3 - Indexacion. Ficheros con organizacion
secuencial indexada.

3.1 - Organizaciones para acceso directo: ficheros relativos.

3.2 - Concepto de indice. Técnicas de indexacion de ficheros.
Organizacion indexada.

3.3 - Organizaciones con varios indices secundarios:
ficheros invertidos.

3.4 - Estructuras de arbol y su utilizacién en las organizaciones
indexadas: arboles B y B*.

3.5 - Familia de arboles B+ y organizacién secuencial indexada.

3.1 - Organizaciones para acceso directo: ficheros relativos.

Objetivo: reducir (minimizar) el coste de las operaciones de busqueda,
implementando un acceso “directo” a los datos

tiene sentido en soportes “direccionables”

Solucidén: establecer una conexion entre el VEli.IOI‘ del dato y su ubicacion fisica

|

clave:| pequeiia porcion de informacion que identifica (nivel logico) un dato

. {' Propia es unica para cada dato

 Afadida

¢ y si hay valores repetidos ?

fichero relativo = fichero en el que existe una relacion “predecible” entre
la clave de un dato y su ubicacion fisica.

R(clave) — ubicacion fisica, siendo R una funcién de calculo de direcciones

» Organizacion ligada a la clave

ficheros relativos: tipos y operadores basicos

la implementacion de la funcién R — diferentes tipos de ficheros relativos :

* “mapeo” directo — ficheros directos
* busqueda en directorio — ficheros indexados

¢ calculo de direcciones

— ficheros dispersos

operadores basicos: |, 4o (f nombre)

* Disociar (f)

* LeerDato  (f, clave, d, exito)
* EscribirDato (f, clave, d, exito)

* EliminarDato (f, clave, exito)

{, y para obtener todos los datos ? PrimerDato(f,d,exito) + SiguienteDato (f,d,exito)

- S
Op. secuenciales

ficheros relativos: ficheros directos con mapeo absoluto

ficheros directos:

* “mapeo” directo absoluto: | = clave = direccion fisica

ventajas: | « simplicidad (A calculo direcciones) y eficiencia

inconvenientes: | ¢ dependencia de la representacion fisica — registros “pinchados” (pinned
p

4 dificultad de reestructuracion y gestion del espacio de almacenamiento

* la clave no es adecuada (no tiene relacidn con la informacion del dato)

Pb. semantico: ;como se implementa la existencia de un dato ?

responsabilidad del usuario ?
no se suele usar



ficheros relativos: ficheros directos con mapeo relativo ficheros directos: ejemplos de implementacion

ficheros directos: re casi todos los gestores incluyen ficheros directos con operadores
de “bajo nivel” (,7_51 relacion con la informacién de los datos) € incluyen los
operadores de tratamiento secuencial

* “mapeo” directo relativo: | = clave = direccidn relativa (NRR)

ventajas: | ¢ bastante simple y eficiente |

int  fseek (FILE *fichero, long direccionRelativa, int origen)

inconvenientes: | * la clave puede no tener relacion con la informacion del dato (suele ser en | ;
siendo origen = SEEK SET (=principio), SEEK_CUR (=actual), o SEEK_END (=final)

algo afiadido) C

 implementacion un poco mas compleja

long ftell (FILE *ﬁchero) (devuelve la posicion actual, o -1L si hay error)

* marca de borrado (costoso) | enla op. de creacion, o
« direccidn no existente responsab. del usuario int  fsetpos (FILE *fichero, const fpos_t * ptrDir)
Sitta el "fichero" en la posicion almacenada en *ptrtDir por la funciéon fgetpos. Devuelve 0 si no error.

int  fgetpos (FILE *fichero, fpos_t * ptrDir)

copia en *ptrtDir la posicion actual sobre el "fichero", para uso posterior con fsetpos. Devuelve 0 si no error.

la no existencia de un dato —>{

implementacién: | * contigua — eficiente, pero muy poco adecuada (en general)

* directa (pb. tamafio y gestion)
* “tabla” de traduccion < Jista encadenada (versatil, pero menos eficiente)
* multinivel (compromiso adecuado eficiencia-eficacia) void rewind (FILE *fichero) { rewind(f) = fseek(f,0L,SEEK_SET}

3.2 - Concepto de indice. Técnicas de indexacion de ficheros.

Organizacion indexada Concepto de indice: ejemplo

Objetivo: utilizar como clave una abstraccion de la informacion del dato

I

- [nformacion de personas. Como clave se usard el DNI (identifica una persona)

busqueda en directorio = representar explicitamente la relacion entre NRR
valores de la clave y la ubicacion fisica del dato dni dirDato <l nombre dni teléfono
« absol 11453678 4 0| Santiago Rivas 19900430 | 331234
~ VECTOR (tabla) de registros DR, 12566780 | 7 1[ Marisa Sampedro | 147635876 | 127890
relativa (NRR) 13452779 | 9 2| Rosa Asensio 17890987 | 336533
13654109 8 3| Antonio Abad 15555098 | 335555
. . ., . T , 14765876 1 4| Jose Pérez 11453678 | 374167
fichero indexado = fichero cuya organizacion esta basada en un indice (o mas) 15555008 | 3 5[ Concepeion Sanz 19994563 | 401221
17890987 2 6| Andrés Costa 18907655 | 808188
18907655 6 A 7| Pedro Gutiérrez 12566780 | 447634
w acceso al dato = 2 pasos : bisqueda en indice + acceso al dato 19900430 | o 8| Agapito Lopez 13654109 | 123400
19994563 5 9| Andrés Ruiz 13452779 | 551230
r suclen implementarse en base a dos ficheros: f. indice + f. datos ~ ~ ~
indice datos

