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Capitulo 1

Introducao

As colecdes de dados que compde um banco de dadgsutadorizado precisa ser de
alguma forma armazenada fisicamente em alguma mé&@mazenamento, para que assim
os softwares SGBDs possam recuperar, atualizar oeeggar esses dados conforme
necessario.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:Capitulo 2 falamos sobre os
dispositivos de armazenamento, sua hierarquia ® @sbancos de dados sao tratados neles;
no Capitulo 3 descrevemos com mais detalhes aldisp®sitivos de armazenamento; no
Capitulo 4 falamos sobre a técnica de bufferinglaldos; no Capitulo 5 abordamos de que
forma os registros formam um arquivo e como elesastazenados no disco; no Capitulo 6
apresentamos as operacoes basicas que um discosfazquivos; no Capitulo 7 explicamos
como funciona o armazenamento em disco de arquiogegistros desordenados; no
Capitulo 8 explicamos como funciona o armazenameatarquivos de registros ordenados;
no Capitulo 9 explicamos as técnicas para armazamande arquivos hash; no Capitulo 10
apresentamos outras formas de organizacao prink@rgquivos; no Capitulo 11 explicamos
uma alternativa de acesso paralelo ao dados calghemmo RAID; no Capitulo 12
discutimos um pouco sobre a crescente utilizacd SWaNs; por fim, no Capitulo 13

apresentamos uma concluséo do presente trabalho.



Capitulo 2

Armazenamento de dados

As midias de armazenamento em computador formamhignarquia de armazenamento
que podem ser categorizadas de duas maneiragyaiisiCi

* Armazenamento primario: Midias de armazenamenttanetegoria que podem
ser processadas diretamente pela CPU, tais comoemona principal do
computador e memoéria cache. Geralmente sdo vqléterrecem acesso rapido,
mas sua capacidade é limitada e o custo por blaéwamente alto.

* Armazenamento secundario: Dispositivos que geraknepossuem maior
capacidade, menor custo, porém proporcionam agess® lento aos dados. Os
dados contidos nesses dispositivos de armazenam&atpodem ser processados
diretamente pela CPU, sdo midias de armazenamaateofateis.

Na secdo 2.1 abordaremos como os bancos de daoldsatfdlos nesta hierarquia de
armazenamento e na secdo 2.2 apresentaremos uiwagésal de alguns dispositivos de

armazenamento.

2.1 Hierarquia de Memoérias e dispositivos de

Armazenamento

Em um sistema de computador moderno, os dadosnesdsao transportados por uma
hierarquia de midias até poderem ser processad@<Cpd). As memorias de acesso mais
rapido sdo mais caras e por isso tem menor capkidan contrapartida temos as memaorias
de menor velocidade, que sdo mais baratas e teracidage de armazenamento
potencialmente infinita.

No nivel de armazenamento primario estdo presestesemorias cache que sdo memarias

RAM (Random Access Memory - Memodria de acesso @letestaticas, em seguida temos



as RAMs dinamicas (DRAM) que popularmente sdo cliasae memdria principal, essas
memorias fornecem a principal area de trabalho pat®U manter programas e dados. No
nivel de armazenamento secundario a hierarquiaidesnde armazenamento compreende
discos magnéticos, bem como as chamadas midiasndggenamento em massa, tais como
CD-ROM e fitas.

Os programas residem e sdo executados na RAM. nsared os bancos de dados de
grande porte usam a memoria secundaria, parcetdssdguando solicitado séo trazidos da
memoria secundaria para a memoria primaria em fatmduffers para que possam ser
processados. Atualmente como as estacOes de wabstho se tornando cada vez mais
rapidas e com maior quantidade de memoaria prinétgizabrdem de gigabytes), grande fracédo
desses bancos podem ser trazidos para a memaaaparpossam ser manipulados, porém
apos qualquer alteracdo os mesmos precisam selvidegopara a memoria secundaria para
gque possam ser armazenados com maior segurangagtns casos bancos de dados inteiros
podem ser armazenados em memaria principal, genédnpara aplicacdes de tempo real que
exigem tempos de respostas extremamente pequerstgsncasos 0 armazenamento
secundario funciona como um backup das informacdes.

Entre o armazenamento na memoaria principal e dis@mgméticos, outra memoaria que esta
se tornando comum é a memoria flash. Estas meméé&asde alta densidade (grande
capacidade de armazenamento) e de alto desempmsdssq rapido). Uma vantagem de seu
uso € a velocidade do acesso; sua desvantagemusghco inteiro precisa ser apagado e
escrito de cada vez. Este tipo de memoéria apa@oe enidia de armazenamento de dados
principalmente em cameras fotogréficas, aparelldMB3, acessorios de armazenamento
USB, entre outros.

Outros dispositivos de armazenamento secundarssd@ispositivos que armazenam 0S
dados de forma Optica e que podem ser lidos contiliazagdo de laser. Neste tipo de
armazenamento entram os CD-ROMs, WORMs e DVDs. DRROMs mantém os dados
pré-gravados e que nao podem ser sobrescritos.iS88sdWORM (Write-Once-Read-
Memory) permitem que os dados sejam escritos uma Vieos infinitas vezes, sao utilizados
principalmente para backup. Os DVDs sao considsrasio padrao relativamente recente
para discos Opticos permitindo armazenamento delgrquantidade de dados, entre 4,5 a 15

gigabytes.



Finalmente temos as fitas magnéticas que sao upadasrquivo e backup de dados. Um
conjunto de fitas magnéticas, também chamadas t&s jiukebox € chamado de
armazenamento terciario e tem capacidade para ena@ento de terabytes de dados.

Para se ter uma idéia geral de como séo tratadbsrus de dados na hierarquia de
armazenamento basta visualizar a Figura 1. Nelamod verificar que onde temos dados que
precisem ser acessado com maior frequéncia, dlesiearmazenados em dispositivos mais
da ponta da piramide, onde a velocidade de acessmiér porem a capacidade de
armazenamento é pequena, caso os dados ndo temftamdcessos eles estardo armazenados
em dispositivos mais da base da piramide, ondeessacaos dados é mais lento, porém tem

uma capacidade de armazenamento maior.
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Figura 1. Piramide de armazenamento [1].

2.2 Armazenamento de Bando de Dados

Os bancos de dados precisam armazenar grande dadmntile dados que geralmente
devem ser mantidos armazenados por longos perémtsmpo e precisam ser processados
repetidas vezes durante este periodo. Como asisiéncias que causam perdas permanentes
aparecem menos freqientemente em armazenamentogl&eocs e bancos geralmente sao
muito grandes para serem armazenados por compietoemaorias primaria, a maioria deles
sdo armazenados permanentemente em dispositiamdzenamento secundario.

Algumas das mais novas tecnologias - DVDs e juksbox- provavelmente serdo opcoes
viaveis para o uso de discos magnéticos, porénangegElmasri [2], pode-se antecipar que

os discos magnéticos continuardo a ser a midiasd#ha primaria para grandes bancos de
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dados por vérios anos, por isso daremos atenc@&eiabp este tipo de armazenamento no
capitulo seguinte.

As fitas por outro lado séo freqientemente usadasocuma midia de armazenamento
para backup de bancos por causa do seu baixo desko.fato de serem ainda bastante
utilizadas, abordaremos ela de forma mais aprofimda secdo 3.4 do capitulo seguinte. As
fitas magnéticas armazenam os dados de maneilm@ffou seja, para acessar os dados é
necessario a intervencdo de um operador para édoggantes que eles se tornem
disponiveis, € uma abordagem em contraste comsossdimagnéticos, onde os dados estao
disponiveis de maneira on-line, podendo ser acessicktamente a qualquer momento.

As técnicas utilizadas para armazenar grandes igades de dados estruturados em um
disco séo importantes para os projetistas de basheatados, bem como para o DBA e os
responsaveis pela implementacdo de SGBDs. Elesmdeanhecer as vantagens e as
desvantagens do uso ou do ndo uso de uma técnieardeenamento quando projetam,
utilizam e operam um banco sobre um SGBD especit@almente os SGBDs possuem
diversas configuracfes quanto a organizacdo dassdadprocesso de projeto fisico envolve
escolher, entre as opcgoes, as técnicas que melboradaptem aos requisitos de uma dada
aplicacdo. Eles devem estudar essas técnicas e fpre possam implementa-las de forma
eficiente para proporcionar a maior numero de apeds DBAs e usuérios do SGBD.

