BASES DE DATOS
TEMA 3

- El nivel interno.



3.1 Introduccion

Un SGBD debe almacenar de forma permanente grandes cantidades de datos, y gestionar
de forma eficiente los datos y su almacenamiento.

Organizacion fisica. Incluye: 1
Sistemas software

Sistema operativos

Sistemas de gestion de ficheros

Controladores de dispositivos

Hardware
Nivel Interno:

Expresa operaciones sobre los datos a nivel de unidades minimas de almacenamiento
(paginas de BBDD). Implementado en el SGBD provee al DBA de mecanismos para
optimizar el almacenamiento y el acceso a los datos.

Nivel Fisico:

Capa de abstraccion sobre el hardware, implementada en el SO. El nivel interno realiza el
acceso a los medios de almacenamiento mediante llamadas al nivel fisico.



3.1. Introduccion.

Los medios fisicos de almacenamiento:

Cache: es la memoria mas rapida
Memoria principal:
O es rapida pero de pequeino tamano para una base de datos.
O No es segura ante fallos eléctricos
Memoria “flash” (EPROM):
O es rapida y segura ante fallos.
O Puede ser Util para pequenos volomenes de datos no volatiles
Discos magnéticos:
O Es de acceso directo
O Soporta fallos y es totalmente fiable
O Se guarda en disco toda la base de datos
Almacenamiento éptico:(CDROM):
O Son grabables una vez y legibles multiples veces. Permiten cambiar discos
O Se utilizan en bases de datos no voldtiles (bibliograficas, documentales eic..)
Cinta magnética:
O Es barata y de gran tamaiio ; pero de acceso secuencial

O Se utiliza para copias de seguridad



3.2 Dispositivos de almacenamiento.

Jerarquia de dispositivos de almacenamiento:
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3.2.1. Estructura légica de los discos duros.

_Bloque de 4
sectores

/__/ s N Pista

Estructura fisica:

Conjunto de discos magnéticos con un eje de rotacién comun.

En cada cara una cabeza lectura/escritura con movimiento transversal.
Cara dividida en Pistas (2 a 1500), también denominado cilindro.
Sectores, minima unidad de almacenamiento (512 bytes).

Bloque: secuencia continua de sectores que se trasladan “de una vez”’ a la memoria
para ser procesados. Se asocia a cada fichero.

Direccion de un bloque: cilindro+superficie+sector de comienzo
Suelen poseer memoria cache intermedia entre el disco y el buffer de E/S.



3.2.1. Estructura logica de los discos duros.

Medidas de rendimiento:

0 Tiempo medio de acceso (ta): tiempo medio transcurrido entre una instruccion y
la obtencion de la informacién (milisegundos)

0 Tiempo medio de busqueda (tb): tiempo medio de posicionamiento en pista
0 Tiempo de latencia rotacional (il): tiempo medio de posicionamiento en sector

ta=tb+tl

0 Velocidad sostenida de Lectura/escritura (MB/s) y velocidad de rotacién (rpm).
0 Fiabilidad: Tiempo medio entre fallos

Accesos de lectura/escritura de datos:

0 Latencia (15-45 ms) = Busqueda transversal (10-40 ms) + Rotacion (5ms)
0 Transferencia: Se envian los datos (ms por bloque).

0 Tiempo de escritura = Tiempo de Lectura

0 Tiempo modificacion = 2 x Tiempo de Lectura



3.2.2. Memoria Principal.

o Constituye el dispositivo de almacenamiento primario de los ordenadores.

0 De caracter Voldtil, en ella se almacenan los datos que precisan los programas para
sU efecucion.

El SGBD la usa para los siguientes propésitos:

0 Como memoria caché que almacena los datos accedidos mas recientemente.
0 Para almacenar parametros de estado.

0 Para almacenar cédigo ejecutable de las sentencias de datos usadas.

Desde el punto de vista del nivel interno:

00 Memoria temporal de almacenamiento intermedio, donde se almacenaran los datos
afectados por las operaciones del SGBD.

0 Es del orden de 1000 veces mas rapidas que la memoria secundaria.

0 La optimizacion de su uso proporciona un mayor rendimiento en el procesamiento de
los datos.



3.3. Métodos de acceso a la BD.

Define como se transforma un registro almacenado en una repres. fisica a nivel de
almac. secundario. Difiere de un SGBD a ofro.

