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Resumen

En este trabajo presentamos, para la organizacion
de archivo Desorden Acotado (Bounded Disorder),
la determinacidon de un modelo que relaciona el ta-
mario del bucket de overflow secundario (medido
en cantidad de registros que este bucket puede al-
macenar) con el tamatio 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 resultado se obtiene al mi-
nimizar el costo de insercion de datos en la estruc-
tura, y permite determinar el tamario dptimo del
bucket de overflow. Se considera el caso sin y con
expansiones parciales y se propone un modelo para
la relacion optima de los pardmetros involucrados.

Palabras claves: Arboles B, hashing.

Abstract

In this paper we present for the Bounded Disorder

file organization, a model that relates the secondary
overflow bucket size to the primary bucket size of
the data nodes (supposedly different from that of
overflow) and the whole size of a data node, by con-
sidering the index. This result is obtained by mini-
mizing the cost of inserting data into the structure
and enables to compute the optimal overflow bucket
size. Both, the normal and partial expansion cases
are considered and a model for the optimal relation
of the parameters involved is developed.

Keywords: B-trees, hashing.
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1 Introduccion

La _organizacién de archivo de Desorden Acotado,
Bounded Disorder (BD) en inglés, que fuera pro-
puesta originalmente por Litwin y Lomet (1987), se

_considera una estructura que provee un acceso efi-

ciente a los datos almacenados, debido a que reduce
la altura del indice integrando el acceso a ellos a
través del uso de hashing (Tharp y Boswell, 1991).
Un archivo BD consiste de un {ndice 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 cla-
ves) cada uno y un bucket de overflow adicional,
que se supondra con una capacidad de c registros.
Esta estructura se muestra en la Figura 1 y combi-
na las ventajas del acceso rapido 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 que co-
rresponde, 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 lla-
ma una divisién (split) (Litwin y Lomet, 1987). Un
primer analisis de la eficiencia de esta estructura
lo realiza Lomet (1988), sobre una variante de esta
estructura, el cual es mejorado por Ramakrishna
y Mukhopadhyay (1994) considerando un método
alternativo para el crecimiento de los datos del ar-
chivo, pero sélo considerando la conducta de un no-
do de datos. Matsliach (1990) considera el andlisis
the estructuras de datos de memoria secundaria
que usan multibuckets. Baeza-Yates (1996) com-
pleta el trabajo anterior introduciendo el indice en



R. A. Baeza-Yates, H. S. Pollman::Optimizando Desorden Acotado

Indice drbol-B

pr

m nodo de datos

) bucket de overflow

bucket con capacidad para b registros

Figura 1: Ejemplo de Desorden Acotado.

el modelo, y usando un anlisis del borde del 4rbol
asociado al indice (fringe analysis (Eisenbarth et
al., 1982). En todos estos casos se ha considerado
que los datos se almacenan en los nodos hojas de un
arbol-B, formados por m+1 buckets primarios con-
tiguos, 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 de-
terminar una relacién éptima entre el tamafio 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 elemen-
to. En la Seccién 2 se describen brevemente los
resultados més importantes del método BD. En la
Seccidn 3 se describe el andlisis desarrollado y sus
resultados para nodos sin expansiones y nodos con
una sola expansién. En la Seccién 4 se presenta un
modelo experimental que relaciona los pardmetros
involucrados en el punto éptimo. Finalmente en la
Seccién 5 se presentan las conclusiones.

2 Desorden Acotado

En lo que sigue se usard la misma notacién de
Baeza-Yates (1996) y resumimos el anglisis del
articulo referido que es la base de nuestros resulta-
dos.

2.1 Nodos sin Expansién

Sea 2L la menor cantidad de registros en un nodo
de datos en el momento en que una divisién pue-

de ocurrir y H < 2L la capacidad mdxima de un
nodo. Luego se tienen nodos de datos que tienen
entre L y H claves. Para la versién actual de BD se
observa que I = b+c y H =mb + c. Sea s; la pro-
babilidad de una d1v1s1on dado que hay j claves en
un nodo de datos, de modo que s; = 0 para j < 2L
0j>H,ys;j>0paraj>2Lyj<H. Ademés
sg = 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. Asmtotlcamente
sobre n, estas probabilidades p; convergen a la so-
lucién del siguiente sistema de ecuaciones lineales,

en que pr(L) =1y p;j(L) =0 para j # L:

G+ Dp; = J(1—sj1)pj_1 + jsaj_apaj—o +
27825-1D2j—1 + jS2jD2j
conj=0L,...Hyp;j=0paraj<Loj>H (ver

Baeza-Yates (1996)). Entonces, la probabilidad de
insertar una clave en un bucket de overflow es:

Z p] mbc

j=2L

Proy(n

Las funciones f %€ son las probabilidades de in-

sertar una clave en un bucket de un nodo de datos
que estd lleno. Estas probabilidades est4n determi-
nadas en Ramakrishna y Mukhopadhyay (1994) y
han sido modificadas considerando un tamafio ¢ pa-
ra el bucket de overflow, ademas de los pardmetros
J» m y b ya conocidos. La probabilidad de tener
una divisién durante una insercién es:

Z 85iPj

j=2L

P ""Splzt
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y la utilizacién de almacenamiento esperada en los
nodos de datos es:

H
U(n) = (H ) /)™

j=L

2.2 Nodos con una Expansién Parcial

Si se usa una expansién, los nodos de datos tie-
nen tamanos H y 3H/2 respectivamente. El valor
de L es el mismo anterior. Sea p; la probabilidad
asintética de insertar una nueva clave en un nodo
de datos de tamafio H que contiene j claves. Sea
g; la probabilidad asintética de insertar una nueva
clave en un nodo de datos de tamano 3H/2 que
contiene j claves. Entonces, p; = 0 para j < L o
para j > H, y q; # 0 para j = 2L + 1,...,3H/2.
Sea t; la probabilidad de una expansién parcial da-
da una insercién en un nodo de datos de tamano H
y sea s; la probabilidad de una divisién dada una
insercién en un nodo de datos de tamafio 3H/2
(luego s3p/2 = 1). Ya que el més pequefio j tal
que t; # 0 es 2L, tenemos que 2L + 1 es la menor
ocupancia de un nodo de tamafio 3H/2. Como en
general sor41 # 0, la menor ocupancia para nodos
de tamafio H es L 4+ 1. Entonces, las probabili-
dades asintGticas mencionadas estan dadas por el
siguiente sistema de ecuaciones:

J(1 = tj_1)pj—1 + js2j-2q25—2 +
2j825-1492j-1 + 7825925

(J+ l)p]

paraj=L+1,.. . H

(4+1)g; =351 —sj-1)gj—1 + jtj—1pj-1.

para j = 2L +1,...,3H/2, con p; = 0 para j < L
0j>H,yq=0paraj<Loj>3H/2. La
primera ecuacién considera el efecto de la divisién
de un nodo de datos de tamafio 3H/2 en nodos de
datos de tamaifio H. La segunda ecuacién conside-
ra el efecto de la expansién de un nodo de datos
de tamafio H en uno de tamaiio 3H/2. En general
tgy1 # 0 si H > 2b (que es el caso para BD).

A partir de este sistema podemos expresar g;
como funcién de p;, o viceversa:

j—1
q; = 12(1+1tzpz H(l"sk)
i+1.50 k=i+1
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También, para j > 3H/4 se tiene:

3H I
Pj = —ry H (1- tj )P3H/4
4+ 1) s v

Reemplazando estas relaciones en el sistema de
ecuaciones se obtiene un sistema linear denso con
3H/4 — L + 1 ecuaciones que resolver.

En este caso redefinimos las probabilidades
Proy, Prgp;; y definimos la probabilidad de una
expansién parcial de un nodo-Prggp. Estas son:

3H/2
Pro,,(n Zp] mbc+ Z m3b/2 3c¢/2
j=2L+1
3H/2
Prop(n) = > siqgi(n)
§=2L+1
Prggp(n Z t;p; (n .

De un modo similar se puede redefinir U(n). En
la siguiente seccién se muestran los resultados aso-
ciados al calculo del costo de insercién para el caso
sin expansiones y de una expansién parcial y la
optimizacién de ¢ en funcién de b.