Normalmente as aplicacbes comuns de bancos neresd# apenas de uma pequena
quantidade de dados do banco de dados para o gmovesto em determinado momento.
Quando certa porcdo dos dados for necessariaretésqra inicialmente ser localizada no
disco e entdo copiada na memoaria principal. Esadesdsdo organizados como arquivos e
registros. Cada registro € uma colecéo de val@etados que podem ser interpretados como
fatos a respeito das entidades. Esses registrosame ser armazenados no disco de forma
gue seja possivel localiza-los e altera-los de &oefitiente quando necessario.

A forma como os registros sdo armazenados € cham@darganizacdo primaria de
arquivo e determina como os registros de um argestao dispostos fisicamente no disco.
Existem basicamente trés tipos de armazenagemivargeap (ou arquivo desordenado),
arquivo sorted (ou arquivo ordenado) e arquivo hastes tipos de arquivo serdo descritos no
Capitulo 9.



Capitulo 3

Dispositivo de armazenamento

Nesta secdo descreveremos algumas das carachsriie dispositivos de armazenamento

primario e secundario.

3.1 Memoria RAM [3]

A sigla “RAM” significa “Ramdom Access Memory” ourfeméria de acesso aleatério”. A
principal caracteristica da meméria RAM é a capairdde fornecer dados anteriormente
gravados, com um tempo de resposta e uma velociladensferéncia centenas de vezes
superior a dos dispositivos de memaoria de massap codisco rigido.

Os chips de memodria RAM possuem uma estruturareatreente simples. Para cada bit 1
ou 0 a ser armazenado, temos um mindsculo capaajte quando estd carregado
eletricamente temos um bit 1 e quando esta degealweemos um bit 0. Para cada capacitor
temos um transistor, encarregado de ler o bit a@nsdp em seu interior e transmiti-lo ao
controlador de memoaria. A memoria RAM é volatiltaraente devido ao capacitor perder sua
carga muito rapidamente. Para ler e gravar dadesemadria, assim como controlar todo o
transito de dados entre a memodria e os demais agwnfes do micro, € usado mais um
circuito, chamado controlador de memoria, que tarepdo chipset localizado na placa mée.

Para facilitar o acesso a dados os modulos de nees@w dividido em linhas e colunas.
Para acessar um determinado transistor (seja pavargou ler dados), o controlador de
memoria primeiro gera o valor RAS (Row Address I&)pou 0 numero da linha da qual o
transistor faz parte, sendo gerado em seguida @ @AS (Collum Address Strobe), que

corresponde a coluna. Esta abordagem pode sermvédhalizada na Figura 2.
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Figura 2. Acesso a memoéria RAM.

3.2 Memoria Cache [4]

A memodria cache surgiu quando se percebeu que m®mas NAo eram mais capazes de
acompanhar o processador em velocidade, fazend@oemuitas vezes ele tivesse que ficar
“esperando” os dados serem liberados pela memdai Rara poder concluir suas tarefas,
perdendo muito em desempenho. Para solucionarpestdema, comecou a ser usada a
memoria cache, um tipo ultra-rapido de memoria sgrwe para armazenar os dados mais
freqiientemente usados pelo processador, evitandoaraia das vezes que ele tenha que
recorrer a comparativamente lenta meméria RAM.

Sé&o usados dois tipos de cache, chamados de caoi@i@, ou cache L1 (level 1), e
cache secundario, ou cache L2 (level 2). O cadneapo € embutido no préprio processador
e é rapido o bastante para acompanha-lo em vettid&empre que um novo processador é
desenvolvido, € preciso desenvolver também um ripés rdpido de memadria cache para
acompanha-lo. Como este tipo de memoria é extremamearo (chega a ser algumas
centenas de vezes mais cara que a memoria RAM moioval) usamos apenas uma pequena

guantidade dela. Para complementar, usa-se também.

3.3 Armazenamento em disco

Discos magnéticos sao utilizados para armazenantenggande quantidade de dados. A

unidade mais basica de um disco é o bit que reesevalor O ou 1, esta representacao se



faz através da magnetizacdo de uma é&rea do disamnfdnto de 8 bits forma o que
chamamos de byte, que utilizamos para medir a wamde de um disco. Atualmente a
capacidade dos disco esta na ordem dos terabytes [5

Independente da capacidade todos os discos rigi@nfeitos de uma material magnético
moldado como um fino disco circular (Figura 3. @retegida por uma cobertura plastica ou
acrilica. Tém-se discos de face Unica e de facéadyye dizem respeito as superficies do
disco que sdo usadas para armazenamento. Paratauraenapacidade da unidade de
armazenamento, os discos sdo agrupados em conjdetodiscos (Figura 3. b), que
compreendem desta forma varias superficies.

Para a "ordenacdo" dos dados no disco rigido faz-skvisdo dele em conceito de
cilindros, trilhas e setores. As trilhas sdo civsujue comecam no centro do disco e vao até a
sua borda, como se estivesse um dentro do outsasHslhas sdo numeradas da borda para o
centro, isto é, a trilha que fica mais préxima sizegnidade do disco € denominada trilha 0, a
trilha que vem em seguida é chamada trilha 1, iengssr diante, até chegar a trilha mais
proxima do centro. Damos o nome de cilindro ao waoj das trilhas de mesmo numero
presentes em todos os discos da unidade. Comorilin@aainda tem uma quantidade grande
de informacdes ela é dividida em pedacos menormmatios de setores. Existem dois tipos
principais da divisao da trilha em setores, na enandivisdo dividem-se as trilhas em partes
determinadas por um angulo fixo a partir do ceffEigura 4. a), na outra divisdo o tamanho
das partes que a trilha é dividida é determinadagpgulos menores a partir do centro
conforme se move para o exterior do disco, destad@ densidade de gravacdo do disco é
mantida uniforme.

Para que um disco possa realmente receber dadqwegisa passar por um processo
chamado formatacdo. Ha dois tipos de formatac&mdtacao fisica e formatacéo logica. O
primeiro tipo € justamente a "divisdo" dos discostélhas e setores. Esse procedimento &
feito na fabrica. A formatacéo légica, por sua vamsiste na aplicagdo de um sistema de
arquivos apropriado a cada sistema operacional. eRemplo, o Windows € capaz de
trabalhar com sistemas de arquivos FAT e NTFS.mDx pode trabalhar com varios sistemas
de arquivos, entre eles, ext3 e ReiserFS. Nestaatacdo uma trilha € dividida em blocos de
discos, também conhecidas como péaginas. O tamamlvadh bloco e disco varia de 512 a
4096 bytes.
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Figura 3. Unidade de disco.
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Figura 4. Divisdo das trilhas de um disco.

Um disco é um dispositivo de acesso aleatério, dgter dizer que para acessar certo
enderec¢o precisamos apenas informar o enderecfades® endereco fisico de um disco é
determinado pela combinacédo do numero do cilindoondmero da trilha e do nimero do
bloco. Alguns discos mais atuais fazem o acesssablasem um ndmero unico chamado LBA
(Logical Block Address - Endereco I6gico de bloamde se passa para a controladora da
unidade do disco o bloco desejado e ela se eneadegnapear para o endereco fisico. A
transferéncia dos dados entre a memoria principaliseco é feito por unidades de blocos. Ao



se fazer um pedido de leitura ou gravacdo em uoo @seservado na memaria principal uma
area contigua chamada de buffer, este buffer igadd da seguinte forma. Ao se fazer um
pedido de leitura ao disco o bloco é copiado doodigara este buffer, ja no comando de
escrita o bloco é copiado do buffer para o disdguas vezes é possivel transferir varios
blocos contiguos a0 mesmo tempo e neste caso dsvajstar o tamanho do buffer ao
namero de bytes deste conjunto, o qual chamamokisker.

Uma unidade de disco pode ser determinada comajonto dos dispositivos de hardware
que permitem que um conjunto de discos possa Beadbd. Nesta unidade de disco estédo
presentes: cabecote de leitura/escrita, braco noecéatuador e controladora de disco. O
cabecote € o equipamento de hardware que realf@néeleitura ou escrita de um bloco no
disco, ele inclui um dispositivo eletrénico chamalgobraco mecéanico. O conjunto de discos
com duas superficies sado controlados por diversosootes de leitura e escrita, um para cada
superficie como pode ser verificado na Figura 3Is. bragos movem os cabecgotes
simultaneamente e 0s posiciona com precisdo solaedereco solicitado. O atuador esta
vinculado a um motor elétrico e todos os bracosamieos estéo ligados a ele.

