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Introduccio

En una base de dades hi ha dades emmagatzemades a les quals s’ha de poder
accedir per tal de fer-hi consultes i actualitzacions. Per aquest motiu, una de
les funcions dels SGBD és la de proporcionar 'accés a les dades que gestionen.
La problematica de com oferir aquest accés és 1’objecte d’estudi d’aquest mo-
dul didactic.

En un altre modul expliquem les técniques basiques que utilitzen els SGBD per [egeqvapartat 4 del modu 0

“Components d’emmagatzematge ‘

a estructurar les seves dades en els suports no volatils. Tot aixo ho complemen- | d'una btase de dades” d’aquesta
aSS|gna ura.

tem en aquest modul amb l'estudi de les implementacions que els SGBD fan

servir per a accedir-hi.

Els diferents SGBD son forca heterogenis en la manera d’implementar els méto-
des d’accés (com ho s6n també en la manera d’estructurar I’emmagatzematge).
Ates que seria impracticable intentar explicar exhaustivament i detalladament
totes les implementacions que hi ha, estudiarem els principis d’algunes imple-
mentacions representatives. Aquests principis ens han d’ajudar a comprendre les

diverses implementacions concretes que proporcionen els SGBD del mercat.o
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Objectius

Els materials didactics associats a aquest modul pretenen facilitar a I’estudiant

I'assoliment dels objectius segiients:

1.

Coneixer els diferents metodes d’accés que son necessaris per a poder fer
consultes i actualitzacions a les dades emmagatzemades a les BD.

Entendre la importancia que té la reduccié del nombre d’E/S en les imple-

mentacions dels méetodes d’accés.

Comprendre la utilitat dels indexs per a la implementaci6 dels accessosper

valor.

Coneixer l'estructura dels indexs arbres B.

Coneixer els indexs organitzats amb funcions de dispersio.

Saber quines son les caracteristiques dels indexs agrupats.

Entendre els avantatges i inconvenients dels indexs arbres B, dels organit-
zats amb funcions de dispersio i dels indexs agrupats amb vista a la imple-

mentaci6 dels accessos per valor.

Coneixer els indexs de valors compostos i entendre’n els avantatges i els

inconvenients per a la implementaci6 dels accessos per diversos valors.



& Universitat Oberta de Catalunya ¢ P03/05053/02051 7 Implementaci6é de métodes d’accés

1. Els meétodes d’accés a una BD

Una de les funcions dels SGBD és proporcionar 1'accés a les dades que gestio-

* Hem d’entendre actualitzacions
de dades en sentit ampli; és a dir,
. , . la seva inserci6, esborrat
magatzemades. Sempre que es llegeix o s’enregistra alguna dada en una BD es i modificacié.

nen. L’accés a les dades ha de permetre consultar i actualitzar * les dades em-

fa mitjancant algun dels metodes d’accés dels quals disposa I'SGBD.

1.1. Les dades

Les dades a que cal accedir son les que estan contingudes a les taules de la BD. oot del modul 0
“Components d’emmagatzematge ‘

Cal tenir en compte la seva estructura. En un altre modul didactic expliquem duna base de dades” daquesta

que els SGBD, internament, estructuren les seves dades en EV que es compo-
nen de pagines virtuals, i que aquestes pagines virtuals s'emmagatzemen fisi-
cament als discos magnetics en pagines reals, i també exposem com s’estableix

la correspondencia entre unes i altres.

En aquest modul, per tal de presentar els metodes d’accés a les dades de ma-
nera entenedora, suposem sempre que les dades a les quals cal accedir es per-
ceben segons la visié que proporciona el nivell virtual i no segons la del nivell
fisic. Aixi, doncs, gairebé sempre que en aquest modul s’empra la paraula pa-
gina hem d’interpretar que ens referim a pagines virtuals; si ens referim a pa-

gines reals ho esmentarem explicitament. 0

A fi de simplificar, també suposem que tots els accessos es fan a dades que hi
ha emmagatzemades en una tnica taula situada en un tnic EV. Aixi, doncs,
no considerem els casos en que cal combinar dades de taules (i espais) dife-
rents per a obtenir les dades a les quals volem accedir. Cal fer notar, pero, que
el que estudiem és directament aplicable a accessos en els quals intervenen di-

ferents taules si les tenim en un Gnic espai d’agrupacio. 0

1.2. Els accessos per posicio

En aquest subapartat veurem els tipus d’accés més simples que utilitzen els
SGBD. Nota

Els accessos per posicié sén
L. L L . .. ; vells coneguts. L'accés seqiien-
L’accés directe per posicio consisteix a obtenir una pagina que té un cial i 'accés directe per posicié
s’utilitzen també en la tecnolo-
gia dels fitxers. En concret, el
fitxer seqliencial ofereix I’accés
sequiencial per posicid i el fitxer
relatiu ofereix tant I'accés di-
pai seguint I'ordre definit pels seus nameros de pagina. recte per posici6 com l'accés
seqliencial per posici6.

namero de pagina determinat dins un espai.

L’accés seqiiencial per posicio consisteix a obtenir les pagines d'un es-
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La figura segilient mostra aquests dos tipus d’accés per posicio:

Aquests tipus d’accés simples s6n suficients per a casos en qué nomeés calgui

efectuar consultes i actualitzacions molt senzilles a la BD.

Exemples d’accessos per posicid
Per a veure com funcionen els accessos per posicio, en mostrem un exemple de cada un:
a) Exemple d’accés directe per posicio

Suposem que disposem d'una BD que conté la taula EMPLEATS (num_empl, nom_empl,
num_despatx, sou). Suposem també que aquesta taula s’emmagatzema en un espai deter-
minat i que les files dels empleats se situen a I’espai esmentat per ordre d’inserci6. Con-
siderem ara l’actualitzacio segiient, descrita en SQL:

Vegeu les senténcies SQL al modul 0
I NSERT | NTO enpl eat s “Components ldgics d’una base ‘

VALUES (25, ‘Joan Tarrago’, 150, 2000); de dades” d"aquesta assignatura.

Aquesta actualitzacio es pot efectuar facilment. L’'SGBD té enregistrat el namero de la pri-
mera pagina de 1'espai amb capacitat d’absorbir noves files. Aleshores, es fa servir I'accés
directe per posici6 per a inserir ’empleat a la pagina esmentada (afegint-hi la fila corres-
ponent a I’empleat nou).

b)Exemple d’accés seqiiencial per posicio

A la base de dades anterior, se li podria fer una consulta per a recuperar les dades de tots
els empleats, com ara la segiient:

SELECT * FROM enpl eats;

Per a resoldre aquesta consulta, I'SGBD pot utilitzar I'accés seqiiencial per posicid, mit-
jancant el qual I’'SGBD va obtenint totes les pagines que contenen les files dels empleats.
D’aquesta manera pot proporcionar els empleats en el mateix ordre amb que els obté.
Observeu que la consulta no requereix cap ordenaci6 particular dels empleats i, alesho-
res, I'SGBD els pot proporcionar en el mateix ordre en qué estan emmagatzemats.



& Universitat Oberta de Catalunya * P03/05053/02051 9

Implementacié de metodes d'accés

1.3. Els accessos per valor
En aquest subapartat expliquem alguns tipus d’accés més complexos que els

accessos per posicioé que acabem de veure.

L’accés directe per valor consisteix a obtenir totes les files que conte-
nen un valor determinat per un atribut.

L’accés seqiiencial per valor consisteix a obtenir diverses files per 1'or-
dre dels valors d'un atribut.

Exemples d’accessos per valor

Tot seguit mostrem alguns exemples que requereixen 1’accés per valor.
a) Exemples d’accés directe per valor

Considerem les sentencies de manipulaci6 seglients:

e Senteéncia 1:
SELECT * FROM enpl eats WHERE num despat x = 150;

e Senteéncia 2:

UPDATE enpl eats SET sou = 2500 WHERE num despat x = 200;

e Sentencia 3:

DELETE FROM enpl eat s WHERE num despat x = 150;

Observeu que en tots tres exemples €s necessari buscar les files dels empleats que tenen un

namero de despatx determinat, ja sigui per a mostrar-los, modificar-los o esborrarlos, respec-

tivament. Es a dir, en tots tres casos cal fer cerques d’un valor per un atribut determinat.

D’aquests exemples es dedueix que 1’accés directe per valor és necessari per a poder executar

consultes i actualitzacions sobre files que contenen un determinat valor d'un atribut.
b) Exemples d’accés seqiiencial per valor
Considerem les sentencies de manipulaci6 seglients:

e Sentencia 1:

SELECT * FROM enpl eat s ORDER BY num despat Xx;

e Senteéncia 2:

SELECT * FROM enpl eats
WHERE num despat x >= 100 AND num despat x <= 300;

e Sentencia 3:

UPDATE enpl eats SET sou = 2500
WHERE num despat x >= 100 AND num despat x <= 300;

Nota

Ja coneixeu bé els accessos
per valor. L'accés directe i I'ac-
cés seqliencial per valor s'em-
pren també en la tecnologia
dels fitxers.
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e Senteéncia 4:

DELETE FROM enpl eat s
WHERE num despat x >= 100 AND num despat x <= 300;

En tots aquests exemples és necessari obtenir algunes files de la taula enpl eat s en una
seqiiencia ordenada per 'atribut num despat x.

A la primera de les senténcies cal obtenir els empleats ordenats pel nimero de despatx a
causa de la clausula ORDER BY num despat x. Per a executar les tres senténcies restants
també s’ha de disposar de 1'accés seqiiencial per valor, encara que la causa és potser
menys evident. La clausula WHERE num despatx >= 100 AND num despat x <= 300
fa que calgui localitzar tots els empleats que tenen un namero de despatx entre el 100 i
el 300, per a consultar-ne les dades, modificar-les o esborrar-les, respectivament. Una ma-
nera de localitzar tots els empleats és disposar d’algun mecanisme que accedeixi a cadas-
cun d’ells per ordre de nimero de despatx a partir del valor 100 i fins al 300. Aquest
mecanisme és 1’accés seqiiencial per valor.

Dels exemples anteriors es desprén que 1’accés seqiiencial per valor es fa servir per a exe-
cutar consultes en queé el resultat ha d’estar ordenat per un atribut i per a consultes i/o
actualitzacions que afectin un conjunt de files que contenen el valor d'un atribut que es
troba dins un rang determinat de valors.

1.4. Els accessos per diversos valors

Hem considerat accessos pel valor d'un sol atribut. Ens manca considerar els -
Els accessos per diversos

casos en que es vol accedir segons els valors de diversos atributs: els accessos valors...

per diversos valors. Els accessos per diversos valors poden ser, com els acces- ... N0 tenen el seu correspo-
nent en la tecnologia dels fit-
xers, a diferéncia del que
passava amb els altres accessos
que hem explicat.

sos per un sol valor, directes o seqiiencials. 0

Exemples d’accés per diversos valors

Considerem els exemples d’accés per diversos valors seglients:

e Sentencia 1:

SELECT *
FROM enpl eat s
WHERE num despat x = 150 AND sou = 2000;

e Sentencia 2:

SELECT *
FROM enpl eat s
ORDER BY num despat x, sou;

e Sentencia 3:

DELETE *
FROM enpl eat s
WHERE num despat x >= 100 AND sou >= 1800;

En aquests exemples s’accedeix a les dades segons els valors de dos atributs: ’atribut
num despat x i l'atribut sou. La primera senténcia correspon a un accés directe per
diversos valors i les dues segiients a un accés seqiiencial per diversos valors.

