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Resumo

O Indice é um arquivo auxiliar associado a uma tabela. Sua funcio ¢ acelerar o tempo de
acesso as linhas de uma tabela, criando ponteiros para os dados armazenados em colunas
especificas. O Banco de Dados usa o Indice de maneira semelhante ao indice remissivo de um
livro[7], verifica um determinado assunto no indice e depois localiza a sua posicdo em uma
determinada pagina. De acordo com a estrutura de dados utilizada no banco de dados,
determinada estrutura de indexacdo torna-se mais eficiente para realizacdo de consultas,

tornando o retorno de uma solicitacao mais rapida, precisa e eficiente.

Palavras-chave: Arvore, Banco de Dados, Indice.



Capitulo 1

Introducao

Os indices utilizados para acelerar a recuperacao de registros em resposta a determinadas
condi¢des de pesquisas, constitui-se, estruturas de acessos auxiliares[5]. A estrutura de indices
geralmente oferece caminhos de acesso secundario que fornecem meios alternativos para
acessar os registros sem afetar o seu posicionamento fisico no disco. Eles possibilitam acesso
eficiente a registros, com base nos campos de indexagdo que sdo utilizados para construir
indices.

Basicamente, qualquer campo do arquivo pode ser utilizado para criar um indice e
miultiplos indices em diferentes campos podem ser construidos no mesmo arquivo. E possivel
existir uma variedade de indices, com cada um deles usando uma determinada estrutura de
dados para acelerar a pesquisa. Para encontrar um registro ou registros num arquivo, com base
em um determinado critério de selegdo num campo de indexacgdo, é necessario inicialmente
acessar um indice, que aponta para um ou mais blocos no arquivo onde os registros
solicitados estdo localizados. Os tipos mais predominantes de indices sdo baseados em
arquivos ordenados, ou seja, indices de nivel Unico, e estruturas de dados do tipo arvore,
indices multinivel e arvores—B", os indices também podem ser construidos com base em
hashing e outras estruturas de pesquisa de dados.

Os indices ordenados de nivel unico podem ser classificados em: principal; secundario; e
clustering. Visualizando um indice de nivel Unico, como um arquivo ordenado, pode-se

adicionar indices adicionais para o mesmo, fazemos surgir o conceito de indices multinivel.



Dentre as estruturas de indice multinivel, as arvores — B” se tornaram uma estrutura padrdo na
maioria dos SGBDs relacionais, para gerar indices mediante demanda.

No capitulo 2 serd apresentado os conceitos referentes aos tipos de indices ordenados de
nivel unico, como indices principais, indices por clustering e indices secundarios. No capitulo
3 apresentam-se os conceitos de indices multiniveis e os conceitos de indices multinivel
dindmicos utilizando 4rvores-B e arvores-B™ Indices em chaves com mais de um atributo
serdo apresentado no capitulo 4, e demais conceitos serdo explanados no capitulo 5, sendo a

conclusdo obtidas apresentada no capitulo 6.



Capitulo 2

Indices Ordenados de Nivel Unico

A grande quantidade de dados presente num banco de dados encontram-se dispostas de forma
seqiiencial, numa memoria secundaria. Para um acesso eficiente a algum dado requerido ¢
necessario a utilizacdo de algum método que utiliza as consultas a serem realizadas. Como
exemplo, tem-se o indice remissivo para encontrar determinada palavra presente em final de
livros, sendo este conceito aplicado a banco de dados através de estrutura de indices.

Para um arquivo com uma dada estrutura de registros consistindo de diversos campos, ou
atributos, uma estrutura de acesso de indice ¢ geralmente definida num unico campo do
arquivo, chamado campo de indexacdo, ou atributo de indexagdo. O indice geralmente
armazena cada valor do campo indice juntamente com uma lista de ponteiros para todos os
blocos de disco que contém registros com aquele valor de campo. Os valores no indice sdo
ordenados de forma que possa ser realizada uma pesquisa binaria no indice.

O arquivo indice ¢ bem menor que o arquivo de dados de modo que pesquisar um indice
com uma pesquisa binaria ¢ razoavelmente eficiente. Existem diversos tipos de indices
ordenados. Um indice principal ¢ especificado no campo chave de ordenagdo de um arquivo
de registros ordenados, uma vez que os registros de arquivo em disco possuem valor
exclusivo para aquele campo. Se iniumeros registros no arquivo podem possuir 0 mesmo valor
para o campo de ordenagdo, nao sendo este um campo chave, este indice passa a ser chamado
de indice clustering. Por possuir no maximo um campo de ordenacao fisica, apenas um indice

principal ou um indice clustering pode ser utilizado.



