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Índice 

➔ Mecanismo para localizar informação via chave por meio 
de mapeamento 
◆ Chave → localização da informação 
◆ ex: índice de um livro, cat álogo de bibliot eca...  
◆ Agiliza o t rabalho de busca 
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Índice 

➔ No caso de arquivos: 
◆ Permit e localizar regist ros rapidamente 
◆ Evit a t er que reorganizar o arquivo de dados conforme 

est e for modificado 
➔ Não é necessário manter arquivo ordenado… 
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Índice 

➔  Arquivo de Índice (index file): 
◆ Impõe “ordem” a um arquivo de dados sem precisar 

rearranjar o arquivo em si 
◆ Permit e acesso a regist ros via chave sem precisar 

varrer o arquivo de dados 
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Índice 

➔  Arquivo de Índice (index file): 
◆ Permit e várias  visões diferent es de um mesmo 

arquivo de dados 
● Acesso por índices diferent es 

◆ Permit e acesso rápido a arquivos com regist ros de 
t amanho variável 
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Índice Primário 

➔ Exemplo Prát ico (Arquivo de CDs de músicas) 
◆ Regist ros de t amanho variável com: 

● ID Number: Número de ident ificação 
● Tit le: Título 
● Composer: Compositor(es) 
● Art ist : Art is t a(s) 
● Label: Rótulo (código da gravadora) 

◆ Chave primária: 
● Combinação de Label e ID Number 7 



Índice Primário 

Arquivo de Índice  

Arquivo auxiliar em disco 8 

ANG3795 167 

COL31809 353 

COL38358 211 

DG139201 396 

DG18807 256 

FF245 442 

LON2312 32 

MER75016 300 

RCA2626 77 

WAR23699 132 

32 LON |  2312 |  Romeo and Juliet  |  Prokofiev ... 

77 RCA |  2626 |  Quart et  in C Sharp Minor ... 

132 WAR |  23699 |  Touchstone |  Corea ... 

167 ANG |  3795 |  Symphony No. 9 |  Beethoven ... 

211 COL |  38358 |  Nebraska |  Springst een ... 

256 DG |  18807 |  Symphony No. 9 |  Beethoven ... 

300 MER |  75016 |  Coq d´or Suit e |  Rimsky ... 

353 COL |  31809 |  Symphony No. 9 |  Dvorak ... 

396 DG |  139201 |  Violin Concerto |  Beethoven ... 

442 FF |  245 |  Good News |  Sweet  Honey In The ... 

Arquivo de Dados  

Arquivo armazenado em disco Chave 



Arquivo de Índice 

➔ Cada par (chave , localização) é um regist ro 
◆ Implementação eficient e usa regist ros de t amanho 

fixo 
● Campos de t amanho fixo => chave primária e 

localização (RRN ou byte offset ) 
● Pode eventualmente conter out ros campos 

○ Ex.: t amanho do regist ro no arquivo de dados 
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Arquivo de Índice 

➔ Em geral, mant ido ordenado 
◆ Permit e busca binária  (BB) se forem regist ros de 

t amanho fixo 
➔ Menor e mais  s imples que o arquivo de dados original 

◆ Muitas vezes cabe todo em memória primária 
● Busca e manutenção mais eficient es!  
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Arquivo de Índice 

➔ O Arquivo de Dados, em cont rast e… 
◆ Cada regist ro no arquivo de dados possui um 

correspondente no arquivo de índice 
◆ Em geral, muito maior que o arquivo de índices  
◆ Em geral, possui regist ros de t amanho variável 
◆ Em geral, “organizado” segundo a ordem de ent rada 

dos regist ros 
● Entry sequenced file  

12 



Arquivo de Índice 

➔ Exemplo: índice “moderado” 
◆ Arquivo de dados com 10 6̂ regist ros de ~1KB em 

média  
● Deve ser indexado at é byt e offset  ~10 6̂ × 1000  

○ = 1 Bilhão 
◆ 4 bytes são suficient es para representar esse offset  
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Arquivo de Índice 