També pot passar, pero, que els accessos per diversos valors siguin mixtos.
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Exemples d’accessos mixtos per diversos valors
Considerem les senténcies segiients:

e Sentencia 1:

e Sentencia 2:

¢ Sentencia 3:

La primera de les senténcies combina un accés directe pel valor de 'atributum despat x
amb un accés seqtiencial pel valor de I'atributsou. Les dues segiients combinen un accés
seqiiencial pel valor de I'atributnum despat x amb un accés directe pel valor de l'atribut
sou.
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2. Implementacio dels accessos per posicid

Per a la implementaci6 dels accessos per posici6, els SGBD es basen gairebé
completament en el SO.

Les rutines de gesti6 d’E/S de I'SO permeten obtenir una pagina real donada la
seva adreca i també permeten enregistrar en el disc una pagina real concreta.

Podriem dir que 1’'SO implementa 1’accés per posici6 a pagines reals.

D’acord amb el punt de partida que acabem de presentar, la implementacio

dels accessos per posici6é és molt simple.

En el cas de I'accés directe per posicid, només cal que I'SGBD transfor-
mi els nameros de posici6 de les pagines virtuals en adreces de pagines
reals emmagatzemades al disc.

El tipus de relaci6 que hi ha entre pagines virtuals i pagines reals i la manera Vegeu el modul “Components 0
d’emmagatzematge d’una base ‘

com I'SGBD és capac¢ de determinar 1’adreca de la pagina real que correspon a de dades” d'aquesta assignatura.

una pagina virtual s’explica en un altre modul.

Si I’SGBD necessita fer un accés seqiiencial per posicid, el mateix pro-
cediment que hem explicat per a 'accés directe per posicio li serveix per
a anar accedint a totes les pagines, des de la primera a la darrera.
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3. Implementacio dels accessos per valor

La implementaci6 dels accessos per valor és més complexa que la dels accessos per
posici6. La dificultat prové del fet que si 'SGBD es basés tnicament en I'SO per a
implementar-los no sempre obtindria un bon rendiment. Sera necessari, doncs,
que I’SGBD disposi de mecanismes propis especialitzats que els implementin de

manera eficient.

En aquest apartat veurem que per a implementar d'una manera eficient 1'’accés [ vegeu la implementacis dels
accessos per posicio a |'apartat 2 ‘

directe i l’accés seqiiencial per valor, els SGBD fan servir unes estructures de d'aquest modul didactic.

dades auxiliars que s’Tanomenen indexs. Per a la implementaci6 dels accessos
per valor amb indexs partirem del fet que ja disposem dels accessos per posicid
que hem explicat. Els SGBD fan servir els accessos per posicié per a implemen-
tar els accessos per valor. 0

3.1. Necessitat dels indexs

Comencarem per explicar per que els indexs sén necessatris si es desitja obtenir un
bon rendiment quan es fan accessos per valor. Per a fer-ho presentem algunes im-

plementacions que no els utilitzen i vegem els problemes que comporten.

Considerem la senteéncia segiient, que requereix un accés directe per valor de

I’atribut num despat x:

SELECT * FROM enpl eats WHERE num despat x = 150;

Cal tenir en compte que les files de la taulaenpl eat s soén en un espai virtual.
Aleshores, com que disposem de 1'accés seqiiencial per posici6 a les pagines de
I'espai virtual, el que pot fer 'SGBD és emprar aquest accés per a obtenir totes
les pagines una a una, comprovant per a cadascuna d’elles quines files conte-

nen el valor buscat.

L'inconvenient de la soluci6é anterior és que requerira un gran nombre d’E/S,
sobretot si hi ha molts empleats a la BD. Caldra consultar totes les pagines de
la BD que tenen files d’empleats per tal d’aconseguir inicament els empleats

del despatx 150, que poden ser molt pocs.

Ara analitzem un altre exemple que requereix un accés seqiiencial per valor;

vegeu la sentencia segiient:

SELECT * FROM enpl eat s ORDER BY num despat x;
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Per a obtenir els empleats per ordre de namero de despatx convindria que es-
tiguessin emmagatzemats segons aquest mateix criteri. Llavors, utilitzant 1’ac-
cés seqiliencial per posicié que ens facilita 1’SO, s’aconseguirien els empleats en

I'ordre desitjat.

El problema d’aquesta solucio6 és que 'ordenacio6 dels empleats per nimero de
despatx aniria molt bé per a la consulta anterior, perdo molt malament si també

es volgués executar, per exemple, la senténcia segiient:

SELECT * FROM enpl eats ORDER BY num enpl ;

Com que en una BD han de conviure habitualment consultes i actualitzacions
que requereixen ordenacions diferents d'unes mateixes dades, la soluci6é que
hem presentat no és satisfactoria per a totes les senténcies que caldra poder

executar de manera eficient.

Les solucions que hem analitzat per a implementar els accessos per valor no ens
permeten aconseguir un rendiment prou acceptable per a molts casos. Tot se-

guit analitzarem com els indexs ens permetran millorar aquesta situacio. 0

3.2. Caracteristiques generals dels indexs

Hi ha indexs de molts tipus diferents, pero tots ells tenen algunes caracteristi-
ques generals comunes que fan que siguin implementacions adequades dels ac-
cesos per valor. Els indexs dels SGBD tenen una utilitat semblant a la dels indexs

que contenen els llibres per a localitzar-ne rapidament un apartat determinat.

L’index d’un llibre

Aquest modul té un index al principi. Si volem localitzar amb rapidesa el subapartat de-
dicat als arbres B*, el que hem de fer és consultar I'index. Alla trobarem facilment el na-
mero de pagina on esta situat el subapartat dels arbres B, perque 'index no és gaire llarg
i no tardarem a llegir-lo. Un cop conegut el niimero de pagina només ens cal localitzar
la pagina que té aquell ntimero.

Els indexs que empren els SGBD sén unes estructures de dades auxiliars
que, com els indexs dels llibres, faciliten les cerques sobre unes determi-
nades dades.

Un dels motius pels quals les cerques poden ser més rapides si es fan mitjan-
cant I'index que si es fan directament sobre les dades és que habitualment els

indexs ocupen menys espai que les dades.
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Les files que contenen les dades generalment s6n voluminoses perqué em-
magatzemen molts atributs. Els indexs, en canvi, normalment contenen
nomeés una col-lecci6 de parelles, anomenades entrades, formades per un
valor i un RID (un RID es compon d’un namero de pagina i un nimero
d’element del VAF).

Espai ocupat pels indexs i per les dades

Les files d’una taula d’empleats podrien enregistrar el nimero d’empleat, el nom, el DNI,
I’adreca, el telefon, el sou, el nimero de despatx, el departament on esta assignat, etc. En
canvi, si volem tenir un index per accedir als empleats segons el seu nimero d’emple-
at, les entrades de I'index hauran d’estar formades només per un nimero d’empleat
iun RID.

Una cerca mitjancant un index consisteix a localitzar primer els valors a 1'in-
dex per tal de coneixer-ne el RID. Un cop es disposa del RID, s’empra un accés
directe per posici6 per a aconseguir la pagina que conté la fila de les dades que

es buscava.

La figura segiient il-lustra la consulta de I'’empleat nimero 25 amb un index:

Dels paragrafs anteriors podem deduir que els SGBD utilitzen 1’accés per posi-

ci6 per tal d’'implementar els accessos per valor.

Un index ha d’estar organitzat d’alguna manera que faciliti les cerques dels va-
lors que conté. Hi ha diverses maneres d’organitzar els indexs: els arbres BY, les
funcions de dispersio, etc. Alguns d’aquests tipus d'index només faciliten 'ac-
cés directe per valor (per exemple, les funcions de dispersio). D’altres, serveixen
tant per a 1'accés directe com per a 1’accés seqiiencial per valor (per exemple, els

arbres B™).

Una caracteristica molt atil de la majoria de tipus d’index és que permeten la

possibilitat de tenir diversos indexs sobre unes mateixes dades.

El concepte de RID s’explica
detalladament al subapartat 4.3.1 del
modul “Components d’'emmagatzematge
de bases de cf;des" d‘aquesta assignatura.

Exemple

Sobre una taula que conté da-
des d’empleats podem tenir
un index que faciliti I'accés
per nimero d’empleat, un al-
tre que faciliti I'accés per nom,
un altre que faciliti I'accés

per nlimero de despatx, etc.
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Tal com expliquem en un altre modul, les peculiaritats dels indexs fan acon-
sellable gestionar-los separadament de les dades de les taules. Per aix0, hi ha

un tipus d’espai virtual per a contenir-los, anomenat espai d’indexs. 0

Meés endavant estudiem els tipus d’indexs que fan servir més sovint els SGBD per
a implementar els accessos per valor: els estructurats com a arbres B* i els estruc-
turats segons funcions de dispersié. Cada SGBD presenta les seves propies parti-
cularitats en la implementaci6é d'un tipus d'index determinat. Atés que seria
impracticable intentar explicar exhaustivament i amb tots els detalls les imple-
mentacions que hi ha, només estudiem els principis comuns a la majoria d'im-
plementacions d’indexs estructurats com arbres B* i els dels indexs estructurats
mitjangant funcions de dispersi6. Aquests principis ens faciliten la comprensi6 de

les implementacions particulars que proporcionen els SGBD del mercat.

L’estimaci6 del cost d’execucio dels accessos a les dades mitjancant la utilitza-
ci6 d’indexs és un aspecte que ens caldra considerar d’ara endavant per tal
d’avaluar la bondat dels diferents tipus d’index. Per a aquesta estimacio6 pre-

nem les convencions segiients: 0

1) Considerem només el cost de les E/S i no altres components del cost, com
ara el que correspon als calculs de la UCP. El motiu és que el cost de les E/S és
normalment el component dominant en el cost de les operacions que es fan

a les BD i ens proporciona una bona aproximacié als costos reals.

2) Per a comptabilitzar el cost de les E/S adoptem la simplificacié de comptar el
nombre de pagines que es llegeixen o que es graven al disc. Aquesta simplificacié
ens serveix perque suposem que totes les E/S transporten Ginicament una pagina*

i que per tal d’accedir a una pagina sempre cal fer una E/S, tot i que en alguns ca-

sos concrets podria no ser necessari (per exemple, si ja s’ha accedit a la pagina amb

anterioritat i encara se’n té una copia a la memoria interna).

3.3. Arbres Bt

En els subapartats successius presentem un tipus d’index que serveix per a fa-

cilitar els accessos directe i seqiiencial pel valor d'un atribut: els arbres B*.

Els arbres B* son un tipus particular d’arbre de cerca. L’objectiu primor-
dial de l’estructura dels arbres B* és el d’intentar aconseguir que les cer-
ques s’efectuin amb un nombre petit d’E/S.

Recordeu el concepte d’arbre i el concepte d’arbre binari de cerca explicats en
una altra assignatura. Es important tenir en compte que els arbres binaris de
cerca estan orientats a fer cerques en la memoria interna, mentre que els arbres

B* que estudiem aqui estan orientats a fer cerques al disc. 0

Vegeu l'espai d’indexs al subapartat 0
4.4.5 del modul “Components
d’emmagatzematge d’una base

de dades” d’aquesta assignatura.

Observeu que...

... els indexs també es poden
fer servir per a implementar

els accessos que requereixen els
fitxers per valor.