O cabecote descrito anteriormente € do tipo quae para a posi¢cao solicitada, porém
existe outro tipo de unidade de disco que trabedima cabecote fixo. Neste tipo de disco uma
trilha ou um cilindro € selecionado por meio poligrae um dispositivo da selecao eletrénica
do cabecote de leitura/escrita apropriado em veg dmvimentos mecanicos reais,
consequentemente isto € muito mais rapido, porémsto de cabecotes de leitura adicionais
tem um custo relativamente alto tornando o usordéade de disco com cabecote fixo n&o
tao frequente.

Uma controladora de disco controla a unidade depdisrealiza a interface entre ela e o
sistema do computador, geralmente esta embutigaopsia unidade. Ela aceita comando de
entrada e saida de alto nivel e executa acdo @teppara posicionar o cabecote no local
adequado para a solicitacéo.

O desempenho de um disco é baseado em trés tempos:

« Tempo de pesquisa: tempo que a controladora de des@ para posicionar
mecanicamente o cabecote de leitura/escrita sabitkaacorreta.
* Tempo de atraso rotacional (laténcia): tempo detmentre a localizac&o da trilha

até o cabecote atingir o inicio do bloco solicitaldmante a rotacdo do disco.
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» Tempo de transferéncia de bloco: transferénciarnmente dita dos dados para ou
do cabecote de leitura/escrita.

O tempo de pesquisa e atraso rotacional sao ger@meuitos maiores que o tempo de
transferéncia do bloco, por isto para realizaaadferéncia de varios blocos com uma maior
eficiéncia é comum a transferéncia de varios blammssecutivos da mesma trilha ou do
mesmo cilindro eliminando desta forma os dois afamiciais (pesquisa e laténcia) e
economizando um tempo substancial de transferéncia.

Localizar dados no disco € considerado o maioraargm aplicacdes de banco de dados,
pois o tempo de transferéncia dos dados do disee,égda ordem de milissegundos, é
considerado bastante alto se comparado ao tempess#&m para processar dados da
memo©ria principal por meio das CPUs atuais. Dewidkio diversas estruturas de arquivo tém
sido desenvolvidas tentando minimizar o niumeraatesteréncia de blocos necessario para a

leitura do arquivo.

3.4 Armazenamento em fitas magnéticas

Enquanto os discos sdo conhecidos como dispositisacesso aleatorio as fitas
magnéticas sdo conhecidas como dispositivos de zamamento de acesso sequencial,
porque se quisermos acessar 0 n-ésimo bloco dabfitgatoriamente tem-se que percorrer 0s
n-1 blocos anteriores.

Neste tipo de dispositivo os dados sdo armazenaniosartuchos de fitas magnéticas
parecida com as fitas de audio e video comunspseeckssario uma unidade de fita para ler
e gravar os dados no cartucho da fita. De formal ger bits também sdo armazenado em
bytes, com cada byte disposto de forma transvesdita, conseqlientemente os bytes séo
armazenados de forma consecutiva no carretel.

Para acessar um bloco no meio de um cartuchog & fihontada e entdo percorrida até o
gue o bloco solicitado esteja sob o cabecote tigrdeiescrita. Por esta razao o acesso a fita
pode ser lento e ndo poderem ser utilizadas panazaénar dados on-line na maioria das
aplicacdes. Entretanto elas atendem a uma funcd@o mmportante: o backup do banco de
dados, onde periodicamente copiam-se os dadossdo para fitas magnéticas, evitando-se
assim que os dados sejam perdidos devido a umteedaglisco (disco crash).

Outros usos para fitas magnéticas podem ser:

* Armazenar arquivos de bancos de dados demasiadagrantdes;
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Armazenar arquivos de banco de dados que rarars@atatilizados ou que estao
desatualizados, ou seja para manter registro lugsor

Utilizacdo em conjunto, nas chamada bibliotecasfitss, que tem grandes
capacidades de armazenamento e transferénciax@uwopk, a biblioteca gigante

L550 da Storage Technology, que pode armazenai 3R petabytes e ter uma
vazao de 55TB/hora.
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Capitulo 4

Buffering de blocos

Quando é necessario transferir um bloco do distd panemoria e todos os enderecos sao
conhecidos, diversos buffers podem ser reservadomemoria principal para acelerar a
transferéncia desses dados. Enquanto um buffereestendo lido ou escrito a CPU pode
processar 0os dados em outro. Isso sO é possivetiguiste uma controladora de entrada e
saida independente, que uma vez inicializado pedbzar transferéncia de um bloco de
dados entre a memdria e o disco de maneira indeptnde simultaneamente ao
processamento da CPU. O buffering é muito Gtil pac@essos executados concorrentemente
em paralelo, porque eles podem se dedicar exclasivg a um processo, enquanto outro
resolve os problemas de entrada e saida.

Quando o tempo necessario para processar um btodsdo na memdéria for menor do
gue para ler o proximo bloco e completar o bufée€PU pode iniciar o processamento do
bloco apés sua transferéncia para a memoria paheipao mesmo tempo, o processador de
entrada e saida do disco pode ler e transferir@smpo dados para um buffer diferente. Essa
técnica é chamada de buffering duplo, ela permitelgituras e escritas sejam realizadas de
forma continua em blocos consecutivos no discopieindo assim o tempo de pesquisa e
atraso rotacional para transferéncia de todos @sob] exceto o primeiro. Além disso, os
dados estdo sempre prontos para serem processadicando assim o tempo de espera dos

programas.
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Capitulo 5

Disposicao de registros de arquivos em disco

Os dados geralmente sdo armazenados no disco ema fie registros. Cada registro
consiste de uma colecéo de valores ou itens relados na qual cada valor é formando por
um ou mais bytes que correspondem a um campo deegistro. Para o caso de banco de
dados em particular, registros descrevem entidadgsbutos. Um tipo de dado associado a
cada campo especifica que tipo de dados o campe paxtber. Colecbes de nomes de
campos com seus respectivos tipos constituem ufirdigd® de tipo de registro ou formato
de registros.

O Tipo de dado de um campo geralmente esta rekaion tipos de dados padrdes de
programacao, tais como inteiros, reais, logicaggd e algumas vezes dados especialmente
codificados para representar datas e hora. O nudefoytes necessarios para representar
esses dados é determinado pelo SGBD.

Atualmente os usuarios de bancos de dados estaateartdo necessidade em armazenar
itens que consistem grandes objetos desestrutyréalsscomo imagens, videos ou audio
digitalizados. Esses objetos séo referenciados ®in@Bs (Binary large objects - Grandes
objetos binarios). Porém como esses dados saonger@ muito grandes, eles sao
armazenados separadamente de seu registro e psrgana essas posi¢cées sao incluida nos

registros.

5.1 Arquivos, Registros de Tamanho Fixo e Registrode

Tamanho Variavel

Um arquivo é uma sequéncia de registros. Quandostad registros de um arquivo
possuem 0 mesmo tamanho (em bytes) dizemos quguov@ré formado por registros de

tamanho fixo, em contrapartida se 0s registros Brarguivo possuem tamanhos diferentes
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dizemos que o arquivo é composto de registrosrdartao variavel. Um arquivo pode ser de
tamanho variavel quando:

e Os registros contidos em um mesmo arquivo Sdo denmeipo, mas 0S campos
desses registros sdo de tamanho variavel, por éaeuomp vetor;

» Os registros contidos em um mesmo arquivo sdo denmépo, porém um ou mais
campos podem ter diversos valores para registdpgdais;

» Os registros sdo de mesmo tipo, porém um ou MEIP@R SA0 opcionais, ou seja,
eles podem ter valor ou néo;

« O arquivo contém registros de diferentes tipog agjuivo pode ser definido como
arquivo misto. Este caso pode ocorrer quando registle diferentes tipos
relacionados séo reunidos em cluster para reduegmpo de acesso.

