Temario

Introduccion y fundamentos
Introduccion a SQL

Modelo Entidad / Relacion

Modelo relacional

Disefio relacional: formas normales

Consultas
— Calculo relacional
— Algebra relacional

Implementacion de bases de datos
— Estructura fisica: campos y registros

— Indexacion
« Indices simples
« Arboles B
« Hashing

— Compresion



Implementacion de un SGBD

¢ Después de SQL, modelo E/R, modelo relacional...
— Modelo fisico de datos: la misma informacion en estructuras de archivos (bytes)
Relaciones y atributos — “bytes” en disco
+ Implementacion de las operaciones relacionales sobre datos almacenados en disco
— Consultas
— Actualizacion: insercion, modificacion, eliminacion
+ Optimizaciones para hacer viables las operaciones de consulta y actualizacion
— Analisis del coste de las operaciones en disco
— Estrategias de borrado/insercion/compactacion

— Indexacion: indices simples, arboles B, hashing

— Compresion
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Almacenamiento de tablas:
Campos Y registros

Tupla — registro, atributo — campo
Delimitacion de campos y registros
— Longitud fija
— Longitud variable: separador

o indicador de longitud

Cabeceras con “autodescripcion”

Long. fija
de estructuras, n° de registros, etc. ) R .
Long. fija
VUELO —_—

Numero | Origen | Destino | Salida "o [345MaDCDG12: 30
345 | MAD | CDG | 12:30 1 | 321MADORY19:05
321 MAD | ORY | 19:05 nrr < 2 | 165LHRCDG09:55
165 LHR | CDG | 09:55 3 | 903CDGLHR14:40
903 CDG LHR | 14:40 4 | 2470DGIERLT -
447 CDG LHR | 17:00




EMPLEADO
DNI Nombre Direccion
123 |Ana C/ Ruiz 3, 28004 Madrid
C/ Albino Pérez Ayestarain
345 | Thiruvanamthapuram |14, San Fernando de

Henares, 28830 Madrid

offset 3
(bytes)

39
136

— .

Almacenamiento de tablas:
Campos Y registros

AT
N

Long. variable

A

Long. variable

A

l

\

390512305Ana25C/Ruiz3, 28004 Madrid
(2Zb53452Q?hiruvanamthapuram?OC/ Alb...

\

long.

registro

\
\

long.
campo

\



Almacenamiento de tablas:

EMPLEADO

DNI Nombre

Direccidn

123 |Ana

C/ Ruiz 3, 28004 Madrid

345 | Thiruvanamthapuram

C/ Albino Pérez Ayestarain
14, San Fernando de
Henares, 28830 Madrid

Campos y registros

—
K

\/

A

Long. variable

delimitador
registrop.e. \n’

1
1

I \

1

Long. variable

i
A L

l

1 1
/

offset S
(bytes) : delimitador
ampo p.e. °

— .

S
0| 123|Ana|C/Ruiz3, 28004 Madridl ;
34 34§|ﬁhiruvanamthapuram|C/ Albino...

b

\



Delimitacion de registros y campos

Longitud fija

— Acceso a datos mas rapido

— Mayor gasto de espacio en disco

— Los registros se direccionan por n° de orden (nrr)
Longitud variable

— Acceso mas lento

— Optimizacion de espacio en disco

— Puede interesar cuando la variabilidad de tamafo de registros es muy amplia

(p.e. campos muy variables y/u opcionales)

— Los registros se direccionan por su posicion en bytes (offset)



Operaciones en disco

Acceso
— AcCCeso a un registro por posicion
— Busqueda de registros por condiciones (consultas)
— Indices para optimizar las operaciones de acceso

Actualizacion
— Insercion
— Modificacion, eliminacion: tipicamente conllevan una consulta
— Estrategias de borrado eficiente combinado con insercion
Coste de acceso a datos en disco
— Es un aspecto clave y condiciona todas las técnicas
— Endisco es varios ordenes de magnitud mayor al acceso en RAM
— Formulaciones sencillas de operaciones comunes resultan inviables
— Cambia completamente el analisis de complejidad
— Cambian las estrategias y algoritmos con respecto a las técnicas en RAM