Um terceiro tipo de indice, chamado indice secundario, pode ser especificado em qualquer
campo nao ordenado de um arquivo. Um arquivo pode possuir diversos indices secundarios
alem de seu método de acesso principal. A diferenca entre indice secundario e indice primario
estd no fato de que o indice secundario ndo determina a colocagdo de registros no banco de

dados.
2.1 Indices Principais

Um indice principal ¢ um arquivo ordenado cujos registros sdo de tamanho fixo com dois
campos. O primeiro campo ¢ do mesmo tipo de dado que o campo chave de ordenagdo,
chamada de chave primadria, do arquivo de dados e o segundo campo ¢ um ponteiro para um
bloco do disco, ou seja, um endereco de bloco. Existe uma entrada de indice no arquivo indice
para cada bloco no arquivo de dados, possuindo o valor do campo-chave primario para o
primeiro registro num bloco € um ponteiro para aquele bloco com seus dois valores de campo.
O numero total de entradas no indice ¢ o mesmo que o numero de blocos de disco no arquivo
ordenado de dados.

Considerando uma estrutura cuja chave-primaria ¢ o nome de determinada pessoa, e este
nome nao podendo ser repetido, e aplicando a estrutura para indexag¢ao para um nome i com a
seguinte formulacao <K(i), P(i)>, e tendo os nomes Aaron, Adams e Alexandre, um processo
de busca, através de indices principais, para esses nomes, se comportaria da seguinte forma:

<K(1) = (Aaron, Ed),P(1) = endere¢o do bloco 1>
<K(2) = (Adams, John),P(2) = endere¢o do bloco 2>
<K(3) = (Alexander, Ed),P(3) = enderego do bloco 3>

Os indices também podem ser caracterizados como densos, possuindo uma entrada de
indice para cada valor deixado de pesquisa, e portanto para cada registro, no arquivo de
dados, ou indices esparsos que por outro lado possui entradas de indice para somente alguns
dos valores de pesquisa. Indice principal é portanto um indice ndo denso, ou esparso, uma vez
que inclui uma entrada para cada bloco de disco do arquivo de dados em vez de para cada
valor de pesquisa.

O arquivo indice para um indice principal precisa substancialmente de menos blocos que
um arquivo de dados, por duas razdes. Primeiramente, existem menos entradas de indice do

que registros no arquivo de dados. Em segundo lugar, cada entrada de indice ¢ geralmente



menor em tamanho do que um registro de dados, porque possui somente dois campos,
conseqiientemente, mais entradas de indice do que registro de dados podem caber em um
bloco. Uma pesquisa bindria no arquivo indice requer portanto menos acessos a blocos do que
uma pesquisa binaria no arquivo de dados.

Dependendo do tipo de chave primaria a ser adotado, pode ser realizada um agrupamento
de dados em blocos. Estes blocos encontram-se dispostos de forma seqiiencial. A utilizagao de
indice principal pode prover um acesso direto a cabega deste bloco evitando assim a quantia
excessiva de acessos ao banco, como apresentada na Figura 2.1, justificando as vantagens
citadas anteriormente. Este primeiro registro em cada bloco do arquivo de dados ¢ chamado

de registro ancora do bloco ou simplesmente ancora do bloco.
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Figura 2.1: Exemplo de aplicaciio de indice principal para uma consulta.

Esta estruturagdo de indices apresenta grandes problemas como qualquer arquivo ordenado
referente ao processo da inclusdo ou exclusdo. Com um indice principal o problema ¢
aumentado porque o processo de inserir um registro em sua posi¢do correta no arquivo de
dados ocasiona um movimento que podera alterar os registros ancora de um bloco, dissipando
um grande custo computacional para garantira a efetiva ordenag¢do de todo o bloco. Para

minimizar este problema, a utilizagdo de um arquivo de overflow torna-se eficiente
2.2 Indices Clustering

Se os registros de um arquivo estiverem fisicamente ordenados por um campo que nio seja

chave, que ndo possui um valor distinto para cada registro, esse campo ¢ chamado de campo



clustering. Podemos criar um tipo diferente de indice, chamado indice clustering, para
acelerar a recuperacao de registros que possuem o mesmo valor para o campo clustering. 1sso
difere de um indice principal que requer que o campo de ordenacdo do arquivo de dados
possua um valor distinto para cada registro.

