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IntroducciIntroducci óónn

� SGBD: almacenar grandes cantidades de información de forma 
permanente y de manera eficiente.

� Nivel interno expresa las operaciones sobre los datos en términos de 
actuación sobre unidades mínimas de almacenamiento denominadas 
páginas de BD. Provee al administrador del gestor mecanismos para 
optimizar el almacenamiento y el acceso a datos.

Programa 1Programa 1 Programa  2Programa  2 Programa  nPrograma  n

Sistema
Gestor de 

Bases de Datos
(SGBD)

Nivel Lógico

Nivel Interno

Vista  A

Programa 1Programa 1 Programa  2Programa  2 Programa  nPrograma  n

Sistema
Gestor de 

Bases de Datos
(SGBD)

Nivel Lógico

Nivel Interno

Vista  AVista  A

� Nivel físico se encuentra 
implementado en el sistema 
operativo, proporciona al 
gestor una capa de 
abstracción sobre el 
hardware. El nivel interno del 
gestor realiza el acceso a los 
medios de almacenamiento 
mediante llamadas a los 
servicios del sistema de 
archivos proporcionado por 
el SO.
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Dispositivos de almacenamientoDispositivos de almacenamiento

CachéCaché

No102 - 10610-3>1000

No102 - 1040.5 *10-38-150

No104 - 10510-35-10

No1-1040.5 – 110-4

Si1-1040.110-5

Si0-101010-6

Memoria principalMemoria principal

Memoria flash          Memoria flash          

Discos magnéticos  Discos magnéticos  

Discos ópticos  Discos ópticos  

Cintas magnéticasCintas magnéticas

Velocidad 
de acceso  

(ns)        

Velocidad 
de acceso  

(ns)        

Coste 
($/Mb)        

Coste 
($/Mb)        

Capacidad 
(Mb)     

Capacidad 
(Mb)     

Volatilidad        Volatilidad        

� Coste: coste de adquisición entre capacidad de almacenamiento

� Fiabilidad : tiempo medio entre fallos
� Pérdida de datos ante fallos de alimentación y caídas del sistema

� Fallos físicos del dispositivo de almacenamiento
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CachCach éé y memoria principaly memoria principal

� Caché: la forma de almacenamiento más rápida y costosa; volátil; 
gestionada por el hardware del sistema.

� Memoria principal :

� Acceso rápido (10s a 100s de nanosegundos)

� Generalmente demasiado pequeña (o demasiado costosa) para 
almacenar la base de datos completa

� Normalmente se utilizan capacidades de unos pocos Gigabytes.

� Las capacidades han crecido y los costes por byte han disminuido 
de manera constante y rápida

� Volátil : el contenido de la memoria principal normalmente se 
pierde si se produce un fallo de alimentación o una caída del 
sistema.
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Memoria flashMemoria flash

� Los datos se mantienen ante un fallo de alimentación

� Los datos se pueden escribir una sola vez en una posición, pero una 
posición se puede borrar y escribir de nuevo

� Pueden soportar sólo un número limitado de ciclos de 
escritura/borrado.

� El borrado se tiene que hacer sobre bancos enteros de memoria

� La lectura es aproximadamente tan rápida como la de memoria 
principal

� Pero la escritura es lenta (pocos microsegundos), el borrado es aún 
más lento

� El coste por unidad es similar al de la memoria principal

� Ampliamente utilizado en dispositivos embebidos tales como cámaras 
digitales también conocida como EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory)
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Discos magnDiscos magn ééticosticos

� Los datos se almacenan en discos giratorios, y que se leen/escriben 
magnéticamente

� Es el principal medio de almacenamiento de datos a largo plazo; 
típicamente almacenan bases de datos enteras.

� Los datos se deben mover de disco a memoria principal para acceder a 
ellos, y escritos de nuevo hacia el disco si se modifican

� Los accesos son mucho más lentos que a memoria principal

� Acceso directo – es posible leer datos de disco en cualquier orden, al 
contrario que en las cintas magnéticas

� Las capacidades actuales llegan hasta a cientos de GB

� Mucha mayor capacidad y menor coste/byte que la memoria 
principal/flash

� Crece de manera constante y rápida con las mejoras tecnológicas 
(factor de 2 a 3 cada 2 años)

� Sobrevive a fallos de corriente y caídas del sistema

� Los fallos de disco pueden destruir datos, pero son muy infrecuentes
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Almacenamiento Almacenamiento óópticoptico

� No-volátil, los datos se leen ópticamente de un disco giratorio utilizando 
un láser

� Los medios más comunes son CD-ROM (640 MB) y DVD (4.7 a 17 GB)

� Los discos ópticos de una-escritura, muchas lecturas (WORM) se 
utilizan para almacenamiento de archivos (CD-R y DVD-R)

� También existen versiones de múltiples escrituras (CD-RW, DVD-RW, y 
DVD-RAM)

� Las lecturas y escrituras son más lentas que en los discos magnéticos

� Juke-box : son sistemas con un número elevado de discos extraíbles, 
unos pocos lectores y un mecanismo para la carga y descarga 
automática de discos. Permiten el almacenamiento de grandes 
volúmenes de datos
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Cinta magnCinta magn ééticatica

� No volátil, se utiliza principalmente para copias de seguridad 
(recuperación frente a fallos de disco) y para archivo de datos

� Acceso secuencial –mucho más lento que el disco

� Capacidad muy alta (hay cintas de 40 a 300 GB)

� Las cintas se pueden extraer del dispositivo

� El almacenamiento es mucho más barato que en disco, pero los 
dispositivos son caros

� Existen jukeboxes de cintas para el almacenamiento de cantidades 
masivas de datos

� Cientos de terabytes (1 terabyte = 109 bytes) hasta un petabyte (1 
petabyte= 1012bytes)
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JerarquJerarqu ííaa

Almacenamiento primario

(registro temporal de datos)

Almacenamiento 
secundario o en línea

(almacenamiento 
persistente)

Almacenamiento terciario 
o fuera de línea

(copias de seguridad)
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Discos magnDiscos magn ééticosticos
� El nivel interno organiza el almacenamiento y el acceso a la BD en los discos 

magnéticos atendiendo a su estructura.