Para um SGBD quando cada registros de um mesmvangossuem 0S mesmos campos
e esses campos sao de fixos, o sistema pode id@naf posicdo inicial do byte inicial de
cada campo a partir da posicao inicial do primeagistro. Isso facilita muito a localizac&o
dos valores dos campos, pois apenas deslocamepéotralo registro inicial sdo necessarios
para acessar todos os registros. Mas quando mgis&io de tamanho variavel também é
possivel representar um arquivo que logicamentéedanregistros de tamanho variavel a
partir de um arquivo de registros de tamanho fRor exemplo, para casos de campos de
tamanhos variaveis poderiamos armazenar nesse®ampaior valor possivel mesmo que
ele ndo fosse totalmente utilizado. Porém em gealqaso havera desperdicio de espaco se
registros ndo ocuparem esses campos na integmalidad

Algumas técnicas séo utilizadas para representdadss sem desperdicar espaco em troca
de processamento. Para casos de campos de tan@i#vely para determinar os bytes de um
registro em particular, podemos usar caracteresra@pres especiais para encerrar a entrada
desses campos, ou ainda podemos armazenar o taerarnbyies do campo no registro antes
do valor do campo. Casos em gque muitos campos [E@onais podemos armazenar tuplas
<nome do campo, valor do campo> indicando qualrvedoebe que dado, assim campos
realmente preenchidos sdo armazenados na memduaa.(Eimo, em campos que podem ser
multivalorados, poderiamos utilizar caracteres @sjge para representar a separacao entre

uma entrada e outra e um outro caractere parasesgieg 0 termino das entradas.
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Programas que processam arquivos de tamanho Jasgdweconsideravelmente mais
complexos que aqueles de tamanho fixo, pois eksdgam tratar todo este indeterminismo

descrito anteriormente.

5.2 Divisao de Registros em Blocos e registros Sl

Versus registros Nao-Spanned (Unspanned)

Os registros de um arquivo precisam ser alocadosleros de disco porque um bloco é a
unidade de transferéncia de dados entre o discmen@ria. Raramente um registro € maior
gue um bloco de disco, sendo assim comumente teérms registros armazenados em um
bloco de disco. Isto nos fornece uma grandeza affaiha fator de blocagem (fator de divisao
em blocos) para um arquivo, que é determinadafpetaula bfr = [B/R] onde B é o niumero
de bytes de um bloco e R é o numero de bytes deegisiro de um arquivo de registros de
tamanho fixo. Fazendo um arredondamento para bhaix@alculo de bfr ele nos indica
guantos registros daquele arquivo é possivel amaazen um bloco, geralmente esta divisdo
nao é exata e assim devemos ter um espaco defiBRjlbytes inutilizados.

Para resolver este problema podemos armazenar genien registro em um bloco e o
restante em outro. Ao final do primeiro bloco terés um ponteiro apontando para o bloco
gue contem o restante do registro caso ele naoosbjaco consecutivo no disco. A esta
organizacdo damos o nome de spanned porque osrasgdem estar fragmentados por
mais de um bloco. A organizacdo descrita anterintenende um registro ndo pode atravessar
as fronteiras do bloco, damos o0 nome de n&o-spanned

A organizacao spanned é utilizada principalmenta paquivos de registros de tamanho
fixo, tendo B > R, porque isto faz com que cadaistem comece em um localizacao
conhecida do bloco, simplificando o processameatredistros. Para arquivos de registros de
tamanho variavel podem ser usados tanto a orga@izsganned quanto a organizagcao nao-
spanned, porém para casos onde o tamanho dogoegsgrande € vantajoso usar spanned

para reduzir a perda de espaco em cada bloco.

5.3 Alocacao de blocos de arquivos em disco

16



Existem diversas técnicas para a alocacdo de btteosn arquivo em disco. Na alocagéo
consecutiva os blocos de arquivo sdo alocados cotinsgemente no disco. Na alocacéo
encadeada cada bloco de arquivo contém um porgare o proximo bloco de arquivo. Na
alocacdo consecutiva a leitura inteira de um ame@ivmuito rapida, pois se pode utilizar o
buffering duplo, porém a expanséo de um arquiveité fle forma mais dificil. Na alocagéo
encadeada, a expansao do arquivo é facilitadajmpooéna a leitura mais lenta. Uma
combinacéo destas duas técnicas consiste em éllocas consecutivos em clusters de disco
com o encadeamento deles. Uma outra possibilidadéizar a alocacdo indexada, na qual

um ou mais blocos de indice contém ponteiros patdaros de arquivo de fato.

5.4 Cabecalhos de arquivo

Um cabecalho de arquivo, também chamado de desdgtarquivo, contém informacdes
sobre 0 arquivo que serdo necessarios ao progmensistema que irdo acessar 0s registros
deste arquivo. Entre as informacdes disponiveiGoesnhformacfes para determinar os
enderecos de disco dos blocos dos arquivos; dascdgQ formato, que incluir tamanho e
ordem dos campos para um arquivo de tamanho fixespanned; cédigos de tipos de
campos; caracteres separadores; codigos de tipaggitro, para registros de tamanho

variavel.
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Capitulo 6

Operacgbes em arquivos

As operagbes em um arquivo se dividem em operagéegcuperacdo e operacdes de
atualizacao.

As operacfes de recuperacdo dizem respeito aquedsactes que ndo alteram nenhum
valor no arquivo, apenas localizam os registrobtérn os seus valores para processamento.
As operacOes de atualizacdo dizem respeito aqakdsacdes que fazem alguma alteracéo no
arquivo, através da incluséo, exclusdo ou modificalg registros.

Em ambas as operacdes descritas anteriormente adguezes € necessario selecionar
mais de um registro no disco tendo como base algutério de selecdo (condicdo para
filtragem) que especificam os critérios que os stegs devem satisfazer. A maioria das
operacdes de selecéo é do tipo simples do tipo rolje@ao”. Quando mais de um registro
satisfaz a condicdo de selecdo, o primeiro regist@aizado na sequéncia fisica dos registros
do arquivo é designado registro atual e as opesad@gesquisa seguintes comecam a partir
desse registro.

Abaixo se apresenta um conjunto representativagpdeacdes que podem ser executados
em um arquivo. Estas operacdes sdo geralmenteadeiatl e sdo utilizadas principalmente
por softwares SGBD:

e Open (Abrir): Prepara o arquivo para leitura ouriescPara isto aloca buffers
adequados (pelo menos dois), busca o cabecalhadiv@e posiciona o ponteiro
no inicio do arquivo.

* Reset (Reinicializar): Reposiciona 0 ponteiro dguao, de um arquivo aberto, no
seu inicio.

* Find ou Locate (Encontrar ou Localizar): Busca impiro registro que satisfaca a

condicdo de pesquisa, transfere aquele bloco gqueteondicdo de pesquisa para
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um buffer de memoaria principal e faz o ponteircadguivo apontar para o registro
no buffer, tornando-o o registro atual.

* Read ou Get (Ler ou Obter): Copia o registro atieabuffer para uma variavel do
programa de usuario.

* FindNext (Encontrar o proximo): procura 0 proximegistro no arquivo que
satisfaca a condicdo de pesquisa, transferind@@lijue contém aquele registro
para o buffer da memaria principal.

* Delete (Excluir): Exclui o registro atual e no firsdualiza o arquivo de disco para
refletir a exclusao.

* Modify (Modificar): Modifica alguns valores de caogdo registro atual e no final
atualiza o arquivo no disco para refletir a modii&o.

* Insert (Incluir): Acrescente um novo registro nquavo por meio da localizagcéo do
bloco no qual o registro deve ser incluido, tramsfl® aquele bloco para o buffer
da memoria principal, escrevendo o registro nodsuéf no final escrevendo o
buffer no disco para refletir a modificacéo.

* Close (Fechar): Finaliza o acesso ao arquivo pao oeeliberacdo dos buffers e da
execucao de quaisquer outras operacdes de limpeeagarias.