Acceso Secuencial o directo.

El acceso directo a un registro de una base de datos:

Solicita Registro Solicita Pagina: Peticion Bloques de-SO Peticion Sectores ~
SGBD > SGBD " Gestor g
Nivel Interno Gestor de Archivos |¢ de Di < Base
' (Paginas de BD) » e LIsco de datos
Registro Solicitado  Pagina Solicitada log ues solicitados Sectores
A
Problema: ¢ Como locdlizar un registro en un bloque?
Solucion: El RID (Record identification) que actia como direccién del registro
RID
B S Blogue | L. Reqistro
No bloque Direccién ......................................................................... > """""""""
nel bloqgue e e _
en el bloque B e Tabla asociada

al bloque



3.3.1. El Gestor de disco del S.O.

Organiza la informacion en archivos a nivel de SO, cada uno formado por paginas.
BD — Cjto. Archivos SO
Archivo SO =) Cjto. Bloques
Bloque — Cjto. Sectores
0 Implementado en el SO.

0 Lo usan la mayoria de SGBD. Excepciones aportan eficiencia pero restan
portabilidad.

0 Gestiona el espacio libre. Bloques libres.

0 Ofrece funciones al adm. de almacenamiento del SGBD:
Crear nuevo archivo de SO.
Obtener bloque b del archivo a.
Reemplazar bloque b dentro del archivo a.
Anadir bloque b nuevo al archivo a.
Eliminar bloque b del archivo a.

Eliminar un archivo.



3.3.2. El administrador de almacenamiento del SGBD.

También denominado gestor de archivos del SGBD.

Correspondencia entre campos, registros y archivos con bloques y archivos (cjto. de
bloques) del gestor de disco del SO.

Se reserva espacio para reducir la fragmentacion y satisfacer necesidades de
almacenamiento.

Optimizados para un acceso flexible y eficiente a los datos.
Debe permitirse el acceso secuencial y directo (RID) a los registros.
Funciones basicas:
Crear un nuevo archivo almacenado a.
Eliminar archivo almacenado a. Deja libre paginas de BD.
Recuperar registro r del archivo almacenado a. RID->Pagina
Anadir registro al archivo almacenado a. Devuelve el RID.
Eliminar registro r del archivo almacenado a.
Actuadlizar registro r en el archivo almacenado a.



3.4. Representacion de la BD en el nivel interno.

Mision n. interno: Traducir estructuras del n. conceptual a intermedias cercanas al n. fisico
optimizando operaciones de entrada/salida a disco.

Optimizacion del acceso a un disco.

Problema: Mejorar la velocidad de acceso a los bloques de un determinado disco

Técnicas de mejora “fisicas’’ (dependientes del sistema operativo):

0 Planificacion: el controlador del disco se encarga de organizar las peticiones de acceso de
forma que la cabeza oscile lo menos posible

0 Utilizacion de memoria intermedia no volatil: las actualizaciones se graban en una memoria
mas rapida y se van procesando ‘‘off-line’’

Memoria RAM
Disco secuencial

Técnicas de mejora “légicas’ (asociadas a la organizacion de ficheros)

O Acceso secuencial en bloque contiguos

0 Agrupamienfos: Técnicas de agrupamiento de registros en las pdginas de nivel interno.
Intra-Archivo: Mismo tipo misma pdgina.

Inter-Archivo: Diferentes archivos misma pdagina. Debe existir relacion entre los registros de distintos
tipos.



3.4. Representacion de la BD en el nivel interno.

El modelo de datos fisico.