‘—» pueden estar integrados en un unico fichero (reg. diferentes)




ventajas:

inconveniente:

Concepto de indice: ventajas/inconvenientes.
Operadores basicos.

 menor tamafio del indice = mayor eficiencia biisqueda (T factor de bloque)
L——— podria caber en memoria

« registros del indice de long. fija (normalmente) = acceso + simple y eficiente
(p.e. busqueda binaria)

* simplifica la utilizacion de registros de longitud variable (representados como tales)

* permite acceso directo (eficiente) a los datos utilizando cualquier campo clave,
incluso simultaneamente (varios indices)

* permite mantener una (o varias) ordenacion logica de los datos sin moverlos

el mantenimiento del orden es muy eficiente

* operaciones de procesamiento secuencial (afectan a muchos datos) son mds lentas |

operadores basicos:

e LeerDato (f, clave, d, exito)
* EscribirDato (f, clave, d, exito)

* PrimeraClave (f, clave, exito)

* Asociar (f, nombre) * SiguienteClave (f, clave, exito)

* Disociar (f) e EliminarDato (f, clave, exito)

|—>0 dato (pero a través de la clave)

Concepto de indice: indice denso y no-denso

una entrada de indice por cada dato = indice denso

el indice puede ser excesivamente grande

Solucién:  elegir un subconjunto de claves = ordenacion (parcial) de los datos por la clave

J

N RR—l nombre dni teléfono
P 0|Jose Pérez 11453678 374167
[ indice no-denso ] 1[Pedro Gutiérrez 12566780] 447634
2[Andrés Ruiz 13452779 551230 =
dni __ dirDato 3|Agapito Léopez 13654109] 123400 2
11453678 | 0 /4 Marisa Sampedro 14765876 127890| =
13654109 | 3 5[Antonio Abad 15555098 335555 <
19900430 | 8 \6 Rosa Asensio 17890987 336533| 5
7|Andrés Costa 18907655 808188| &
Se puede aprovechar la 8|Santiago Rivas 19900430 331234 !
organizacion fisica en bloques 9|Concepcién Sanz 19994563 401221

INDICE

Concepto de indice: densidad de un indice. Ejemplos

densidad del indice = n° entradas / n° total de datos

el tratamiento de los datos se hace en bloques = en el indice la ref. del bloque

‘—' Bloque “ancla ” = primer bloque de la subsecuencia

FICHERO
ordenado no ordenado
ordenado posible IS3
denso
no ordenado fichero
VSAM ISAM 1S3 = indice secuencial tipo AS400
ordenado ISAM = ial indexado IBM
no denso UFAS = secuencial mdexado
1o ordenado osible VSAM = secuencial indexado regular IBM
p UFAS = secuencial indexado BULL

Implementacion de una Organizacion Indexada simple

« funcionalidad
« eficiencia
* seguridad

implementacion: operaciones de mantenimiento = compromiso

|—|__> acceso al indice y a los datos

mas complejas y menos eficientes (a veces) con indices no-densos

= el coste de la busqueda (aun binaria) no tiene por qué ser despreciable

Ejemplo: aplicacion al disefio de una organizacion indexada sencilla



Concepto de indice: tipos de indices

la extension de la idea de indexacion — diferentes tipos de indices

* indice primario = se utiliza la clave (primaria) del dato |:>

« indice de agrupamiento = se utiliza un campo de ordenacion del dato I:>

* indice secundario se utiliza la cualquier otro campo (clave o no) |:>

Si todavia es muy grande el indice — nuevo indice sobre el indice IZ>

indice multinivel

aumenta la eficiencia de la busqueda, pero complica la gestion

FICHERO DE INDICE
(entradas <K(i), P(i)>)

Clave primaria apuntador
del ancla del bloque a bloque

Abad, Adriana o
Acosta, Beatriz Cd
Aguilera, Héctor o
Alcala, Enrique *—|
Aranda, Maria

Yanez, Francisco
Zapata, Luis

rlr

Indice primario segun el campo de
clave de ordenacion del fichero (no-denso)

Apell_Nombre

FICHERO DE DATOS

DNI ___FechaNac _Puesto_Salario _Sexo

Abad, Adriana

Abarca, Félix

Acewedo, Irene

Acosta, Beatriz

Acosta, Roberto

Aguilar, Amelia

Aguilera, Héctor

Aguilera, Santiago

Albiol, Sonia

Alcald, Enrique

Alcantara, Silvia

Amaya, Francisco

Aranda, Maria

Atarés, Rosendo

Azuara, Roberto

Yanez, Francisco

Yanez, Rita

Zamora, Angel

Zapata, Luis

Zapatero, Antonio

[Zubiaurre, Abelardo

FICHERO DE DATOS

Campo de agrupamiento

WumDpto__Apell_Nombre DNI__FechaNac _Puesto_Salario

0
T
[ 1
| 2
FICHERO DE INDICE 2
(entradas <K(i), P(i)>) 3
3
valor del campo ap::ltador 3
de agrupamiento albloque,
1 4 3
2 o 3
3 Cd 4
7 Ca 2
5 o]
3 [
5
5
5
6
6
6
6
14 |
15 [ \
3
14
14
14
Indice de agrupamiento segin el campo 2
de ordenacién numDpto del fichero "
15