UCP és la sigla del terme unitat
central de processament.

* El transport d’una Unica pagina
és el cas més habitual.

Vegeu els arbres i els arbres binaris 0
de cerca a I'assignatura Estructura
de la informaci.
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L’estudi dels arbres B* és molt interessant perque la majoria de sistemes comer-

cials* I'implementen.

3.3.1. Terminologia de les estructures de dades d’arbre

Comencem per presentar breument la terminologia que s’empra en parlar de

les estructures de dades en forma d’arbre.

Un arbre es compon de nodes. Cada node de I’arbre, excepte un node es-
pecial anomenat arrel, té€ un node pare i diversos (zero o més) nodes fills. El
node arrel no té pare. Els nodes que no tenen fills s’anomenemodes fulla

i els nodes que no son fulles s’anomenen nodes interns. El nivell d'un
node és sempre el nivell del seu pare més un, i el nivell del node arrel és un.
Un subarbre d'un node consisteix en el node i tots els seus nodes descen-
dents: els seus nodes fills, els nodes fills dels seus fills, etc.

La figura segiient il-lustra I'estructura de dades d’arbre que acabem de presentar:

3.3.2. Estructura dels nodes

En primer lloc, cal considerar que tot arbre B* té un niamero d’ordre d
que indica la capacitat dels seus nodes. Més concretament, si un arbre
B* té ordre d aleshores els seus nodes contenen com a maxim 24 valors.

En un arbre B els nodes interns i els nodes fulla tenen una estructura diferent.
Les causes d’aquesta diferéncia estructural son tres: 0

1) Els nodes fulla son els que contenen totes les entrades de 'index (o sigui,
les parelles de valor i RID).

2) Elsnodes interns tenen com a objectiu dirigir la cerca de la fulla que téen-

trada corresponent a un valor determinat. L’accés directe per valor consistira,

* Com ara Informix, DB2, Oracle,
Rdb, etc.

Elements de I'arbre

e Elnode arrel de la figura és A.

e Els nodes fills de A sén B, C,
DiE.

e Els nodes fullason F, G, C,
H,1,]iE.

e El subarbre del node B és
el marcat a la figura.
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doncs, a fer un recorregut de 1'arbre que comencara a l'arrel i anira baixant pels
nodes de 'arbre fins a arribar a la fulla adequada (la que conté, si existeix, l'en-

trada corresponent al valor buscat).

3) Els nodes fulla estan connectats per apuntadors, que serveixen per a facili-
tar 1'accés seqiiencial per valor (el recorregut de les fulles seguint els apunta-

dors proporciona les entrades ordenades per valor).

La figura segiient il-lustra el que acabem d’explicar:

Estructura d’un arbre B*

La figura mostra un index arbre B* d’ordre d = 1 que serveix per a accedir a dades d’empleats segons el valor de I'atribut nimero
d’empleat. Fixeu-vos que els RID que apunten a les dades sén només als nodes fulla, que els nodes interns serveixen per a buscar
els valors de les fulles i que el fet que les fulles estiguin connectades entre elles facilita 'accés seqiiencial per valor.

A continuacié descriurem l'estructura dels nodes interns i després l'estructura

dels nodels fulla dels arbres B*.

1) Estructura d’un node intern

Un node intern conté valors i apuntadors cap als seus nodes fills (una
forma d’implementar un arbre és tenir en cada node apuntadors cap a
tots els seus nodes fills).
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L’estructura d’un node intern que conté n valors (on n és menor o igual que

2d) és la que mostra la figura segiient:

Cada v; indica un valor i cada f; indica un apuntador a un node fill de l’arbre.

Siun node contén valors, aleshores tén + 1 apuntadors a altres nodes de I'index.

Tal com indica la figura, es compleix que el subarbre del node apuntat per f ;

conté valors v tals que:

2)

viEv<vyq,sii>0ii<n.
v<vy,sii=0.

v3 vy, sii=n.

Exemple d’estructura d’un node intern

La figura segiient mostra diversos nodes d’un index arbré* d’ordre 2 per l'atributniimero
d’empleat:

Considereu el node arrel. Té tres apuntadors que apunten als seus nodes fills. Fixeu-vos
que el subarbre apuntat pel primer d’aquests apuntadors conté valors menors que 10.
El subarbre apuntat pel segon conté valors més grans o iguals que 10 i més petits que
45. Finalment, el subarbre apuntat pel tercer conté valors més grans o iguals que 45.

Estructura d’un node fulla
Els nodes fulla dels arbres B* contenen entrades formades pels valors

als quals s’ha d’accedir i el RID que apunta a les dades, un apuntador al
node fulla anterior, i un apuntador al node fulla segtient.
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L’estructura d'un node fulla que contén valors (on n és menor o igual que 24d)

és la que mostra la figura seglient:

A la figura...

... cada v;* correspon a l'entra-
da del valor v; (per tant, v;

i el seu RID), a, indica l'apunta-
dor al node fulla anterior iay in-
dica I'apuntador al segtient.

Addicionalment, cal que els nodes fulla compleixin les condicions segiients:

e Tots els valors d'un node fulla son més petits que els valors del node fulla

seglent.

¢ Tots els valors d’algun node intern de l’arbre estan repetits en alguna fulla
de 'arbre (aixi, les fulles contenen tots els valors de ’arbre).
Exemple d’estructura d’un node fulla

La figura segiient mostra diversos nodes d’un index arbré* d’ordre 2 per l'atributniimero
d’empleat:

Considereu, per exemple, el node fulla que esta situat més a I’esquerra. Conté les entrades
de ’empleat nimero 2 i de ’empleat nimero 3. També té els apuntadors a les fulles an-

terior i segiient de l'arbre*. Fixeu-vos que tots els valors del node considerat (els valors 2
. . . . . * En aquest cas concret, no existeix
i 3) sébn menors que els valors de la fulla segiient (6 i 8). Finalment, observeu que el valor fulla anterior.

6 de la segona fulla esta repetit en un node intern. El motiu és que en un arbB les fulles
han de contenir tots els valors de I'arbre.

3.3.3. Accés directe per valor

Per a fer un accés directe per valor amb un index del tipus arbre B* cal,
primer, localitzar la fulla que té I'entrada del valor buscat i, després, fer
servir el RID de I’entrada per a trobar les dades a les quals es vol accedir.

Exemple de localitzacié de la fulla que té I’entrada del valor buscat

PR )

Mostrarem com es pot fer la localitzacié d'un valory a ’arbre amb un exemple. Suposem Vegeu I"Exemple d'estructura

que volem trobar el valor 8 a l’arbre de ’exemple anterior. d'un node fulla” al subapartat 3.3.2
d’aquest modul didactic.

Accedim primer al node arrel. Després seguim el primer apuntador perque 8 < 20. A con-
tinuacié seguim el segon apuntador, atés que 6 £ 8 < 12, i localitzem el node fulla que
conté I'entrada del valor desitjat.
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Suposem ara que busquem el valor 26 en el mateix arbre. Accedirem igualment al node

arrel. Seguirem l’apuntador al fill de la dreta perqué 26 3 20. Després seguirem el primer
apuntador perque 26 < 27. El node fulla que obtenim aquesta vegada no conté 'entrada
del valor 26, la qual cosa indica que el 26 no és a les nostres dades.

A continuaci6 descriurem un algoritme que fa la cerca del node fulla que hau-
ria de contenir una entrada determinada en un arbre B *. L’algoritme sempre
retorna un node fulla. Pot passar que el node fulla retornat contingui I’entrada
buscada. Aleshores, només cal fer servir el RID de I'entrada per a localitzar les
dades. També es pot donar el cas que el node fulla retornat no contingui I’en-
trada desitjada, la qual cosa ens indica que el valor al qual volem accedir no és
a les dades. La descripci6 de 1'algoritme 1’hem extret, amb petites variacions,
de 'obra especificada al marge.

El pseudocodi (a alt nivell i seguint un enfocament de programacio estructu-

rada) que esbossa l’algoritme de cerca es detalla a continuaci6:

Algoritme de cerca

funcio cercar(valor v) retorna apuntador_node

Lectura complementaria

Podeu trobar la descripci6 de
I'algoritme de cerca presentat
al text a I'obra segiient:

R. Ramakrishnan (1998).
Database Management
Systems. Boston:
McGrawHill.

{donat un valor troba l’apuntador al node fulla que hauria de contenir la seva entrada}

retorna cerca_arbre(ap_arrel, v); {cerca des de l'arrel}

ffuncio

funcio cerca_arbre(apuntador_node apn, valor v) retorna apuntador_node
{cerca I’entrada dins de I’arbre}
si apn apunta a una fulla llavors retorna apn
sino
sigui N el node apuntat per apn
si v al node N és menor que v
llavors retorna cerca_arbre(f,,v)
{fo és apuntador a node dins el node N}
sino
si v, al node N és menor o igual que v
llavors retorna cerca_arbre(f,,,v)
{fy, és apuntador a node dins el node N}
{m és el namero de valors del node N}
sino
trobar i al node N tal que v;£v<v;,
retorna cerca_arbre(f;,v)
{f; és apuntador a node dins el node N}
fsi
fsi
fsi
ffuncio
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3.3.4. Accés seqiiencial per valor

Per tal de fer un accés seqiiencial per valor amb un index del tipus arbre
B cal, primer, localitzar ordenadament totes les entrades dels valors als
quals es vol accedir i, per a cadascuna, fer servir el RID que apunta a les
dades per a trobar el valor.

La localitzaci6 ordenada de les entrades de l’arbre és senzilla. Convé recordar
que les fulles contenen tots els valors de l’arbre, que cada fulla té un apuntador
a la fulla segiient i que els valors d’un node fulla sén menors que els valors del
node fulla segiient. Aleshores, només cal accedir primer a la fulla de més a 1’es-
querra i, després, anar accedint a la fulla segiient fins que s’acabi la cadena de

fulles.

3.3.5. Propietats destinades a millorar el rendiment

Considerem un accés directe per valor que s’implementa amb un arbre B Per
tal de localitzar la fulla que conté 'entrada del valor, el nombre de nodes que
cal recérrer és igual al del nivell de la fulla esmentada. En conseqiiéncia, si re-
duim el nivell de les fulles d'un arbre B*, aconseguirem reduir el nombre de

nodes que cal recérrer quan es fa un accés directe per valor.

Una propietat dels arbres B* destinada a reduir el nivell de les fulles és
que tots els nodes de l’arbre (excepte ’arrel) han d’estar plens, com a
minim, fins a un 50% de la seva capacitat.

La norma que acabem d’enunciar equival a exigir que, en un arbre d’or-
dre d, tots els nodes excepte l'arrel continguin, almenys, d valors.

Exemple d’arbre amb nodes plens com a minim fins al 50%

L’arbre d’ordre 2 de la figura seglient compleix la propietat que acabem d’explicar en
aquest subapartat:

Observeu que...

... si seguim el procediment
d’accés seqliencial per valor ex-
plicat en aquest subapartat amb
Iarbre de la figura de I'“Exemple
de I'estructura d’un node fulla”
anirem obtenint totes les entra-
des de I'arbre de manera
ordenada.

Un exemple amb tres
nivells

A I'""Exemple d’estructura

d’un node fulla”, el valor 8 és
en una fulla situada al nivell 3;
per tant, cal passar per tres no-
des per a trobar |'entrada cor-
responent al valor 8.
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Aquesta norma evita tenir arbres B* on molts dels nodes estan practicament
buits. Si aconseguim que els nodes d'un arbre no estiguin gaire buits, 1’arbre

tindra menys nodes i també menys nivells.