Com excecdo da operacdes Open e Close todas assdeprasentadas acima sao
chamadas record-at-a-time (um registro por vezyys cada operagdo se aplica somente a
um Unico registro. Algumas vezes € possivel aplicarconjunto de operacdes em uma Unica
operacado, por exemplo, as funcdes Find, FindNeRRead podem ser unificadas em uma
operacdo Scan (Varrer) que funciona da seguinteagose o arquivo tiver acabado de ser
aberto ou reinicializado, o Scan retorna o primeagistro, caso contrario retorna o préximo.
Em banco de dados, operacdes podem existir airelagjes record-at-a-time (um conjunto
de registro por vez), para serem aplicadas a umvarq

Neste ponto € importante diferenciar os termosrozgaado de arquivo e método de acesso.
A organizacdo do arquivo se refere a organizac&oddalos de um arquivo em registros,
blocos e estruturas de acesso, ou seja, a forma osmegistros e blocos estdo posicionados
na midia de armazenamento. O método de acesstese ae grupo de operacdes que podem
ser aplicadas a um arquivo, como as operacoeddsanteriormente.

Baseado nos tipos de acesso em um banco de dades@der dois tipos de arquivos:
estaticos, significando que operagfes de atuatizs®@ raramente usadas; dindmicos, onde as
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operacoes de atualizacdo s&o aplicadas mais fregiente. Baseada nestas duas
classificagcbes uma organizacdo bem sucedida davargleve realizar da forma mais

eficiente possivel as operacfes mais aplicada.aNels Capitulo 7 e 8 apresentaremos
formas de organizacdo de um arquivo em disco e ait@o 9 apresentaremos alguma

técnicas para criar métodos de acesso tais corssifatacédo e hashing.
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Capitulo 7

Arguivos de registros desordenados (Heap
Files)

E o tipo de organizacdo de arquivos em disco mimiples e béasica, os arquivos sdo
posicionados no arquivo segundo a ordem pela guainf inseridos, de forma que os novos
registros sao acrescentados ao final do arquivo.

Para uma operacao de inclusdo de um novo regispn@aesso € muito eficiente, basta
copiar o ultimo bloco do arquivo no buffer da memg@principal, acrescentar o registro
desejado e reescrever o bloco no disco.

Uma operacédo de pesquisa de registro ja ndo ditdnee neste tipo de organizagéo, pois
independente do critério para selecdo do arquieee-de percorrer sequencialmente bloco a
bloco do arquivo. Em média este tipo de operacdqipsa a metade dos blocos do arquivo
até encontrar o registro solicitado e na pior dig®tbses, quando o registro ndo esta no
arquivo, pesquisa todos os blocos do arquivo.

A exclusao de um arquivo funciona da seguinte fopnaneiro deve-se encontrar o bloco
que contenho o registro solicitado, apos isto se depia-lo em um buffer, excluir o registro
do buffer e finalmente reescrevé-lo de volta neaiOutra forma de fazer a exclusédo de
registro é fazer com que cada registro tenha umpeoaextra chamado de marcador de
exclusao, onde para excluir um arquivo deve-segéalte para certo valor. Em ambas as
técnicas ocorrem desperdicios de armazenamentm@xigiuitas vezes uma reorganizacao
periodica do arquivo para reaproveitar o espacousentos registros excluidos.

Neste tipo de organizacdo de arquivo pode-se as&w brganizagdes spanned como néo
spanned e pode ser usando tanto registros de tanfeqth como registro de tamanhos
variaveis. Como localizar um arquivo neste tipcodganizacdo pode ser uma tarefa ardua é
comum manter uma copia ordenada do arquivo e egjasizacdes geralmente sao feitas por

técnicas especiais de classificagdo externa.
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Capitulo 8

Arguivos Ordenados (Sorted Files)

Ao armazenar os registros de um arquivo em disotemos fazer isto de forma ordenada
a partir de algum valor de seus campos. O campuhédo passara a ser conhecido como
campo de classificacdo. Se o campo de classifidapdloém for um campo chave do arquivo
chamaremos o campo de chave de classificacao fppia@

Arquivos ordenados tém varias vantagens sobre\argjdgiesordenados. Primeiro, a leitura
dos registros na ordem dos valores da chave dsifilagdo se torna muito eficiente, pois
nenhuma classificacdo se faz necessaria. Seguomthdizhr o proximo registro a partir do
atual € muito facil porque é bem provavel que ateja no mesmo bloco que o atual.
Terceiro, 0 uso de pesquisa baseado no valor dpcaimave de classificagdo se torna mais
rapido quando utilizamos uma técnica de pesquisarib, a qual constitui uma melhoria em
relacdo a pesquisa linear. Esta ordenacdo ndodretagem alguma caso seja feitas consultas
com base em valores dos demais campos ndo ordedadamsjuivo. Nesses casos deve-se
executar uma pesquisa linear ao arquivo.

Para inserir um registro devemos primeiro encorswarposi¢cao correta no arquivo e abrir
entdo um espaco nele para inserir o registro nagpekicdo. Isto leva um tempo
consideravelmente grande, principalmente para\arglgrandes, pois, em meédia, metade dos
registros do arquivo devera ser lida e regravada giarir espago ao novo registro. A inclusédo
pode ser tornar mais eficiente se mantermos algspacos nao utilizados em cada bloco para
novos registros, entretanto ao se adicionar unstregneste espaco o problema ressurge.
Outro método freqlientemente utilizado é criar uguiao desordenado temporario, chamado
de overflow ou de transacdo. Os novos registresensadicionados séo incluidos ao final do
arquivo de overflow em vez de serem incluidos mguigo principal. Periodicamente o
arquivo de overflow deve ser classificado e incoago ao arquivo mestre durante a
reorganizacgao.

Para a exclusdo de um registro em arquivos ordsmagooblema é menos grave se forem

utilizados marcadores de exclusado e se forem fetaganizac6es periddicas.
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A modificacdo de valores de algum campo do regisiepende de dois fatores: da
condicéo para localizar o registro e do campo aneelificado. Se a condicdo de pesquisa for
baseada no campo-chave de classificacdo poder@taizar o registro usando a pesquisa
binaria, caso contrario teremos que utilizar a pissglinear. Modificar um campo que nao
seja 0 campo chave exige apenas a alteracdo dsiroegi de sua regravacdo na mesma
localizac&o no disco, supondo registros de tamafikos, porém se a modificacdo for para
modificar um campo de classificacdo significara gua posicdo podera ser alterada no
arquivo o que exigira a exclusao do registro ansgguida de uma inclusdo do registro
modificado.

Raramente arquivos ordenados sao utilizados eroagpks de banco de dados, a menos
gue um caminho de acesso real, chamado de indioérpr seja utilizado, isto resulta em um
arquivo sequencial indexado e melhora ainda mdesmpo de acesso aleatdrio no campo-

chave de classificagao.
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Capitulo 9

Técnicas de Hashing

E um tipo de organizacdo primaria de arquivo basead hashing, que fornece um acesso
muito rapido aos registros sob certas condicfesordicdo de pesquisa precisa ser de
igualdade em um Unico campo, neste caso o camp@réacio de campo hash. A idéia do
hashing é fornecer uma funcéo h(x), chamada déituhgsh, que aplicada ao valor do campo
de hash de um registro gere o endereco do blodtsde no qual o retiro estd armazenado. A
busca pelo registro dentro do bloco pode ser @dizm um buffer da memoaria principal.

Nas proximas subsecdes apresentaremos respectieameso de hashing para arquivos
internos, 0 uso de hashing para armazenar arquxtesnos e finalmente técnicas para

estender o hashing a arquivos com crescimento dinam

9.1 Hashing interno

Para arquivos internos, hashing € normalmente mgiada através de uma tabela hash,
por meio de um vetor de registros. Por exemplooisii@ que o indice do vetor varie de 0 a
M-1, entdo temos M posicbes, cujos enderecos qmnelem aos indices do vetor e
escolhemos uma funcdo hash tal que transformeoo dalcampo hash em um namero inteiro
entre 0 e M-1. Uma funcéo tipica para isto serfangdo h(K) = K mod M, que retorna o
valor inteiro do resto apds a divisdo, este vadwé £ntdo usado como endereco de registro
[2]. Além desta funcdo hash existem outras e tamdéstem outras formas de tratar o campo
de hash escolhido, por exemplo, pode-se pegarceirt@r 0 quinto e o sétimo digitos de um
campo hash e fazer este nimero ser 0 endere¢aho rgistro deve ser inserido.