Costes de acceso

¢ Estructura de una unidad de disco magnético
— Discos, superficies
— Cilindros, pistas, sectores
— Clusters y blogues
+ Operaciones de lectura/escrituray su coste
— Seek
— Latencia rotacional

— Transferencia



Estrategias de eliminacion / insercion

+ Eliminacion: marcar el registro, dejando un hueco
+ Formar una lista con los huecos disponibles
+ Periodicamente, compactar

+ Al insertar, buscar un hueco (en otro caso, al final del archivo)

— Se retrasa la necesidad de compactacion
+ Con registros de longitud fija, la estrategia es sencilla

¢ Con longitud variable: first-fit, best-fit, worst-fit

10



Temario

Introduccion y fundamentos
Introduccion a SQL

Modelo Entidad / Relacion

Modelo relacional

Disefio relacional: formas normales

Consultas
— Calculo relacional
— Algebra relacional

Implementacién de bases de datos
— Estructura fisica: campos y registros
— Indexacion
« Indices simples
« Arboles B
« Hashing
— Compresion

11



Ejecucion de consultas

Parsing de SQL a estructura (arbol) de consulta (algebra) en RAM

Reduccion de la consulta a union/interseccion o conjuncion/disyuncion de

condiciones simples de comparacion de atributos

Las condiciones de comparacion atributo / constante se pueden resolver

por busqueda binaria en un indice

Las condiciones de comparacion entre dos atributos se resuelven por

procesamiento cosecuencial

Las operaciones de agregacion se pueden aplicar después (el agrupamiento

anade alguna complejidad extra)
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Consultas simples

Comparacion atributo / constante —para simplificar consideremost . A = cte

Recorrer todos los registros hasta encontrar los que cumplen la condicion?
— O(n) con n =n°de registros en la tabla
Ordenar (y mantener ordenado) el archivo de datos por el atributo A en
cuestion, y hacer busqueda binaria?
— O(log n), pero el mantener el orden con cada actualizacidon es O(n), no es viable
— Ademas soélo resuelve consultas de un sélo atributo
— Incluso, se puede conseguir mejor que O(log n)?
Solucion optima: indices!
— Busqueda en O(1)

— Sin limitacién en los campos de bldsqueda

13
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L 4

L 4

L 2

Indexacion

En términos abstractos, un indice es un mapping ¢,

@, - valor de A — direccion de los registros con ese valor en el campo A
Se necesita un indice aparte para cada campo gue se quiera buscar

La “ejecucion” del mapping debe ser muy poco costosa, idealmente O(1)

Dada la direccion del registro (o registros) que con el valor buscado, sélo queda

hacer 1 acceso por registro (obviamente, menos es imposible)

Técnicas principales de indexacion para BDs

— Indices simples: el mapping lo da un array de pares valor campo / direccion en RAM

— Arboles B: semejantes a los indices simples, pero en vez de un array, la estructura
es mas sofisticada (un arbol con técnicas de actualizacion elaboradas)

— Hashing: el mapping lo da una funcion que se utiliza tanto para posicionar los
registros al insertar, como al buscarlos por campo

14



Indices simples

+ Cabe en RAM vy las operaciones en él (busqueda, actualizacion,
reordenacion, etc.) tienen coste minimo comparado con el

acceso a disco

+ QOrdenado para permitir busqueda binaria y basquedas por

desigualdad (rangos)

+ Permite busqueda por tantos campos como se desee, sin tocar el

fichero de datos (en realidad cualquier método de indexacion)

15



Indices simples (cont)

¢ Un indice simple es un array de pares valor campo / identificador registro
— Es comun llamar “clave” al valor de campo
— No confundir con las nociones de claves en el modelo relacional, E/R, SQL

— El “identificador” de registro puede ser una direccion fisica (identificador fisico) o

una clave primaria (identificador 10gico)
¢ Distincion basica
— Indices primarios: indexan una clave primaria (y usan direcciones de registros)

— Indices secundarios: todos los demas (usan claves primarias como id de registros)

+ El indice primario juega un papel especial: es el que realmente contiene

direcciones de registros

16



49

83
125
157
192
225
249

Ejemplo...