Campo de agrupamiento

FICHERO DE INDICE

.
[
[

4 |
|
[N

Indice de agrupamiento con bloques individuales
para cada grupo de registros que comparten el
mismo valor del campo de agrupamiento

(entradas <K(i), P(i)>)
valor del campo apuntador
de agrupamiento a bloque 3 |
3 ]
1

FICHERO DE DATOS
umDpto  Apell Nombre DNI  FechaNac Puesto  Salario
1 I I I I
1] [ [ [ [
apuntador a bloque ]
2] I I I
apuntador a bloque »

apuntador a bloque o
[ | | [ D

apuntador a bloque L]

4

4

4
apuntador a bloque L]
apuntador a bloque Q—D
apuntador a bloque R

6 | | | | |

6 ] I I I I

apuntador a bloque »




FICHERO DE INDICE
(entradas <K(i), P(i)>)

Campo de indizacion | FICHERO DE DATOS
(clave secundaria)
Apell Nombre __NIP DNI _ FechaNac Puesto _Salario

apuntador
a bloque

FICHERO DE INDICE
(entradas <K(i), P(i)>)

——— FICHERO DE DATOS
Apell Nombre numDpto  DNI  FechaNac Puesto Salario

de indizacion 9 3
1 N 5 LU N - - f
2 LN 13
3 o—] 8 6
a . s /s >

.\

5 6 =
6 L | 15 a bloque 4
7 Q 3 valor del campo )
8 17 e o

1 P / 6
5 e o ! ) NN 5
10 | 1 3 r e )
1 o 16 7 e BN g~ 1
12 LV 2 5 [N
13 4 6 o 6
14 24 8 Q \ 5
15 4 10 [ o9 A 2
16 [ 20 o] 5

1
17 o 5
18 [ 4 A : 1
19 23 ole % 6
20 o 18 3
21 4 14
22 | ] ¢ ] o] A g
23 s 12 8
24 o 7 :
Indice secundario denso segiin un campo clave ;Z Indice secundario segin un campo no clave, implementado con
que no determina la ordenacion del fichero un nivel de indireccion (entradas del indice de longitud fija y valores Gnicos)
FICHERO DE NoICE0F 005 NVeLEs o 3.3 - Organizaciones con varios indices secundarios:
NIP __Apell Nombre _DNI __FechaNac_Puesto_Salario L4 g L4

PRIMER NIVEL

(base)

2

8

15

TS

24

SEGUNDO NIVEL 24
(superior) 29

35

39

44

A

51

35

55

)/..\\

85

[\

55 °« 51
63 52

71

85 [N

g
|o|»|»

Indice primario de dos niveles -I 3
8

[
I
[
I
[
I
[
\
[
\
[
[
\
I
[
I
[
I
[
I
[
\
[
\
I
\

[
I
[
\
\
I
\
\
\
\
\
\
\
\
[
\
[
I
[
I
\
\
\
\
\
\

Ficheros invertidos.

Objetivo: acceso eficiente (“directo™) a los datos utilizando diversos criterios

ejemplo: informacion de grabaciones musicales

Indice primario 32
ANG3795 167 77
COL31809 353 132
COL38358 211
DG139201 | 396 167

DG18807 256 211

FF245 442 256

ver7s015 500

MER 00

RCA2626 77 353

WAR23699 | 132 396
442

no tienen por qué ser
informacion clave

grabaciones (fichero directo)

LON 2312 [Romeo y Julietal Prokofiev ... |

RCA | 2626 [Cuarteto en do sostenido menor |

WAR 23699| Touchstone C+rea |

ANG |3795 |Sinfonia n’9 |Beethoven |

COL 38358| Nebrasca |Springsteen |

DG | 18807 | Sinfonia n° 9 |Beethoven |

MER | 76016| Suite El gallo de oro |Rimsky |

COL | 31809/ Sinfonia n° 9| Dvorak ...

DG | 139201 | Concierto para Violin|Beethoven |

FF| 245 | Good News Sweet|Honey In The |




Organizaciones con varios indices secundarios

Solucion: utilizar varios indices sobre los datos

Densos, pues solo puede haber una ordenacidn fisica

ejemplo: acceso a la informacion musical por compositor

Indice secundario Indice secundario

BEETHOVEN 167 BEETHOVEN ANG3795
BEETHOVEN 396 BEETHOVEN DG139201
BEETHOVEN 256 BEETHOVEN DG18807
BEETHOVEN 77 BEETHOVEN RCA2626
COREA 132 [::$> COREA WAR23699
DVORAK 353 0 DVORAK COL31809
PROKOFIEV 32 también PROKOFIEV LON2312
RIMSKY KORSAKOV 300 RIMSKY KORSAKOV MER75016
SPRINGSTEEN 211 SPRINGSTEEN COL38358
SWEET HONEY IN THE R | 442 SWEET HONEY IN THE R|FF245
NRR —T clave primaria —T

Organizaciones con varios indices secundarios: Ficheros
invertidos.