Um indice clustering também € um arquivo ordenado com dois campos; 0 primeiro campo
¢ do mesmo tipo do campo clustering do arquivo de dados e o segundo campo € um ponteiro
para o bloco. Existe uma entrada no indice clustering para cada valor distinto do campo
clustering, que contém o valor e um ponteiro para o primeiro bloco no arquivo de dados que
possua um registro com aquele valor para seu campo clustering. Um exemplo de indices

clustering ¢ apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Exemplo de aplicacio de indice por clustering.

Um indice clustering ¢ um exemplo de indice ndo denso, porque possui uma entrada para
cada valor distinto do campo de indexacdo, em vez de para cada registro no arquivo. A
inclusdo e a exclusdao de registros, também causardo problemas neste método, porque os
registros de dados estdo fisicamente ordenados, repetindo-se os mesmos problemas

observados para a indexacdo com indices principais.



2.3 Indices Secundarios

Um indice secundario ¢ também um arquivo ordenado com dois campos. O primeiro campo €
do mesmo tipo de dados que um campo sem ordenagdo do arquivo de dados que seja um
campo de indexagdo. O segundo campo € um ponteiro para um bloco ou para um ponteiro de
registro. Podem existir muitos indices secundarios para 0 mesmo arquivo.

Consideramos primeiramente uma estrutura de acesso de indice secundario num campo
chave que possui um valor distinto para cada registro. Esse campo ¢ as vezes chamado de
chave secundaria. Neste caso, existe uma entrada de indice para cada registro no arquivo de
dados, que contém o valor da chave secundaria para o registro € um ponteiro para o bloco no
qual o registro esta armazenado ou para o proprio registro, tornando-se um indice denso.

As entradas estdo ordenadas de acordo com os valores apresentados por indices principais
no seguinte esquema <K(i), P(1)>, com isso pode-se realizar uma pesquisa bindria. Uma vez
que os registros do arquivo de dados nao estao fisicamente ordenados pelos valores do campo
chave secundario, nio podemos utilizar ancoras de bloco. E por isso que uma entrada de
indice ¢ criada para cada registro no arquivo de dados, em vez de para cada bloco, como ¢é o
caso de um indice principal. A Figura 2.3 exemplifica a ocorréncia de uma estrutura de indice
secundario.

Pode-se criar um indice secundario em um campo que ndo seja chave, podendo possuir,
inimeros registros no arquivo de dados, o mesmo valor para o campo de indexagdo. Existem
algumas opcdes para implementar esse indice:

® Opcao 1: incluir diversas entradas de indice com o mesmo valor K(i), uma para cada
registro, sendo um indice denso.

® Opcio 2: possuir registros de tamanho varidvel para as entradas de indices, com

campo de repetigdo para os ponteiros. Mantendo uma lista de ponteiros
<P(i,1)....,P(i,k)> na entrada de indices para K(i), ou seja, um ponteiro para cada bloco
que contenha um registro cujo valor de campo de indexacdo seja igual a K(i). Ambas
nas opgoes 1 e 2, o algoritmo de pesquisa binaria no indice deve ser modificado de

maneira apropriada.
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Figura 2.3: Exemplo de aplicacido de indice secundario.

e Opgdo 3: mais utilizada, consiste em manter as proprias entradas de indice num
tamanho fixo e possuir uma unica entrada para cada valor de campo de indexagdo
criado, porém, cria um nivel adicional de acesso indireto para lidar com os diversos
ponteiros. Neste esquema nio denso o ponteiro P(i) na entrada de indice <K(i), P(1)>
aponta para um bloco de ponteiros de registros; cada ponteiro de registro daquele
bloco aponta para um dos registros do arquivo de dados com valor K(i) para o campo
de indexagdo. Se ocorrer algum valor K(i) em muitos registros, de forma que seus
ponteiros de registros ndo possam caber em um unico bloco de discos, ¢ utilizado um
cluster ou uma lista de blocos. Esta técnica ¢ apresentada na Figura 2.3. A recuperagdo
através de situacdes de indices requer um ou mais acessos a blocos devido ao nivel
adicional, porém os algoritmos para pesquisar um indice e para inserir novos registros
no arquivo de dados sdo diretos. As recuperagdes em condi¢des complexas de selegdo
podem ser executadas, através de referencias aos ponteiros de registros, sem

necessariamente ter que recuperar muitos registros de arquivos desnecessarios.