➔ Exemplo: índice “moderado” 
◆ Arquivo de índice com regist ros de 24 bytes 

● 4 bytes para o byt e offset  + 20 bytes para a  chave 
○ CPF, por exemplo, requer apenas 11 bytes na 

maior representação 
◆ Com 10 6̂ regist ros, arquivo de índice ocupa 24 × 10 6̂  

● ≅ 24MB 
○ Cabe na RAM! 
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Operações Básicas - Índices em Memória Primária 

➔ Criação dos arquivos de índice (index file) e de dados 
(data file ); 

➔ Carregar índice para memória (em geral em vetor); 
➔ Busca; 
➔ Inserção de registro; 
➔ Atualização de registro;  
➔ Eliminação de registro. 
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Operações Básicas - Índices em Memória Primária 

➔ Busca 
◆ Localização da chave no índice é rápida 
◆ Em geral índice é mant ido ordenado 

● Pode-se usar Busca Binária  
◆ Se índice não est iver ordenado 

● Busca é sequencial 
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Operações Básicas - Índices em Memória Primária 

➔ Busca 
◆ Localização e recuperação do regist ro de dados 

● O(1) acessos ext ernos 
● Qualquer consult a  baseada na chave será O(1) 
● Base t ambém para operações de remoção e 

atualização baseadas em chave 
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Operações Básicas - Índices em Memória Primária 

➔ Inserção 
◆ Novo regist ro é inserido no arquivo de dados  

● No final do arquivo ou  
● Seguindo uma polít ica do t ipo firs t -fit  ou worst -fit  
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Operações Básicas - Índices em Memória Primária 

➔ Inserção 
◆ Um regist ro (ent rada) correspondente é inserido no 

arquivo de índice 
● Campos:  chave e indicador do início do novo 

regist ro no arquivo de dados (byt e offset  ou RRN) 
● Índice em vetor ordenado 

○ Inserção demanda deslocamentos 
○ Rápido em RAM! 
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Operações Básicas - Índices em Memória Primária 

➔ Remoção 
◆ Regist ro é removido do arquivo de dados segundo 

alguma polít ica de marcação de regist ros removidos 
(remoção lógica) 

◆ O regist ro correspondente é removido do índice 
● Deslocamentos (remoção fís ica) 
● Ou marcação da ent rada correspondente no vetor 

(lógica) 
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Operações Básicas - Índices em Memória Primária 

➔ Atualização 
◆ Regist ro é alt erado no arquivo de dados 
◆ Se atualização não muda o valor da chave: 

● Se t amanho do regist ro não aumenta, nada muda 
no índice 

● Caso cont rário, alt era-se apenas o byt e offset  no 
índice (por que?) 

22 



Operações Básicas - Índices em Memória Primária 

➔ Atualização 
◆ Se atualização muda o valor da chave 

● Altera-se o regist ro no vetor de índices em RAM 
○ Chave e, se necessário, byt e offset  

● Reordena-se o vetor de índices 
● No índice atualização pode ser t rat ada como 

remoção + inserção 
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Operações Básicas - Índices em Memória Primária 

➔ Ao final de uma sessão de operações: 
◆ Se o índice foi alt erado em RAM => atualizar o 

correspondente arquivo de índice no disco 
◆ Polít ica de atualização definida de acordo com as 

caract erís t icas da aplicação 
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Operações Básicas - Índices em Memória Primária 

➔ Mas... é  imperat ivo que programas que acessam os 
arquivos se prot ejam cont ra índices desatualizados 
◆ Queda de energia 
◆ Crashs do sis t ema (software ou hardware) 
◆ ... 

➔ Est rat égia de prevenção? 
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Prevenção de Índices Desatualizados 

➔ É fundamental implementar um mecanismo que permit a 
saber se o índice est á  atualizado em relação ao arquivo de 
dados 

➔ Uma possível est rat égia: 
◆ Flag de st atus 

● “Setado” no arquivo índice mant ido em disco 
assim que a sua cópia na memória é alt erada 
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Prevenção de Índices Desatualizados 