� Un disco duro está constituido por un conjunto de discos magnéticos (platos ) 
insertados en un eje de rotación

� Sobre cada una de las caras del disco se ubica una cabeza de 
lectura/escritura dotada de movimiento transversal. 

� Cuando el disco está en funcionamiento, rota y con los cabezales es posible 
acceder a cualquier punto de cada una de las caras de los discos.

� Cada disco está compuesto por un 
conjunto de pistas concéntricas que a 
su vez se dividen en sectores , los 
cuales representan la unidad mínima de 
almacenamiento (512 bytes)

� Para acceder a un sector es preciso 
indicar el cilindro, el nº de sector en ese 
cilindro y el plato que lo alberga

� El cilindro está constituido por la   i-ava
pista de todos los platos. 

� A nivel de SO puede utilizarse un 
múltiplo de sectores contiguos que se 
denomina bloque como unidad de E/S
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Discos magnDiscos magn ééticos (cont.)ticos (cont.)

� Controlador de discos hace de interfaz entre el sistema informático y el hardware 
concreto de la unidad de disco.

� Acepta comandos de alto nivel para leer o escribir un sector

� Inicia acciones tales como mover el brazo del disco a la pista adecuada y leer o 
escribirlos datos

� Calcula y añade checksums a cada sector para verificar que los datos se leen de 
nuevo correctamente

� Asegura la correcta escritura leyendo el sector después de escribirlo

� Realiza la reubicación de sectores defectuosos

� Permite conectar varios discos a una máquina

� Interfaces ATA, IDE, SCSI, Fibre Channel

� Las unidades de disco suelen disponer de una memoria caché para agilizar las 
transferencias entre disco y buses E/S

Tasa de transferencia:
ATA-5: 66 MB/sg.
SCSI-3: 40 MB/sg.
Canal de fibra: 256 MB/sg.
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RAID RAID ((RedundantRedundant ArraysArrays ofof IndependentIndependent DisksDisks ))

� Técnicas de organización de disco que gestionan una gran cantidad de discos, 
proporcionando la imagen de un solo disco de:

� Gran capacidad y alta velocidad utilizando varios discos en paralelo, y

� Alta disponibilidad almacenando datos de forma redundante, de tal
manera que los datos se pueden recuperar aún cuando un disco falle

� El paralelismo en un sistema de disco tiene dos objetivos principales:

� Equilibrar la carga de varios accesos de pequeño tamaño para
incrementar las prestaciones

� Paralelizar accesos de gran tamaño para reducir el tiempo de respuesta.

� Generalmente, se realiza a nivel de bloque, con n discos, el bloque i de un 
fichero va al disco (i mod n) + 1

� Las peticiones de diferentes bloques se pueden ejecutar en paralelo si
los bloques están en discos distintos

� Una petición de una secuencia grande de bloques puede utilizar todos
los discos en paralelo

� Niveles de RAID:  0 a 6
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Niveles de RAIDNiveles de RAID

� Nivel 0:

� No redundancia

� Aplicaciones de alta velocidad donde no 
sea crítico la pérdida de información

� Nivel 1:

� Buen comportamiento en escritura

� Discos espejo

� Nivel 5:

� Paridad distribuida con 
bloques entrelazados
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ElecciElecci óón de RAIDn de RAID

� Factores a tener en cuenta

� Coste

� Prestaciones: Número de operaciones de E/S por segundo, y ancho
de banda durante la utilización normal

� Prestaciones durante un fallo

� Prestaciones durante reconstrucción de disco que falló

� Incluido el tiempo que se tarda en reconstruir el disco que falló

� El nivel 1 proporciona unas prestaciones de escritura mucho mejores
que el nivel 5

� El nivel 5 requiere al menos 2 lecturas de bloque y dos escrituras de 
bloque para escribir un solo bloque, mientras que el nivel1 sólo
requiere dos escrituras de bloque

� El nivel1 es mejor para entornos de muchas actualizaciones, tales 
como discos de históricos (logs)

� El nivel 5 es preferible para aplicaciones con baja tasa de actualización
y grandes cantidades de datos

� El nivel 1 es preferible para todas las demás aplicaciones.



17

MMéétodo de acceso a la BDtodo de acceso a la BD

� La descripción de la arquitectura de tres niveles culmina con la expresión de los datos 
a nivel interno en términos de archivo, registro y campo almacenado. 

� Un archivo se organiza lógicamente en páginas (8KB) que es la unidad de 
almacenamiento que utiliza el gestor de BD para operaciones de E/S y de bloqueo. 

� Cada una de estas páginas, puede contener desde una fracción de registro a varios 
registros dependiendo del tamaño de página.

� A nivel de SO, cada una de estas páginas está integrada por varios fragmentos 
denominados bloques de SO.