Amb vista al bon rendiment d'un index, habitualment és desitjable que el
nombre de nodes que cal recOrrer sigui sempre més o menys el mateix, inde-

pentment de quin sigui el valor al qual es vol accedir.

Pel motiu anterior, els arbres B* compleixen una segona propietat: ser
equilibrats. Un arbre és equilibrat si totes les fulles d’aquest estan al ma-

teix nivell.

En un arbre equilibrat el nivell de les fulles és el que s’anomenalcada de I'ar-
Fixeu-vos que...

bre. La localitzaci6 de qualsevol fulla sempre requerira recérrer un nombre de

nodes que coincidira amb l’al¢ada de I'arbre. .- I'arbre de la figura de
I'exemple anterior és un arbre

equilibrat i la seva alcada és 3.

3.3.6. Emmagatzematge de ’arbre i cost de localitzacio

d’una entrada

Tal com s’explica en un altre modul, les peculiaritats dels indexs fan que Sigui  [Vegeq respai dindexs al subapartat 0
4.4.5 del modul “Components ‘

aconsellable gestionar-los separadament de les dades de les taules. Per aquest d’emmagatzematge d'una base
de dades”d’aquesta assignatura.

motiu, hi ha un tipus d’espai virtual per a contenir els indexs anomenatespai

d’indexs.

Una qiestié important de ’emmagatzematge d’un arbre és ’elecci6 de la mida
adequada per als seus nodes (que depén, almenys, de l’ordre de 1’arbre). Ja hem
explicat que interessa que un arbre B* tingui una algada peti ta. Per tal de faci-

litar-ho cal que els nodes de I’arbre siguin grans pero sense sobrepassar la mida

d'una pagina, perque altrament no es podrien consultar amb una tnica E/S.

En conseqiiéncia, la mida habitual dels nodes d’un arbre B* coincideix
amb la mida de les pagines i cada node de l'arbre s’emmagatzema en

una pagina virtual diferent. Observeu que, segons aquesta forma d’em-
magatzematge, en un arbre B* d’alcada h s6n necessaries h E/S per a lo-

calitzar una entrada de l'arbre*.
* Per exemple, si h = 3 caldran
tres E/S.
’ + Npto 3 SAia i * Per exemple, si h = 3 i l'accés
De vegades, el node arrel d'un arbre B* es guarda en una memoria intermedia i, al node arrel no requereix E/S,
. . . caldran només dues E/S.
llavors, el nombre d’E/S necessari per a localitzar una entrada es redueix en un*. /

El fet que els nodes siguin de la mida d’'una pagina (Qque emmagatzema nor-

malment 4kB) permet tenir habitualment arbres d’ordres entre 50 i 100.
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Ordre habitual d’un arbre i volum de dades indexades

a) Suposem que disposem de pagines de 4 kB i els valors que cal indexar ocupen 20 bytes.

Considerem també que lamida del RID és de 4 bytes i els apuntadors a pagines de ’arbre
ocupen 3 bytes. Segons aquestes dades, en els nodes interns hi caben 176 valors i 177
apuntadors a altres nodes de l’arbre; en els nodes fulla hi caben 170 entrades (parelles de
valor i RID) i els 2 apuntadors a les fulles anterior i seglient. Com que la capacitat en va-
lors ha de ser la mateixa a tots els nodes la restringirem a 170 (cas pitjor). L’ordre de I'ar-
bre sera, doncs, la meitat de 170, és a dir, d = 85. Fixeu-vos que hem obtingut un ordre
que es troba entre 50 i 100.

b)Considerem ara un arbre d’ordre d = 50, d’alcada h = 3 i on tots els nodes tenen una
ocupaci6 del 69%. Sid = 50, la capacitat maxima dels nodes és de 100 i una ocupaci6 del
69% suposa tenir 69 valors a cada node. En aquest arbre tindrem el nombre de valors se-
glient a cada nivell:

e Nivell 1: 1 node amb 69 valors i 70 apuntadors.
e Nivell 2: 70 nodes amb 69 valors cadascun i 70 apuntadors cadascun.
¢ Nivell 3: 4.900 nodes amb 69 entrades cadascun.

Es a dir, 338.100 entrades en total. Segons aixo, I’arbre B* anterior, que té una alcada de
nomeés 3 nivells, ens permet indexar un volum de dades de 338.100 files.

D’aquest exemple es despren que amb ordres d 3 50 i una al¢ada de h = 3 es pot indexar
una quantitat de dades forca considerable.

3.3.7. Insercions i supressions

Les insercions i supressions s’han de fer de manera que l’arbre resultant satis-
faci totes les propietats dels arbres B". Aix0 suposa fer, en alguns casos, una re-

estructuraci6 de l’arbre.
Insercions

Descrivim un algoritme que, donada una entrada, localitza el node fulla que
li correspon i si aquest node té espai lliure, la hi insereix. En el cas que aquest
node fulla no tingui espai lliure per a la nova entrada, reestructura 1’arbre per

a fer-li lloc.

Comentarem alguns exemples que ens ajudaran a entendre amb més exacti-
tud que ha de fer aquest algoritme d’insercio, la descripcié detallada del qual

la trobareu a ’annex d’aquest modul didactic. 0

Considerem l'arbre B* d’ordre 2 de la figura segiient:

Exemple

Si pensem que I'arbre B* es
construeix sonbre el nimero
d’empleat, i suposant que
aquest nimero és la clau pri-
maria de la relacié d’empleats,
la nostra relacié podra contenir
fins a 338.100 empleats
diferents.
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A partir d’aquest arbre, i considerarem els casos d’'insercié que exposem tot

seguit:

a) Suposem que es vol inserir en aquest arbre I’entrada 45*. El 45 ha de pertanyer
a la fulla de més a la dreta. Ateés que aquesta fulla té espai lliure, I'entrada 45* es
pot col-locar a la fulla que li correspon i no cal fer cap reestructuraci6 de 1’arbre.

S’obté l’arbre segiient:

b) Ara considerem que es vol inserir I'entrada 52* a ’arbre que acabem d’ob-
tenir. Li correspon la fulla de més a la dreta, perd no té espai lliure. Per a poder
inserir la nova entrada cal dividir la fulla en dues. Les dues fulles resultants de

la divisi6 es mostren a la figura segiient:

Quan es divideix un node, cal inserir en el seu node pare un valor i un apun-
tador al nou fill. En el nostre exemple, aquest valor és el 40 perque és el va-
lor més petit del segon node fulla que ha resultat de la divisi6. Cal, doncs,
inserir el 40 i I'apuntador al node pare. El node pare no té espai i caldra di-

vidir-lo.

Quan es divideix un node no-fulla, els seus primers d valors es deixen al node
(el 61 el 12), elsd valors més grans es col-loquen en un nou node (el 34 i el 40)

i el valor del mig s’insereix al node pare (el 27) juntament amb un apuntador
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cap al nou node. La figura segiient ens mostra aquesta divisié d'un node no-
fulla:

Observeu les diferéncies que hi ha entre aquesta divisi6 i la divisi6 d’'un node
tulla.

Com que acabem de dividir el node arrel de 1’arbre, cal crear un nou node ar-
rel, en el qual es col-loquen el valor 27, I'apuntador al nou node i també un
apuntador a l’antiga arrel. L’arbre que s’obté finalment és el que podeu veure

a la figura segiient:

Supressions

Descriurem un algoritme que, partint d'una entrada, localitza el node fulla
que li correspon, 1'esborra i, si és necessari, reestructura 1’arbre perque tots els

nodes de l'arbre (excepte 1'arrel) tinguin, almenys, d valors.

Comentarem alguns exemples per a entendre de manera més precisa com fun-
ciona l'algoritme, la descripci6 detallada del qual la trobareu a I’annex d’aquest
modul didactic. @)
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Considerem 1’arbre de la figura anterior i suposem els casos de supressio se-
guents:

a) Suposem que volem esborrar el valor 45 de l’arbre. La fulla que conté l’en-
trada del valor 45 és la que esta situada més a la dreta. Després d’esborrar 45*
la fulla encara conté dos valors i, per tant, no cal fer cap reestructuracié. L'ar-

bre obtingut és el segiient:

b) Ara suposarem que volem esborrar el valor 8 de 1’arbre que acabem d’obte-
nir. La seva entrada esta situada a la segona fulla de I'arbre. Després d’esborrar-
la, la fulla es queda amb menys de dues entrades, cosa que cal corregir. Per a
garantir que l'ocupacié d'un node sigui correcta, és a dir, que l'estructura re-
sultant després de la supressié segueixi essent un arbre BY, sempre utilitzem el
seu node germa* de la dreta; només si no té germa a la dreta farem servir el de

I'esquerra.

En el nostre exemple, com que el node germa de la dreta té tres entrades, ales-
hores es fa una redistribucié d’entrades entre els dos nodes fulla. La figura se-

giient il-lustra aquesta redistribucié:

* Dos nodes s6n germans si
comparteixen el mateix node pare.
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Observeu que la redistribuci6 afecta el contingut del node pare dels dos nodes
que hi participen. El valor 12 del node pare es canvia pel 15. L’arbre que s’obté

finalment és el segiient:

¢) Considerem ara el cas de I’esborrament del 35 de I'arbre que acabem d’ob-
tenir. L'entrada del 35 esta situada a la penaltima fulla. Després d’esborrar-la,

la fulla es queda amb menys de dues entrades, de manera que cal fer una rees-
tructuraci6. En aquest cas, el seu node germa de la dreta té només dues entrades
i, per tant, no es fara una redistribucié com en el cas anterior (el node germa
no té entrades de sobres per a redistribuir), siné que es fara una fusi6 dels dos

nodes fulla en un Gnic node.

La figura que presentem a continuaci6 ens mostra aquesta fusio dels nodes
tulla:

Fixeu-vos que quan es fusionen dos nodes el seu node pare perd un valor. A
causa d’aquesta perdua, el node pare del nostre exemple ens ha quedat amb
menys de dos valors. En aquest cas, caldra fer encara una altra reestructuracio
de 'arbre per tal de corregir-ho. El node pare no té cap germa a la dreta; ales-

hores farem servir el de I’esquerra per a reestructurar 'arbre.
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El germa de l'esquerra té només dos valors i, en conseqiiéncia, es fara una fusio

dels dos nodes. La figura segiient ens il-lustra aquesta fusié de dos nodes no-fulla:

Convé observar les diferencies respecte de la fusié anterior de dues fulles.

Després d’aquesta darrera fusio ens ha quedat un arbre amb 1’arrel buida. En
aquests casos cal descartar 1’arrel antiga i fer que 'arrel nova sigui el node re-

sultant de la fusi6. Finalment, s’obté 'arbre segiient:

d) Per al darrer exemple de supressié escollim I'arbre B* de partida segiient:
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Considerem 'esborrament del valor 25 de I'arbre. L’entrada del 25 és a la ter-
cera fulla. Després d’esborrar-lo, la fulla es queda amb menys de dues entrades.
Aquesta fulla no té cap fulla germana a la dreta i cal fusionar-la amb la de l'es-

querra, com mostra la figura segiient:

Després de la fusi6 el node pare s’ha quedat amb menys de dos valors. Caldra fer
una redistribucié amb el seu node germa de la dreta (que té més de dos valors).