Capitulo 3

Indices Multinivel

E possivel construir-se indices multinivel a partir de indices de apenas um nivel. Por exemplo,
um arquivo de indice ordenado de chaves distintas pode ser chamado de primeiro nivel, e este
apontar para um outro arquivo de indice ordenado. Como o indice do primeiro nivel ¢ um
indice primario, suas chaves podem ser ponteiros para cada bloco do indice do segundo nivel.

Esse processo pode ser aplicado indefinidamente[6].

Uma organizagdo comum de arquivos utilizada no processamento de dados comerciais ¢ um
arquivo ordenado com um indice principal multinivel em seu campo chave de ordenagdo. Esta
organizacdo, de arquivo seqiiencial indexada, foi utilizada em grande escala pelos primeiros
sistemas IBM[4]. A insercdo ¢ manipulada por alguma forma de arquivo de overflow que ¢
incorporado periodicamente ao arquivo de dados, sendo, este indice, recriado durante a

reorganizacao de arquivos.

3.1 Indices DinAmicos Multinivel

Um indice multinivel reduz o numero de blocos acessados quando se pesquisa um registro,
dado seu valor de campo de indexagdo. Apesar deste beneficio, os processos de inclusdo e
exclusdo, continuam ocasionando problemas no momento da manipulagdo de dados, uma vez
que todos os niveis de indices sdo arquivos fisicamente ordenados. Para manter os beneficios

de utilizar a indexacdo multinivel, reduzindo a0 mesmo tempo os problemas relativos a



inclusdo e exclusao, a utilizagdo de um indice multinivel que deixa algum espago em cada um
de seus blocos para inserir novas entradas torna-se necessario.

Esta estruturag¢do tornou-se conhecida como indice multinivel dindmica. Enquanto indices
de um ou dois niveis auxiliam em acelerar o processo de recuperagdo de informacgao, existem
estruturas de dados mais genéricas que sdo comumente implementadas em SGBDs comerciais
por serem mais flexiveis e escalaveis. A estrutura de dados mais comum para esse proposito ¢
a Arvore-B[1]. A Arvore-B, em esséncia:

e Automaticamente mantém os niveis balanceados para a quantidade de dados que esta
sendo indexada, ¢;
e (Gerencia o espacgo usado por seus blocos para que ele sempre esteja ocupado com pelo

menos a metade de sua capacidade.
3.2 Arvore-B

Arvore-B[2] sdo arvores de busca desenvolvidas para trabalharem em discos magnéticos ou
qualquer outro dispositivo de armazenamento de acesso direto em memoria secundaria. Em
uma aplicagdo comum de uma Arvore-B, a quantidade de dados ¢ tdo grande que
provavelmente ndo caberia na memoria principal. A Arvore-B copia blocos especificos para a
memoria principal quando necessario € os grava no disco se os blocos tiverem sido alterados.

A Figura 3.1 exemplifica um modelo de Arvore-B.

r

k1

O

ki Ky Ky ky kg Ky Ky Ky kg

Figura 3.1: Arvore-B.



As Arvore-B sdo similares as demais arvores de busca otimizadas, mas sua estrutura
minimiza operagdes de entrada e saida. A diferenca mais significante entre a Arvore-B ¢ as
demais arvores estd no fato de que cada n6 da Arvore-B pode ter varios filhos, ou seja, o
branching factor da Arvore-B pode ser bastante grande. Arvore-B apresentam sua altura mais
reduzida que as demais arvores de busca, podendo ser usadas para implementar operacdes
com tempo computacional O(log n), que ¢ considerado um tempo excelente para estas

operagdes numa grande quantidade de arquivos armazenados.

3.2.1 Arvore-B: Definicoes

A Arvore-B ¢ uma arvore baseada nas seguintes propriedades:

® (ada nd x de uma Arvore-B possui:

O n[x] chaves, armazenadas em ordem crescente: chavel[x] < chavel[x] < ... £
chaven|x].

O d[x] dados associados' as n[x] chaves.
O Um campo booleano que define se o n6 ¢ folha ou se é um no interno.

® Se x ¢ um no interno, entdo x terd n + 1 ponteiros para seus filhos. As folhas ndo tém
filhos.