� Un bloque está compuesto por uno o varios sectores de disco.

Bloque 0

Página 1 Página 2

P1 Pedro Pérez

P2 María García

P3 Pedro Lucas

P4 María Coz

Archivo almacenado

Bloque 1

Bloque 3

P5 Ana Sáez

Bloque 4 Sector 1

Sector 2Sector 3

Sector 4

Unidad de disco
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MMéétodo de acceso a la BD (cont.)todo de acceso a la BD (cont.)

� El método de acceso a la BD describe de qué manera se transforma un 
registro almacenado, en una representación física a nivel de almacenamiento 
secundario

� El acceso a los registros puede hacerse de dos formas: Secuencial o Directa

Gestor de 
consultas

SGBD

Gestor de 
consultas

SGBD

Gestor de 
archivos del 

SGBD

Gestor de 
archivos del 

SGBD

Gestor de 
disco del 

SO

Gestor de 
disco del 

SO

BD
almacenada

1. Solicita página/s 
almacenada/s

2. Solicita bloques 
al SO

3. Operación de E/S 
al disco

4. Sectores 
solicitados

5. Bloques 
solicitados

6. Páginas 
solicitadas

Método de acceso directo (recuperación de registros )

Para insertar, actualizar y borrar, el gestor de archivos tendrá que recuperar las páginas del 
archivo involucradas y operar con ellas para modificarlas o incluso añadir más páginas.
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Gestor de disco del SOGestor de disco del SO

� La mayoría de los gestores interactúa con el sistema de almacenamiento 
secundario a través de los servicios proporcionados por el gestor del disco 
implementado por el SO

� El gestor del disco se encarga de:

� Organizar la información en términos de conjuntos de bloques, lo que 
constituye un fichero

� Gestionar el espacio libre

� Además proporciona los siguiente servicios:

� Crear / eliminar un fichero de SO

� Recuperar un bloque de un determinado archivo

� Añadir un bloque 

� Reemplazar un bloque

� Eliminar un bloque
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Gestor de archivos del SGBDGestor de archivos del SGBD

� Se encarga de trasladar las representaciones en términos de campos, 
registros y archivos a representaciones en términos de bloques y conjuntos de 
bloques comprensibles para el gestor de disco del SO

� La organización de los datos debe perseguir que el tiempo de recuperación de 
los mismos se minimice

� Estos requisitos de flexibilidad y eficiencia descartan a los gestores de disco 
de SO y hace que los SGBD incorporen su gestor de archivos con las 
siguientes funciones:

� Crear un archivo almacenado, lo que conlleva asociar al archivo un 
conjunto de páginas e identificarlo (cabecera) y también eliminarlo.

� Recuperar, añadir, modificar y eliminar un registro 

� Un fichero del SO puede contener más de un archivo almacenado. 

� Los registros almacenados integrantes de un archivo 
almacenado han de organizarse de forma que el gestor 
de archivos pueda recuperar todos ellos de forma 
secuencial, por tanto habrá de conocer a través de  la 
cabecera la ubicación del primer registro y cada registro 
debe proporcionar información para acceder al siguiente.
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RepresentaciRepresentaci óón de la BD a nivel internon de la BD a nivel interno

� La misión del nivel interno es traducir las estructuras del nivel conceptual a 
otras estructuras intermedias más cercanas al almacenamiento real de los 
datos (nivel físico) de forma que el nº de operaciones E/S resulte mínimo.

� Error: cada tabla corresponde a un archivo.

� Generalmente los SGBD agrupan los registros del mismo conjunto de ítems a 
nivel conceptual de manera que puedan recuperarse conjuntamente cuando 
se lea un bloque.

� El nivel interno está constituido por un conjunto de páginas en las que se 
van ubicando los registros . 

� Si las páginas contienen registros del mismo tipo, se dice que el 
agrupamiento es intra-archivo . La más frecuente y eficiente.

� Si las páginas ubican registros de distintas tablas, se denomina inter-
archivo . Es buena si se almacenan los datos de una entidad fuerte con 
sus registros asociados (pedidos con su detalle)
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PPááginagina

� Para que el gestor de archivos pueda localizar en qué página de la BD se encuentra el 
registro almacenado y la ubicación dentro de la página, se utiliza la información que 
registra el RID (Record Identifier).

� El RID almacena el número de página en la que se encuentra el registro almacenado y 
un puntero a una posición, dentro de un vector de direcciones de la página, que contiene 
la dirección de comienzo del registro almacenado en dicha página.

� La cabecera de una página contiene, al menos:

� El número de registros

� El final del espacio libre de la página

� La localización y tamaño de cada registro

� Los registros se pueden mover dentro de la página para mantenerlos contiguos sin 
espacio libre entre ellos; se debe actualizar la entrada de la cabecera.

� Páginas diferentes para tipos LOB (generalmente el contenido se almacena en páginas 
independientes de las páginas de datos)

Pág. offsetRID
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JerarquJerarqu íía del nivel internoa del nivel interno

� El nivel interno puede variar de un SGBD a otro. Generalmente, el nivel interno lo 
implementan con varios niveles de abstracción y jerarquizan sus datos.

� Oracle: una BD consta de uno o varios espacios de tablas ( tablespaces) que 
se organizan en uno o varios ficheros del SO. Cada tablespace se divide en 
segmentos (de datos, de índices, etc.) y cada segmento en extensiones y cada 
una de estas es en un conjunto de bloques continuos.