Problemas: | * los indices secundarios tienen valores repetidos (salvo que sean clave)

* la actualizacidn/insercidon/eliminacion = reactualizar todos los indices
{ * ref. absoluta
¢ NRR

r acceso a través de indice secundario = inversion del proceso de
obtencion de informacion

fichero invertido = fichero organizado a partir de
indices secundarios basados en la clave primaria

el fichero esta invertido con respecto a la clave, para cada uno de los indices secundarios

tipos * totalmente invertido (se utilizan todos los campos)

* parcialmente invertido (s6lo se utilizan algunos campos)

Ficheros invertidos: ventajas

w [a informacidn del indice no tiene por qué estar en el dato (es redundante)

\—'\ un fichero totalmente invertido puede
implementarse solo con indices secundarios

(no es interesante por razones de eficiencia y seguridad)

ventajas: | . acceso eficiente para diferentes criterios (campos)

* se pueden responder a preguntas complejas sin acceder a los datos
(operaciones con listas)

Ficheros invertidos: implementacion

implementacion:

« indice con valores no repetidos del campo = listas de claves primarias

Indice secundario

BEETHOVEN ANG3795 DG139201 DG18807 RCA2626
COREA WAR23699

DVORAK COL31809

PROKOFIEV LON2312

RIMSKY KORSAKOV MER75016

SPRINGSTEEN COL38358

SWEET HONEY IN THE R|FF245

* solucion mas interesante: separar las listas del indice



Ficheros invertidos: implementacion con listas

Ficheros invertidos: implementacion . .
invertidas

o . ANG3795 indi dari lista invertidas
Indice secundario DG139201 ndice secundario LON2312 —1

0
BEETHOVEN - DG18807 BEETHOVEN 3 1| RCA2626 1
COREA — RCA2626 COREA 2 2 | WAR23699 -1 b‘
DVORAK - DVORAK 7 3| ANG3795 8
PROKOFIEV WAR23699 PROKOFIEV 0 4| coL38358 -1
RIMSKY KORSAKOV ~ RIMSKY KORSAKOV 6 5|DG18807 1
SPRINGSTEEN COL31809 SPRINGSTEEN 4 ¢ MER76016 | -1
SWEET HONEY IN THE R ToNI310 SWEET HONEY IN THE R| 9 7 | cor.31809 -1
8|DG139201 5 1
MER75016 9 [FF245 -1
COL38358
ventajas de las * gestion mas eficiente (op. mantenimiento)

listas invertidas: | « menor ocupacion memoria

3.4 - Estructuras de arbol y su utilizacion en las

Ficheros invertidos: referencia de los datos S . Z
/e organizaciones indexadas: arboles B y B*.

Utilizacion de la clave primaria como referencia: Idea de busqueda binaria en el indice — organizacion indexada como drbol binario de busqueda

. .- . respecto al indice como vector
ventajas: | « mayor fiabilidad (es una redundancia) P

* no es necesario reorganizar el indice secundario en la eliminacion ventajas: | * mayor eficiencia busqueda (=)
» mayor independencia de la ubicacion de los datos » mayor eficiencia en operaciones de mantenimiento
inconveniente: | « mayor coste de la busqueda (hay que buscar en el indice primario) Pb: | « op. mantenimiento = desbalanceo del arbol = pérdida de eficiencia en la bisqueda

drboles 1-balanceados AVL = gestion bastante simple y eficiente

{altura max. 1,44 log,(N+2) y =~ 1 reorg. local cada 2 inserciones y cada 4 eliminaciones
y 1 reorganizacion no implica mas de 5 reasignaciones}

* no adecuado para tratamiento en bloques (ubicacidon no predecible del nodo en bloque)
— demasiados accesos a bloques (hasta 1 por nodo)
{drboles binarios (AVL) paginados

= gestion eficiente (balanceo) bastante compleja
drboles multicamino } & ( ) Pl




Estructuras de arbol: drboles binarios paginados. Concepto de arbol B: definicion (original)

solucion: | m= drboles B (~multicamino de orden variable y balanceados)

‘;@En“mmimo de item por nodo

arbol B de orden m (Bayer y McCreigth 1972)

* los item (datos o claves) de cada nodo estan ordenados por clave

* la raiz tiene entre 1 y 2m item
* el resto de los nodos tiene entre m y 2m item

* un nodo con k item tiene k+1 descendientes (excepto las hojas)

{el i-ésimo subdrbol tiene todos los item con clave comprendida
entre las claves (i-1)-ésima e i-ésima del nodo considerado (si existen)

* todos los nodos terminales (hojas) estan al mismo nivel (completamente balanceado)

/] nodo por blogue = factor ocupacion (fc) > 50 % (=70%)

ejemplo de arbol binario paginado (3 nodos/bloque)

Concepto de arbol B: definicion (gencralizada)

] /]7511” mdximo de descendientes por nodo
arbol B de orden m (Knuth)

* los item (datos o claves) de cada nodo estan ordenados por clave

* la raiz tiene entre 2 y m descendientes =(m + 1) div 2]

* el resto de los nodos tiene entre (m-1) div2 + 1 y m descendientes (excepto las hojas)

* un nodo con k descendientes tiene k-1 item (excepto las hojas)

{ el i-ésimo subdrbol tiene todos los item con clave comprendida
entre las claves (i-1)-ésima e i-ésima del nodo considerado (si existen)

* todos los nodos terminales (hojas) estan al mismo nivel (completamente balanceado)

/I nodo por bloque = factor ocupacion (fc) > 50 % (=70%)

altura (=n°de accesos) ~ I + Zog/jn*m 7((N+ ])/2) siendo p el factor de ocupacion (bloque) ejemplo de un drbol-B de 6rden 3
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drbol-B tras la insercion de 22, 41, 59, 57, 54, 33, 75, 124, 122, 123 en el arbol de la figura anterior

ejemplo de insercion en un arbol B. ()

implementacion (ejemplo 1): INSERCION

suponiendo un arbol B de orden 4 (knuth), realizar las operaciones de insercion de:
G D,S, T,A,M,P,1,B,W,N,G,U,R,K,E,H,0,L,J,Y,Q, V, X, Z

4 maxClavesNodo = 3; minClavesNodo = (4-1) div 2 = 1;
nClavesNodolzqDiv = 4 div 2 = 2 (claves en el nodo de la izquierda al dividir un nodo)

insercién de C insercién de D

il
[ [

S,

division

,
T =

0| 1

elol | 7l 1]

insercién de
0

| [l

ejemplo de insercion en un arbol B.

division

[o[s] |
=

clop T[] el | L ]

0|

A

1 [
cloj ]

A

insercion de B

insercion de P EE. insercion de | EE.

el | e[ | T[]

el | [t} L] ]

ejemplo de insercion en un arbol B.

insercién de B EE. insercion de W 2 EE.