O problema com a maioria das funcdes hash € qeendla garantem que diferentes
valores levardo a diferentes enderecos hash parquemero de valores possiveis que um

campo hash pode assumir é geralmente muito mermoo aquimero de enderecos disponiveis
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para os registros. Sendo assim muitas vezes o&oroalisbes, onde o valor do campo de
hash para um registro é a ser incluido é igualador e uma posicao onde ja tenha algum
registro inserido. Desta forma deve-se escolher aotea posicdo para insercdo do novo
registro e esta nova posicao pode ser definidaidgsas formas, destaca-se abaixo alguns
métodos:

» Open Addressing (Endereco aberto): a partir dagfosia ocupada pelo endereco
hash, o programa prossegue a verificagdo pela oddsrposi¢cdes subsequlentes até
gue seja encontrada uma posi¢cao nao utilizada.

» Encadeamento (Chaining): sdo mantidas varias pesi¢é overflow, por meio da
extensdo do vetor por um numero de posi¢cdes dédamvetma colisdo é resolvida
posicionando se 0 novo registro em uma localizagaoverflow ndo utilizada. Este
método utiliza um ponteiro a cada localizacdo dgsted, mantendo assim uma
lista encadeada de registros de overflow para eadereco hash.

» Hashing Mdltiplo: o programa aplicard uma segund&do hash caso a primeira
resulte em colisdo. Se ocorrer novamente uma oolsdsistema usara open
addressing ou uma terceira funcédo hashing se r&ess

Cada meétodo de resolucdo de colisdo requer seysiqedalgoritmos para incluséo,
recuperacdo e exclusao de registros, os mais sng@deserem implementados sao os de

encadeamento.
9.2 Hashing externo para arquivos em disco

Chama-se de hash externo quando se trata de hashre@rquivos em disco. Neste caso
considera-se que 0 espaco de enderecamento abrsitwido de buckets, que sdo grupos de
blocos de disco consecutivos. A funcdo hash mapeia chave a um numero de bucket
relativo ao invés de um endereco absoluto de hb@era o bucket. Uma tabela, mantida no
cabecalho do arquivo, converte 0o numero do bucket p endereco de bloco de disco
correspondente.

Neste caso o problema de colisdo € menos graveypoas chaves poderdo ter 0 mesmo
namero de bucket, bastando ficar atento para atigade maxima de registros por buckets.
Quando um bucket atingir sua capacidade maximafengdo hash direcionar um novo
registro a ele, podemos utilizar uma variagcao d@a@eamento no qual seja mantido, em cada
bucket, um ponteiro para uma lista encadeada destnesgy de overflow de bucket. Os
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ponteiros na lista encadeada devem ser ponteirceggdros, que incluem tanto um endereco
de bloco quanto a posicao relativa do registroloodd

Este esquema de hashing descrito € chamado den@pastiatico, porque o niumero de
buckets M alocados é fixo. Isto representa um grgmblema para arquivos dinamicos.
Suponhamos que tenhamos alocado M buckets paf@agoede enderecamento e que seja m
0 numero de maximo de registros que cabem em urkehuge tivermos um ndamero bem
menor do que m*M registros teremos um desperdieioespaco de armazenamento, se
tivermos um numero de registros superior a m*M,en@wm namero grande de colisdes e a
recuperacao de registros se tornara mais lentdal@sgilongas listas de registros de overflow.
Em ambos os casos talvez seja necessario trocamera M de blocos alocados e entéo
utilizar uma nova funcéo hash para redistribuigd® registros.

A pesquisa por um registro baseado em um campoedite do campo chave é tao
dispendicioso quanto no caso de um arquivo desadiderA exclusdo de registros pode ser
implementada por meio da remocao do registro debseket e se o bucket possuir um
encadeamento overflow, trazer um registro do erszadato para o bucket, se o registro
estiver na lista de encadeamento, basta retira-lsia.

Modificagbes em registro dependem de dois fat@l@sondicdo de pesquisa para localizar
0 registro e do campo a ser modificado. A condid@@esquisa se refere quanto ao campo
que sera pesquisado, caso seja 0 campo da chdve lpasquisa é eficiente, caso seja outro
campo a pesquisa passa a ser linear. Quanto acocarepr modificado temos a seguinte
situacao, se o campo for um campo chave é bem\wbygae teremos que fazer a remocgéao
deste registro do bucket seguida de uma inclus&egistro modificado, caso a modificacéo
seja em um campo diferente do campo chave bastarat registro e reescrevé-lo no mesmo
bucket.

9.3 Técnicas hashing que permitem a expansao de angps
dindmicos
O grande problema com os esquemas hashing apmseraateriormente, os chamados
hashing estéticos, é que o espaco de enderecammasitoé fixo. Deste modo fica dificil

aumentar ou diminuir um arquivo dinamicamente. Aprnéaremos dois esquemas para

reparar esta situacao, o primeiro € chamado dergasktensivel e o segundo é chamado de
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hashing linear. Ambos tiram a vantagem de que iaagdlo de uma funcao hashing gera um
namero inteiro ndo negativo, podendo ser reprederdamo numero binario. Sendo assim a
estrutura de acesso é construida sobre a repreSeriimaria do resultado da funcdo hash, a
gual chamamos de valor hash, fazendo com que @roesgseja distribuidos entre os buckets
tendo como base os valores de primeiros bits deaeuhash.

Hashing extensivel: neste tipo de hashing é mantidwetor de 2enderecos de buckets,
onde d é chamado de profundidade global, que foacd@mo um tipo de diretdrio. O valor
inteiro correspondente aos primeiros d bits de aiorvhash € utilizado como indice de um
vetor para determinar uma entrada no diretério endereco naquela entrada determina o
bucket no qual os registros correspondentes sendazanados. Uma profundidade local d',
armazenada em cada bucket, especifica o nimerdsdadoqual os conteidos dos buckets
sao baseados.

O valor d pode ser aumentado ou diminuido uma deigeor vez, fazendo a capacidade
dobrar ou dividir-se ao meio de acordo com as s&t@des de armazenamento. A duplicacéo
se faz necessario quando ocorrer um overflow enbucket cuja profundidade local d' seja
igual a profundidade global d. A divisdo ao meiwadecorrer quando ocorrer d > d' para
todos os buckets ap6s a ocorréncia de algumasséesluA maioria das recuperagdes de
registro exige dois acessos a blocos, um paraetddv e outro para o bucket.

As principais vantagens do hashing extensivel séao:

* 0 desempenho do arquivo ndo degrada conforme ovarqresca, em Oposi¢ao ao
hashing estatico descrito anteriormente;

* nenhum espaco sera alocado para o hashing extiepainge crescimento futuro,
buckets adicionais sdo podem ser alocados dinaraigam

e asobrecarga para a tabela de diretorios é ingignte;

» adivisdo de buckets causara menor nimero de r@pagées, uma vez que apenas
0s registros de um bucket serao redistribuidos gadois novos buckets.

Uma desvantagem sera que o diretorio devera squigado antes de acessar o proprio
bucket, resultando em dois acessos a blocos emevem no caso do hashing estatico.

Hashing Linear: a idéia do hashing linear é perngjtie um arquivo hash expanda ou
diminua seu numero de buckets dinamicamente, seressitar de um diretorio. Seu
funcionamento funciona da seguinte forma: suponos@sugn arquivo comece com M buckets

numerados de 0 a M - 1 e use a fungédo hash h(K)moH M, chamada de func&o hash
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inicial. O overflow por causa de colisdes ainda secessario e podera ser tratado por meio
da manutencéo de cadeias individuais de overflaa pada bucket. Entretanto quando uma
colisdo levar a um registro de overflow em qualduerket do arquivo, o primeiro bucket do
arquivo sera dividido em dois buckets; o bucketrigimal e o novo bucket M que sera
adicionado ao final do arquivo. Os registros omfjimente posicionados no bucket 0 seréo
distribuidos entre os dois buckets segundo umadtuhash diferente.ha(K) = K mod 2M.
Uma propriedade importante das duas funcdesth; € que quaisquer registros que forem
levados pela funcéo hash ao bucket 0 pela funcger&o levados por.h ao bucket O ou ao
bucket M, isto é de fundamental importancia pae@bashing funcione adequadamente.

A medida que ocorre overflow, todos os bucketsimaig do arquivo terdo sido divididos,
assim o arquivo passa a possuir 2M buckets ao iheéd, e todos usam a fungde,hNéao
h& diretdrio neste tipo de hashing, apenas um raimeue recebe inicialmente o valor 0 e &
incrementado em um unidade quando a divisdo oaqueedetermina a quantidade de buckets
gue foram divididos.