➔ Flag de st atus 
◆ Flag pode ser mant ido no regist ro cabeçalho do 

arquivo índice 
● Atualizado sempre que o índice é reescrit o no disco 

◆ Se um programa det ect a que o índice est á  
desatualizado: 
● Uma função é at ivada para reconst ruir o índice a 

part ir do arquivo de dados 
28 



Arquivos de Índices Grandes 

➔ Se o índice não cabe na memória primária 
◆ Acesso e manutenção feit os em memória secundária 
◆ Nada muda para o arquivo de dados 
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Arquivos de Índices Grandes 

➔ Busca 
◆ Busca sequencial => O(n) acessos 
◆ Busca Binária  => O(log n) acessos 

● Pode demandar um acesso para cada regist ro 
verificado 

31 



Arquivos de Índices Grandes 

➔ Remoção 
◆ Alternat iva 1:  

● Deslocar t odos os regist ros subsequentes no 
arquivo de índice para preencher espaço do 
regist ro removido 
○ Ot imiza espaço, mas a um custo computacional 

alt íssimo... 
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Arquivos de Índices Grandes 

➔ Remoção 
◆ Alternat iva 2:  

● Colocar um marcador e encadear o regist ro 
removido em uma lis t a  de regist ros de índice 
disponíveis  
○ Análogo ao que é feit o para o arquivo de dados 

33 



Arquivos de Índices Grandes 

➔ Alternat iva 2: 
◆ Inserção deverá respeit ar ordem 

da chave para permit ir BB … 
◆ Pode não valer a  pena manter e 

percorrer a  lis t a  de disponíveis  com 
baixa possibilidade de sucesso ... 
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Arquivos de Índices Grandes 

➔ Remoção 
◆ Alternat iva 3:  

● Apenas marcar os regist ros 
como disponíveis  (sem lis t a) 
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Arquivos de Índices Grandes 

➔ Inserção (alt ernat iva 3 de remoção) 
◆ Para BB: Chave inserida deve respeit ar ordem do índice 

● Busca-se pela localização onde a chave deveria ser 
inserida (BB) 

● Se localização corresponde a um slot  disponível, 
t udo resolvido 

● Caso cont rário, é necessário deslocar t odos os 
regist ros de índice subsequentes at é o próximo 
slot  vago ou EOF 36 



Arquivos de Índices Grandes 

➔ Atualização 
◆ Se atualização muda o valor da chave: 

● Trat a-se como uma remoção + inserção de regist ro 
de índice 

◆ Se atualização não muda o valor da chave: 
● Se t amanho do regist ro não aumenta, nada muda 

no índice 
● Caso cont rário, muda-se apenas o byt e offset  no 

índice 37 



Arquivos de Índices Grandes 

➔ Na prát ica.... não é aconselhável usar índices s imples se o 
índice não cabe em memória primária: 
◆ A busca binária  pode exigir vários acessos a  disco; 
◆ A necessidade de deslocar regist ros nas inserções e 

remoções 
● Manutenção do índice excessivamente cara. 

38 



Arquivos de Índices Grandes 

➔ Desempenho das operações só pode ser melhorado com 
abordagens de indexação mais sofis t icadas: 
◆ Hashing Externo 

● Máximo desempenho para acesso direto 
◆ Árvores-B (B-t rees) 

● Bom compromisso ent re desempenho, 
manutenção e possibilidade de acesso sequencial 
ordenado por chaves 
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Índice Secundário 

➔ O que fazer quando a chave primária não é o alvo da 
consult a? 
◆ Ex: CPF é uma chave muito usual, mas ... e  o código do 

arquivo de músicas usado como exemplo na aula 
ant erior? 
● Como saber que se deve procurar por ANG3795 

quando se deseja a  ficha musical de “Symphony 
No. 9 ”, de Beethoven ??? 
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Índice Secundário 

➔ Quais os dados da música de código ANG3795 ? 
◆ Geralmente usado int ernamente por um programa, 

mas raramente pelo usuário de modo direto 

 

➔ Quais os dados da Symphony No. 9, de Beethoven ? 
◆ Consult a  t ípica de um usuário 
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Índice Secundário 

➔ Em diversas aplicações, a  busca por regist ros não se faz 
por chave primária, mas por chaves secundárias 
◆ Você procura um livro na bibliot eca por t ít ulo/ autor ou 

por ISBN?   
➔ Como localizar o regist ro, de maneira eficient e, se o índice 

primário é const ruído em função da chave primária? 
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Índice Secundário 