A continuacio, es mostra aquesta redistribuci6 de valors entre nodes no-fulla:

Aleshores, 'arbre B* que s’obté finalment és el segiient:
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Supressions de valors que tenen una copia en nodes interns

Hem analitzat un procediment d’esborrat dels valors d'un arbre B" que només
apareixen en un node fulla de I’arbre. Com ja sabem, un arbre B pot tenir va-
lors que figuren en dos llocs: en un node fulla i en un node no-fulla (node in-
tern). Per a esborrar els valors que tenen una copia en nodes interns, podem
utilitzar el mateix procediment si fem préviament una substitucié del valor co-
piat en el node intern pel valor de 'arbre que el segueix segons 1'ordre dels va-
lors. Un cop fet aix0 podrem emprar el procediment de supressié anterior per

a eliminar el valor de la fulla. 0

Esborrem el valor 53 de 1’ Arbre de partida II, que té I’entrada a la pentltima
tulla de I'arbre i una copia en el node pare de I’esmentada fulla. Substituim la
copia del 53 pel valor que el segueix, que és el 56. Un cop fet aix0 esborrem
el 53 de la fulla. L’arbre que ens queda es mostra a la figura que presentem tot

seguit:

Alguns sistemes*, pero, quan han d’esborrar un valor que té una copia en un

node intern, I’esborren de la fulla perd no 'esborren del node intern. 0

3.3.8. Valors repetits

En les cerques, insercions i supressions dels arbres B* que acabem d’explicar
no hem considerat la possibilitat que hi pogués haver valors repetits a les da-

des; hem considerat que indexavem els valors d’atributs identificadors.

Hi ha diverses solucions per al tractament dels valors repetits en els arbres B;

en comentarem dues breument: 0

1) Una possibilitat és permetre 'existéncia d’entrades diferents amb el mateix
valor a 'arbre. Aleshores, fulles diferents poden tenir entrades corresponents

a un mateix valor. L’algoritme d’accés directe per valor haura de localitzar pri-

Vegeu els nodes fulla i els nodes
interns al subapartat 3.3.2 d’aquest
modul didactic.

i

* Com ara el sistema DB2.
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mer 'entrada de més a ’esquerra del valor i després totes les possibles entrades
addicionals del mateix valor. Aquestes entrades addicionals es poden trobar en
altres fulles i es localitzen seguint els apuntadors entre fulles de l’arbre. Les in-

sercions i supressions també s’han d’adaptar.

2) Una altra possibilitat és tenir una sola entrada que contingui diversos RID
(un per a cada aparici6 del valor). Aquesta possibilitat fa que la mida de les en-
trades sigui variable i que la gestié d’aquestes sigui més complexa. Per contra,
com que el valor en entrades diferents no es repeteix, s’estalvia espai, i, conse-

qientment, operacions d’E/S.

3.4. Dispersio

Hi ha un altre tipus d’indexs que serveixen per a facilitar ’accés directe per va-

lor, pero no l'accés seqiiencial per valor: els indexs basats en la dispersio*.

La dispersio6 per a fer cerques en la memoria interna ja s’ha estudiat en una al-
tra assignatura. Aqui analitzarem la utilitzaci6 de la dispersi6 per tal de fer cer-

ques al disc, on és fonamental la minimitzacié del nombre d’E/S.

Els indexs basats en la dispersié aconsegueixen normalment un rendi-
ment una mica millor que els indexs arbre B* quan es tracta d'implemen-
tar els accessos directes per valor. Per contra, no permeten implementar
els accessos seqiiencials per valor, mentre que els arbres B* si. En conse-
qiiencia, alguns sistemes comercials proporcionen només implementaci-
ons basades en els arbres B*.

3.4.1. Introduccid a la dispersio

La caracteristica fonamental dels indexs basats en la dispersi6 és que les
entrades es col-loquen a les pagines segons una funci6 de dispersio h.

La funcio de dispersio h és una funcié que a partir d’'un valor v ens re-
torna un ntmero de pagina p, és a dir, p = h(v). El nimero de pagina p
sera un enter de l'interval [1, ..., N]. Aleshores 1’entrada corresponent al
valor v, que representem per v*, se situara a la pagina de nimero p de
I'interval.

Quan es vulgui accedir al valorv, podrem accedir a la seva entradav* de la ma-

nera segtient: 0

e Es calcula el niimero de pagina p tal que p = h(v).
e S’accedeix a la pagina p per a localitzar I’entrada del valor v.

El sistema DB2...

... fa servir la segona alternativa
que presentem al text per

al tractament dels valors repe-
tits en la seva implementacié
dels indexs arbre B*.

* En angleés, hashing.

Vegeu la dispersi6 per a fer cerques 0
en la memoria interna a |'assignatura
Estructura de la informacié.

Alguns sistemes
comercials, ...

... com ara Informix i DB2, pro-
porcionen només implementa-
cions basades en els arbres B*.
D’altres, per exemple, el siste-
ma Rdb, proporcionen tots dos
tipus d'indexs.
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Podeu trobar la descripci6 detallada d’algunes funcions & de dispersié que
transformen un valor numeric o alfanumeric en un namero enter de l'inter val
[0, ..., N - 1] en una altra assignatura. Podrem fer servir qualsevol d’aquestes
funcions sempre que sumem 1 al resultat que ens donin, perque ens interessa

obtenir niimeros de pagina que estiguin a l'interval [1, ..., N].

Localitzacié d’'una entrada amb un index basat en la dispersio

Volem indexar unes dades pel valor d'un atribut que representa noms de pila. Suposem
que h(Joan) = 3, h(Marta) = 1 i h(Rosa) = 4. Aleshores, les entrades d’aquests valors que-
daran col-locades a les pagines de I'index de la manera segiient:

Per tal de localitzar I’entrada del valor Rosa a I'index anterior calcularem h(Rosa). Aquest
calcul ens donara el namero de pagina 4. Aleshores accedirem a la pagina 4, on trobarem
I’entrada corresponent a Rosa.
Observeu que el nombre de valors possibles pot ser molt gran, mentre que el
nombre de pagines que pot ocupar I'index al disc sol ser molt més limitat. Aixo
fa que el nombre de valors v possibles sigui molt més gran que el nombre N de
pagines possibles. La funci6 de dispersidh transforma valors d'un interval molt

gran en posicions d'un interval més petit (I'interval [1, ..., NJ).

Per aquest motiu, és possible que per a dos valors diferents, v; i v;, passi que
h(vi) = h(v)), és a dir, que la funcio ens retorni la mateixa pagina per als dos

valors, com es veu a la figura segiient:

Vegeu amb detall algunes funcions 0
h al'assignatura Estructura
de la informacio.

Per exemple,...

... penseu en valors d’un atri-
but que representa un DNI.

Els valors possibles de I'atribut
es troben entre 01 99.999.999.
En canvi, el nombre de pagines
que pot ocupar I'index al disc
dificilment arribara als cent
milions.
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En aquest cas, els valors v; i v; s'Tanomenen sinonims. Les entrades correspo-
nents als valors sindnims han d’estar a la mateixa pagina. Les pagines, per
tant, poden haver d’emmagatzemar diverses entrades. Anomenem L el nom-

bre d’entrades que caben en una pagina.

Exemple de valors sinonims

Sia l'index per l'atributnom de pilaanterior hi afegim el valorjordi i h(Jordi) = 4, aleshores
tindrem la situacié que es mostra a l’esquema segiient:

De vegades, una pagina pot ser insuficient per a contenir tots els sinonims que
s’hi haurien de col-locar. Aix0 passara quan a una pagina li corresponguin més

de L sinonims.

Quan un sindnim no té espai a la pagina que li correspon s’anomena exce-
dent i es col-loca en alguna altra pagina, que s’escull segons una determinada
politica de gestié d’excedents. Hi ha moltes maneres alternatives de gestionar

els excedents. A continuaci6 n’explicarem una.

3.4.2. Gestio d’excedents

La politica de gesti6 d’excedents que estudiem es basa en el fet que 1'in-
dex el formen dos tipus disjunts de pagines:

e Pagines primaries: pagines on col-locarem totes les entrades que no
son excedents (n’hi haura N).

e Pagines d’excedents: pagines destinades a guardar les entrades ex-
cedents.

Quan una pagina primaria p s’'omple i s’hi insereix un nou valor que segons la

funcié de dispersi6 hauria d’anar a la pagina p, ’entrada del valor es col-loca

Una diferéncia
important...

... entre la dispersi6 a la memo-
ria interna i la dispersié amb
dades que hi ha emmagatze-
mades al disc és que les posici-
ons p, en el segon cas, s6n
pagines amb capacitat per

a emmagatzemar diversos si-
nonims. El proposit d’aixo és
fer que un nombre gran de si-
nonims siguin accessibles amb
una sola E/S.
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en una pagina d’excedentsei a la pagina primariap se li afegeix un apuntador

cap a la pagina e.

Aquesta pagina d’excedents e s’utilitzara només per a encabir-hi els possibles
excedents de la pagina primaria p que s’insereixin posteriorment. Si la paginae
també s’omple, se li encadenara una nova pagina d’excedents e’ on es podran

col-locar més excedents de la pagina primaria p, i aixi successivament.

D’aquesta manera, per cada pagina primaria que té excedents es construeix
una cadena de pagines d’excedents. El primer apuntador de la cadena esta si-

tuat a la pagina primaria que I’ha originat.

Com que hi ha una cadena separada de pagines d’excedents per cada pagina
primaria, aquesta politica de gestié d’excedents de vegades s’Tanomena enca-

denament separat*.

Les supressions dels valors de 'index es poden fer de diverses maneres. Una
possibilitat és marcar el valor amb un senyal especial que indiqui que esta es-
borrat, sense reorganitzar res. Una altra possibilitat diferent és aprofitar aques-

tes supressions de valors per a reduir la longitud de les cadenes d’excedents.

Exemple de gestié d’excedents amb encadenament separat

Suposem que tenim un index amb 5 pagines primarie¢N = 5), que totes les pagines tenen
una capacitat de 3 entrades (L = 3) i que la funci6 de dispersio és h(x) = (x mod 5) + 1. Si
inserim els valors: 22, 23, 12, 57, 33, 38, 32, 67, 62, 43, 2, 3, 'index quedara com mostra
la figura segiient:

3.4.3. Emmagatzematge i cost de localitzacié d’una entrada

de I'index

Els indexs basats en la dispersié s’'emmagatzemen en un tipus d’espai virtual

anomenat espai d’indexs (igual que els indexs arbre B*).

* En angles, separate chaining.

Vegeu els espais virtuals d’indexs 0
en el subapartat 4.4.5 del modul
“Components d’emmagatzematge d’una
base de dades” d'aquesta assignatura.
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Es facil adonar-se que el cost de localitzar una entrada a I'index emmagatzemat
a les pagines d'un espai d’indexs varia forca segons si és excedent o no: 0

e Siuna entrada no és excedent i, per tant, es troba a la seva pagina primaria,

nomeés caldra fer una E/S per tal d’obtenir-la.

e Per a les entrades excedents, en canvi, sempre caldra fer més d’una E/S.

En conseqiiéncia, per a aconseguir un bon rendiment de I'index interessa que
hi hagi poques entrades excedents. Una manera de reduir el nombre d’entra-
des excedents és tenir més espai del que es necessita a les pagines primaries; és

a dir, aconseguir que les pagines primaries estiguin poc carregades d’entrades.