3 Optimizando la Estructura

Se desea determinar una relacién éptima entre el
tamafo del bucket primario b, el del bucket de over-
flow c y la cantidad de buckets primarios m. Al in-
tentar minimizar la utilizacién de almacenamiento
de la estructura se observé que ¢/b — o0, lo cual
conduce a que se alcance para la utilizacién el valor
de U(n) = In(2) = 0.6931, como en los drboles BT,
pero no se determina ninguna relacién 6ptima para
los parametros mencionados. Se considerd también
minimizar el tiempo de bisqueda de un dato en la
estructura, pero no se alcanza un 6ptimo debido a
que los valores de esta medida son siempre crecien-
tes para los distintos pardmetros considerados. Si
se obtiene una relacién c¢/b éptima al considerar el
costo de insercién, como funcién de los parametros
b, c y m, como se describe a continuacién.
En lo que sigue supondremos que:
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e el nodo de datos entero puede leerse y escri-
birse en un acceso (es decir, hay contiguidad
fisica).

e el indice del archivo BD est4 en memoria prin-
cipal ya que en general representa menos del
1% de los datos (por ejemplo, tres niveles dé
un drbol B con a lo méas 100 hijos por no-
do ocupa alrededor de 3Mb y permite alma-
cenar sobre 200 millones de registros usando
m = b= 10).

o el tiempo de transferencia,
dado por tt(registros) = E%t—rﬁ se expresa
en unidades de tiempo para acceder a un buc-
ket. Si A es el acceso a un bucket (ms), RT la
razén de transferencia (MB) y TM el tamaiio
del registro (KB), entonces: R = AT*]{?,T . Se
verifica que 10 < R < 160 para casos reales

(ver Baeza-Yates (1996)).

3.1 Costo de Insercién para Nodos sin
Expansién

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

I(n) = 2(1+41t()) + Proy(n)(1 + tt(c)) +

PT‘Spgit(’n)(Q + 3tt(mb + C))

El primer término es el nimero normal de acce-
808, uno para. leer un-bucket y otro para escribir un
nuevo bucket. Si el bucket estd lleno, se necesita
accesar el bucket de overflow, por lo cual se tiene el
segundo término. El dltimo término es el resultado
de considerar la divisién del nodo de datos cuando
el bucket de overflow se llena, en cuyo caso se ne-
cesitan dos accesos mds para leer el nodo de datos
entero y otro para escribir en los nuevos nodos de
datos.

Esta expresién tiene un minimo ya que el tiempo
de transferencia aumenta con b al mismo tiempo
que las probabilidades de overflow o divisién dis-
minuyen. Para los cdlculos se consideré el valor
R =10. A medida que este valor crece disminuye
la posibilidad de alcanzar un minimo para I.(n).
La Figura 2 muestra un ejemplo del minimo para
Ic(n), considerando b = 5 (a la izquierda) y b = 10

a la derecha. La Figura 3 (izquierda) muestra la re-
lacién entre I.(n) y m para valores de b = 5,10, 15
y la Figura 3 (derecha) muestra la relacién entre
I.(n) y b para m = 5,10,15. Es importante ob-
servar que, debido a que la resolucién exacta de
los sistemas de ecuaciones lineales mencionados en
la Seccién 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 al-
canza hasta m = 41 pero para b = 15 sélo se puede
calcular hasta m = 20. Andlogamente para el caso
en que m estd fijo. En la Figura 3 (izquierda) se
observa que los valores 6ptimos de I.(n) crecen con
m para valores fijos de b, y se observa una conver-
gencia hacia un valor fijo de I.(n) para m grande.
En la Figura 3 (derecha) 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
pardmetro 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 4
(izquierda) y fijando el pardmetro m se obtuvo la
relacién entre ¢ y b como se ve en Figura 4 (de-
recha). Se observa que en estas figuras aparecen
discontinuidades crecientes a medida que m crece
(ver Figura 4 izquierda) y menores a medida que b
crece (ver Figura 4 derecha).

3.2 Costo de Insercién para Nodos con
Expansiones

Con las mismas consideraciones de la subseccién
anterior, podemos definir el costo de insercién I,.(n)
a un nodo de datos considerando una expansién
parcial como:

I(n) = 2(1+1tt(b)) + Proy(L +tt(c)) +
Pregp(1 + tt(5(mb + ¢)/2)) +
PTSplit(2 + tt(7(mb + C)/z)

El primer término es el caso normal y el segundo
es el acceso extra si el bucket inicial estd lleno. El
tercer término es el acceso extra para leer el nodo
a expandir y el tiempo de transferencia asociado a
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Figura 2: I.(n) versus ccon R=10y b =5 (izq.) y b = 10 (der.).
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Figura 3: I.(n) 6ptimo versus b con m fijo (izq.) e I.(n) éptimo versus m con b fijo (der.).
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Figura 4: ¢ éptimo versus b con m fijo (izq.) y ¢ éptimo versus m con b fijo (der.).

escribir el nodo completo. El dltimo término con-
sidera los accesos extra para leer el nodo expan-
dido completo y escribir uno de los nuevos nodos
sin expandir, agregando el tiempo de transferencia
asociado a la divisién.