Elementos constituyentes:
o Campo
o Registro
o Archivo

Tipos de registros

Longitud fija: nUmero fijo de campos de tamano fijo (archivos planos)

Longitud variable:

0 Campos de longitud variable ( archivos de texto, representacién en cadenas de
caracteres...)

0 Numero variable de campos de longitud fija (archivos no planos)

Se pueden representar como de longitud fija:
Reservando espacio maximo

Mediante listas lineales



3.4. Representacion de la BD en el nivel interno.

Representacién con factor de bloqueo 1

Cuadricula completa. o Bloque Registro
Uso de punteros. N© bloque DireCCiéﬁ ...................................................................... , ---------
Detalle de la pagina O. enel blogue " Direc. Direetg

....

Direc. Indirecta

Representacion con factor de bloqueo > 1.
RID: Numero pdagina + Direccionamiento indirecto.

Vector de acceso a registros.

Ofrece flexibilidad. Cambios de posicionamiento en la pagina no provocan cambios de RID solo
cambios en la ref. del vector.

Se emplea en estructuras asociadas: indices, tablas hash, arboles de busqueda,...

Cada SGBD tiene su propia organizacion. Oracle: tablespaces, segmentos, extensiones y
bloques.

Conclusiones:
No existe relacién directa fichero almacenado/fisico. Es sw del n. interno absorbe estas diferencias.

Barrido secuencial muy costoso -> Técnicas de direccionamiento.



3.5. Métodos de organizacion y acceso a los datos.

Organizacion de los registros en los ficheros:

Criterio o mecanismo para situar un registro dentro de un fichero. Esta fuertemente ligada a los
problemas de acceso a un fichero.

Tipos basicos de organizacion
Organizacion “en pila’’:

Los registros se almacenan conforme van llegando. En sucesivas etapas se reorganizan para
compactar el fichero pero sin ningun criterio especifico.

Organizacion secuencial:

Los registros se almacenan ordenados segun el valor de un determinado ““campo clave’” que
normalmente los identifica univocamente.

Organizacion en acceso directo

Los registros se ordenan en el fichero segun la transformacién del valor de un ““‘campo clave” en
una ‘““direccion’’, mediante una funcion adecuada.



3.5. Métodos de organizacion y acceso a los datos.

Problema Basico:
Dada ““informacion légica’ acerca de un determinado registro (el valor de un cierto
campo), ¢Como localizar dicho registro dentro de un fichero (acceder a él)?.
Enfoques para la solucion:
0 Secuencial
0 Indexacion:
Organizacién secuencial indexada. indices densos
indices no densos.
indices jerdrquicos o multinivel.
Arboles-B
0 Direccionamiento directo:
Simple.
Hashing basico.
0 Hashing extendido.

o Estructuras Multilistas.



3.5.1. La organizacion secuencial

Estructura de los ficheros:

Lista lineal de registros ordenados segun el valor de un “campo clave” (clave fisica). Para
acceder se recorre secuencialmente la lista.

Un fichero sélo puede estar ordenado por una clave fisica.

Problemas:
O Bisqueda por clave wmlpp  Barrido Secuencial. O(N)

0 Bisqueda por rango » Busqueda por clave ‘cota inferior’ +

bisqueda secuencial a partir de esta. O(N)

0 Insercién » Busqueda secuencial +posible nuevo bloque
La insercién obliga a reordenar la lista pdg. desbordamiento o nuevo bloque
0 Borrado » Busqueda secuencial

El borrado obliga a reordenar la lista

La organizacion secuencial “pura” obliga a repetidas reorganizaciones de los ficheros

Solucion

Estructuras adicionales que aceleren la localizacién y transferencia de datos.



3.5.2. La indexacién. Fichero Secuencial Indexado (indices densos).

El objetivo es disminuir el tiempo de acceso mediante clave. Para ello se utiliza una tabla indice
donde se almacena la clave y el RID del registro ordenada por el campo clave.

Clave RID Clave fis. Clave
AA - |~ 1 cD
AB < > 2 AB
BC | <« 1 3 AA
cc -« 4 BC
co | Y cc

oONP° de indices por bloque > N° de registros por blogue

oODos tipos de indices: Primarios (por campo clave) y secundarios (por otro, los valores se pueden repetir).
ORecorrido de registros por indice primario siempre serd mas rapido que por indice secundario.

oindices simples (un solo campo) e indices compuestos (varios campos).