Ao ser incrementado se o valor de n for igual asignifica que todos os buckets foram
divididos e que a funcaoi:h se aplica a todos os registros do arquivo, ness® @ é
inicializado com valor 0 e quaisquer novas colisis&rédo ao uso de uma funcdo hash
hi+2(K) = K mod 4M. Em geral as sequéncias de func@ess lyeradas seréo do tipg (K) =

K mod (2M), onde j é incrementado toda vez que n for r&fizado com valor 0.
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Capitulo 10

Outras organizacdes primarias de arquivos

Todas as organizacOes apresentadas anteriormgaiiensugue os registros sejam de um
mesmo tipo. Nesta sessdo apresentaremos algumasizeigbes primarias de arquivos
visando organizacfes diferentes das apresentadasagaira, iniciaremos apresentando
arquivos com registros mistos e depois apresentaremutras estruturas de organizagéo

primaria de arquivos.
10.1 Arquivo de Registro Misto

Na maioria das aplicacdes de bancos de dadosrexisteas situacdes em que Varios tipos
de entidade estdo inter-relacionadas. Esses retanentos podem ser representados por
campos de conexdo. Se desejarmos recuperar o #®alodois registros relacionados,
precisaremos primeiramente recuperar um dos regjsantdo, a partir de seu campo de
relacionamento, conseguiremos recuperar o registexgionado no outro arquivo. Por este
motivo, esses relacionamento sdo implementados celagbes Idgicas entre registros.

As organizacdes de SGBSs orientados a objeto, SGigDarquicos ou mesmo SGBDs
em rede freqlientemente implementam relacionameetidse registros por meio de
relacionamentos fisicos, obtidos por meio de adgiefisica dos registros (clustering) ou por
ponteiros fisicos. Essas organizacdes de arquieoeaimente atribuem uma area em disco
para manter os registros de mais de um tipo, deongoe os registros de tipo diferente
possam estar fisicamente agrupados (clusteredjsno.de for esperada certa frequiéncia de
utilizacdo de certo relacionamento a implementd¢gica poderd aumentar a eficiéncia na
recuperacao dos registros relacionados.

Para distinguir 0s registros em um arquivo misttacgagistro possui um campo adicional

tipo de registro, que especifica o tipo do regisiormalmente este € o primeiro campo de
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cada registro e é utilizado pelo SGBD para deteamijual tipo de registro ele esta prestes a
processar. Usando essa informacao e o dicionaridades ele consegue determinar cada

campo deste registro e seus tamanhos a fim deietar os valores contidos nesse registro.

10.2 Arvores-B (B-Trees) e Outras Estruturas de daub

como OrganizacOes Primarias

Outras estruturas podem ser utilizadas como orgedés primarias de arquivos. Por
exemplo, se o tamanho do registro quanto ao nudeeregistros em um arquivo for pequeno,
alguns SGBDs oferecem a opcdo de estrutura de d#ldavore B como organizagdo
priméria de arquivos, esta, visando a otimizacd® aeracbes de entrada e saida dos
dispositivos. Em geral, qualquer estrutura de dagespossam ser adaptada as caracteristicas
dos dispositivos de armazenamento secundario moddeibzada como organizagcado primaria

de arquivo para a disposicdo de registros.
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Capitulo 11

Acesso Paralelo em disco Usando RAID

Com o crescimento exponencial da capacidade e dengenho de dispositivos
semicondutores e memaria, microprocessadores a@aagis rapidos e com cada vez mais
memoria estdo continuamente se tornando mais ufeia acompanhar esse crescimento, é
natural esperar que a tecnologia de armazenameatmdario deva caminhar neste mesmo
ritmo, porém como muitos fabricantes indicam o @raento do desempenho de acesso aos
dispositivos secundarios ndo cresce nessa mesm@mapaa contornar esse fato, a tecnologia
RAID foi desenvolvida [2].

Originalmente RAID significava Redundant Arrays dfiexpensive Disks (Vetor
Redundantes de discos baratos), ultimamente o €I' RAID € dito Independent
(Independente). O principal objetivo de RAID é maponar melhoria de desempenho de
modo a equiparar as taxas, muito diferentes ensediscos e as memorias dos
microprocessadores. Como dito anteriormente, eriqueanapacidade das RAMs quadruplica
a cada dois ou trés anos, os tempos de acessosem aimentam 10% ao ano [1]. A
capacidade de fato € aumentada em mais de 50 ®aemitr a melhoria da velocidade de
acesso é de magnitudes muito inferiores.

Ha uma segunda disparidade qualitativa originadtaspaicroprocessadores especiais que
servem a novas aplicacbes para processamento a®, v&ldio e imagens com a
correspondente falta de acesso rapido a grand@sntos compartilhados. A solugcéo natural
€ usar um grande vetor de pequenos discos indemesdatuando como um unico disco
l6gico de mais alto desempenho. Um conceito que cuggaralelismo para melhorar o
desempenho de dados é chamado de striping. Onsgtrie dados distribui os dados de
maneira transparente por multiplos discos comasgef um Unico disco grande e rapido. O
striping de dados melhora o desempenho total dadme saida, fornecendo altas taxas de

transferéncia globais, e também pode ser utilizzata balancear as cargas entre 0s varios
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discos. Além disso, por meio do armazenamento dahte de informacdes, a confiabilidade
pode ser melhorada.
Nesta sessao discutiremos a abordagem RAID comboneelde desempenho para o

armazenamento de arquivos.
11.1 Melhoria de Confiabilidade de RAID

Para um vetor de n discos, a probabilidade de falhaezes a de um disco. Por isso caso
seja suposto que o MTTF (Mean Time to Failure - penviédio entre Falhas) de uma
unidade de disco seja 200.000 horas o MTTF de h@ifades de disco cai para apenas 2.000
horas. Manter apenas uma copia de dados em tal detdiscos causara uma significativa
perda de confiabilidade. Uma solucdo adotava naotegia RAID a partir do nivel 1 é
empregar redundancia de dados de modo que falhadisdes sejam toleraveis. As
desvantagens para isso sdo muitas: operacOesreicite entrada e saida para a gravacao
nos varios discos redundantes, processamento maigara a manutencdo da redundancia, e
para a execucao da recuperacao de erros [1].

Uma técnica introduzida com a redundancia é chanesgelhamento (mirroring ou
shadowing). Os dados sdo escritos de maneira radtendm varios discos diferente como se
fosse um unico disco logico. Quando esses dademfbidos, eles serdo recuperados do disco
com menor atraso para recuperacdo. Se um discesdésbar automaticamente o disco
redundante sera usado até que o outro disco ggead®. Suponha que o tempo médio para a
reparacdo seja de 24 horas, entdo o tempo médio gp@erda de dados de um sistema
espelhado usando 100 discos, com MTTF 200.000 reads, é de (200.000)?/ (2*24) =
8.33*1C [2]. O espelhamento de disco também dobra a taxeatenento de solicitacdes de
leitura, visto que quando um disco esta ocupaddoanmacao pode ser recuperada em outro
nao ocupado.

Uma solucdo para o problema de confiabilidade éaemar informacfes adicionais, que
ndo sdo normalmente necessarias, mas podem sead#i para reconstruir informacdes
perdidas em caso de falha. A incorporacéao de reéoham deve levar em consideracéo (1) a
selecdo de uma técnica para a obtencao das infoemaedundantes e (2) a selecdo de um
método para a distribuicdo das informacdes reduadgmelo vetor de discos. O primeiro
pode ser tratado utilizando coédigos de correcaerde envolvendo bits de paridade, ou

codigos especializados como os codigos Hamminga Baisegundo problema as duas
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principais abordagens sdo armazenar a informagiodante em um pequeno numero de
discos ou distribui-la uniformemente por todos @sak. A ultima opc¢éo resulta em melhor
balanceamento de carga. Os diferentes niveis d® RAtam por uma combinacdo dessas

opcOes para implementar a redundancia e assim s&amaeconfiabilidade.
11.2 Melhoria de Desempenho com RAID

O vetor de discos emprega a técnica de stripindpdes para obter taxas de transferéncias
mais altas. Os dados podem ser lidos ou escritoapmnas um bloco por vez, assim uma
transferéncia tipica contém 512 bytes. O stripireg discos pode ser aplicado a uma
granularidade mais fina, por meio da quebra de ytien édm bits espalhados e distribui-los em
diferentes discos. Assim o striping de dados nelrde bits consiste na divisdo de um byte de
dados e de gravacao do bit j no j-ésimo disco. Ggtes de 8 bits, oito discos fisicos podem
ser considerados um unico disco légico aumentassinaa taxa de transferéncia em 8 vezes.
Cada disco participa do pedido de entrada e seidagquantidade total de dados lidos por
pedido é oito vezes maior. O striping de dadosiwel e bits pode ser generalizado para um
namero de discos que seja multiplo ou divisor de 8.