S’anomena factor de carrega el nombre d’entrades que s’espera tenir dividit

pel nombre d’entrades que caben a les pagines primaries:

C=M/(NxL)

on M representa el nombre d’entrades que esperem tenir i N x L és el nombre
d’entrades que caben a les pagines primaries.

Com més baix sigui el factor de carrega menys excedents hi haura i
menys E/S seran necessaries. En contrapartida, si el factor de carrega és
molt baix es gasta més espai.

Les taules segiients, confeccionades per Knuth, ens mostren les E/S necessaries
per a un determinat factor de carrega i per a un determinat nombrel d’entra-

des per pagina:

a) Cas d’entrades que no sén a l'index:

Lectura complementaria

Podeu trobar les taules que
apareixen en aquest
subapartat a 1'obra segiient:

D. Knuth (1973). “Sorting
and Searching”. The Art of
Computer Programming (vol. 3).
Reading (Massachusetts):
Addison-Wesley.

Mitjana d’E/S per a entrades que no soén a l'index
L c 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95
1 1,0048 1,0187 1,0408 1,0703 1,1065 1,1488 1,197 1,249 1,307 1,3
2 1,0012 1,0088 1,0269 1,0571 1,1036 1,1638 1,238 1,327 1,428 1,5
3 1,0003 1,0038 1,0162 1,0433 1,0898 1,1588 1,252 1,369 1,509 1,6
4 1,0001 1,0016 1,0095 1,0314 1,0751 1,1476 1,253 1,394 1,571 1,7
5 1,0000 1,0007 1,0056 1,0225 1,0619 1,1346 1,249 1,410 1,620 1,7
10 1,0000 1,0000 1,0004 1,0041 1,0222 1,0773 1,201 1,426 1,773 2,0
20 1,0000 1,0000 1,0000 1,0001 1,0028 1,0234 1,113 1,367 1,898 2,3
50 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0007 1,018 1,182 1,920 2,7
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b) Cas d’entrades que son a I'index:

Mitjana d’E/S per a entrades que sén a I'index
L C 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95
1 1,0500 1,1000 1,1500 1,2000 1,2500 1,3000 1,350 1,400 1,450 1,5
2 1,0063 1,0242 1,0520 1,0883 1,1321 1,1823 1,238 1,299 1,364 1,4
3 1,0010 1,0071 1,0216 1,0458 1,0806 1,1259 1,181 1,246 1,310 1,4
4 1,0002 1,0023 1,0097 1,0257 1,0527 1,0922 1,145 1,211 1,290 1,3
5 1,0000 1,0008 1,0046 1,0151 1,0358 1,0699 1,119 1,186 1,286 1,3
10 1,0000 1,0000 1,0002 1,0015 1,0070 1,0226 1,056 1,115 1,206 1,3
20 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0005 1,0038 1,018 1,059 1,150 1,2
50 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,001 1,015 1,083 1,2

Podem comprovar a les taules que els factors de carrega més baixos requerei-

Els calculs...

xen menys E/S.

Cal considerar, pero, que si per exemple el factor de carrega és 0,5 el rendi-

ment en temps sera excel-lent, pero la meitat de I’espai es malbaratara.

Per a aconseguir un factor de carrega C determinat, suposant que tenim una

previsié de M i un L determinat, caldra escollir un valor de N adequat. 0

Per a un mateix factor de carrega, el fet que el nombre d’entrades per pagina ( L)
sigui gran també redueix el nombre d’excedents, tal com es pot comprovar a les

taules anteriors. L depen de la mida de les pagines i de la mida de les entrades.

En els casos en que la mida de les entrades sigui molt gran i aix0 ens provoqui
que L sigui excessivament petit, pot ser interessant aplicar alguna técnica de
compressio de dades a les entrades per a aconseguir que ocupin menys espai i

aixi augmentar L. 0

3.4.4. Introduccid a la dispersio dinamica

La dispersié que acabem d’explicar és una dispersi6 estatica, en el sentit que el
nombre de pagines primaries N és fix. Un problema que té aquest tipus de disper-
si6 és que, si el nombre de dades indexades creix més del previst, pot passar que

el factor de carrega C augmenti excessivament i el rendiment de 1'index empitjori.

Una soluci6 és crear un nou index amb un N' de pagines primaries més gran
que N, canviar de funci6 de dispersi6 per tal que retorni valors de [0, ..., N'-1]
ino valors de [0, ..., N-1] i reinserir totes les entrades al nou index emprant la

nova funci6 de dispersi6. Pero aquesta solucié és molt costosa.

La dispersi6 dinamica té I’objectiu d’admetre I'increment dinamic del
nombre de pagines primaries sense que calgui la reinserci6 de totes les
entrades.

... presentats en aquestes tau-
les s’han fet per a una gestié
d’excedents amb encadena-
ment separat.

Exemple de calcul de L

Sidisposem de pagines de 4 kB,
els valors indexats ocupen

40 bytes, els RID 4 i els apunta-
dors a pagines 3, aleshores el
nombre L d’entrades sera de
93, ates que s’ha de complir
que 4 kB3 (40 + 4)L + 3 (la pa-
gina ha de contenir fins a L en-
trades formades pel valor i un
RID cadascuna, i també |'apun-
tador a la primera pagina
d’excedents).
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Algunes tecniques de dispersié dinamica permeten modificar la funcié de dis-
persio dinamicament per a acomodar-se a 'augment o disminuci6 de les dades
indexades. En aquest modul, pero, no descrivim les tecniques de dispersi6 di-
namica, dues de les quals, la dispersi6 extensible i la dispersi6 lineal, les podeu

trobar explicades amb tots els detalls a I’obra de Ramakrishnan. 0

3.5. Indexs agrupats

Els indexs que permeten implementar els accessos seqliencials per valor (com
ara els arbres B*) poden ser indexs agrupats* o indexs no agrupats**. Alguns
sistemes, com ara Informix, permeten al dissenyador escollir una d’aquestes

dues possibilitats quan crea un index.

Un index agrupat és aquell en qué les dades que indexa estan ordenades
fisicament segons 1’accés seqiiencial per valor que proporciona l'index.
En canvi, un index no agrupat és un index en que les dades indexades
estan col-locades de manera aleatoria.

La figura segtient il-lustra les diferéncies entre els indexs agrupats i els no agrupats:

Lectura complementaria

Trobareu l'explicacio
detallada de la dispersio
extensible i la lineal a 1'obra
segiient:

R. Ramakrishnan (1998).
Database Management
Systems. Boston:
McGrawHill.

* En angles, clustered.
** En anglés, unclustered.

Nota

El concepte d’index agrupat és
diferent del d’espai d’agrupacié
que s’explica al modul “Com-
ponents d’emmagatzematge
d’una base de dades” d’aques-
ta assignatura, malgrat la simi-
litud dels noms.
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El cost d’un accés seqiiencial per valor varia molt segons si I'index que ens
proporciona l'accés és agrupat o no:

e Sil'index és agrupat, els RID que s’obtinguin consecutivament apuntaran
a files contigties. Llavors, caldra fer molts accessos seguits a files de la ma-
teixa pagina (i es podran portar conjuntament amb una tnica E/S).

¢ En indexs no agrupats pot passar que la majoria de RID consecutius apun-
tin a files de pagines diferents. Aquesta situaci6é pot arribar a comportar la

realitzaci6 de tantes E/S com files a les quals calgui accedir.

Un aspecte que cal tenir en compte dels indexs agrupats és que 1’ordenacio fisi

ca de les seves dades és dificil de mantenir quan es produeixen insercions i su-

pressions. En la practica, aquesta dificultat es resol de la manera segiient: 0

1) Inicialment, es deixa espai lliure a les pagines que contenen les dades per

tal de poder absorbir insercions futures.

2) Si l'espai lliure d’'una pagina s’esgota, les insercions futures a la pagina es

fan en pagines d’excedents que s’hi encadenen.

3) Sihi ha moltes pagines d’excedents, les dades es reorganitzen per a millorar

el rendiment.

Tot i que podem tenir...

... diversos indexs sobre unes
dades, només un d’ells pot ser
agrupat, perqué les dades po-
den tenir una Unica ordenaci6
fisica.
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4. Implementacid dels accessos per diversos valors

La implementacio6 dels accessos per diversos valors és, en alguns casos, molt si-
milar a la implementaci6 dels accessos per un sol valor que ja hem estudiat a
I'apartat anterior. En altres casos, perd, presenten algunes dificultats addicio-
nals. Explicarem en primer lloc la implementaci6 dels accessos directes per di-
versos valors i a continuaci6 analitzarem els accessos seqiiencials i mixtos per

diversos valors.

4.1. Implementacio dels accessos directes

Considereu la relacié EMPLEATS(num_empl, nom_empl, num_despatx, sou), que
té un index arbre B* definit per tal de facilitar els accessos per valor de l’atribut
num despat X, i un altre index arbre B per a facilitar els accessos per valor de

I’atribut sou.

Suposem que es vol executar la senténcia segiient, que requereix un accés di-

recte per diversos valors, concretament pels valors desou i de num despat x:

SELECT *
FROM enpl eat s
WHERE num despatx = 150 AND sou = 1200;

Una bona estratégia per a processar la consulta anterior és la que presentem

tot seguit:

1) Fer servir I'index de l'atributnum despat x per a obtenir tots els RID deles

files d’empleats que tenen el despatx 150.

2) Fer servir I'index de l'atributsou per tal de trobar totsels RID de files d’em-

pleats que tenen el sou 1.200.

3) Fer la intersecci6 entre els dos conjunts de RID. Els RID de la intersecci6

corresponen a empleats que tenen alhora el despatx 150 i un sou de 1.200.

Aquesta és una bona estrategia perque aprofita el fet de tenir dos indexs per a
les dades dels empleats. Tot i aix0, en alguns casos concrets pot tenir un mal

rendiment.
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Per exemple, si hi ha molts empleats al despatx 150, molts empleats amb un
sou de 1.200 i molt pocs empleats que compleixin les dues condicions alhora,
caldra examinar molts RID per a localitzar pocs empleats. Una solucié més efi-
cient per a aquest cas és definir un tnic index, en lloc de dos com en el cas

anterior, que utilitzi valors compostos dels atributs num despat x i sou.

Un index de valors compostos pels atributs [Aq, ..., 4; ..., 4,] té la
mateixa estructura que els altres indexs. L'Gnica diferéncia és que els va-
lors de I'index seran, de fet, llistes d’elements [vq, ..., v;, ..., v,;] on v; és
un valor de I'atribut A;.

La gesti6 de l'index fa necessari poder establir una relacié d’ordre entre els va-
lors compostos de 1'index. S’ordenen segons el primer element de la llista i si
el primer element coincideix es fa d’acord amb el segon. Si aquest també co-

incideix, s’ordena segons el tercer, etc.

Exemple d’index de valors compostos

L'index de valors compostos pels atributs [num despat x, sou] té valors com ara [150,
1.200], [150, 1.500], etc.

Per a establir una relaci6 d’ordre entre els valors compostos de I'index cal poder deduir
per als dos valors anteriors [150, 1.200], [150, 1.500] quin és el més gran. Aqui, com
que el primer element de la llista coincideix, s’utilitza el segon per a ordenar. S'obté que
[150, 1.200] < [150, 1.500].