➔ Solução: 
◆ Definir índices que relacionam chaves secundárias ao 

arquivo de dados 
● Índices Secundários 
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Índice Secundário 

➔ Tipos de Índices Secundários 
◆ Fracamente ligado (Loose Binding)  

● Relaciona uma chave secundária à  chave primária 
◆ Fort emente ligado (Tight  Binding)  

● Relaciona uma chave secundária diret amente ao 
regist ro no arquivo de dados 
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Índice Secundário Fracamente Acoplado 

➔ Exemplo: Arquivo de Música 
◆ Dados o arquivo de dados e índice primário definidos 

na aula ant erior… 
● Criar um índice secundário com Compositor como 

chave de indexação 
● Buscar a  Symphony No 9 de Beethoven 
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Índice Secundário Fracamente Acoplado 

Arquivo de Índice 

49 

ANG3795 167 

COL31809 353 

COL38358 211 

DG139201 396 

DG18807 256 

FF245 442 

LON2312 32 

MER75016 300 

RCA2626 77 

WAR23699 132 

32 LON |  2312 |  Romeo and Juliet  |  Prokofiev ... 

77 RCA |  2626 |  Quart et  in C Sharp Minor ... 

132 WAR |  23699 |  Touchstone |  Corea ... 

167 ANG |  3795 |  Symphony No. 9 |  Beethoven ... 

211 COL |  38358 |  Nebraska |  Springst een ... 

256 DG |  18807 |  Symphony No. 9 |  Beethoven ... 

300 MER |  75016 |  Coq d´or Suit e |  Rimsky ... 

353 COL |  31809 |  Symphony No. 9 |  Dvorak ... 

396 DG |  139201 |  Violin Concerto |  Beethoven ... 

442 FF |  245 |  Good News |  Sweet  Honey In The ... 

Arquivo de Dados 



Índice Secundário Fracamente Acoplado 

Arquivo de Índice Primário 

50 

ANG3795 167 

COL31809 353 

COL38358 211 

DG139201 396 

DG18807 256 

FF245 442 

LON2312 32 

MER75016 300 

RCA2626 77 

WAR23699 132 

32 LON |  2312 |  Rom... 

77 RCA |  2626 |  Quar... 

132 WAR |  23699 |  To... 

167 ANG |  3795 |  Sym... 

211 COL |  38358 |  Neb... 

256 DG |  18807 |  Symp... 

300 MER |  75016 |  Coq... 

353 COL |  31809 |  Sym... 

396 DG |  139201 |  Viol... 

442 FF |  245 |  Good N... 

Arquivo de Dados 

Beethoven  ANG3795 

Beethoven  DG139201 

Beethoven  DG18807 

Beethoven  RCA2626 

Corea WAR23699 

Dvorak  COL31809 

Prokofiev LON2312 

Rimsky  MER75016 

Springst een  COL38358 

Sweet  Honey In The FF245 

Arquivo de Índice Secundário 

Chaves Repet idas 



Índice Secundário Fracamente Acoplado 

➔ Diferença import ant e ent re os índices dos t ipos primário 
e secundário: 
◆ Índice secundário:  

● Permit e múlt iplos regist ros com chaves iguais  
● Chaves duplicadas devem ser mant idas agrupadas 

e ordenadas int ernamente ao grupo de acordo com 
a chave primária 
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Índice Secundário Fracamente Acoplado 

➔ Diferença import ant e ent re os índices dos t ipos primário 
e secundário: 
◆ Índice secundário:  

● Permit e consult as  eficient es envolvendo 
combinações de chaves secundárias 
○ Múlt iplos índices 
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Operações Básicas 

➔ Busca 
◆ Pesquisar o índice de chave secundária para encont rar 

a  chave primária relacionada 
◆ Usar a  chave primária para pesquisar o índice de chave 

primária para encont rar o byt e offset  (ou RRN) do 
regist ro no arquivo de dados 

◆ Recuperar o regist ro no arquivo de dados 
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Operações Básicas 