� Informix: se organiza lógicamente en dbspaces, tbspaces, extents y chunks

� SQL Server: partición, páginas y extensiones 

� No existe relación directa archivo almacenado / fichero físico ya que todos los 
conjuntos de páginas irán almacenados en uno o varios ficheros físicos del SO. El 
nivel interno es el que se encarga de absorber esta diferencia.
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OrganizaciOrganizaci óón de registros en archivosn de registros en archivos

� En montículos (HEAP): 

� El registro se coloca en cualquier parte del archivo en el que haya suficiente 
espacio. Los registros no se ordenan. Generalmente hay un archivo por 
relación (tabla).

� Organización secuencial:

� Los registros se guardan en orden secuencial según el valor de la “clave de 
búsqueda” de cada uno.

� Organización asociativa (HASH):

� Se calcula una función de asociación (hash) para algún atributo de cada 
registro. El resultado de la función de asociación especifica el bloque del 
archivo en el que se debe colocar el registro.
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OrganizaciOrganizaci óón secuencialn secuencial

� Los registros se almacenan manera secuencial, en base al valor de la 
clave de búsqueda de cada registro. Estos se vinculan mediante 
punteros, lo que agiliza la búsqueda.

� Acceder a un registro determinado requiere pasar obligatoriamente 
por todos los registros que le preceden

� Tiempo de consulta:  O(n)  Problema si hay muchos registros!!!

CLAVE: nombre



26

OrganizaciOrganizaci óón secuencial (cont.)n secuencial (cont.)

� Borrado: se utiliza la cadena de punteros para reorganizar los registros del 
bloque

� Inserción (imagen): se localiza la posición donde se inserta el registro

� Si hay espacio libre se inserta allí

� Sino hay espacio libre, se inserta el registro en un bloque de 
desbordamiento

� En cualquier caso, se debe actualizar la cadena de punteros

� Se necesita reorganizar el fichero de vez en cuando para recuperar el 
orden secuencial

Secuencial ��� � Poco eficiente

Se requieren estructuras adicionales
que aceleren las búsquedas y 
disminuyan los bloques de disco a 
transferir.
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Consideraciones previasConsideraciones previas

� Ninguna de las técnicas de direccionamiento es la mejor en términos absolutos

� Evaluación de las estructuras de datos utilizada para agilizar las búsquedas se 
realizan en base a:

� El tiempo de acceso a los datos, medido en número de registros accedidos 
bajo dos condiciones:

� Búsqueda por valor de clave

� Búsqueda por rango (intervalo) en la clave

� Número de accesos a disco en operaciones de inserción y borrado de datos

� El espacio de almacenamiento que ocupan respecto a la información que 
indexa.
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IndexaciIndexaci óónn

� Mecanismos de indexación empleados para acelerar el acceso a los datos 
deseados.

� Por ejemplo, el índice de un libro

� Clave de búsqueda – atributo, del conjunto de atributos, empleado para buscar 
registros en un archivo.

� Un archivo de índices consta de registros (denominados entradas de índice ) de 
la forma

� Los archivos de índices generalmente son más pequeños que el archivo original

� Dos clases básicas de índices:

� Índices ordenados: las claves de búsqueda se almacenan de forma 
ordenada

� Índices asociativos: las claves de búsqueda están distribuidas 
uniformemente en “cajones”, empleando una “función de asociación”. 

CLAVE DE BÚSQUEDA     PUNTERO
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ÍÍndices ordenadosndices ordenados

� Las entradas de índices se almacenan ordenadas sobre el valor de la clave de 
búsqueda. 

� Por ejemplo, el nombre de la sucursal.

� Índice primario : en un archivo ordenado secuencialmente, es el índice cuya 
clave de búsqueda determina el orden secuencial del archivo.

� También denominado índice con agrupación (cluster)

� La clave de búsqueda de un índice primario es generalmente, pero no 
necesariamente, la clave primaria.

� Solo puede haber uno por relación

� Índice secundario : un índice cuya clave de búsqueda determina un orden 
diferente del orden secuencial del archivo. También llamado índice sin 
agrupación.

� Archivo secuencial indexado (ISAM) : archivo secuencial ordenado con un 
índice primario.
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ÍÍndice densondice denso

� Índice denso — Registro del índice que aparece por cada valor de la 
clave de búsqueda del archivo. 

Fichero secuencial por campo nombre

RID

Clave de búsqueda

Índice primario denso
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ÍÍndice no densondice no denso

� Índice disperso : sólo contiene registros del índice para algunos 
valores de la clave de búsqueda.

� Aplicable cuando los registros están ordenados secuencialmente
sobre la clave de búsqueda (índices primarios)

� Para localizar un registro con valor K de la clave de búsqueda:

� Encontrar el registro del índice con mayor valor de clave de 
búsqueda < K

� Búsqueda secuencial del archivo, empezando por el registro al que 
apunta el registro del índice

� Menos espacio y menores costes de mantenimiento para las 
inserciones y los borrados.

� Generalmente más lento, para localizar registros, que el índice denso.
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EjemploEjemplo de de ííndicendice dispersodisperso

Se alcanza buen equilibrio estableciendo un índice disperso con una entrada del índice por 
cada bloque en el archivo, que se corresponda con el menor valor de la clave de búsqueda en 
el bloque.

Índice primario no denso
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ÍÍndicendice multinivelmultinivel

� Aunque se usen índices dispersos, puede que el tamaño del mismo sea 
muy grande para cargarlo en memoria principal, lo que hará que haya 
que almacenarlo en disco y aumentar las operaciones de E/S.

