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Resumen

En este trabajo presentamos, para la organizacién de archivo Desorden Acotado (Bounded Dis-
order), la determinacién de un modelo que relaciona el tamafio del bucket de overflow secundario
(medido en cantidad de registros que este bucket puede almacenar) con el tamafio de los buckets
primarios del nodo de datos (supuesto distinto al de overflow) y con la cantidad de estos buckets,
considerando el efecto del indice. Este modelo se obtiene al minimizar el costo de insercién de
datos en la estructura, y permite determinar el tamafio 6ptimo del bucket de overflow. Keywords:
Bounded Disorder, B-trees, Hashing.

1 Introduccidon

La organizacién de archivo de Desorden Acotado o Bounded Disorder (BD) en inglés, propuesta
originalmente por Litwin y Lomet [2], se considera una estructura que provee un acceso eficiente a los
datos almacenados, debido a que reduce la altura del indice integrando el acceso a ellos a través del uso
de hashing [5]. Un archivo BD consiste de un indice de drbol B (B-tree), en que cada nodo de datos
estd 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 overflow adicional, que se supondrad 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 indice del arbol-B para hallar el nodo de datos correspondiente,
y se usa una funcién de hashing para determinar el bucket adecuado e insertarlo. Si éste estd lleno se
intenta su insercién en el bucket de overflow, y si éste también estd lleno se divide el nodo de datos
en dos nodos de datos, lo que se llama una divisién (split) [2]. Un primer analisis de la eficiencia de
esta estructura lo realiza Lomet [3], sobre una variante de esta estructura, el cual es mejorado por
Ramakrishna y Mukhopadhyay [4] considerando un método alternativo para el crecimiento de los datos
del archivo, pero sélo considerando la conducta de un nodo de datos. Baeza-Yates [1] completa este
andlisis introduciendo el indice 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 dltimo es el bucket de overflow, todos del mismo tamafio (b registros por
bucket). En este articulo presentamos un estudio para determinar una relacién éptima entre el tamaifio
del bucket de overflow ¢, el del bucket primario b y la cantidad m de buckets primarios minimizando
el costo de insercién de datos en la estructura. En la estructura original ¢ = b. Se considera que la
unidad de espacio es la necesaria para almacenar la clave (llave) primaria de la base de datos més la
informacién adicional asociada a cada elemento. En la Seccidén 2 se describen brevemente los resultados
mds importantes del método BD. En la Seccién 3 se describe el andlisis desarrollado y sus resultados,
para luego presentar las conclusiones y extensiones.

2 Desorden Acotado

En lo que sigue se usard la misma notacién de [1]. Sea 2L la menor cantidad de registros en un nodo
de datos en el momento en que una divisién puede ocurrir y H < 2L la mayor cantidad posible. Luego
se tienen nodos de datos que tienen entre L y H claves. Para la versién actual de BD se observa que
L= b% y H = mb + c. Sea s; la probabilidad de una divisién dado que hay j claves en un nodo de
datos, de modo que s; = 0 para j < 2L oj > H,y s; >0paraj >2Lyj < H. Ademéas sy = 1.
Sea p;(n) la probabilidad de hallar una clave en un nodo que contiene j claves, cuando hay n claves
insertadas en el archivo. Asintéticamente sobre n, estas probabilidades p; convergen a la solucién del
siguiente sistema de ecuaciones lineales, en que py,(L) =1y p;(L) =0 para j # L:

(F+Dp; =31 — sj_1)pj—1 + Js25—2P2j—2 + 27825 1P2j—1 + J525 P25

conj=1L,..Hypj=0para j < Lo j>H (ver [1]). Entonces, la probabilidad de insertar una clave
en un bucket de overflow es: o
b
PrOveTf(n) == Z p]f;nY o
7j=2L

Las funciones fjm’b’c son las probabilidades de insertar una clave en un bucket de un nodo de datos
que estd lleno. Estas probabilidades estdn determinadas en [4] y han sido modificadas considerando un
tamano ¢ para el bucket de overflow, ademads de los pardmetros 7, m y b ya conocidos. La probabilidad
de tener una divisién durante una insercién es:

H

Prspit(n) = Y sip;

7j=2L

La utilizacién de almacenamiento esperada en los nodos de datos es:

Un) = (H Y pi/3)



Se desea determinar una relacién entre el tamano del bucket primario b, el del bucket de overflow
¢ y la cantidad de buckets primarios m. Para ello se intenté determinar esta relacién optimizando
algunas de estas medidas de desempefio. Al intentar minimizar la utilizacién de almacenamiento de
la estructura se observé que ¢/b — oo, lo cual conduce a que se alcance para la utilizacién el valor
de In(2) = 0.6931, como en los 4rboles BT, pero no se determina ninguna relacién éptima para los
parametros mencionados. Se consideré6 minimizar el tiempo de bisqueda de un dato en la estructura,
pero no se alcanzé un éptimo debido a que los valores de esta medida son siempre crecientes para los
distintos pardmetros considerados. Al considerar el costo de insercién, y tomando en cuenta que esta
medida considera el tiempo de transferencia, si se logré determinar una relacién ¢/b Sptima para esta
medida de desempefio, como funcién de los pardmetros b, ¢ y m, como se describe a continuacién.