Operaciones

OBusqueda por rango Barrido Secuencial del indice + Acceso a disco para obtener el bloque que contiene el registro.
* Seguiremos hasta obtener el valor superior del intervalo.

cinsercion » Insercién del registro (igual que en el caso secuencial)+ insercién del indice.
oBusqueda por clave» Barrido Secuencial del indice + Acceso a disco para obtener el bloque que contiene el registro.
oBorrado » Borrado del registro + borrado del indice.

Conclusion: Los indices aceleran el acceso a los datos pero penalizan el borrado y la inserciéon. Hay que
crear un n° de indices por fichero adecuado.



3.5.2. La indexacién. indices no densos.

Una tabla indice es a su vez un fichero con organizacion secuencial
Problemas con el uso de tablas indices:
Reducir el tamano de los indices.

Actudlizacion del fichero implica actualizacién de los indices.
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3.5.2. La indexacién. indices no densos.

00 Formados por pares: clave de busqueda, direccion de comienzo del bloque donde
puede estar el registro consultado.

0 Los indices no densos sélo se pueden construir sobre la clave fisica.
0 Se carga el bloque, y se realiza busqueda secuencial en mem. principal.
0 Busquedas existenciales necesitan al menos una lectura de disco.

o Las modificaciones sobre la tabla indice son menos frecuentes. Solo cuando afectan
al valor menor dentro de un bloque de datos.

Problema: Busquedas en tablas grandes sobre valores no indexados.

l

e Técnicas de Busqueda

e Indices multinivel
eArboles B




3.5.2. La indexacién. indices jerdrquicos o multinivel.

Idea Basica: Tratar la tabla indice como un fichero e indexar de forma no densa.
v Se optimiza la busqueda por clave: con N niveles se haran N accesos a disco en el peor caso.
v Al ser todos los ficheros ordenados se mantienen los problemas en inserciones y borrados.

v Para resolverlos se utiliza una técnica que deja espacio
indice de primer nivel

en cada uno de los bloques: Indice multinivel dinamico i2=[i1/R] bloques  Fichero Secuencial
il registros
(implementado mediante arboles B). o7 e A o7
o _ 10 | e ™ 10
Indice de segundo nivel 13
i3=[i2/R] bloques .\V 13
15 | e ™ 15
07 | o /—> 20
) 15 | & S w20
Indice de tercer nivel 23 | e | 23
i4=[i3/R] bloques 25 | e | —V
T4 25 | e A 25
" 2% | o A 2
e .\v
— v
El resto de indices seran no densos y indice de ler nivel :
primarios denso o no denso,

primario o secundario

R = registros indices por bloque



3.5.2. La indexacion. Indexacién por arboles B.

Arbol equilibrado cuyos nodos son paginas.
Arbol-B = Indices multinivel + estructura de &rbol.

Al igual que en el caso de multinivel, buscamos restringir
el proceso de busqueda y minimizar el n°® de bloques

consultados en disco.

Arbol-B de orden N: n-1 valores clave y n punteros por

nodo.

Raiz

Nodos internos

12 32

4

50 82

\ 4

58 70

\

Restricciones:
Los valores estan ordenados dentro del nodo.

Al menos la mitad de punteros usados por
nodo.

Para todo valor x del arbol apuntado por Pi se
cumple

Ci-1 =< x < Ci.
Exceptoi=1 (x <Cl) y
i=m (Cm =< Xx)

89 94

Nodos hoja /

\

Conjunto secuencia

10 11 12§ 15 18 32 34 40 50 51 52 58 || 60 62 70

71 72 80 || 83 85 89 || 91 93 94 96 97 98

I I O A O I O O

A A A A A A A A A A A

P’unteros a los dato.+




3.5.2. La indexacidén. Indexaciéon por arboles B.

T
Algunas consideraciones

Se puede montar el arbol B no sobre el indice sino sobre el fichero de
datos directamente

=P | a clave ha de ser fisica

Usualmente no todas las paginas han de estar llenas. Al menos la mitad
de cada nodo debe estar llena.