1D Director Titulo Fecha
062622  Kubrick, Stanley 2001 Odisea del espacio 1968
054331  Kubrick, Stanley Espartaco 1960
050825  Kubrick, Stanley Senderos de Gloria 1957
047478  Kurosawa, Akira Los siete samurais 1954
042876  Kurosawa, Akira Rashomon 1950
071411  Kurosawa, Akira Dersu Uzala 1975
110413  Besson, Luc Leon 1994
758043  Vadim, Jean Leon 1992

17



Operaciones — indice primario

Operaciones en RAM
Operaciones en disco

¢ Crear indice

— Leer fichero de datos y construir array en RAM
— Ordenar array

— Guardar array en archivo

¢ Cargar indice en RAM (si es posible)

*

— Lectura (secuencial por bloques) del archivo de indice — indice en RAM

Blsqueda de un registro

— Busqueda (binaria) en indice — direccion (offset) del registro buscado

— Acceso (seek + read) al registro sabiendo su posicion

18



Operaciones — indice primario (cont)

Operaciones en RAM
Operaciones en disco

+ [nsercion de registro

— Archivo de datos: escribir el registro en la direccion d que corresponda
— Indice: afiadir entrada <clave, d> manteniendo el orden
+ Eliminacion de registro
— Archivo de datos: eliminar por el método de gestion del espacio que se desee
— Indice: eliminar entrada correspondiente
— Compactacion — reconstruir el indice
+ Modificacion de un campo
— Archivo de datos: modificar el valor del campo
— Indice: si el campo es parte de la clave primaria: eliminar + insertar en el indice

— Se mueve el registro — actualizar su direccion en el indice (o eliminar + insertar)

19



Operaciones — indice secundario

Blsqueda de registro

Operaciones en RAM
Operaciones en disco

— Buscar clave secundaria en indice secundario — clave primaria

— Buscar en indice primario — direccion del registro en archivo de datos

— Acceder al registro en disco, leer
Insercion de registro

— Archivo de datos: insertar el registro

— Indice: Igual que indice primario
Eliminacion de registro

— Archivo de datos: eliminar el registro

— Indice: se puede posponer la eliminacion

— El intento de acceso a un registro borrado se detecta a nivel del indice primario

— Periddicamente, limpiar el indice secundario

20



Operaciones — indice primario (cont)

Operaciones en RAM
Operaciones en disco

+ Modificacion de un campo

Archivo de datos: modificar

Indice: si afecta a la clave secundaria, recolocar para mantener el orden

Si afecta a la clave primaria, actualizar en el secundario la clave cambiada
Si la clave primaria aparece en entradas clave secundaria repetida, recolocar
para mantener el orden de clave primaria

Si afecta a otros campos: el indice secundario no cambia

21



Uso de indices en consultas mas generales

o, - (tabla) Obvio con indice por campo A O(log n)
o, < (tabla) Buscar ¢ en indice Ay tomar todas las anteriores ~ O(n)
Op-candB=d (1abla) Buscar c en indice A m buscar d en indice B O(n)
Op=corp=g (tabla) Buscar c en indice A U buscar d en indice B O(n)

o, - (tabla) Indice A “~” indice B O(n)

op < g (tabla), o, e g (tabla) Comparaciones “todos con todos” O(n?)
TDdppS Indice A de R n indice B de S + combinar registros O(n)

Obsérvese que...