➔ Inserção:  
◆ Inserir novo regist ro no arquivo de dados 
◆ Inserir a  ent rada correspondente no índice primário  
◆ Inserir a  ent rada correspondente em cada índice 

secundário 
● Ent radas duplicadas devem ser mant idas 

agrupadas e ordenadas 
● Pode ser muito custoso se os arquivos de índices 

não couberem em RAM 55 



Operações Básicas 

➔ Atualização (3 sit uações):  
◆ Situação 1:  

● Alteração de chave secundária 
● Índice secundário para est a  chave precisa ser 

reordenado 
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Operações Básicas 

➔ Situação 2:  
◆ Alteração de chave primária 
◆ Índice primário precisa ser reordenado 
◆ Índices secundários precisam ser varridos e as  

ent radas contendo a chave primária alt erada devem 
ser atualizadas 
● Se houver chaves secundárias duplicadas, pode ser 

necessário reordená-las  localmente pela chave 
primária 57 



Operações Básicas 

➔ Situação 3:  
◆ Alteração de out ros campos apenas 
◆ Não afet a nenhum dos índices 
◆ Se necessário: atualizar o byt e offset  do  índice 

primário 
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Operações Básicas 

➔  Remoção (2 sit uações):   
◆ Abordagem delete all references  

● Remover o regist ro do arquivo de dados 
● Remover a  ent rada correspondente do arquivo de 

índice primário 

59 



Operações Básicas 

➔ Abordagem delete all references  
◆ Remover as  ent radas correspondentes de cada 

arquivo de índice secundário 
◆ Buscar o regist ro, gerenciar espaços vagos e reordenar 

regist ros em múlt iplos arquivos de índices pode ser 
custoso se não couberem em RAM 
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Operações Básicas 

➔  Remoção (2 sit uações): 
◆ Abordagem Delete Some References 

● Remover o regist ro no arquivo de dados 
● Remover a  ent rada correspondente no arquivo de 

índice primário  
● As ent radas correspondentes nos índices 

secundários são mant idas 

61 



Operações Básicas 

➔ Abordagem Delete Some References 
◆ Busca no arquivo de índice secundário, por uma chave 

primária que não exist e mais , indicará que o regist ro 
foi removido 
● Nesse momento, é possível eliminar o regist ro do 

índice secundário 
◆ Custo computacional ext ra associado? 

● Busca por chave inexist ent e no índice primário 
62 



Operações Básicas 

63 

delete all references delete some references 

 
 

vantagens 

➔ sem queda de desempenho 
na busca por registros 
removidos 

➔ índices permanecem do 
tamanho necessário 

 

➔ mais simples - sem necessidade 
de reorganização a cada 
remoção 
◆ economia de tempo nas 

remoções 

 
 

desvantagens 
➔ necessidade de reorganização 

a cada remoção 
◆ processo altamente 

custoso, devido à 
ordenação 

➔ com queda de desempenho na 
busca na busca por registros 
removidos 

➔ crescimento do tamanho dos 
índices secundários e 
necessidade de reorganização 
periódica 



Busca em Múltiplos Índices Secundários 

➔ Múlt iplos índices permit em manter diferent es visões dos 
regist ros de um mesmo arquivo de dados 
◆ Consult as  por chaves secundárias diferent es 

● Localizar conjuntos de regist ros do arquivo de 
dados usando uma ou mais chaves 
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Busca em Múltiplos Índices Secundários 

➔ Possível fazer uma busca (consult a) em vários índices e 
combinar (AND, OR, NOT) os result ados individuais  
◆ Combina chaves relacionadas 

● Consult as  que combinam visões part iculares 

66 

Ex: encontre todos os registros tal que: 
composer = "BEETHOVEN" AND title = "SYMPHONY NO. 9“ 



Busca em Múltiplos Índices Secundários 

➔ Exemplo: Arquivo de Músicas – Múlt iplos Índices 

67 

Índice por  
compositor  

Índice por  
título  



Busca em Múltiplos Índices Secundários 

➔ Exemplo: composer = "BEETHOVEN" AND t it le = 
"SYMPHONY NO. 9“ 

 

       AND 

 

➔  Result ado 
◆ ANG| 3795| Symphony No. 9| Beethoven| Giulini 
◆ DG| 18807| Symphony No. 9| Beethoven| Karajan 
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ANG3795 

DG139201 

DG18807 

RCA2626 

ANG3795 

COL31809 

DG18807 



Busca em Múltiplos Índices Secundários 

➔ Processamento co-sequencial dos arquivos  
◆ Beneficia-se da ordenação local pelas chaves 

primárias! 