� Para reducir el número de accesos a disco, se puede tratar el índice 
como un archivo secuencial y construir un índice disperso sobre el índice 
con agrupación.

� índice externo – un índice disperso de índice primario

� índice interno – el archivo del índice primario

� Si incluso el índice externo es demasiado grande para cargarse en 
memoria principal, siempre se puede crear otro nivel de índice.

� Reducen el número de accesos a disco cuando se busca por la clave, 
reduciéndose a n accesos a disco ( n niveles de jerarquía) pero 

� Al insertar o borrar del archivo, se deben actualizar los índices a todos 
los niveles.

� Algunos diseñadores dejan espacio en cada uno de los bloques para  
insertar nuevas entradas, índices multinivel dinámicos, que 
generalmente se implementan mediante árboles B y B+
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ÍÍndicesndices multinivelmultinivel (Cont.)(Cont.)

Índice
disperso

Índice denso
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ActualizaciActualizaci óón de n de ííndices: borradondices: borrado

� Si el registro borrado era el único registro del archivo con su valor de clave de 
búsqueda concreto, la clave de búsqueda se borra también del índice.

� Algoritmo de borrado del índice de un solo nivel:

� Índices densos – el borrado de la clave de búsqueda es similar al borrado 
del registro del archivo

� Índices dispersos –

� Si el índice no contiene un registro índice con el valor de la clave de 
búsqueda, no hay nada que hacer.

� Si existe una entrada para la clave de búsqueda en el índice se borra, 
reemplazando la entrada en el índice con el siguiente valor de la clave 
de búsqueda en el archivo (ordenado por clave de búsqueda). Si el 
valor de la siguiente clave de búsqueda tiene una entrada del índice, 
se borra la entrada en vez de reemplazarla.
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ActualizaciActualizaci óón de n de ííndice: insercindice: inserci óónn

� Inserción de índices de un solo nivel:

� Realizar una búsqueda empleando el valor de la clave de 
búsqueda que aparece en el registro a insertar.

� Índices densos – si el valor de la clave de búsqueda no 
aparece en el índice, insertarlo.

� Índices dispersos – si el índice almacena una entrada por cada 
bloque del archivo, no es necesario hacer ningún cambio al 
índice, a menos que se cree un nuevo bloque. En este caso, 
se inserta en el índice el primer valor de la clave de búsqueda 
en el nuevo bloque.

� Los algoritmos de inserciones multinivel (así como en el borrado) son 
una extensión de los algoritmos de un solo nivel
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ÍÍndices secundariosndices secundarios

� Frecuentemente, se quieren encontrar todos los registros cuyos valores en un 
cierto campo (que no es la clave de búsqueda del índice primario) cumplen alguna 
condición.

� Ejemplo: encontrar todas las cuentas con un determinado saldo o rango de
saldos

� Se puede tener un índice secundario con un registro del índice por cada valor de la 
clave de búsqueda; el registro del índice apunta a un cajón que contiene punteros a 
todos los registros actuales, con ese valor particular de clave de búsqueda.
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ÍÍndices primarios y secundariosndices primarios y secundarios

� Los índices ofrecen importantes ventajas en la búsqueda de registros.

� Cuando se modifica un archivo, se debe actualizar cada índice del 
archivo � Actualizar los índices implica sobrecargas en la 
modificación de la base de datos.

� Los índices secundarios han de ser densos con una entrada en el 
índice por cada valor de la clave de búsqueda y un puntero a cada 
registro del archivo.

� La búsqueda secuencial empleando índices primarios es eficiente, 
pero utilizando un índice secundario es costosa, pues cada acceso a 
un registro puede requerir un nuevo bloque del disco (no ordenado 
secuencialmente).

� Los índices multinivel reducen el número de accesos a disco cuando 
se busca por la clave, pero es costoso su mantenimiento. Algunos
diseñadores dejan espacio en cada uno de los bloques para  insertar 
nuevas entradas, lo que denominan índices multinivel dinámicos, que 
generalmente se implementan mediante árboles B y B+
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ÍÍndices B+ndices B+

� Inconvenientes de los archivos secuenciales indexados: 

� El rendimiento baja cuando el archivo crece, dado que se crean muchos 
bloques de desbordamiento. 

� Es necesario reorganizar periódicamente todo el archivo.

� Índices B+

� Ventajas

� Se reorganiza automáticamente por sí mismo con pequeños cambios 
locales, a pesar de las inserciones y los borrados. 

� No es necesario reorganizar todo el archivo para mantener el rendimiento.

� Inconvenientes 

� inserciones extras 

� sobrecarga de borrados 

� Gasto de espacio en disco mayor.

� Las ventajas de los árboles B+ superan a los inconvenientes, por lo que se 
emplean ampliamente.

� Los índices de árbol B+ son una alternativa a los archivos secuenciales indexados.
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ÍÍndices B+ (ndices B+ ( contcont ))

� Un árbol B+ es un árbol con raíz que satisface las siguientes propiedades:

� Todos los caminos, desde la raíz a las hojas, tienen la misma longitud

� Cada nodo que no es ni raíz ni hoja, tiene entre [n/2] y n hijos.

� Un nodo hoja tiene entre [(n–1)/2] y n–1 valores

� Casos especiales: 

– Si la raíz no es una hoja, tiene al menos 2 hijos.

– Si la raíz es una hoja (es decir, no hay otros nodos en el árbol), puede 
tener entre 0 y (n–1) valores.