® Duas chaves adjacentes chavea[x] < chaveb[x] em um no6 x definem um intervalo onde
todas as chaves ki em que chavea[x] < ki < chaveb[x] se encontrardo na sub-arvore
com raiz em x acessivel a partir do ponteiro filhoa+1[x].

® Toda folha possui a mesma profundidade, que ¢ a altura da arvore 4.

® (ada no da Arvore-B, por defini¢ao, possui restricdes quanto a quantidade de chaves.
O Cada nd, exceto a raiz, precisa ter pelo menos #-1 chaves.

O Cada n¢ interno, exceto a raiz, precisa ter ¢ ponteiros para seus filhos.

Cada n6 possui no maximo 2¢-1 chaves, para que assim cada n6 interno tenha no maximo

2¢ filhos.

3.2.2 Caracteristicas da Arvore-B




A maioria das operagdes em uma Arvore-B ¢ proporcional ao niimero de acessos a disco
executados. Apesar de algumas outras arvores, além da Arvore-B terem o crescimento da
altura na ordem de O(log n), a base do logaritmo para a Arvore-B pode ser muito maior.
Desta forma, a Arvore-B economiza aproximadamente log ¢ em relagdo a demais arvores

otimizadas quanto ao crescimento da altura da arvore.
3.2.2.1 Busca

A busca na Arvore-B ¢ similar a uma busca em uma arvore binaria, exceto pelo fato que ao
invés de apenas fazer uma decisdo bindria para qual ramo da arvore prosseguir a cada no, a
decisdo passa a ser em relagdo ao nimero de chaves que o n6 possui. Ou seja, no pior caso, €
feito n[x] + 1 decisdes, sendo n[x] o nimero de chave em um noé.

O numero de acessos a disco realizados pela busca ¢ da ordem da altura /4 da arvore,
portanto, O(h) = O(logt n) onde n € nimero de chaves na Arvore-B e t ¢ o minimo de chaves
por n6. Lembrando que cada n6 comporta no maximo 2¢ chaves, o tempo computacional de

busca da Arvore-B ¢ dado por O(th) = O(tlogt n).
3.2.2.2 Insercao & Splitting

Inserir uma chave na Arvore-B ndo ¢ tdo simples quanto inserir uma chave em uma arvore
binaria. Quando uma chave deve ser inserida em um no cheio (2¢-1 chaves), o né ¢ dividido
pela chave mediana em dois nos de #-1 chaves. A chave mediana ¢, entdo, promovida para seu
pai (que deve ser um nd nao cheio, senao também devera ser dividido), para assim identificar

o ponto de divisdo entre os dois novos nos.
3.3 Arvore-B*

A maioria das implementagdes de indices multiniveis dindmicos usa a variante Arvore-B" da
Arvore-B. Na Arvore-B, uma chave somente ¢ entrada uma vez em algum nivel da arvore, em
conjunto com o dado associado. J4 na Arvore-B™ todos os dados s6 sd3o armazenados nas
folhas. Desta maneira, a estrutura conceitual das folhas difere da estrutura dos nos internos.
As folhas da Arvore-B" estdo ligadas em seqiiéncia, tornando possivel o acesso ordenado a

seus campos. A Figura 3.2 aprezenta um modelo de Arvore-B*
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Figura 3.2: Exemplo de Arvore-B".

3.3.1 Arvore-B+: Definicoes

Cada no interno da Arvore-B* é constituido de:

IN

n[x] chaves, armazenadas em ordem crescente: chavel[x] < chavel[x] < ...
chaven|x].

plx] ponteiros para nds descendentes associados as n[x] chaves.

Cada no interno tem, no méximo, 2¢ ponteiros.

Cada n6 interno, exceto a raiz, tem pelo menos ¢ ponteiros. A raiz tem pelo menos 2

ponteiros, caso seja um no interno.

A estrutura de um n6 folha:

n[x] chaves, armazenadas em ordem crescente: chavel[x] < chavel[x] < ... <
chaven|x].

d[x] dados (ou ponteiros para outra estrutura onde estd o dado em si, acrescentando
mais um nivel de indire¢do) associados as n[x] chaves.

P, ponteiro para o proximo no folha.

Cada folha possui pelo menos ¢ valores.

Todas as folhas se encontram no mesmo nivel de profundidade.