Existen algoritmos para la busqueda, insercion y borrado de un dato,
que garantizan que el arbol resultante sea equilibrado.

Existen muchas variantes y mejoras de la estructura de arbol B que
tratan de adaptarse a la forma del fichero.

El arbol B es la idea clave de la organizacion VSAM (IBM 1975, 76..)



3.5.3. El direccionamiento directo.

Idea basica:

Se calcula la direccién de un registro, a partir de un campo de este (campo clave), por
medio de un algoritmo 6 funcién.

R LAIgoritmo de ValorentreOy M Transformacion

lireccionamienta " entero/RID \

No se almacenan ordenados por la clave, sino por su valor transformado.

Clave fisica k

Archivo
Fisico

Algoritmos de direccionamiento (funcion de asociacion).

FTTrini

Toman el valor del campo k numérico (sino es numérico se transformaria en numérico)

y obtienen un valor k’ entre 0 y M (nGmero maximo de registros previstos).

Algunos algoritmos.
= Cuadrados Centrales. Se eleva la clave al cuadrado y se varios tantos digitos centrales.
= Congruencias. Se divide la clave por M y se toma el resto.

= Desplazamientos. Para alfanuméricos. Se superponen los digitos binarios de la clave y se
suman.

= Conversion de base. Cambio de base y se suprimen algunos digitos del resultado.



3.5.3. El direccionamiento directo

Problemas con el direccionamiento directo

Problema Basico:

Los valores del campo clave no estan uniformente distribuidos y por tanto los valores de
k’ tampoco lo estan.

Los registros se “acumulan’ en determinadas zonas del fichero, no estan uniformemente
distribuidos.

O Existencia de huecos.
O Existencia de “colisiones” o sinénimos. == Zona de desbordamiento.
Solucion: Hashing

El fichero se “desmenuza’ en “cubos” (paginas) y se direcciona a cubos no a registro.

Si un cubo esta lleno == “Cubos de overflow”



3.5.4. El direccionamiento directo. Hashing basico o estatico.

Se pretende asignar mas espacio a los rangos de valores donde aparecen mas
valores de la clave.

Elementos del Hashing: Nomero de cubos Nimero de cubos de overflow Digitos de la clave

Ndmero de registros por cubo Algoritmo de direccionamiento

Elementos del Ejemplo:

Ejemplo:
>(\ > 4 cubos

250 | | 330 o1/ 0034 2 cubos de overflow

1150 0035« | 3254 Clave K de cuatro digitos [0-7999]
e ] 4 registros por cubo

2010 2150 | | | 2450 Algoritmo de direccionamiento:

k’=(k div 2000) mod 4

3250 2200
T | Operacion de busqueda:

5100 4200 1. Transformar la clave.

6700 6200

7650

Operacion de insercion:

1. Transformar la clave.

2. Localizar cubo asociado

3. Si hay sitio se inserta

4. Si no, al cubo de overflow
conectandolo con el
asociado

2. Localizar cubo asociado

3. Bisqueda secuencial en el
cubo

4. Si no se encuentra se
busca en los cubos de
overflow mediante los
punteros.




3.5.4. El direccionamiento directo. Hashing basico o estatico.

Problemas con el “hashing’’:
01 Es necesario conocer la distribucion previa de las claves.
0 Es dificil mantener la secuencialidad.
1 Sigue existiendo el riesgo de colisiones.

0 Al aumentar el nGmero de registros aumenta el tiempo de acceso
a través de listas lineales.

1 Se hace necesarias las reorganizaciones.

! 3

Hashing Dinamico



3.5.4. El direccionamiento directo. Hashing extendido o dinamico.

Ideas basicas:

Se direcciona a una tabla indice auxiliar que mantiene los
punteros a las paginas.

Esta tabla suele estar en memoria. Debemos disenar la
estructura para que sea posible.

La asignacion de paginas a un rango de valores de clave se
hace dinamicamente generando paginas conforme se va
necesitando.