Se verifica que I.(n) alcanza un minimo, como
se ve en la Figura 5, en que se grafica la relacién
entre I.(n) y c para valores de b = 4 y b = 10,
considerando R = 10. Al igual que en el caso sin
expansion, la resolucién de los sistemas de ecuacio-
nes lineales consideradas dependen de los valores
de los pardmetros m, b y ¢, y a medida que estos
crecen son menos los valores de I.(n) calculables,
como se observa en la Figura 5 y siguientes.

Las Figuras 6 muestran la relacién de I.(n) con
b para valores de m = 5,10,15 (a la izquierda) y
de I.(n) con m para valores de b = 4,10,16 (a la
derecha), ambas para R = 10. Se observa que la
primera relacién coincide para los distintos valores
de m considerados, y que es casi una linea recta.
En cambio, la relacién entre I.(n) y m representan
curvas descendentes para los distintos valores de b
considerados.

Las Figuras 7 muestran la relacién de c con b (a
la izquierda para valores de m = 5,10,15) y de ¢
con m (a la derecha para valores de b = 4,10, 16).

4 Modelo Experimental

Se encontré que un modelo que se ajﬁstaba bien
para los datos obtenidos, que relaciona ¢ con m y
b, es de la forma

c =~ mob’

Los pardmetros del modelo en cada caso se ob-
tuvieron usando minimos cuadrados y consideran-
do todos los datos obtenidos. Los valores de los

pardmetros cuando R = 10 se presentan en la Ta-
bla 1.

| Caso | « B v ]
0.5878 0.4133 0.7337
0.8392 0.4748 1.3793

Sin expansién
Con una expansién

Tabla 1: Pardmetros del modelo.

Los modelos mencionados se presentan en las Fi-
guras 4 y 7 considerando un rango de valores de b
entre 5 y 40 para la relacién entre ¢ y b con m fijo
(izquierda), y con valores de m entre 5 y 40 para
la relacién entre ¢ y m con b fijo (derecha) para los
€asos con y sin expansién respectivamente.

Aunque hemos analizado el caso general, en la
practica ¢ no puede ser cualquier valor debido a la
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Figura 7: ¢ éptimo versus b con m fijo (izq.) y ¢ 6ptimo versus m con b fijo (der.).

granularidad de la memoria secundaria asociada a
los buckets. Por esa razén el valor de ¢ debiera ser
un multiplo entero de b. Si ¢ = k b, reemplazando
en nuestro modelo y despejando obtenemos m =

1-a\1/8 . - 3
(——k b’r a) . En el caso sin expansién se obtiene

m =~ 2.15k>%p

que para k = 1 indica que m debe ser siempre ma-
yor que 2b. Para el caso con una expansién parcial,
obtenemos

m = 0.5k2-1330-34

que implica que m es en general menor que b y re-
fleja el hecho de que cuando hay expansiones quere-
mos disminuir la probabilidad de que ellas ocurran,
al igual que las divisiones.

5 Conclusiones

Se analizé la estructura de archivo Desorden Acota-
do, para determinar una relacién entre el tamaiio
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 graficé la relacién entre el costo
de insercién y los pardmetros m y b mencionados,

manteniendo el otro fijo asi como se graficé la re-
lacién entre ¢ y cada uno de estos pardmetros. Se
establecié ademas un modelo experimental de los
datos obtenidos, que representa una buena aproxi-
macién para la relacién entre los tres paridmetros
considerados.

Al optimizar el tamaifio del bucket de overflow
se mejora la utilizacién de almacenamiento del ar-
chivo y el tiempo de biisqueda disminuye, lo cual
permite aplicar esta mejora a las bases de datos
que hagan uso de esta técnica.

Extensiones futuras a este trabajo incluyen con-
siderar més expansiones y realizar una verificacién
experimental del an4lisis realizado.
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Chilena “(www.todocl.cl) y actualmente es director del Centro de Investigacion “de la Web (www.ciw.cl). ““ '
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