+ Laordenacion de los indices es necesaria para obtener esta complejidad en las operaciones
— AUn en los peores casos (n ™ campos) son operaciones en RAM

+ El resultado de las operaciones en indices es un conjunto de direcciones de registros
— A partir de ahi, el coste de acceso a los registros es inevitable, inherente a la consulta
— El uso de indices no implica acceso a disco en ningun momento (salvo guardar y cargar indices)
— En consultas que implican varias tablas, el resultado puede ser un conjunto de tuplas de registros

22



Limite de los indices simples

+ Los indices simples son una solucion optima para la ejecucion de consultas
— Imposible mejorar 0 accesos a disco! ©

— Sdlo si el archivo de datos entero cabe en RAM... y prescindimos de indexar

+ Todo lo razonado hasta aqui presupone que los indices se manejan en RAM

.Y s1un indice no cabe en RAM...?

23



Temario

Introduccion y fundamentos
Introduccion a SQL

Modelo Entidad / Relacion

Modelo relacional

Disefio relacional: formas normales

Consultas
— Calculo relacional
— Algebra relacional

Implementacién de bases de datos
— Estructura fisica: campos y registros

— Indexacion
« Indices simples
« Arboles B
« Hashing

— Compresion

24



Arboles B

¢ Cuando un indice simple no cabe en RAM dejan de funcionar todos los

supuestos que estabamos haciendo y la solucion ya no es valida

¢ (Con un indice en disco...

— Buscar claves implica ~log, n accesos a disco, mejor que O(n) pero...

¢es posible algo mejor?

— Laactualizacién del indice supone O(n) accesos a disco, ya no es viable

25



Arboles B (cont)

Ideas...

1. Dividir el indice en bloques que caben en RAM

— Llamaremos “paginas” a estos bloques

— Su tamano puede ser p.e. el de blogue de disco

— Interesa que las paginas se puedan leer secuencialmente de disco, sin saltos
2. Crear un indice de blogues

— ¢Y si este indice no cabe en RAM?

3. Crear un indice de indices de bloques...
— Finalmente tenemos un indice multinivel — estructura de arbol
— Podemos utilizar el mismo tamafio de pagina en todos los niveles;

asi podemos almacenar todo en un anico archivo homogéneo

26



Arboles B (cont)

----------------- |
—————————— ! _—__"‘—-__.__‘_~
| — Direccién I [T+« { indice
! de paginas ! :
1 Se e ] o ’,’ :
| | | | i | | | | [ | | | | | ...
I . J
Direccién de registros ' !
Claves g o
1

(o claves primarias) | ! )
T i Archivo de datos
(registros)
Cuestiones a responder: S

+ . Qué estructura damos a las paginas? Claves, direcciones de paginas,

de registros...
+ ;Debemos mantener algun orden dentro de las paginas y entre ellas?
¢ ;Como actualizamos un indice de este tipo?

Arboles B — soluciones a estas preguntas: estructuras y algoritmos

27



Arboles B — Estructura

Contenido de una pagina

— Claves ordenadas acompafiadas por direccidon de pagina hija; cada clave “separa”
dos paginas hijas

— Las claves de cada pagina son “mayores” que las de la pagina que la “precede”

— La clave que separa dos paginas es mayor que las claves de una y menor que las
claves de la otra

— Las direcciones de pagina en las paginas hoja son “null” (p.e. -1)

Estructura en detalle S Orden correlativo N

claves (+ id registros) ordenadas direcciones de paginas descendientes

- J . J
Y Y

Cabida para k claves Cabida para k+1 direcciones

Indicador
n° de claves

La cabecera del archivo de indice debe contener la direccion de la pagina raiz
Dos opciones en el almacenamiento de claves

— Arboles B basicos: todas las paginas contienen claves del indice e id de registros

— Arboles B+: las hojas contienen todas las claves, las demas contienen “separadores”
28



Ejemplo...
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N

+ B

AN A

Arboles B — Operaciones

squeda

Iniciar en np « raiz

Sinp =-1, FIN (no se encuentra)

Leer la pagina np a RAM, buscar la clave en la pagina
Si se encuentra la clave, FIN (clave encontrada)

Si no, np «— pagina descendiente correspondiente al orden de la que se busca,
volver al paso 2

+ Insercidon

1.

B W N

D.