Ialele] [l ] ]

Iaele] [jmle] friw] |

2|
Ema insercion de G

0| 3| 4 1|
AlB[c |||M|| |P||| Tw

insercion de N 2|
division

=

[afsle] [rmnje friw] |




ejemplo de insercion en un arbol B. ejemplo de insercion en un arbol B.

/ \ insercion de E, H 7|
[aele] fe[tju] Te[r] | [r]ujw] ///Jjj] .

division 2 o ! ):
= olxjns Wele] Ell) W11 TR [lom]
rlow] Tas[e] Tfe[t[ ] M[[] T[] Truw

M
division 2 N
= ol | s
redistribucion
con hermanos

0f 5 4 1
2lefe] ep[] W] TPRL] [rlel]

division

2 6|
-
0 3 8| 5 4 1
7efe] ele[ ] TLL] WLLT PIR[] [rlu

mejora:

ejemplo de insercion en un arbol B. () insercion en un arbol B : algoritmo bdsico

resumen de ideas:  pasos en la INSERCION

1) buscar el dato (clave) = descender hasta las hojas
Si datoEncontrado entonces fin {error, el dato ya existe} Fsi

) , w siempre se comienza la insercion en las hojas
u[ | lofplr] [rluw] -

2) insertar en nodo:
Si n°datosNodo < (m-1)

insercién de ¥,Q, V, X, Z 7 'si no Si hueco _en hermano entonces redistribuir {con nodo hermano}

si no {division del nodo} afecta al nodo padre

P crear_nuevo_nodo; — afecta al nodo padre
D|H|K Qls|w redistribuir _con _nuevo nodo;

| T

0f 3 8 4 1 1 9
[Alele] lefs] | 1rle] | {em] | Tele | IRLL ] Tr]olv] x[v]2]

2|

/ / insertar_en_nodo_padre(nuevo_dato),; {promocién dato “central”}

Fsi Si es la raiz = nueva raiz




ejemplo de algoritmo de insercion en un arbol B. ()

constantes
ordenArbol = 6; {n’maximo de descendientes de un nodo}
nMinClvNodo = (ordenArbol - 1) div 2;{n’minimo de claves en un nodo}
nClvDivNodo = (ordenArbol) div 2; {n’claves de la pag.(nodo) Izqda. al dividir un nodo}

nMaxClvNodo = ordenArbol - 1;
tipos
refNodo = "“tp Nodo;

{n° mdximo de claves en un nodo}

{ implementacion en memoria, para simplificar }

tp Item = registro

clave: tp Clave;

valDato: tp Dato;

p: refNodo
fReg;

tp Nodo = registro
contItems: 0..nMaxClvNodo;

pO: refNodo;
item: vector([l..nMaxClvNodo] de tp Item
fReg;

ejemplo de algoritmo de insercion en un arbol B. ()

procedimiento insertarItem (ref. a: refNodo; valor u: tp Item);
variables ¢: refNodo;
promocion: booleano;
principio
promocion := false;
ponEnArbol (a, u.clave, promocion, u);
si promocion entonces {crear nueva raiz con item u}
q := aj; nuevoDato (a) ;
a”.contItems := 1; a”.p0 := g; a”.item[l] := u
fsi;
fin;

ejemplo de algoritmo de insercion en un arbol B.

procedimiento ponEnArbol (a: refNodo; laClave: tp Clave;
ref. promocion: booleano; ref. v: tp TItem);
variables k: entero; encontrado: booleano; g: refNodo;
principio ({la clave no estd en la pdgina a”; promocion=falso}
si a = nil
entonces promocion := true {el item no estd en el drbol }
si no
buscaEnNodo (a, laClave, k, encontrado);
si encontrado

entonces promocion := falso
si no {el item no estd en la pdgina}
q := sucesor(item[k - 17);

ponEnArbol (q, laClave, promocion, V);
si promocion entonces insertar(a, k, v, promocion) f£fsi
fsi
fsi
fin; {ponEnArbol}

ejemplo de algoritmo de insercion en un arbol B.

procedimiento insertar (a:refNodo; pos:entero;
ref. u:tp Item; ref. promocion:booleano);
variables b: refNodo;
principio
si a”.contItems < nMaxClvNodo
entonces { insertar u en la posicidn pos} promocion := false;
si no {la pagina a” esta llena = dividirla y promocionar item }
nuevoDato (b) ;
redistribuir Items(a,b,u); {los de a~ y u en las paginas a” y b"}
fsi {devuelve en u el item a promocionar}
fin; {de insertar})

so6lo aspectos basicos




ejemplo de eliminacion en un arbol B. ()

implementacion (ejemplo 2): ELIMINACION

suponiendo un arbol B de orden 6 (knuth), realizar las operaciones de eliminacién de:
J,M,R, A