� Dado que las conexiones entre nodos se hacen mediante punteros, los bloques 
“lógicamente”cercanos no necesitan estar “físicamente” próximos.
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EstructuraEstructura de un de un nodonodo B+B+

� Nodo

� Ki son los valores de la clave de búsqueda

� Pi son los punteros a los hijos (para nodos no hoja) o a los 
registros o cajones de registros (para nodos hoja).

� En un nodo las claves de búsqueda están ordenadas

K1 < K2 < K3 < . . . < Kn–1
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NodosNodos hojahoja en en áárbolesrboles B+B+

� Para i= 1, 2, . . ., n–1, el puntero Pi apunta a un registro del archivo con 
valor de clave de búsqueda Ki, o a un cajón de punteros a los registros 
del archivo con valor de clave de búsqueda Ki. Sólo es necesaria una 
estructura de cajones si la clave de búsqueda no es una clave primaria.

� Si Li, Lj son nodos hoja e i < j, los valores de clave de búsqueda de Li
son menores que los de Lj

� Pn apunta al siguiente nodo hoja, ordenado por clave de búsqueda. 
Permite el encadenamiento secuencial del archivo

RID
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NodosNodos no no hojahoja en en áárbolesrboles B+B+

� Los nodos que no son hoja forman un índice disperso multinivel sobre los 
nodos hoja. Para un nodo no hoja con n punteros:

� Todas las claves de búsqueda en el subárbol al que apunta P1 son 
menores que K1

� Para 2 � i � n –1, todas las claves de búsqueda en el subárbol al que 
apunta Pi, tienen valores mayores o iguales que Ki–1 y menores que 
Kn–1
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EjemplosEjemplos BB++

B+-tree para archivo
cuentas (n = 3)

•Los nodos hoja deben tener entre 2 y 4 valores (  (n–1)/2 y (n –1), con n= 5 ).

•Los nodos que no son hoja, excepto la raíz, deben tener entre 3 y 5 hijos (n/2 y n )

•La raíz debe tener al menos 2 hijos.

B+-tree para archivo
cuentas (n = 5)
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ÁÁrboles B+: consultarboles B+: consulta

� Consulta:

� Procesar una consulta es recorrer el árbol, desde la raíz hasta algún 
nodo hoja. Si hay K valores de clave de búsqueda en el archivo, el 
camino no es mayor que log n/2(K).

� Un nodo es generalmente del mismo tamaño que un bloque de 
disco, típicamente 4 KB, y n suele estar entorno a 100 (40 bytes por 
entrada de índice (clave (32 bytes)  + puntero (8 bytes))).

� Con 1 millón de valores de clave de búsqueda y n = 100, como 
máximo log50(1.000.000) = 4 nodos son accedidos en una 
búsqueda.

� Un árbol B+ generalmente es bajo y ancho, a diferencia de los binarios
Log2(1.000.000) = 20 nodos



46

ÁÁrboles B+: insercirboles B+: inserci óónn

� Encontrar el nodo hoja en que aparecería el valor de la clave de búsqueda

� Si el valor de la clave de búsqueda ya está en el nodo hoja, se añade el registro 
al archivo y, si es necesario, se inserta un puntero en el cajón.

� Si el valor de la clave de búsqueda no está allí, se añade el registro al archivo 
principal y, si es necesario, se crea un cajón. Entonces:

� Si hay espacio en el nodo hoja, insertar el par (valor de la clave, puntero)

� De lo contrario, dividir el nodo.

– Tomar los n pares (valor de la clave, puntero) de forma ordenada 
(incluyendo el que se está insertando). Situar el primer n/2 en el nodo 
original y el resto en un nodo nuevo. 

– Sea p el nuevo nodo, y sea k el menor valor de la clave en p. Insertar (k, 
p) en el padre del nodo que se está dividiendo. Si el padre está lleno, 
dividirlo y propagar la división hacia arriba.

– La división de los nodos se lleva a cabo hacia arriba, hasta encontrar un 
nodo que no esté lleno. En el peor de los casos, el nodo raíz se puede 
dividir incrementando la altura del árbol en 1.
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Ejemplo inserciEjemplo inserci óón en B+n en B+

� B+ antes y después de añadir “Cadiz”
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ÁÁrboles B+ : borradorboles B+ : borrado

� Encontrar el registro a borrar y eliminarlo del archivo principal y del cajón 
(si está presente)

� Eliminar (valor de la clave de búsqueda y puntero) del nodo hoja si no 
hay ningún cajón, o si se ha quedado vacío.

� Si el nodo tiene demasiadas pocas entradas debido a la eliminación y 
las entradas en el nodo y un hermano encajan en un solo nodo, 
entonces

� Insertar todos los valores de claves de búsqueda de los dos 
nodos en un solo nodo (el de la izquierda) y borrar el otro.

� Borrar el par (Ki–1, Pi),donde Pi es el puntero al nodo borrado, 
desde su padre, empleando recursivamente el procedimiento 
anterior.
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Ejemplo de borrado en B+Ejemplo de borrado en B+

� Borrado de “Pamplona”
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OrganizaciOrganizaci óónn de de archivosarchivos con con áárbolesrboles B+B+

� El inconveniente de la organización de archivos secuenciales es su 
degradación en el rendimiento cuando el fichero crece. La solución:

� Uso de árboles B+ para almacenar tanto los índices como los datos.