Buscar la pagina hoja donde deberia insertarse la clave
(control de duplicados si es un indice primario)

Si hay espacio en la pagina para una clave mas, insertar, FIN
Si no lo hay, dividir la pagina en dos, dejando una clave + n° pagina entre medias
Si la pagina era la raiz, crear una nueva raiz (aumenta la altura del arbol), FIN

S1 no, subir la clave intermedia + n° de pagina a la pagina “padre”, volver al paso 2

Por este procedimiento, en general las paginas no estaran completamente llenas

¢ Eliminacion: lo vemos en un momento... primero veamos ¢jemplos y hablemos
de costes 30



Ejemplo...
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Arboles B — Costes

El coste de la busqueda y de la insercion es... O(h), con h = altura del arbol
La altura del arbol es mayor cuanto menos llenas estén las paginas

Si k es el maximo n° de claves por pagina, m €s un minimo que aseguremaos,

y n es el n° total de claves en el indice, se puede ver que la altura del arbol es..

1+log,(n+1)<h<2+log,., [(N+1)/2]
Por tanto, a mayor m, menor coste en las operaciones
Con la técnica bésica de insercion, aseguramos... m = | k/2 ]

¢ Podemos conseguir mejores minimos? Lo veremos, p.e. arboles B*

32



Arboles B — Operaciones (cont)

¢ Eliminacion
1. Buscar la pagina se encuentra la clave

2. Sino es una pagina hoja, intercambiar la clave con la clave “inmediatamente

anterior” o posterior
3. Eliminar la clave de la pagina
4. Si la pagina tiene el minimo de claves que queremos garantizar, FIN
5. En otro caso:

a) Intentar redistribuir con una pagina “hermana” inmediatamente contigua (en tal caso, FIN)

b) Si esto no es posible, concatenar con una pagina “hermana” inmediatamente contigua,
sacando la clave que las separa en la pagina padre

Volver al paso 3 con la pagina eliminada en la pagina padre

Si la concatenacion se propaga hasta la raiz, se reduce un nivel en altura del arbol

33



Ejemplo...
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Optimizaciones

+ Arboles B virtuales

Se mantienen m paginas en RAM
Cuando se necesita una pagina que ya esta en RAM, se evita su coste de lectura
Cuando se necesita una pagina que no esta en RAM, ocupa el lugar de otra en RAM

Estrategias para decidir de qué pagina se prescinde: la mas baja en el arbol, la usada
menos recientemente, estadisticas de acceso...

+ Arboles B*

Insercion con redistribucion
Dividir dos paginas en tres
La ocupacion minima de las paginas es... m = | 2k/3]

Asegurar este minimo también al eliminar (en particular, concatenar “tres a dos”)

+ Paginas de longitud variable
— Cabran mas claves por pagina
— El orden del arbol ya no es fijo —la capacidad de las paginas no se define en n° de

claves, sino en bytes
35



Arboles B+

Las claves (junto con los ids —direccion fisica o clave primaria— de registros)
estan todas en las hojas

— No precisan n° de pagina hijas, sélo referencia a registros

Las paginas internas contienen separadores
— No contienen referencia a registros

— Los separadores pueden ser claves (p.e. la 12 de la pagina hoja correspondiente)
o prefijos de clave (de longitud minima para discriminar)

Ventaja de los arboles B

— Permiten recorrido secuencial (busquedas de rangos) de claves mas eficiente
que los arboles B basicos

— Paraello, las paginas hoja deben enlazarse cada una con la siguiente: asi se
pueden recorrer sin subir a las paginas internas
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L 2

*

*

Arboles B+ — Operaciones

Blsqueda
— Similar a los arboles B, pero no se detiene hasta llegar a las hojas
Insercion

— Cuando se divide una hoja, no se deja una clave en medio, sino que se crea un
nuevo separador que se inserta en el siguiente nivel del arbol

Eliminacion
— Cuando se redistribuyen claves en las paginas hoja, se substituye un separador
por otro nuevo en la pagina padre

— Cuando se concatenan paginas, se elimina un separador de la pagina padre
(pero no se incluye en la pagina hoja)
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