4 maxClavesNodo = 5; minClavesNodo = (6-1) div 2 = 2;
nClavesNodolzqDiv = 6 div 2 = 3 (claves en el nodo de la izquierda al dividir un nodo)

PLLLT]

Al [ 1] Tefel L] lofe] [ ] Injole] | | [RIs| [ | | vjwlx]¥]2]

ejemplo de eliminacion en un arbol B.

eliminar J

1
o

Jill

[[1]

—

u

Plel TPl f L] Ll LT ) Isfelel ] IRfs] [ ] ] [vmix]v]2]

eliminar

L intercambio con hoja

[[1]

N
. ‘\\\\ T
1 F 2|
SONEN '\ v
\I \‘
3| 4 9| D\‘\V 8|
el [ LI lElel [ J[ief [ ] ] [wlole[ | | [RIs[ [ ] | [vw]x]v|z]

ejemplo de eliminacion en un arbol B.

Ml

2
| | v

o]

Alel [ L] lelel LT LIsL L) ol [ 1] IRjs[ | ] ]wlx]¥]z]

elimnar R
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ejemplo de eliminacion en un arbol B.
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ejemplo de eliminacion en un arbol B. ¢

eliminacion en un arbol B : algoritmo bdsico

pasos en la ELIMINACION

resumen de ideas:
1) buscar el dato (clave) — nodo en que esta ubicado
Si nodo = nil entonces fin {error, el dato no existe} Fsi 0 Menor_Hijo Post

-
0
propagacion de insuficiencia ; N\| | | |
-> nueva fusion 7 \\
!
] -
o [[]] [ap []]
\ 2) Si nodo no-terminal entonces intercambiar Con Mayor Hijo Ant Fsi
3 5 . . . . .. ., .
~
|C|D|E|F| ||K| | | 0|P| | | | |S|U|V| | X|Y|Z| | | siempre se comienza la eliminacion en las hojas
3) eliminar de nodo:
Si n°datosNodo > (m-1) div 2
] entonces quitar_del nodo {recolocar el resto de los datos}
disminuye altura HIN|QW i 'si no Si dato_en_hermano entonces redistribuir {con nodo hermano} :
si no {fusion con nodo hermano} Eo tecta al nodo padre
anadir datos hermano; )
3 8 - -
iclolele] | Trle] || | Jele] | | | Is]ulv] | | x|¥]7] | | eliminar_nodo_hermano;
eliminar_de_nodo_padre(nuevo_dato); {promocién de “hueco”}
Fsi Si es la raiz = disminuye un nivel
. . . . [ 4 14 . . L3 . L4 r
ejemplo de algoritmo de eliminacion en un arbol B. ejemplo de algoritmo de eliminacion en un arbol B.
procedimiento borrar (a: refNodo; clv: tp Clave; ref. promocion: booleano);
variables posClv: entero; encontrado: booleano;
rfHijoAnt: refNodo;
procedimiento eliminarItem (ref. a: refNodo; laClave: tp Clave); principio { de borrar }
variables q: refNodo; si a = nil entonces promocion := falso {la clave no estd en el arbol}
promocion: booleano; si no
rincipio buscaEnNodo (a, clv, posClv, encontrado);
p P ) rfHijoAnt := sucesor(item[posClv - 1]);
promocion := falso; si encontrado
borrar(a, laClave, promocion); entonces {encontrada, ahora se borra item[posClv] }
si promocion entonces {se ha eliminado dato de la raiz} si rfHijoAnt = nil entonces { a es una pdgina terminal }
si a”.contItems = 0 entonces {si no hay datos, disminuir nivel} eliminar Item; promocion := a”.contItems < nMinClvNodo;
:= a; a := g".p0; disponer(q) Si no
fsiq 4P P d ponMayorHijo (rfHijoAnt, a, posClv, promocion);
A si promocion entonces subocupacion(a, rfHijoAnt, posClv-1, promocion) £si
fsi fsi
fin; si no ({no encontrada, buscar en descendientes}
borrar(clv, rfHijoAnt, promocion);
si promocion entonces subocupacion(a, rfHijoAnt, posClv-1, promocion) f£fsi
fsi
fsi
fin; {de borrar}




arbol B : ejemplo de implementacion.

ejercicio: Transformar los algoritmos anteriores (E.D. en memoria) para implementar
un arbol B representado sobre un fichero.

ideas: |v E.D. Soporte — fichero directo (con operadores nuevoDato (nodo) y eliminarDato, . . .
v acceso a dato dinamico — cargar dato en memoria (leerDato(f, nodo, pos))

+ guardarlo si se ha modificado (o siempre para simplificar)

mejoras: |v guardar en memoria varios nodos (“pool” de paginas) con bit de modificacion
L politica de reemplazo . . .

v eliminacion de recursividad — referencias al padre y hermanos
+ pb.variables locales (bloque activacion)

arbol B : evaluacion.

evaluacion:

m ref. de bloque + m-1 datos + n° datos (I byte)

* cada nodo tiene {g
m ref. de bloque + m-1 claves + m-1 ref. dato + n° datos (1 byte)

* n° medio de accesos (k descendientes por nodo): A =~ h - (1/(k-1))

ejercicio: deducir las expresiones de la ocupacion y nimero de accesos para un arbol B
cuya raiz tiene z descendientes y el resto de los nodos k descendientes, y
aplicarlo a un ejemplo concreto.