3.3.2 Caracteristicas da Arvore-B+

Arvore-B" sdo mais usadas por SGBDs comerciais por oferecer consultas por intervalos. Se

em uma consulta deseja-se obter dados referentes as chaves no intervalo [a,b], deve-se

executar uma busca por a até a folha onde a deveria se encontrar (mesmo que a ndo exista na



arvore). Se esta folha também nao contiver b, deve-se seguir para a proxima folha através do
ponteiro P, verificando todas as chaves até que:
e Encontre-se b.

e Alcance-se o fim do nd e tenha-se que prosseguir para a proxima folha.
3.3.2.1 Busca

A busca na Arvore-B" procede da mesma maneira da inser¢do na Arvore-B comentada na

sessdo 3.2.2.1, exceto pelo fato de que o dado na Arvore-B* sempre estard em uma folha. Na

Arvore-B o pior caso ¢ descer até uma folha para encontrar um dado, uma vez que o dado
& + 4 . r

pode estar em um no interno. Por tanto, na Arvore-B” o nimero de acessos a disco ¢ sempre

igual a altura 4 da arvore.

3.3.2.2 Insercao & Splitting

J4

O principio basico da inser¢do na Arvore-B" € o mesmo da Arvore-B. Primeiro procura-se o
no, depois se insere a nova chave. Embora o principio seja 0 mesmo, o procedimento nado ¢
exatamente o mesmo. Na Arvore-B" deve-se encontrar a folha a qual a nova chave pertence.
Se houver espaco na folha, a nova chave ¢ inserida. Sendo, a folha deve ser dividida
(splitting) em duas e suas chaves distribuidas entre elas. A divisdo de um n6 em um
determinado nivel da arvore implica em uma nova entrada (chave) no nivel superior aquele
no. Por praticidade, aplica-se esse procedimento recursivamente caso a nova chave inserida
no nivel superior (n6 pai da folha que foi dividida) também nao tenha espago (causando um

novo split).



Capitulo 4

Indices em Chaves com Mais de um Atributo

Em muitas solicitacdes de recuperacdo e atualizagdo, muitos atributos estdo envolvidos, ao
contrario dos métodos que utilizam chaves primarias ou secundarias, nas quais 0s arquivos
sdao acessados em atributos Unicos. Caso uma certa combinagdo de atributos seja utilizada
muito frequentemente, ¢ vantajoso montar uma estrutura de acesso eficaz através de um valor
chave que seja a combinacgao de varios atributos.

Considerando um arquivo que contenha varios atributos, sendo pelo menos dois
constituiveis de valores inteiros, € nao sendo chaves primarias pode ser feita uma consulta
com a seguinte forma <item 1, item 2>. A formulacdo desta pesquisa, atribuindo valores
limites a item 1 e item 2, ira gerar um espaco de busca reduzido se comparado a uma busca

com um atributo, indice principal ou secundario
4.1 Indices Dinadmicos Baseados em Hashing

Uma alternativa a Arvore-B que estende algoritmos de busca e os aplica em busca externa ¢é
chamada de Extensible Hashtable. Esta estrutura ¢ uma implementacdo de busca que
normalmente requer apenas um ou dois acessos a disco, inclusive para a inser¢ao (na maioria
dos casos).[6]

A Extensible Hashtable combina caracteristicas de hashing, multiway-tries [3][8]e
métodos de acesso sequencial. O primeiro passo ¢ definir uma fung¢do de hashing que
transforme a chave em um inteiro. Da mesma maneira como se comportam as multiway-tries,
a Extensible Hashtable comeca usando apenas os primeiros bits do cddigo hash da chave para
indexar através de uma tabela cujo tamanho ¢ uma poténcia de 2. Semelhante aos métodos de
acesso sequencial, a Extensible Hashtable mantém um estrutura que mapeia os codigos hash

as paginas onde estdo armazenados os dados. E as paginas de dados, ou buckets, se dividem



em duas quando sua capacidade chega a um limite pré-determinado de maneira similar as

Arvore-B.
4.1.1 DefinicOes

E definido, a priori, o tamanho maximo da codigo hash. De acordo com o aumento da
quantidade de itens armazenados na hashtable, aumenta-se o namero de bits d utilizados da
codigo hash.

A estrutura da Extensible Hashtable ¢ bem mais simples que a estrutura da Arvore-B e
Arvore-B™ Ela consiste em:

e Uma tabela dir com referéncias para paginas (buckets ou nodes).