3 Costo de Insercién

En lo que sigue supondremos que:
e ¢l nodo de datos entero puede leerse y escribirse en un acceso (es decir, hay contiguidad fisica).
e ¢l indice del archivo BD estd en memoria principal (representa menos del 1% de los datos).

e ¢l tiempo de transferencia, dado por tt(registros) = se expresa en unidades de tiempo
para acceder a un bucket. Si A es el acceso a un bucket (ms), RT la razén de transferencia (MB)
y TM el tamaifio del registro (KB), entonces: R = AT*JJET. Se verifica que 10 < R < 160 para casos

reales (ver [1]).

registros
R

El costo de insercién I.(n) es el nimero de accesos a un nodo de datos durante una insercién, y
se define como:

IC(TL) =2 (1 — Proverf(n) — Prgpm(n))(l + tt(b))
+ (Provers(n) — Prspis(n))(1 +¢4(b) + 2(1 + ¢¢(c)))
+ Prsput(n)(1+ (b)) + 1+ tt(c) + 3(1 + t(mb + ¢)))

La primera linea de la ecuacién anterior corresponde al costo de insertar en un nodo de datos
que ain tiene espacio libre (sin considerar overflow ni divisién del nodo), lo que se hace con dos accesos:
uno para leer el bucket y otro para escribirlo con la nueva informacién). La segunda linea corresponde
a la insercién en el bucket de overflow (sin considerar una divisién del nodo) y considera el acceso al
bucket primario mds los accesos al bucket de overflow para almacenar el dato. Finalmente, la tercera
linea considera la insercién posterior a la divisién 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 indice estd en
memoria principal asi que no se necesita ningin acceso extra para actualizar el correspondiente nodo
indice. Simplificando esta expresidon se obtiene:

I.(n) = 2+ 2tt(b) + Provers(n)(1 — tt(b) + 2tt(c)) + Prspus(n)(3tt(mb + ¢) — ti(c) — 2t¢(b))

Esta expresién tiene un minimo ya que el tiempo de transferencia aumenta con b al mismo tiempo
que las probabilidades de overflow o split disminuyen. Para los cdlculos se consideraron los valores de
R =10 y R = 20 respectivamente. A medida que éste valor crece disminuye la posibilidad de alcanzar
un minimo para I.(n). La Figura 2 muestra un ejemplo del minimo para I.(n), considerando R = 10.
A la izquierda estd el caso b = 5 y a la derecha b = 10.

La Figura 3 muestra la relacién entre I.(n) y m para b = 5,10,15 y la Figura 4 la relacién entre
I.(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 resolucién exacta de los sistemas de ecuaciones lineales mencionados en el
Capitulo 2 depende del tamaifio de éste, a medida que el valor de m o b crecian eran menos los valores
de I.(n) calculables. Por ejemplo para b = 5 se alcanza hasta m = 50 pero para b = 15 sélo se puede
calcular hasta m = 26. Andlogamente para el caso en que m esta fijo. En la Figura 3 se observa que los
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Figura 2: I.(n) versus ccon R =10y b =5 (izq.) y b = 10 (der.).

valores éptimos de I (n) crecen lentamente con m para valores fijos de b, y se observa una convergencia
hacia un valor fijo de I;(n) para m grande. En la Figura 4 en cambio, se observa que hay un crecimiento
definido (casi lineal) de I.(n) con respecto a b para valores fijos 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 parametro m, los valores
de I.(n) son crecientes e iguales para los valores de b considerados. A partir de los resultados obtenidos,
fijando el pardmetro b se obtuvo la relacién entre ¢ y m en Figura 5, y fijando el parametro m se obtuvo
la relacién entre ¢ y b en Figura 6. Se observa que en estas figuras aparecen discontinuidades crecientes
a medida que m crece (ver Figura 5) y menores a medida que b crece (ver Figura 6). Se desarrolld
un ajuste para los datos obtenidos, que relaciona ¢ con m y b. Este ajuste se obtuvo usando minimos
cuadrados para relaciones entre tres parametros y considerando todos los datos obtenidos. Para R = 10
el ajuste es:
¢ = 0.41079477,0-65078},0.500547

y para R = 20 es:
¢ = 0.16206870-8104050.624575

Los ajustes mencionados se presentan en las Figuras 5 y 6 considerando un rango de valores entre
5y 50 para m y b respectivamente, lo cual permite proyectar la relacién existente entre estos parametros
en dicho rango. Se observa en las Figuras que estos ajustes representan una aproximacién razonable de
las relaciones obtenidas para c versus m y versus b respectivamente en los rangos considerados.

4 Conclusiones y Trabajos Futuros

Se analizé la estructura de archivo Desorden Acotado, para determinar una relacién entre el tamafo
del bucket de overflow ¢, la cantidad de buckets primarios m y la cantidad de registros b que estos buckets
pueden almacenar, minimizando el costo de insercién de los datos en la estructura. Con los resultados
se grafico la relacidn entre el costo de insercién y los pardmetros m y b mencionados, manteniendo el
otro fijo asi como se grafico la relacién entre ¢ y cada uno de estos pardametros. Se establecié ademas
un ajuste experimental de los datos obtenidos, que representa una buena aproximacién para la relacién
entre los tres pardmetros considerados. Como trabajo a futuro se propone desarrollar el mismo estudio
considerando dos o mds expansiones parciales de los nodos de datos en el momento en que el bucket de
overflow se completa, como se propone en [2, 1].
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Figura 3: I.(n) versus m con b fijo para R = 10 (izq.) y R = 20 (der.).

115 F | | | ™7

Figura 4: I.(n) versus b con m fijo para R = 10 (izq.) y R = 20 (der.).



Figura 5: ¢ versus m con b fijo para R = 10 (izq.) y R = 20 (der.).
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Figura 6: ¢ versus b con m fijo para R = 10 (izq.) y R = 20 (der.).
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