mejora de prestaciones = reducir n° de accesos a nodos

mejora de las prestaciones del arbol B.

algunas ideas:
* mejorar redistribucidn en insercion y eliminacion — pasar a fc ~#85%
* cambiar las reglas de fusion y division — drboles B*
« separar indice de datos = 7factor de blogque de los nodos
* implementar indices no-densos = fratamiento especial de las hojas

—>| secuencial indexada |

sin ref. a nodos y # orden

« arboles B de 6rden variable — gestion mds compleja (~ drboles B+ de prefijos simples)

« aprovechar la memoria central — drboles B-virtuales (drboles B con buffer en memoria)

* mantener niveles altos (raiz + ..)
* ultimos niveles LRU
* soluciones intermedias LRU ponderando el nivel

o o o politica de

gestion paginas

* otros tipos de arboles

7 factor de ocupacién

w reestructuracion periodica (copiar) = { Fordenacién de nodos (mejora acceso)

concepto de arbol B*.

objetivo: mantener un alto factor de ocupacion (fc) de los nodos

. L * retrasar la division de un nodo hasta tener 2 llenos — redistribucion
idea basica:

* en la divisidn, repartir los items de los 2 nodos entre 3 (los 2 + el nuevo)
L minimo (fc) =70%

problema: la division del nodo raiz (no tiene hermanos)

{- tratamiento especial como arbol B
 permitir que pueda ser mas grande (hasta 4/3) — pb. repres.

darbol B* (Knuth) de orden m (n° maximo descendientes)

=~ arbol B, excepto que:
* Jos nodos tienen entre 2*(m-1) div3 +1 y m descendientes (excepto la raiz y las hojas)
* la raiz tiene tratamiento especial




otras organizaciones indexadas basadas en arboles.

otros tipos de darboles:

tries = 4rbol m-ario (el orden m es la base empleada para representar la clave)
cada camino desde la raiz a las hojas representa una clave |:>

L{- cada nodo interior consta de m ref. de nodo
* cada hoja consta de m ref. a datos (indice denso)

V' limitar altura del arbol

* claves de muy diferente longitud — .
Y £ { v representar nodo como lista

problemas:

» acomodacion a los bloques

H-tree = (dispersion + drbol B)

¢
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ejemplo de un #rie para una coleccion de nombres de tres letras (en inglés) de niflos

A B C 2] J K L S T

] [alalsle) [l Tglo) [pIr] [plo AfelT o

variante en la que se
eliminan algunos nodos hoja

3.5 - Familia de arboles B+
organizacion secuencial indexada

_ . . * indexada — busqueda
objetivo: aprovechar las ventajas de las organizaciones . )
 secuencial - trat. secuencial

idea basica:  arbol (= arbol B) sobre una secuencia (conjunto de secuencias )

* toda la informacion (claves ¢ datos) estd en un conjunto encadenado de
bloques (hojas) = conjunto secuencia

* el arbol de acceso (= arbol B) esta formado con copia de las claves (pueden
estar repetidas), que actian como separadores = conjunto indice

arbol B+

* tratamiento un poco diferente del arbol B (especialmente para las hojas)
* la altura es algo menor que para el arbol B

w organizacion secuencial indexada = organizacion basada en un darbol B+

1|ANNE
2|BETTY.
3| CANDICE
4 [CAROL
5 [CHLOE
6
7
8

CLEOPATRA

[ANNE__ 7] DELILAH
CHLOE |5 e DIANA
ELECT |9 el
FRED _|/3 e

»9 |ELECTRA

10 [ELIZABETH
11 [ELLEN
12 [FLOSSY

L&}

Organizacion FRED
secuencial-indexada e
16 [GRACIE
de un fichero T
18 [JUNE
19 |KRISTEN
»[JANET 17 @] 20 [LARA
LIZA 21 e » 27 [LizA
MOLLY |25 4 22 [LOUISE
OLGA 29 o 23 |[MABLE-SARAH
24 [MARY
25 |[MOLLY
26 |[NANCY
ANNE 1 27 |NATALIA
JANET o 28 [NEFERTITI
POLLY * 29 [OLGA
.| 30|PAM
31 [PATIENCE
32 |PENNY
POLLY 33 @ » 33 [POLLY.
RUTH 37 o 34 |PRISCILLA
VALER |4/ & 35 |PRUDENCE
YVONN [45 o 36 |ROSEMARY
38 |SAMANTHA
37 [RUTH
39 |SCARLETT
A4() TAMMY

41 [VALERY
42 |VANESSA
43 (WILLY

AM XANTHIPPE
YVONNE
46 [ZOE

00
&
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ejemplo de insercion en un arbol B+ () ejemplo de insercion en un arbol B+ ()

implementacion (ejemplo 1): INSERCION

suponiendo un arbol B+ de orden 3 (knuth) para los nodos interiores, y de orden 4 para las insercion de £ B- insercion de L B'
hojas, realizar las operaciones de insercion de: R, U, A,N, S, E, L, T,V S BRSNS

maxCIlvNodolInt = 2; minClvNodolnt = (3-1) div 2 = 1, |A | E |N Jq/—|R|S |U J‘I m/w

nClvNodolntIzqDiv = 3 div 2 = 1 (claves en el nodo de la izquierda al dividir un nodo)

maxClvNodoHoj = 3; minClvNodoHoj = (3+1) div 2 = 2; /
nClvNodoHojlzqDiv = (3+2) div 2 = 2 (claves en el nodo de la izquierda al dividir un nodo)

division hoja

FB / insercion de T
insercién de S ﬁ- El
v s

L WL fBp, | LB AR L RELE Ay ol

insercion de R, U, A insercion de N

division hoia
A[R[U A[N|RY




ejemplo de insercion en un arbol B+ ¢

insercion de V division hOja

LSl

IAIE@%IUﬁ ||m

division nodo

——  ddd A9
AE] b ALNRE )] vV |

ejemplo de eliminacion en un arbol B+ ()

implementacion (ejemplo 2): ELIMINACION

suponiendo un arbol B+ de orden 3 (knuth) para los nodos interiores, y de orden 4 para las
hojas, realizar las operaciones de eliminacion de: E, S, G