En general, I'ordre que hi ha entre dos valors compostos v = [vy, ..., Vj, ..., V;] i

w = [wq, ..., Wj, ..., W,] s’estableix de la manera segiient:

* Sivy>w, aleshores v >w; isivy <wpaleshores v <w.
e Sivy=wjivy,>w,, aleshores v>w;isivy=w;ivy,<w,, aleshores v<w.

o Sivi=wq, ..., Vip1=Wjpp1ivi>w, aleshores v>w;isivy=wy, ..., Vip1 = Wip1

iv; <w;, aleshores v < w.

e Sivi=wq, .., Vi= W, ..., vV, =W, aleshores v=w.

4.2. Implementacio dels accessos seqiiencials i mixtos

Hem vist que els indexs de valors compostos pels atributs [A4, ..., 4;, ..., 4;] s6n
una bona implementaci6 dels accessos directes per diversos valors. En aquest
subapartat comentarem la seva aplicaci6 per tal d’'implementar accessos seqiien-

cials i mixtos per diversos valors i veurem que presenta algunes deficiéncies.
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Considereu una altra vegada la relaci6 EMPLEATS(  num_empl, nom_empl,
num_despatx, sou), i recordeu que té un index arbre B* de valors compostos

pels atributs [num despat x, sou].

Suposem que es volen executar les senténcies segiients:

e Senténcia 1:

SELECT *
FROM enpl eat s
ORDER BY num despat x, sou;

Aquesta senteéncia correspon a un accés seqiiencial per diversos valors.

L’ordre de presentaci6é dels empleats que requereix aquesta senténcia co-
incideix amb l’ordre dels valors compostos de 1'index per [num despat X,
sou]. Aixi, doncs, I'index ens permetra processar la senténcia de manera

eficient.

e Senténcia 2:

SELECT *
FROM enpl eat s
WHERE num despatx = 100 AND sou > 960;

Aquesta sentencia correspon a un accés mixt per diversos valors. Observeu
que l'ordre dels valors compostos de 1'index per [num despat x, sou] con-
corda amb l'ordre en que ens interessa obtenir els empleats per a processar
la consulta. Aixi, I'index ens permet també processar la consulta de manera

eficient.

Malauradament, no passara el mateix amb altres exemples d’accessos seqiien-
cials o mixtos per diversos valors, perqué no hi haura concordanca entre 1'or-
dre de I'index per [num despat x, sou] i l'ordre que requereixi la consulta.

Aquest és el cas de les sentencies seglients:

e Senténcia 3:

SELECT *
FROM enpl eat s
ORDER BY sou, num despat X;
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e Senténcia 4:

SELECT *
FROM enpl eat s
WHERE sou = 1200 AND num despat x > 100;

Per a les sentencies 3 i 4 necessitariem un index [sou, num despat x] i no pas 5
Utilitat d’un index

I'index [num despat x, soul]. multidimensional

Amb un sol index multidimen-

sional pels atributs sou

Hi ha altres tipus d’indexs, anomenats indexs multidimensionals per i num despat x podriem pro-
cessar totes les senténcies

diversos atributs [Aq, ..., A4;, ..., A,], que no imposen un ordre lineal de consulta 1, 2, 3 i 4 presen-

. . a . tades en aquest subapartat.
en el conjunt de valors indexats. El que fan és organitzar les dades se- d P

gons una cert lligam espacial. Cada valor es considera un punt d’un es-
pai n-dimensional on n és el nombre d’atributs de I'index. Lectura complementaria
Podeu trobar la descripcio

dels arbres R i dels arxius
en reticula a l'obra segtient:

S’han proposat diversos tipus d’'indexs multidimensionals: els arbres R, els ar- | A. Silberschatz; H.F. Korth;
S. Sudarshan (1998).

xius en reticula, etc. Es fan servir sobretot en SGBD destinats a emmagatzemar | pyndamentos de bases de datos
(3a. ed.). Madrid: McGraw-Hill.

informaci6 geografica, pero pocs sistemes relacionals els incorporen.
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5. indexs del sistema Informix

El sistema Informix posa a l’abast del dissenyador alguns dels indexs que hem

estudiat en aquest modul. 0

5.1. Accessos per valor

Per a implementar accessos per valor, directes o seqiiencials, el sistema Infor-

mix proporciona indexs arbre B per un atribut que poden ser agrupats o no.

Per exemple, si tenim una relaci6 EMPLEATS( num_empl, nom_empl,
num_despatx, sou), podem declarar un index per a accedir per valor de l'atribut

anomenat num despat x aixi:

CREATE | NDEX i ndex_num despat x ON enpl eat s( num despat x) ;

Si es desitja que l’accés seqiiencial sigui per ordre descendent cal declarar-ho

explicitament (perque per defecte I'ordre es considera ascendent):

CREATE | NDEXi ndex_num despat x ONenpl eat s(num despat x DESC) ;

Podem aconseguir que 1'index sigui agrupat si declarem:

CREATE | NDEX CLUSTER i ndex_num despat x ON enpl eats (num despat x) ;

Finalment, si volem que I'index no admeti valors repetits, la senténcia sera:

CREATE DI STI NCT | NDEX i ndex_num despat x ON enpl eats (num despat x) ;

5.2. Accessos per diversos valors

Per a implementar accessos per diversos valors, el sistema Informix proporcio-

na indexs arbre B* de valors compostos que també poden ser agrupats o no.
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Per exemple, si a la relaci6 EMPLEATS qum_empl, nom_empl, num_despatx, sou)
volem declarar un index de valors compostos pels atributs  [num_despat x,
sou], farem:

CREATE | NDEX i ndex_desp_sou ONenpl eat s( num despat x, sou);

Sivolem que l’accés seqliencial per algun dels atributs sigui descendent, cal de-
clarar-ho explicitament. Per exemple, si volem que 'ordenacio dels sous sigui

descendent:

CREATE | NDEX i ndex_desp_sou ONenpl eat s( num despat x, sou DESC);

També podem aconseguir que I'index sigui agrupat:

CREATE | NDEX CLUSTER i ndex_desp_sou ON enpl eats (num despatx, sou);

Finalment, si es desitja que I'index no admeti valors repetits, caldra declarar:

CREATEDI STI NCTI NDEXi ndex_desp_souONenpl eat s( num despat x, sou) ;
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Resum

En aquest modul didactic hem identificat métodes d’accés que s6n necessaris per
a poder fer diferents tipus de consultes i actualitzacions a les BD. Aquests meétodes
d’accés son els accessos directes i seqiiencials per posicio, els accessos directes i se-
quiencials per valor i, finalment, els accessos per diversos valors, que poden ser di-

rectes, seqliencials o mixtos.

Hem explicat que la implementaci6 dels accessos per posicio es fonamenta gaire-
bé completament en els serveisproporcionats per 1'SO i que, en canvi, la imple-
mentacid eficient dels accessos per un o diversos valors és més complexa i

requereix que I'SGBD disposi d’estructures propies especialitzades.

Hem descrit algunes de les estructures que els SGBD fan servir per a implemen-
tar els accessos per un o diversos valors: indexs del tipus arbre B*, indexs es-
tructurats segons funcions de dispersi6, indexs agrupats i indexs de valors
compostos. Hem mostrat 'impacte que poden tenir aquestes estructures en el

nombre d’E/S necessari per a implementar els accessos a les dades.

Finalment, hem comentat quines de les estructures anteriors proporcionen un
sistema concret: el sistema Informix i la seva declaraci6 en el llenguatge SQL

del sistema.

Per tal de simplificar, hem considerat nomeés els accessos que es fan a dades
que es troben emmagatzemades en una Gnica taula situada en un tnic espai
virtual. De totes maneres, és facil adonar-se que les implementacions que hem
estudiat son directament aplicables a accessos en els quals intervenen diverses
taules si aquestes es troben situades en un tnic espai d’agrupacio. 0
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Activitats

1. Consulteu a Ramakrishnan (1998) la descripci6 de la dispersi6é extensible.

2. Consulteu a Ramakrishnan (1998) la descripci6 de la dispersi6 lineal.

Exercicis d’autoavaluacio

1. Donada la taula ESTUDIANTS( num_matr, nom, telefon, any_inici_estudis, ciutat), digueu
quins metodes d’accés impliquen les senteéncies d’SQL segtients:
a) Sentencia 1:

SELECT *
FROM est udi ant s
WHERE any_i ni ci _estudis >= 1994;

b) Senténcia 2:

SELECT num nmatr, nom
FROM est udi ant s;

c) Sentencia 3:

DELETE
FROM est udi ant s;
WHERE any_i ni ci _estudi s = 1950;

d) Sentencia 4:

SELECT *
FROM est udi ant s
WHERE any_i ni ci _estudis = 1998 ANDciutat = ‘G rona’;

2. Mostreu I'index arbre B* d’ordre 2 que s’obté després d’inserir en un arbre buit els valors
10, 22, 64, 35, 71, 33, 12, 4, 85, 56, 63, 41, 90, 8, 52, 98.

3. Prenent sempre com a punt de partida I’arbre obtingut a I’exercici d’autoavaluacié 2mos-
treu 'index arbre B* que s’obté després de suprimir-ne els valors segiients:

a) El valor 41.

b) El valor 90 i a continuaci6 el valor 98.

c) El valor 85 (cal suprimir totes les copies del 85).

4. Considereu un arbre B* d’ordre 100 i de 3 nivells (h = 3):

a) Quants valors indexaria aquest arbre si tots els nodes estiguessin ocupats al 100%?

b) Quants valors indexaria si tots els nodes tinguessin una ocupacié del 50% excepte 1'arrel,
que contindria un sol valor?

5. Suposeu que teniu un index basat en la dispersi6 amb 7 pagines primaries (N = 7). Cada
pagina té una capacitat de 3 entrades (L = 3); la funci6 de dispersié que s’utilitza és h(x) =
= (xmod 7) + 11 la gesti6 d’excedents és I'encadenament separat. Mostreu el que s’obté si in-
serim en aquest index inicialment buit els valors 7, 14, 38, 40, 49, 31, 21, 56, 52, 28, 70i 17.

6. Suposeu que tenim un index basat en la dispersi6 amb gesti6 d’excedents d’encadenament
separat i amb pagines de 4 kB. Suposeu també que els valors indexats ocupen 25 bytes, els
RID ocupen 4 bytes i els apuntadors a pagines, 3 bytes.

a) Indiqueu el nombre maxim d’entrades (L) que pot contenir cada pagina de I'index.

b) Si L és I'obtinguda al punt anterior, N (nombre de pagines primaries) és 130 i M (nombre
d’entrades) és 11.000, digueu quin sera el factor de carrega C de I'index.
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Solucionari
Exercicis d’autoavaluacio
1. Cada senténcia presentada a I'’enunciat implica el métode d’accés segiient:

a) Accés seqliencial per valor.

b) Accés seqiiencial per posicio.

c) Accés directe per valor.

d) Accés directe per diversos valors.

2. Després d’inserir tots els valors en un arbre buit, s’obté I'index arbre B* segiient:

3. Partint de l’arbre obtingut a 1’exercici 2:

a) Si se suprimeix el valor 41 s’obté I'index arbre B* segiient:

b) Si se suprimeixen els valors 90 i 98, per aquest ordre, I'index arbre B* que s’obté és el
seglient:
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¢) Si se suprimeixen totes les copies del 85 s’obté I'index arbre B* segiient:

4. A partir de I'arbre considerat, es tenen els resultats segiients:

a) L’arbre indexaria 8.080.200 valors. Concretament, tindria:

e Nivell 1 ® 1 node amb 200 valors i 201 apuntadors.

e Nivell 2 ® 201 nodes amb 200 valors cadascun i 201 apuntadors cadascun.
e Nivell 3 ® 40.401 nodes amb 200 entrades cadascun.