69 



Índice Secundário Fortemente Acoplado 

➔ Índice fort emente Acoplado 
◆ Relaciona chave secundária diret amente ao regist ro 

no arquivo de dados    

71 



Índice Secundário Fort ement e Acoplado 

Arquivo de Índice Secundário 
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Beethoven 167 

Beethoven 353 

Beethoven 211 

Beethoven 396 

Corea 256 

Dvorak 442 

Prokofiev 32 

Rimsky  300 

Springst een 77 

Sweet  Honey In The 132 

32 LON |  2312 |  Romeo and Juliet  |  Prokofiev ... 

77 RCA |  2626 |  Quart et  in C Sharp Minor ... 

132 WAR |  23699 |  Touchstone |  Corea ... 

167 ANG |  3795 |  Symphony No. 9 |  Beethoven ... 

211 COL |  38358 |  Nebraska |  Springst een ... 

256 DG |  18807 |  Symphony No. 9 |  Beethoven ... 

300 MER |  75016 |  Coq d´or Suit e |  Rimsky ... 

353 COL |  31809 |  Symphony No. 9 |  Dvorak ... 

396 DG |  139201 |  Violin Concerto |  Beethoven ... 

442 FF |  245 |  Good News |  Sweet  Honey In The ... 

Arquivo de Dados 



Operações Básicas 

➔ Busca 
◆ Pesquisar o índice de chave secundária para encont rar 

o byt e offset  (ou RRN) do regist ro no arquivo de dados 
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Operações Básicas 

➔ Inserção 
◆ Inserir o regist ro no arquivo de dados 
◆ Inserir a  ent rada correspondente em cada arquivo de 

índice secundário 
◆ Chaves duplicadas devem ser mant idas agrupadas e 

ordenadas 

75 



Operações Básicas 

➔  Remoção  
◆ Remover o regist ro no arquivo de dados 

● Delete all references: remover a entrada 
correspondente em cada arquivo de índice 
secundário 

76 



Operações Básicas 

➔  Atualização 
◆ Situação 1: alt eração de chave secundária 

● Índice secundário para est a  chave precisa ser 
reordenado 

◆ Situação 2: alt eração de out ros campos apenas 
● Não afet a nenhum dos índices 

◆ Se necessário: atualizar o byt e offset  no índice 
secundário 

77 



Tipos de Índice Secundário - Resumo 

79 

fracamente acoplado fortemente acoplado 

vantagens 

diminui custo de remoções na 
abordagem delete some 
references: 
modificação no arquivo de dados 
afeta apenas o índice primário  

Acesso direto: 
índice primário -> arquivo de dados 
índice secundário -> arquivo de dados 

menor complexidade de 
codificação 

 

melhor desempenho na busca 
 



Tipos de Índice Secundário - Resumo 

80 

fracamente acoplado fortemente acoplado 

desvantagens 

Acesso indireto: 
Índice secundário -> Índice 
primário -> arquivo de dados  

Alto custo para modificações: 
Modificações no arquivo de dados 
afeta todos os índices secundários 

Queda no desempenho na 
busca 

 

Maior complexidade de codificação 
 



Índices Secundários Melhorados 

➔ Problemas nas est ruturas de índices secundário vist as  
at é agora:  
◆ Repet ição de chaves secundárias 

● Arquivos de índices secundários maiores que o 
necessário 

82 



Índices Secundários Melhorados 

➔ Problemas nas est ruturas de índices secundário vist as  
at é agora:  
◆ Necessidade de rearranjar os índices mesmo quando o 

novo regist ro (inserção) t em um valor de chave 
secundária já  exist ent e 
● Ex: se uma nova gravação da Sinfonia no. 9 de 