Buckets, que sdo os repositorios dos dados cujo tamanho maximo ¢ 2M.
e N, numero de itens na tabela.

e d, o numero de bits utilizados do codigo hash no momento.

e D, a quantidade de buckets da estrutura no momento.

e D=24
4.1.1.1 Busca

Através da funcdo de hashing utilizada pela implementacgdo, a chave do item ¢ transformada
em um cddigo hash, que € um inteiro. A partir dos d primeiros bits ¢ localizado o bucket onde
estdo todos os itens com aquele mesmo codigo hash, e realizada uma busca sequencial para

localizar o item desejado.
4.1.1.2 Insercao e Splitting

Para se inserir um item em uma Extensible Hashtable, primeiro executa-se uma busca, e entao
a insercao. O modelo ¢ similar ao seguido pela Arvore-B, exceto pelo algoritmo de busca e
split utilizados. O método que realiza o splif cria um novo nod vazio e examina o k-ézimo bit de
d. Se este bit for 0, o item permanece no no antigo. Se for 1, o item ¢ movido para o novo no.
Entdo, k + 1 ¢ atribuido a varidvel que armazena a quantidade de bits utilizados para aquele

determinado no (k). Se ainda assim este procedimento nao resultar em pelo menos um item



em cada um dos nos envolvidos, o split € novamente executado. Ao final, o ponteiro para o
novo no6 ¢ inserido na tabela dir.

O ponto crucial da inser¢do na Extensible Hashtable da-se no momento em que o ponteiro
para o novo no6 ¢ inserido na tabela dir. Se k for igual a d, apenas ¢ inserido o novo ponteiro
na tabela dir. Se k for maior que d, entdo o tamanho de D deve ser dobrado, ou seja, o nimero
maximo de nos gerenciados pela tabela dir deve ser dobrado. Neste momento, mais um bit do
codigo hash passa a ser utilizado para mapear os nos (d = d + 1). Este procedimento ¢

realizado até que k volte a ser igual a d.
4.1.2 Caracteristicas

De forma diferente da Arvore-B, a Extensible Hashtable nao possui acesso ordenado aos
dados armazenados uma vez que seus nds nao tém ligacdes entre si, limitando assim seu
campo de aplicagdo. Extensible Hashtable introduz um nivel a mais de indirecdo ao método
de hashing em memoria primaria. Contudo, o numero de acessos a disco ¢ da ordem de O(1)
para a busca caso a tabela dir seja mantida em memoria primaria.

Por outro lado, a Extensible Hashtable possui alguns defeitos. Quando se faz necessario
dobrar o tamanho da tabela, os nos ficam inacessiveis durante o tempo gasto durante o
processo, além de que a nova tabela pode ndo mais caber na memoria principal. Como
consequéncia, o numero de acessos a disco aumentaria, denegrindo o desempenho da

estrutura.
4.2 Arquivos de Grade

Considerando um arquivo empregado que contenha os atributos NUD (numero do
departamento), idade, logradouro, cidade, CEP, salario e abilidade com a chave de NSS, além
das alternativas ja citadas para inclusdo no banco de dados utilizando tanto chaves primarias
ou secundarias para pesquisas ou inser¢oes ou demais operagdes, uma outra alternativa ¢
organizar o arquivo empregado como arquivo de grade. Se uma operacdo necessitar acessar
um arquivo por uma chave com dois atributos, por exemplo NUD e idade, pode ser construida
uma disposi¢do de grade com uma escala, ou dimensao, linear para cada um dos atributos da

pesquisa.



Para realizagdo de um arquivamento de grade neste modelo, considera-se a aplicagdo de
uma escala, tanto para NUD e idade. Esta escala deve ser planejada a fim de atender de forma
completa todos os dados possiveis de serem pesquisados, semelhante a uma estruturacio
hash. Baseando-se neste indice, e com os valores a serem pesquisados, relaciona-se em qual
celula da grade encontra-se o item solicitado. Cada celula aponta para um enderego de bucket
onde os registros que correspondem aquela celula estdo armazenados. A Figura 4.1 mostra um
exemplo da utilizagdo dos conceitos de arquivos de grade e mostra também a designacdo de

celulas para buckets.

Nud Arquivo de empregados Grupo de buckets
1] 1,2
1 3.4 - —F :ﬂ_ff”"’ﬁ
L 4 -
3 |6,7 3 " Grupo de buckets
4 a8 2 :_ i _|
S ERT 1 ; R
0 e
Escala linear o 9 29 4 K
para Nud
Escala linear para idade
0 1 2 3 4 5
=20 [21-25 (2630 [31-40 |41-50 [ =50

Figura 4.1: Exemplo de array de grade nos atributos NUD e idade.