� Los nodos hoja en una organización de archivos de árbol B+ almacenan 
registros, en vez de punteros. Dado que los registros son más grandes 
que los punteros, el número máximo de registros que se pueden 
almacenar en un nodo hoja es menor que el número de punteros en un 
nodo no hoja. Sin embargo se requiere que los nodos hoja estén llenos 
hasta la mitad.

� La inserción y el borrado de registros (de datos) se gestionan de la misma 
manera que la inserción y el borrado de las entradas en un índice de árbol 
B+.
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Ejemplo de Ejemplo de áárbol B+ de datosrbol B+ de datos

� Es importante la buena utilización del espacio, dado que los registros 
emplean más espacio que los punteros. 

� Para mejorar la utilización del espacio se puede implicar más nodos 
hermanos en la redistribución durante las divisiones y las mezclas y no 
solo al de la izquierda.
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ÍÍndicesndices sobresobre cadenascadenas de de caracterescaracteres

� Problemas:

� Las cadenas pueden ser de longitud variable

� Y pueden ser largas, lo que produce árbol con muchos niveles

� Solución: trabajar con compresión del prefijo

� Los nodos internos trabajan con prefijos y no con la clave 
completa

� Mantener suficientes caracteres para crear un árbol eficiente

– E.j. “Silas” y “Silberston” pueden separarse por “Silb”
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ArchivoArchivo de de ííndicesndices BB
� Similar a B+, pero elimina el almacenamiento redundante de los valores de la 

clave de búsqueda.

� Esto optimiza el espacio de almacenamiento pero dado que las claves de 
búsqueda no aparecen en los nodos intermedios, es necesario incluir un campo 
adicional para un puntero por cada clave de búsqueda de un nodo interno. 

Árbol B

Árbol B+



54

ArchivoArchivo de de ííndicesndices B (cont.)B (cont.)

� Ventajas de los índices de árbol B:

� Pueden usar menos nodos que el correspondiente al árbol B+.

� Algunas veces es posible encontrar el valor de la clave de búsqueda antes 
de alcanzar el nodo hoja.

� Inconvenientes de los índices de árbol B:

� Sólo se encuentran previamente pequeñas fracciones, de entre todos los 
valores de las claves de búsqueda

� Los nodos no hoja son más grandes, por lo que se reduce el grado de 
salida. De este modo, los árboles B tienen generalmente mayor profundidad 
que los correspondientes árboles B+

� La inserción y el borrado son más complicados que en los árboles B+

� La implementación es más costosa que los árboles B+.

� Generalmente, las ventajas de los árboles B no superan los inconvenientes. 
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ÍÍndicesndices sobresobre variasvarias clavesclaves

� Consulta: 

select numero_cuenta

from cuentas

where oficina = “Pamplona” and saldo = 1000

� Posibles estrategias para procesar la consulta:

1. Usar el índice sobre nombre de oficina para localizar los registros de 
“Pamplona” y comprobar las de saldo = 1000.

2. Usar el índice sobre saldo= 1000 y luego oficina=”Pamplona”.

3. Usar independientemente ambos índices y tomar la intersección.

� La opción 3 es la que usa ambos índices pero pudiera ser una mala opción si 
hubiera muchos registros en ambos consultas independientes y luego la 
intersección fuera de pocos registros. Si la consulta es frecuente crear índices 
por ambos campos.

� Solución: índices sobre claves compuestas  

� Mapas de bits

� índices R (extensión de B+ que contempla varias dimensiones)
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Claves de bClaves de b úúsqueda duplicadassqueda duplicadas

� La creación de cajones de punteros en los nodos hoja para anotar los registros 
que contienen ese valor de clave plantea complicaciones en árboles B+.

� Alternativas:

� Si los cajones se almacenan en páginas separadas es necesario más 
operaciones E/S (mala idea)

� Anotar la lista de punteros con cada clave:

� Requiere código extra para manejar listas

� Mayor coste para el borrado de un registro

� No supone mayor coste en consultas

� Gasto de espacio adicional bajo

� Hacer una clave única con el valor de clave y un atributo único adicional

� Almacenamiento extra para las claves

� Codificación sencilla para inserciones y borrados

� Ampliamente utilizado
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SQL Server 2005SQL Server 2005

Índice cluster Índice no cluster

Tabla del catálogo: sysindexes
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SQL Server 2005SQL Server 2005

Heap

Las páginas “Mapa de asignación de 
índices” (IAM, Index Allocation Map) 
asignan las extensiones de un archivo de la 
base de datos utilizadas por un montón o 
por un índice

Tabla del catálogo: sysindexes
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AsociaciAsociaci óónn estest ááticatica

� La asociación permite localizar registros sin utilizar la estructura de índices

� Un cajón es una unidad de almacenamiento que contiene uno o más 
registros (generalmente un cajón es un bloque de disco). 

� En una organización de archivos asociativa se obtiene el cajón de un 
registro directamente desde su valor de clave de búsqueda, empleando una 
función de asociación.

� La función de asociación h es una función desde el conjunto de todos los 
valores de claves de búsqueda K, hasta el conjunto de todas las 
direcciones de cajones B.

� La función de asociación se emplea para localizar registros para accesos, 
inserciones y borrados.

� Los registros con diferentes valores de claves de búsqueda pueden 
asociarse al mismo cajón; de este modo, para localizar un registro, se ha de 
recorrer secuencialmente el cajón entero. 

� Técnica eficiente para la búsqueda por clave pero no por rangos.
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EjemploEjemplo de de organizaciorganizaci óónn de de ficherofichero Hash Hash 

relación cuenta, utilizando nombre-sucursal como clave 

� Hay 10 cajones

� La representación binaria del 
carácter i-ésimo se asume que
sea el entero i.