Beethoven for inserida no arquivo de música 

83 



Índices Secundários Melhorados 

➔ Solução 1: Vetor de Tamanho Fixo  
◆ Para índices fracamente acoplados 

● Permit ir a  associação de múlt iplas chaves 
primárias (t amanho fixo) a  cada chave secundária 
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Índices Secundários Melhorados 
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Índices Secundários Melhorados 

➔ Solução 1: Vetor de Tamanho Fixo  
◆ Elimina ent radas com chaves secundárias duplicadas 
◆ Não é necessário reordenar o índice a cada inserção de 

regist ro com chave secundária já  exist ent e 
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Índices Secundários Melhorados 

➔ Solução 1: Vetor de Tamanho Fixo  
◆ Porém: 

● É limit ado a um número fixo de repet ições da 
chave 

● Quanto maior esse número, maior a  fragmentação 
int erna do arquivo de índice !  
○ Talvez não compense a eliminação das chaves 

duplicadas 
87 



Índices Secundários Melhorados 

➔ Solução 2: List as  invert idas 
◆ Para índices fracamente acoplados 

● Cada chave secundária é associada a uma lis t a  
encadeada de chaves primárias (ordenadas) 
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Índices Secundários Melhorados 
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Beethoven  ANG3795 

Corea DG139201 

Dvorak  DG18807 

.... RCA2626 

WAR23699 

COL31809 

visão conceitual 



Índices Secundários Melhorados 
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Beethoven  ANG3795 

Corea DG139201 

Dvorak  DG18807 

.... RCA2626 

WAR23699 

AMB37829 

COL31809 

visão conceitual 

➔ Exemplo de inserção de novo regist ro 
para Dvorak 



Índices Secundários Melhorados 

➔ Solução 2: List as  invert idas 
◆ Implementação:  

● Para cada valor de chave secundária, cria-se no 
arquivo de índice secundário apenas uma ent rada 
com uma referência ao RRN do primeiro regist ro 
da lis t a  encadeada que armazena as chaves 
primárias correspondentes 
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Índices Secundários Melhorados 

➔ Solução 2: List as  invert idas 
◆ Implementação:  

● As lis t as  encadeadas de chaves primárias 
ORDENADAS correspondentes às  chaves 
secundárias são mant idas em um arquivo 
sequencial separado, organizado segundo a 
ent rada dos regist ros 
○ Ent ry sequenced file  
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Listas Invertidas  

94 

Beethoven  3 0 LON2312 -1 

Corea 2 1 RCA2626 -1 

Dvorak  7 2 WAR23699 -1 

Prokofiev 0 3 ANG3795 8 

Rimsky  6 4 COL38358 -1 

Springst een  4 5 DG18807 1 

Sweet  Honey In The 9 6 MER75016 -1 

…. 7 COL31809 -1 

8 DG139201 5 

9 FF245 -1 A
rq

ui
vo

 d
e 

Li
st

as
 In

ve
rt

id
as

 

A
rq

ui
vo

 d
e 

Ín
di

ce
 S

ec
un

dá
rio

 

Campo com RRN da 
primeira referência da 

chave primária na 
lis t a  invert ida  

Campo com  RRN da próxima 
referência da chave primária na lis t a  

invert ida, ou -1 

Campo de chave 
secundária 

Campo de chave 
primária 



Listas Invertidas  

95 

Beethoven  3 0 LON2312 -1 

Corea 2 1 RCA2626 -1 

Dvorak  7 2 WAR23699 -1 

Prokofiev 0 3 ANG3795 8 

Rimsky  6 4 COL38358 -1 

Springst een  4 5 DG18807 1 

Sweet  Honey In The 9 6 MER75016 -1 

…. 7 COL31809 -1 

8 DG139201 5 

9 FF245 -1 A
rq

ui
vo

 d
e 

Li
st

as
 In

ve
rt

id
as

 

A
rq

ui
vo

 d
e 

Ín
di

ce
 S
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dá
rio

 

Ex: 
Chave: Beethoven 
List a de Chaves Primárias: ANG3795 -> DG139201 ->  
DG18807 ->  RCA2626 



Listas Invertidas  
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Beethoven  3 0 LON2312 -1 