En total, doncs, es tenen 8.080.200 entrades.

b) L’arbre indexaria 20.200 valors. Concretament, tindria:

e Nivell 1 ® 1 node amb 1 valor i 2 apuntadors.

e Nivell 2 ® 2 nodes amb 100 valors cadascun i 101 apuntadors cadascun.
e Nivell 3® 202 nodes amb 100 entrades cadascun.

Per tant, 20.200 entrades en total.

5. Després d’inserir-hi tots els valors, s’obtindria I'index segiient:

6. En les circumstancies exposades tenim els resultats segtients:
a) L és 141.
b) Cés 0,6.

Glossari

accés directe per posicié m Métode d’accés que consisteix a obtenir una pagina que té un
numero de pagina determinat dins un espai.

accés directe per valor m Métode d’accés que consisteix a obtenir totes les files que con-
tenen un determinat valor per un atribut.
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accés per diversos valors m Métode d’accés que consisteix a obtenir diverses files segons
els valors de diversos atributs. Pot ser directe, seqiiencial o mixt.

accés seqiiencial per posiciém Métode d’accés que consisteix a anar obtenint les pagines
d'un espai seguint I’ordre definit pels seus nameros de pagina.

accés seqiiencial per valor m Métode d’accés que consisteix a obtenir diverses files per
ordre dels valors d’un atribut.

arbre B* m Estructura de dades que s’empra per a organitzar indexs que permeten imple-
mentar l'accés directe i I’accés seqiliencial per valor.

dispersid fManera d’organitzar valors que es pot fer servir en indexs que implementen 1'ac-
cés directe per valor.

entrada f Element d'un index que consisteix en una parella formada per valor i un RID.
E/S f Abreviaci6 d’entrada/sortida.

espai virtual m Seqliencia de pagines virtuals.
sigla: EV

index m Estructura de dades auxiliar que els SGBD fan servir per facilitar les cerques neces-
saries per a implementar els accessos per un o diversos valors.

index agrupat m index que proporciona l'accés seqiiencial per valor (i també 1'accés direc-
te per valor) i que indexa dades que estan ordenades fisicament segons 1’ordre de 1’accés se-
quiencial per valor proporcionat.

index de valors compostos m Index de valors compostos pels atributs [A1, ..., 4;, ..., Ay
Té la mateixa estructura que els altres indexs, pero amb la diferéncia que els valors de I'index
son, de fet, llistes de valors [vy, ..., vj, ..., V] en les quals cada v; és un valor de 'atribut A;.

metode d’accés m Tipus d’accés a les dades emmagatzemades per un SGBD.

pagina real f Unitat de transferéncia de dades entre la memoria interna de ’ordinador i els
fitxers d'una base de dades emmagatzemats a la memoria permanent.

pagina virtual (o pagina) f Imatge de la pagina real.
RID m Identificador de fila.

SGBD m Sistema de gestio de bases de dades.

SO m Sistema operatiu.

VAF m Vector d’adreces de fila.
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Annexos

Annex 1

A continuacié descrivim un algoritme d’inserci6 (a alt nivell i seguint un en-
focament de programacio6 estructurada) que serveix per a fer insercions en els
arbres B*. La descripci6 de 'algoritme ’'hem extreta, amb petites variacions,

de 'obra que esmentem al marge.

El proposit de 1'algoritme és inserir I’entrada mitjancant la invocaci6 recursiva
de l'algoritme d’insercio6 en el subarbre del node fill apropiat. Habitualment,
aix0 suposa descendir fins al node fulla corresponent a ’entrada, inserir-la i

després tornar enrere cap a l'arrel.

Pot ser que el node fulla estigui ple i s’hagi de dividir. Quan un node es divi-
deix, cal inserir en el seu pare un valor i un apuntador cap al nou node fill. En
el pseudocodi representen aquest valor, juntament amb l’apuntador, per nnf
(nou_node_fill). Aquest fet pot provocar divisions successives de nodes. Si es di-

videix el node arrel, es crea una arrel nova i ’alcada de I'arbre s’incrementa en 1.

Algoritme d’inserci6

accio inserir (apuntador_node apn, entrada e, nou_node_fill nnf)

Lectura complementaria

Podeu trobar l'algoritme
d’insercié que presentem
aqui a l'obra segiient:

R. Ramakrishnan (1998).
Database Management
Systems. Boston:
McGrawHill.

Nota

Cal remarcar que la divisié
d’un node fulla i d’'un node
no-fulla és diferent.

{insereix 1’entrada al subarbre amb arrel apuntada per apn, d és 1'ordre de I’arbre, nnf és nul

inicialment i nul a I'acabament, llevat del cas que algun node hagi estat dividit}

si apn apunta a un node intern
llavors
sigui N el node intern apuntat per apn
trobar i a N tal que v; £ valor v d’e<v;,;
{escollir subarbre adient per 1’entrada e}
inserir(f;, e, nnf)
{t; €s apuntador a node dins N}
si nnf no és nul
llavors
{el fill ha estat dividit i cal inserir nnf a N}
si a N tenim espai lliure
llavors
afegir nnf a N
nnf es posa a nul
sino
{cal dividir N, observeu que la divisi6 dels nodes interns
és diferent a la divisi6 dels nodes fulla}
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Annex 2

A continuaci6 descrivim un algoritme de supressio (a alt nivell i seguint un
enfocament de programacio estructurada) que serveix per a eliminar valors
dels arbres B*. La descripci6 de I’algoritme I’hem extreta, amb petites varia-

cions, de l’obra que esmentem al marge.

El proposit de ’algoritme és esborrar I’entrada mitjancant la invocacio6 re-
cursiva de ’algoritme de supressio en el subarbre del node fill apropiat. Ha-
bitualment, aixo suposa descendir fins al node fulla corresponent a l’entrada,

esborrar-la i després tornar enrere cap a l'arrel.

De vegades, el node fulla té, després de 1’esborrament, menys ocupacié que la
minima permesa a l’arbre B* (menys de d valors) i aleshores cal redistribuir en-

trades amb un node germa o fusionar el node amb un node germa.

Si es redistribueixen entrades cal modificar el node pare per a reflectir-ho: el
valor que precedeix 'apuntador al segon node s’ha de canviar perque sigui
més petit o igual que el valor més petit del segon node. Quan es fusionen dos
nodes, el seu node pare també s’ha de modificar perque quedi reflectit: cal es-
borrar del node pare el valor intermedi als dos nodes fusionats i I’apuntador
al segon node. En el pseudocodi representen aquest valor, juntament amb
I'apuntador, per anf (antic_node_fill). Aquest fet pot provocar fusions successi-
ves de nodes i/o redistribucions. Si s’esborra del node arrel el darrer valor que

contenia, I'alcada de I'arbre disminueix en 1.

Algoritme de supressio

Lectura complementaria

Podeu trobar la descripcio
de l'algoritme de supressio
presentat al text a I’obra
seglient:

R. Ramakrishnan (1998).
Database Management
Systems. Boston:

McGrawHill.

accio suprimir (apuntador_node apnp, apuntador_node apn, entrada e, antic_node_fill anf)
{esborra 1’entrada al subarbre amb arrel apuntada per apn, d és 'ordre de l'arbre, anf és null inicialment i nul a
'acabament, llevat del cas que dos nodes s’hagin fusionat, apnp és ’apuntador al node pare del node apuntat per apn}

si apn apunta a un node intern
llavors

sigui N el node intern apuntat per apn

trobar i a N tal que vi £ valor v d’e<vi+1

{escollir subarbre adient per ’entrada e}

suprimir(apn, fi, e, anf)

{fi és apuntador a node dins N}

si anf no és nul

llavors

{dos nodes s’han fusionat, cal eliminar anf de N}
eliminar anf de N

{implica eliminar un valor de N i I'apuntador al node que ha estat descartat}

si N és el node arrel
llavors
si N es queda amb O valors
llavors

fer que l'apuntador a l’arrel de 1'arbre B+ apunti a la nova arrel
{la nova arrel sera 1'apuntador f; de N, fixeu-vos que l’alcada de 1’arbre haura

disminuit en una unitat}
fsi
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sino
{N és un node intermedi}
si N es queda amb d o més valors
llavors
anf es posa a nul
sino
{cal corregir 'ocupaci6 de N, observeu les diferéncies respecte del cas dels nodes fulla
sigui G el node germa de N
{G és el node germa dret si existeix, sin6 s’obté el germa esquerre}
si G té exactament d valors
llavors
{Cal fusionar N i G}
fusionar N i G:
{també cal considerar el node pare de N i G, el qual esta apuntat per
apnp}
sigui P el node apuntat per apnp
si G és germa dret
llavors
anf:=<valor v; de P que discriminava entre els valors existents
a Ni G, apuntador f; de P que apunta a G>
sino {G és germa esquerre}
anf:=<valor vi de P que discriminava entre els valors existents
a Ni G, apuntador f; ; de P que apunta a G>
fsi
moure tots els valors de G a N
afegir el valor v; de P al node N
descartar el node G que ha quedat buit
sino
{redistribuci6 per corregir I’ocupaci6é del node N, també és necessari
tenir en compte el node pare de N i G, el qual esta apuntat per apnp}
sigui P el node apuntat per apnp
si G és germa dret
llavors
redistribuir valors entre N i G:
el valor de P que discriminava entre Ni G es mou a N,
desapareixent de P
el valor minim de G es mou a P, desapareixent de G
anf es posa a nul
sino {G és germa esquerre}
redistribuir valors entre N i G:
el valor P que discriminava entre Ni G es mou a N,
desapareixent de P
el valor maxim de G es mou a P, desapareixent de G
anf es posa a nul

fsi
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fsi
fsi
fsi
fsi
fsi

si apn apunta a un node fulla
llavors

sigui F el node fulla apuntat per apn

esborrar 'entrada e de F

si F es queda amb d o més entrades

llavors

{F té ocupacio suficient}
anf es posa a nul

sino

{F tenia exactament d entrades i després de la supressio s’ha quedat amb una ocupaci6 insuficient}

sigui G el node germa de F

{G és el node germa dret si existeix, sin6 s’obté el germa esquerre}

si G té exactament d entrades
llavors
{cal fusionar F i G}
fusionar F i G:

{també cal considerar el node pare de G i F, el qual esta apuntat per apnp}

sigui P el node apuntat per apnp

si G és germa dret

llavors

anf:=<valor v; de P que discriminava entre els valors existents a Fi G,

apuntador f; de P que apunta a G>

sino {G és germa esquerre}

anf:=<valor v; de P que discriminava entre els valors a Fi G,

apuntador f; | de P que apunta a G>

fsi

moure totes les entrades de G a F
actualitzar els apuntadors a, i ag
descartar el node G que ha quedat buit

sino {redistribuci6 per corregir I’ocupaci6é del node F}

si G és germa dret

llavors

redistribuir valors entre F i G:

entrada minima de G es mou a F

{el valor associat a aquesta entrada també esta al node pare de G i F,

el qual esta apuntat per apnp}
sigui P el node apuntat per apnp

copiar en P el nou valor minim de G, substituint a ’antic minim

anf es posa a nul
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