28] b EleHp LN b AR]s] b ulvixp

ejemplo de eliminacion en un arbol B+

ejemplo de eliminacion en un arbol B+ ¢

o también

Ry b —vix] b




arbol B+ : evaluacion.

evaluacion:

* cada nodo hoja : m-1 datos + 1 ref. de bloque(hermano) + n°datos y tipo (2 bytes)

* cada nodo interior :  m-1 claves + m ref. de bloque(hijos) + n’datos y tipo (2 bytes)
N

, . tipo: nodo hoja o interior
e n®accesos . = altura arbol ~ drbol B P !

ejercicio: deducir las expresiones de la ocupacion y niimero de accesos para un arbol B+
cuya raiz tiene z descendientes y el resto de los nodos k descendientes, y
aplicarlo al mismo ejemplo que el desarrollado para el arbol B.
Comparar los resultados obtenidos.

I—' Similar al arbol B. Se parte del calculo de las hojas.

arbol B+ : evaluacion.

w  [mplementacion de operadores de recorrido (primero, siguiente)
mds eficiente que en drbol-B

w en general es mejor el indice separado (fichero datos + fichero indice)

» mayor seguridad (recuperabilidad frente a errores)

» mayor eficiencia en organizacion secuencial (incluso contigua)
—>
* reconstruccion simple y eficiente del indice a partir del fichero de datos

L pb.: las referencias del ultimo nivel son a otro fichero

w= reestructuracion periodica para mantener (o mejorar) prestaciones

* fichero indice
« fichero datos

w implementacion de indices secundarios simple

arboles B+ de prefijos simples

mejora de prestaciones = reducir n’de accesos a nodos

a

representar parte de la clave (prefijo) = aumenta el factor de bloque

v cdrboles B+ de prefijos simples | = orden variable (gestion un poco + compleja)

|—> implementacion de operaciones similar

Implementacion de indices con claves repetidas (secundarios, agrupamiento, etc.): relativamente simple

diferentes soluciones (compromiso prestaciones-coste)

arboles B+ de prefijos simples: ejemplo ()

conjunto
indice

1 BO CAM F FOLKS

L J

a R NNATRN

AD.\MS—-BEHNF.) ntll.EN—{ZA(;l-'.) CAMP-DUTTON EMBRY-EVANS FABER-FOLK ) FOLKS-GADDIS

4 4 4 7/ /
1 2 3 4 5 6

Un conjunto indice en forma de arbol B para el conjunto de secuencias,
que forma un drbol B+ de prefijos simples



arboles B+ de prefijos simples : ejemplo 2 arboles B+ de prefijos simples : ejemplo 3

1|“ il

\

¥ FOLKS
BO FOLKS I l l

/1IN AN PNV TN

ADAMS-AVERY Y AYERS-BERNE ) BOLEN-CAGE JCAMP-DUT [()'\ ERVIN-EVANS ] FABER-FOLK FROST-GADDIS
ADAMS-BERNE BOLEN-CAGE CAMP- Dl"I'TONI ERVIN-EVANS FABER-FOLK FROST-GADDIS
7/

r 4 4 4 / 7/ /
4 7/ f 4 ;
1 2 3 4 5 6 ! ‘ d . . 5 2
o ) ) ) Una insercion dentro del bloque 1 provoca una division y la consecuente adicion del bloque 7.
La eliminacion (!e los r,egl.sm’s EMBRY y FOLKS del conjunto de secuencias La adicion de un bloque en el conjunto de secuencias requiere un nuevo separador en el conjunto
no altera el conjunto indice indice (AY). Este separador provoca la division del nodo y la promocion de BO a la raiz.
arboles B+ de prefijos simples : ejemplo (4 arboles B+ de prefijos simples : implementacion
| . | ejemplo de implementacion de un nodo:
/ \ Separator count
r I—Total length of separators
AY BO F FOLKS
l I | 11| 28 | AsBaBroCChCraDeleEdiErrFaFle |00 02 04 07 08 10 13 17 20 23 25 | BOO BO1 B02 B03 B04 B05 B0O6 B0O7 BO8 B09 B10 BI11
/ \ \ \ |4—— Separators ——+— Index to separators —+———Relative block numbem4-|
A . Y A\ A
ADAMS-AVERY AYERS-BERNE B()l.l-‘.N—[}L!’TT(]Nj ERVIN-EVANS FABER-FOLK ’ FROST-GADDIS
7 7 7 7 7
1 7 2 4 5 6

Una eliminacion en el bloque 2 provoca insuficiencia y la consecuente concatenacion de los
bloques 2 y 3 (el bloque 3 se puede colocar en la lista de disponibles). Esta eliminacion de un bloque
conlleva eliminar el separador correspondiente (CAM), lo que provoca una insuficiencia y la
consecuente reorganizacion del conjunto indice.