Corea 2 1 RCA2626 -1 

Dvorak  7 2 WAR23699 -1 

Prokofiev 0 3 ANG3795 8 

Rimsky  6 4 COL38358 -1 

Springst een  4 5 DG18807 1 

Sweet  Honey In The 9 6 MER75016 -1 

…. 7 COL31809 -1 

8 DG139201 5 

9 FF245 -1 A
rq

ui
vo

 d
e 

Li
st

as
 In

ve
rt

id
as

 

A
rq

ui
vo

 d
e 

Ín
di

ce
 S

ec
un

dá
rio

 

Ex:  Inserção de um novo regis t ro relat ivo a Dvorak 
 
Antes:  
lis t a  de Códigos: COL31809 



Listas Invertidas  

97 

Beethoven  3 0 LON2312 -1 

Corea 2 1 RCA2626 -1 

Dvorak  10 2 WAR23699 -1 

Prokofiev 0 3 ANG3795 8 

Rimsky  6 4 COL38358 -1 

Springst een  4 5 DG18807 1 

Sweet  Honey In The 9 6 MER75016 -1 

…. 7 COL31809 -1 

8 DG139201 5 

9 FF245 -1 

10 AMB37829 7 
A

rq
ui

vo
 d

e 
Li

st
as

 In
ve

rt
id

as
 

A
rq

ui
vo

 d
e 

Ín
di

ce
 S

ec
un

dá
rio

 

Ex:  Inserção de um novo regis t ro relat ivo a Dvorak 
 
Antes:  
lis t a  de Códigos: AMB37829 -> COL31809 



Listas Invertidas  

➔ Exemplo: inserção de novo regist ro (Dvorak) 
◆ Inserir o novo regist ro no arquivo de dados 
◆ Inserir a  ent rada correspondente no índice primário 

● AMB37829 

98 



Listas Invertidas  

➔ Como a chave secundária (Dvorak) já  exist e no índice 
secundário 
◆ Inserir nova chave primária (AMB37829) na lis t a  

invert ida de Dvorak (“inserção ORDENADA na lis t a”) 
◆ Inserção do regist ro no final do arquivo 
◆ Atualização de RRNs no arquivo de índice secundário e 

lis t a  invert ida para manter ordenação 

99 



Listas Invertidas  

➔ Vantagens:  
◆ Índice secundário só precisa ser alt erado quando: 

● For inserido um regist ro com chave secundária 
ainda não exist ent e 

● For inserido/ removido regist ro cabeça de lis t a  
invert ida 

● For alt erada uma chave (primária ou secundária) já  
exist ent e 
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Listas Invertidas  

➔ Vantagens:  
◆ Quando necessário, rearranjar o índice é mais  s imples: 

● Contém menos regist ros 
● Não exist e duplicidade de chaves secundárias 

101 



Listas Invertidas  

➔ Vantagens:  
◆ Em muitos casos, as  operações de remoção, inserção 

ou alt eração de regist ros no arquivo de dados 
implicam apenas em alt erar o arquivo de lis t as  
invert idas 

102 



Listas Invertidas  

➔ Vantagens:  
◆ Arquivo de lis t as  invert idas nunca precisa ser 

ordenado, pois  é entry sequenced 
● Unica preocupação é encadear cada lis t a  de forma 

ordenada segundo a chave primária (ordenação 
lógica) 

● Logo, é t rivial reut ilizar o espaço liberado por 
regist ros eliminados do arquivo de lis t as  invert idas 
(regist ros de t amanho fixo) 103 



Listas Invertidas  

➔ Desvantagens:  
◆ Regist ros associados a um valor de chave secundária, 

encadeados em uma mesma lis t a  de chaves primárias, 
não est ão adjacentes no disco: 
● Podem ser necessários vários seeks para recuperar 

os registros em uma lista  
◆ O ideal seria manter o índice e as listas em RAM 
◆ Quando não é possível, é recomendável pensar em 

estruturas de indexação mais sofisticadas...  104 



Índices Seletivos 

➔ O índice secundário não precisa cobrir t odo o arquivo de 
dados 
◆ Exemplos:  

● Índice de músicas do gênero rock 
● Índice de músicas lançadas depois  de 1980 

➔ Dependente da aplicação  
◆ Operações e uso dos dados 
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