a un nodo de datos durante una inserci�on, y

se de�ne como:

Ic(n) = 2 (1� PrOverf (n)� PrSplit(n))(1 + tt(b))

+ (PrOverf (n)� PrSplit(n))(1 + tt(b) + 2(1 + tt(c)))

+ PrSplit(n)(1 + tt(b) + 1 + tt(c) + 3(1 + tt(mb + c)))

La primera l��nea de la ecuaci�on anterior corresponde al costo de insertar en un nodo de datos

que a�un tiene espacio libre (sin considerar over
ow ni divisi�on del nodo), lo que se hace con dos accesos:

uno para leer el bucket y otro para escribirlo con la nueva informaci�on). La segunda l��nea corresponde

a la inserci�on en el bucket de over
ow (sin considerar una divisi�on del nodo) y considera el acceso al

bucket primario m�as los accesos al bucket de over
ow para almacenar el dato. Finalmente, la tercera

l��nea considera la inserci�on posterior a la divisi�on del nodo de datos, la cual combina los accesos al

nodo completo y la escritura de uno de los dos nuevos nodos de datos. Se supone que el ��ndice est�a en

memoria principal asi que no se necesita ning�un acceso extra para actualizar el correspondiente nodo

��ndice. Simpli�cando esta expresi�on se obtiene:

Ic(n) = 2 + 2tt(b) + PrOverf (n)(1� tt(b) + 2tt(c)) + PrSplit(n)(3tt(mb+ c)� tt(c)� 2tt(b))

Esta expresi�on tiene un m��nimo ya que el tiempo de transferencia aumenta con b al mismo tiempo

que las probabilidades de over
ow o split disminuyen. Para los c�alculos se consideraron los valores de

R = 10 y R = 20 respectivamente. A medida que �este valor crece disminuye la posibilidad de alcanzar

un m��nimo para Ic(n). La Figura 2 muestra un ejemplo del m��nimo para Ic(n), considerando R = 10.

A la izquierda est�a el caso b = 5 y a la derecha b = 10.

La Figura 3 muestra la relaci�on entre Ic(n) y m para b = 5; 10; 15 y la Figura 4 la relaci�on entre

Ic(n) y b para m = 5; 10; 15, en ambos considerando R = 10 y R = 20, respectivamente. Es importante

observar que, debido a que la resoluci�on exacta de los sistemas de ecuaciones lineales mencionados en el

Cap��tulo 2 depende del tama~no de �este, a medida que el valor de m o b crec��an eran menos los valores

de Ic(n) calculables. Por ejemplo para b = 5 se alcanza hasta m = 50 pero para b = 15 s�olo se puede

calcular hasta m = 26. An�alogamente para el caso en que m est�a �jo. En la Figura 3 se observa que los
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Figura 2: Ic(n) versus c con R = 10 y b = 5 (izq.) y b = 10 (der.).

valores �optimos de Ic(n) crecen lentamente con m para valores �jos de b, y se observa una convergencia

hacia un valor �jo de Ic(n) para m grande. En la Figura 4 en cambio, se observa que hay un crecimiento

de�nido (casi lineal) de Ic(n) con respecto a b para valores �jos de m y todos en el mismo rango de

valores, de lo cual se deduce que para un valor de R dado, e independiente del par�ametro m, los valores

de Ic(n) son crecientes e iguales para los valores de b considerados. A partir de los resultados obtenidos,

�jando el par�ametro b se obtuvo la relaci�on entre c y m en Figura 5, y �jando el par�ametro m se obtuvo

la relaci�on entre c y b en Figura 6. Se observa que en estas �guras aparecen discontinuidades crecientes

a medida que m crece (ver Figura 5) y menores a medida que b crece (ver Figura 6). Se desarroll�o

un ajuste para los datos obtenidos, que relaciona c con m y b. Este ajuste se obtuvo usando m��nimos

cuadrados para relaciones entre tres par�ametros y considerando todos los datos obtenidos. Para R = 10

el ajuste es:

c = 0:410794m0:65078
b
0:500547

y para R = 20 es:

c = 0:162068m0:81049
b
0:624575

Los ajustes mencionados se presentan en las Figuras 5 y 6 considerando un rango de valores entre

5 y 50 para m y b respectivamente, lo cual permite proyectar la relaci�on existente entre estos par�ametros

en dicho rango. Se observa en las Figuras que estos ajustes representan una aproximaci�on razonable de

las relaciones obtenidas para c versus m y versus b respectivamente en los rangos considerados.

4 Conclusiones y Trabajos Futuros

Se analiz�o la estructura de archivo Desorden Acotado, para determinar una relaci�on entre el tama~no

del bucket de over
ow c, la cantidad de buckets primarios m y la cantidad de registros b que estos buckets

pueden almacenar, minimizando el costo de inserci�on de los datos en la estructura. Con los resultados

se gra�c�o la relaci�on entre el costo de inserci�on y los par�ametros m y b mencionados, manteniendo el

otro �jo as�� como se gra�c�o la relaci�on entre c y cada uno de estos par�ametros. Se estableci�o adem�as

un ajuste experimental de los datos obtenidos, que representa una buena aproximaci�on para la relaci�on

entre los tres par�ametros considerados. Como trabajo a futuro se propone desarrollar el mismo estudio

considerando dos o m�as expansiones parciales de los nodos de datos en el momento en que el bucket de

over
ow se completa, como se propone en [2, 1].
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Figura 3: Ic(n) versus m con b �jo para R = 10 (izq.) y R = 20 (der.).
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Figura 4: Ic(n) versus b con m �jo para R = 10 (izq.) y R = 20 (der.).
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Figura 5: c versus m con b �jo para R = 10 (izq.) y R = 20 (der.).
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Figura 6: c versus b con m �jo para R = 10 (izq.) y R = 20 (der.).
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