Com uma granularidade maior os blocos de um arqoodem ser separados pelo disco
surgindo o striping no nivel de blocos. Com o stgpno nivel de blocos, diversos pedidos
independentes que acessem 0s blocos Unicos posirdadendidos em paralelo por discos
separados, diminuindo assim, o tempo de fila dedpedde entrada e saida. Pedidos que
acessam diversos blocos podem ser realizados atelpareduzindo assim seus tempos de
resposta. Geralmente, quanto maior o nimero degiem um vetor de discos, maior € o

ganho de desempenho.

11.3 Organizacodes e Niveis de RAID

Foram definidas diferentes organiza¢gbes de RAID base em diferentes combinagdes de
dois fatores de granularidade de dados e padrdieadd para calcular a informacao
redundante. Tais organizacfes sdo conhecidas coiveis'de RAID" no total existem 6, as
quais séao apresentadas abaixo [6]:

* RAID nivel 0 - Também é conhecido como "Stripingl' 'B-racionamento”. Nele,

os dados sao divididos em pequenos segmentosribuldbs entre os discos. Este
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nivel ndo oferece tolerancia a falhas, pois nastexedundancia. Isso significa que
uma falha em qualquer um dos discos pode ocaspmrda de informacgdes. Por
essa razdo, o RAID 0 é usado para melhorar a psafarte do computador, uma
vez que a distribuicdo dos dados entre os disaysopiona grande velocidade na
gravacgdo e leitura de informagfes. Quanto maislikouver, mais velocidade é
obtida. Isso porque, se os dados fossem gravadaosredmico disco, esse processo
seria feito de forma sequencial, com o RAID os daclbiveis a cada disco sao
gravados ao mesmo tempo.

RAID nivel 1 - Também conhecido como "Mirroring" olespelhamento”.
Funciona adicionando discos paralelos aos discascipais existentes no
computador. Os discos que foram adicionados trabalbomo uma cépia do
original. Assim, se o disco principal recebe dadodjsco adicionado também os
recebe. Dai o nome de "espelhamento”, pois um disssa a ser uma copia
praticamente idéntica do outro. Dessa forma, selosndiscos apresentarem falha,
0 outro imediatamente pode assumir a operacao &ngan a disponibilizar as
informacdes. A consequiéncia neste caso, é quevagga de dados € mais lenta,
pois é realizada duas vezes. No entanto, a laiesaas informacdes € mais rapida,
pois se pode acessar duas fontes. Por esta rama@plicagdo muito comum deste
nivel de RAID é seu uso em servidores de arquivos.

RAID nivel 2 - este tipo de RAID adapta o mecanisteodeteccdo de falhas em
discos rigidos para funcionar em discos auxiliadasim, todos os discos da matriz
ficam sendo "monitorados” pelo mecanismo. Atualmeste nivel € pouco usado,
uma vez que praticamente todos os discos rigidessneaem de fabrica com
mecanismos de detecc¢éo de falhas implantados.

RAID nivel 3 - neste nivel os dados sao divididogesos discos da matriz, exceto
um que armazena informacdes de paridade. Assirostos bytes dos dados tem
sua paridade (acréscimo de 1 bit, que permiteifiEmterros) armazenada em um
disco especifico. Através da verificacdo destarmégédo, € possivel assegurar a
integridade dos dados, em casos de recuperacadsgeoe por permitir o uso de
dados divididos entre varios discos, o RAID 3 cgnseoferecer altas taxas de
transferéncia e confiabilidade das informagdes.
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* RAID nivel 4 — basicamente, divide os dados ensediscos, sendo que um &
exclusivo para paridade. A diferenca entre o ndvelo nivel 3, € que em caso de
falha de um dos discos, os dados podem ser regatgtrem tempo real através da
utilizacdo da paridade calculada a partir dos sufiscos, sendo que cada um pode
ser acessado de forma independente. O RAID 4 éaddipara o armazenamento
de arquivos grandes, onde é necessario assegimtegadade das informacdes.
Isso porque, neste nivel, cada operacdo de gravagier um novo calculo de
paridade, dando maior confiabilidade ao armazentm@mtretanto isso torna as
gravacOes de dados mais lentas).

* RAID nivel 5 - muito semelhante ao nivel 4, excettato de que a paridade nao
fica destinada a um unico disco, mas a toda a ma¢go faz com que a gravacao
de dados seja mais rapida, pois ndo € necess@dsaaaum disco de paridade em
cada gravacdo. Apesar disso, como a paridaderéddida entre os discos, o nivel
5 tende a ter um pouco menos de performance qud R

* RAID nivel 6 - O RAID nivel 6 ou também conhecid®AIR 0 + 1 € uma
combinacéo dos niveis 0 (Striping) e 1 (Mirroringhde os dados sao divididos
entre os discos para melhorar o rendimento, mabémanrutilizam outros discos
para duplicar as informacdes. Assim, € possivetatio bom rendimento do nivel
0 com a redundéancia do nivel 1. No entanto, € sédespelo menos 4 discos para
montar um RAID desse tipo. Tais caracteristicagrfazio RAID 0 + 1 o mais
rapido e seguro, porém o mais caro de ser implantad

Um projetista de configuracdo de RAID para um aeteado conjunto de aplicacdes

precisa enfrentar muitas decisées de projetoctaiso o nivel de RAID, o numero de discos,
a escolha entre os esquemas de paridade e o agmifpapara o striping. Estas decisdes sao

essenciais para um bom desempenho de um sistemnagamgo essa tecnologia.
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Capitulo 12

Area de armazenamento em Rede

Para as atuais organizacOes direcionadas paramdhttornou-se necessario mudar de
uma operacao com centro de dados (data centerg festatico para uma infra-estrutura mais
flexivel e dindmica, dado seus requisitos de psaresnto de informacdo. O custo total para
manutencdo de todos os dados esta crescendo tdamapte que em alguns casos o custo de
gerenciamento do servidor conectado a0 armazenargemiais caro que o proprio servidor
[2]. Muitos usuarios de RAID ndo podem usar efetigate sua capacidade porque precisam
estar conectados de uma maneira fixa a um ou reaisdsres. Por essa razdo, grandes
organizacgbes estdo adotando um conceito chamadod&rdrmazenamento em Redes (SAN
- Storage Area Networks). Em uma SAN, periféricas armazenamento on-line sao
configurados como ndés em uma rede de alta veloeidadpodem ser conectados e
desconectados dos servidores de maneira bastexiteefl Elas permitem que os sistemas de
armazenamento sejam posicionados a grandes desados servidores, proporcionando
diferentes opc¢des de conectividade e de desempenho.

Algumas das alternativas de arquitetura atuais AN incluem:

e conexfes 'ponto-a-ponto’ entre servidores e sist@l@aarmazenamento por meio
de canal de fibra 6ptica;

* uso de um switch com canal de fibra para conectdtipios sistemas RAID
bibliotecas de fitas etc. a servidores;

* uso de hubs e switches com canal de fibra paractaimservidores e sistemas de
armazenamento em diferentes configuracoes.

As SANs tém crescido muito rapidamente, mas aimdeegtam muitos problemas, tais
como a combinacédo de opcdes de armazenamentoeadendss fornecedores e negociagdes

envolvendo os padrdes de software e hardware déagamento e armazenamento.
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Capitulo 13

Conclusodes

Considerando o trabalho realizado, verificamos gueta informacéo referente a esse
assunto pode ser encontrado na literatura. Eskamacdes sdo de grande importancia para
inicio de projeto de banco de dados, elas devemmwideradas por qualquer administrador

de banco de dados se o0 mesmo pretende que suagéplienha desempenho aceitavel.
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