� La función de asociación
devuelve la suma de las
representaciones binarias de 
los caracteres módulo 10

� Por ejemplo, 

� h(Navacerrada) = 5

� h(Ronda) = 3 

� h(Galapagar) = 3
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FuncionesFunciones Hash Hash 

� Una función hash “mala” es aquella que asocia todos los valores de las 
claves de búsqueda al mismo cajón; esto hace que el tiempo de 
acceso sea proporcional al número de valores de claves de búsqueda 
en el archivo.

� La función de asociación ideal debe ser uniforme , es decir, que asigne 
a cada cajón el mismo número de valores de claves de búsqueda, 
desde el conjunto de todos los valores posibles.

� La función de asociación ideal es random ; así cada cajón tendrá
asignado el mismo número de registros, independientemente de la 
distribución real de los valores de las claves de búsqueda en el 
archivo.

� Las funciones de asociación típicas realizan cálculos sobre la 
representación binaria interna de la clave de búsqueda.
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GestiGesti óónn de de desbordamientodesbordamiento de de cajonescajones

� El desbordamiento de cajones puede producirse por

� Insuficientes cajones

� Desviación en la distribución de los registros. Esto puede tener 
lugar por dos razones:

� múltiples registros tienen el mismo valor de clave de 
búsqueda

� la función de asociación elegida produce una distribución no 
uniforme de los valores de las claves

� Aunque se puede reducir la probabilidad de desbordamiento de 
cajones, no se puede eliminar y se gestiona empleando cajones 
de desbordamiento .
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GestiGesti óónn de de desbordamientodesbordamiento de de cajonescajones (2)(2)

� Cadena de desbordamiento – los cajones de desbordamiento de un 
determinado cajón se encadenan juntos en una lista enlazada. Se 
denomina asociación cerrada.

� Una alternativa, denominada asociación abierta, que no emplea cajones de 
desbordamiento, no es adecuada para aplicaciones de bases de datos. 
Estas generalmente utilizan el siguiente cajón disponible, lo que presenta 
problemas tanto en la inserción como en el borrado.

.
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ÍÍndicesndices asociativosasociativos

� La asociación no sólo se 
puede emplear en la 
organización de archivos, 
sino también para la 
creación de estructuras 
de índices. 

� Un índice asociativo 
organiza las claves de 
búsqueda, con sus 
punteros de registros 
asociados, en una 
estructura de archivos 
asociativa.

Índice asociativo de la clave de búsqueda número de cuenta
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DeficienciasDeficiencias de la de la asociaciasociaci óónn estest ááticatica

� En la asociación estática la función h asocia valores de claves de 
búsqueda a un determinado conjunto B, de direcciones de cajones.

� Las bases de datos crecen con el tiempo. Si el número inicial de 
cajones es demasiado pequeño, disminuirá el rendimiento debido al 
número de cajones de desbordamiento que se requerirán.

� Si se anticipa el tamaño del archivo para algún momento del futuro, 
se desperdiciará inicialmente espacio.

� Si disminuye la base de datos, nuevamente se desperdiciará
espacio.

� Una opción es la reorganización periódica del archivo con una 
nueva función de asociación, pero es muy costoso.

� Estos problemas se pueden evitar empleando técnicas que permitan 
que el número de cajones se modifique dinámicamente . 
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ComparaciComparaci óónn de la de la indexaciindexaci óónn ordenadaordenada y la y la 

asociaciasociaci óónn

� Respecto a las consultas

� La asociación es mejor cuando se consulta por clave (el tiempo es 
uniforme y no proporcional al logaritmo del nº de valores).

� Los B+ son más eficientes para las consultas por rangos.

� Generalmente, los SGBD implementan la organización de los archivos con 
indexación ordenada (B+) y utilizan técnicas de asociación para los archivos 
temporales creados durante el procesamiento de las consultas.
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Mapas de bitsMapas de bits
� Son un tipo de índice especializado para la consulta sencilla sobre varias 

claves, aunque cada índice de mapa de bits se construya para una única clave

� El mapa de bits es un array de bits. 

� Un mapa de bits sobre el atributo A de la relación r es un array con tantas 
posiciones como tuplas, y un bit a 1 para aquellas posiciones donde el atributo 
A tome un determinado valor.

� Los registros deben estar numerados. La inserción/borrado no debe afectar a la 
numeración

n3SantanderFNatalia

N4BarcelonaMPedro 

N1MadridFMaría

N2PamplonaFDiana

N1SantanderMJuan

Nivel_in
gresos

Dirección SexoNombre
1 0 0 1 0

0 1 1 0 1

Sexo=m

Sexo=f

Mapa de bits

1 0 1 0 0Nivel=N1

0 1 0 0 0 Nivel=N2

0 0 0 0 1Nivel=N3

0 0 0 1 0Nivel=N4
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DefiniciDefinici óónn de de ííndicesndices en SQLen SQL

� Crear un índice

create index <index-name> on <relation-name> (<attribute-list>)

E.j.:  create index b-index on sucursal(nombre)

� Usar create unique index para especificar que la clave de búsqueda es una 
clave candidata

� Se produce el mismo efecto si se utiliza la restricción de integridad  
unique

� Usar create clustered index para especificar que el orden físico de las filas 
es el mismo que el orden indizado de las filas y el nivel inferior (hojas) del 
índice agrupado contiene las filas de datos reales

� Borrar un índice 

drop index <index-name>