Esse método ¢ particularmente util para consultas de intervalo que mapeia para um
conjunto de celulas correspondentes a um grupo de valores ao longo das escalas lineares.
Conceitualmente, o arquivo de grade pode ser aplicado a qualquer numero de chaves de
pesquisa. Para n chaves de pesquisa, o array de grade possuira n dimensdes. O array de grade
permite portanto um particionamento do arquivo ao longo das dimensdes dos atributos chaves
de pesquisa e fornece um acesso através das combinacdes de valores ao longo daquelas
dimensdes. Os arquivos de grade possuem um bom desempenho em termos de reducao de
tempo para o acesso de multiplas chaves. Entretanto, eles representam um gasto adicional de

espaco em termos da estrutura do array de grade, somado ao elevado custo de manutencgao.



Capitulo 5

Outros Tipos de Indices - Indices Logicos

Assumindo as entradas de indice <K(i), P(i)> sempre incluem um ponteiro fisico que
especifica o enderego do registro fisico no disco como um numero e offset de bloco. Isso ¢
considerado um indice fisico e possui a desvantagem de que o ponteiro deve ser alterado se o
registro for movido para uma outra localizagdo de disco. Por exemplo, suponha que uma
organizagdo principal de arquivos seja baseada no hashing, entdo, cada vez que um bucket é
dividido, alguns registros sdo alocados nos novos buckets e portanto possuem novos
enderecos fisicos. Caso houvesse um indice secundario no arquivo, os ponteiros para aqueles
registros teriam que ser encontrados e atualizados, dificultando a operagao.

Para remediar essa situacdo, podemos utilizar uma estrutura chamada indice l6gico, cujas
entradas de indice sdo da forma <K,Ky>. Cada entrada possui um valor K para o campo de
indexacdo combinado com o valor Ky do campo utilizado para a organizacao principal do
arquivo. Ao pesquisar o indice secunddrio do valor de K, um programa pode localizar o valor
correspondente de Kp e fazer uso disso para acessar o registro através da organizagao principal
do arquivo. Indices 16gicos introduzem portanto um nivel acional de acesso indireto entre a
estrutura de acesso e os dados. Eles sdo utilizados quando enderecos de registros fisicos
supostamente puderem se alterar com frequéncia. Os custos desse acesso indireto € a pesquisa

adicional baseada na organizacao principal do arquivo.



Capitulo 6

Conclusoes

Para atender a uma consulta em que se procura um ou mais registros, primeiramente o sistema
acessa o indice, e neste hd um ponteiro indicando a localiza¢do do bloco ou blocos na base de
dados onde o(s) registro(s) se encontra(m). Ha vérias estruturas de dados que se propdem a
resolver esse problema. Os tipos mais comuns de indices s3o os baseados em arquivos
ordenados (indices de um nivel), em arvores (indices multi nivel) e indices baseados em
hashing.

Indices baseados em arquivos ordenados usam a mesma ideia dos indices remissivos
encontrados em livros, onde ¢ fornecida uma lista de palavras importantes, em ordem
alfabética, indicando uma lista de paginas onde ha ocorréncias daqueles termos. Sem o auxilio
do indice remissivo, ter-se-ia que olhar pagina por pagina do livro a procura da palavra
desejada.

As estruturas de dados que se baseiam nesta abordagem funcionam analogamente: o indice
armazena cada valor do campo a ser indexado (chave candidata ou campo indexado) assim
como uma lista de ponteiros para os enderegos de todos os blocos do arquivo da base de
dados onde aqueles atributos se localizam. O campo indexado se encontra ordenado, podendo
assim ser feita uma busca bindria no indice.

Devido a grande quantidade de dados presente no banco de dados, uma boa estruturagao de
indices deve ser adotada, tentando minimizar o maximo possivel de acessos a dados de forma
a encontrar um valor determinado. Decisdes equivocadas neste método podem levar o sistema

a desperdicar elevado tempo para processos de busca, inser¢do e exclusdo. Quanto mais



tempo uma dessas atividades necessitar para sua finalizacdo, menos eficiente o banco tornar-
se-a. Com isso, torna-se necessario um estudo avancado sobre o funcionamento e dados

presente no banco para posterior manipulagdo do mesmo.
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