3.5.4. El direccionamiento directo. Hashing extendido o dinamico.

Datos de partida:
k= clave fisica para direccionar
k’= h(k) valor entero entre O y M
n= numero de bits que tiene k’ en binario

d <=n, los d primeros digitos de k’ seleccionan la pagina donde esta el registro y se llaman
pseudollave.

b<d<=n, inicialmente el archivo tiene 2° cubos distintos , como mdximo tendra 2¢

Algoritmo

Se considera una tabla indice en memoria con 29 filas , en la primera columna de esta tabla, (valores de
campo llave) se sitdan todas las posibles sucesiones de d digitos binarios. d es la “profundidad’ de la
tabla

En principio, todas las entradas cuyos b primeros digitos son iguales apuntan al mismo cubo. Alli se

almacenan los registros cuyo valor de k’ tiene esos b primeros digitos. Todos los cubos tienen en principio
“profundidad local* igual a b.

Cuando se llena un cubo se divide en 2, poniendo en uno de ellos los registros con el digito b+1 de k’ a O
y en otro los que lo tienen igual a 1. La profundidad local de estos cubos aumenta una unidad.



3.5.4. El direccionamiento directo. Hashing extendido o dinamico.

Ejemplo: - —
1€mp Tabla aux:lla,{' [oooo | T Profundidad
Local
R o — /
0000 il x|
0010 e | —
0011
0100 —\Wl
0101 il B S
‘q__' -

0110 — Paginas de
0111 o]

\ K datos
1000 \ 5
1001 ey B
1010 \\
1011 o \1\ )
1100 ———-\\

&

1101 —
1110 w———\ )
1111 ——-\:?

\:




3.5.5. Estructuras “Multilista’’.
-

Ideas basicas:
Se conectan mediante una lista cerrada todos los registros que:
1. O tienen un mismo valor en un determinado campo,

2. O que se relacionan con un determinado registro de otro fichero.

En cualquier caso se consideran dos ficheros conectados por un conjunto de
listas cerradas.

El fichero ““basico’ (hijo, miembro etc..) se puede estructurar a su vez con
alguna organizacién conocida.

El fichero de valores de busqueda (caso 1) , o el fichero que sirve para
organizar la lista (caso 2) se denomina fichero padre, propietario etc.. Y se
puede estructurar también con alguna organizacion adicional.

Se pueden contemplar varios “padres’ para un mismo fichero basico o
“h,‘io,’.



3.5.5. Estructuras “Multilista’’.

Codigo Nombre Nivel Ciudad

S1 Perez Muy Alto Atenas

S2 Lopez Bajo Londres

Estructuras “Multilista’: S3 Ruiz Medio Atenas

Ejemplo (caso 1): S4 Diaz Alto Atenas
Fichero proveedores S5 Paz Muy Alto paris

S6 Vila Muy Alto Londres

Padres Atenas |—— | Londres | ——> | Paris
Hijos s1 Perez| —>|s2 Lopez || s3 Ruiz V> |s4 Diaz | > |s5 pPaz | » | s6 viia
b _
y
Padres Bajo —>| Medio ——>| Alto |—>| M. alto




3.5.5. Estructuras “Multilista’’.

Ventajas del sistema:

Facilidad para ciertos accesos (padre — hijo).

Economia de espacio, al eliminar redundancia.

Verdadera estructura de base de datos.
Inconvenientes:

Problemas con otros accesos (hijo— padre).

Problemas de mantenimiento.

Siempre hay que disenar un acceso alternativo de los ficheros implicados.
Soluciones alternativas

Suponer todos los punteros dobles.

Duplicar informacién, almacenando el registro completo en el fichero hijo o
base.



3.5.5. Otras organizaciones en bases de datos

Bases de datos con estructura de grafo
Utilizacion de estructuras multilistas para conectar “fisicamente” los ficheros.

Utilizacion de acceso sofisticados para la llave fisica.

Bases de datos relacionales
Las conexiones entre ficheros se mantienen utilizando el modelo de datos.

El acceso a los ficheros se hace mediante tablas indices densos organizadas cémo B-
arboles.

No existe representacion secuencial por llave fisica.

En ocasiones se utiliza en el agrupamiento.



