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Aula passada



Alocacao
sequencial
(ordenado)

Os r registros
estao
ordenados por
um campo
especifico - a
chave

biock 1

bock 2

block 3

brkiachk 4

ook 5

block &

bock n =

Aarpn, Ed

| Abooll, Otare

—_—




Alocacao sequencial (ordenado)

Leitura ordenada eficiente (sequencial) —
O(b)

* O proximo registro pode estar no mesmo bloco

Insercao / Remocao — O(b)

Busca: da para usar busca binaria (baseada
nos blocos!) - O(lg b)



Alocacao por listas ligadas

Cada arquivo € uma lista ligada de blocos

File A
- ——— —— — 0
File File File File File
block block block block block
0 1 2 3 4
Physical 4 7 2 10 12
block
File B
—— — T 0
File File File File
block block block block
0 1 2 3
Physical 6 3 11 14
block

Fonte: (TANEMBAUM, 2015)



Alocacao por listas ligadas

Uso de espaco:

— Vantagem: resolve o problema de fragmentacao
externa

— Desvantagem: perda de espago com os ponteiros
Leitura sequencial: O(b)
Leitura aleatoria / Busca: O(b)
Insercao: O(1) — assimindo que sei onde inserir
Remocao: O(1)— assimindo que sei onde inserir
Modificacao: O(1)



Alocacao por listas
|IgadaS Physical

: block

com uso de uma File A
Allocation Table (FAT) 1
, . 2

em memoria ;

t[i] armazena o proximo bloco do bloco i 4
5

Vantagens: 5
—  Economiza espaco nos blocos 7

de dados (que s6 conterao a

dados e nao ponteiros) — b 9

menor impacta nas velocidades g
dependentes de b 11

—  Para uma leitura aleatéria (dado 12

um deslocamento em relacao ao 13

inicio do arquivo), o 14
encadeamento (para achar o 15

bloco certo) é seguido apenas
sobre a tabela (que esta toda em

memoria) — O(1)

10
11
7 -—— File A starts here
3 - File B starts here
2
12
14

-—— Unused block

Fonte: (TANEMBAUM, 2015)



Alocacao por listas

ligadas Physical
: block
com uso de uma File -

discos

Allocation Table (FAT) ! _
em memaoria 3 ”
* Desvantagem: * 7 ~— File A starts here
— Nao escalavel para grandes z 3 o File B starts here
7
8

— Ex:paraumdiscode 1TB e
blocos de 1KB, a tabela
ocuparia 3GB de memoria

w0

—
o

12
14

e
—h

—  Sistema de arquivos
FAT32, por ex, impoe:

« Tamanho maximo de
arquivo: 4GB

—
M2
ki

—
L

—
I
[

-—— Unused block

—
n

. T_amanho maximo de Fonte: (TANEMBAUM, 2015)
disco de 2TB



Outra alternativa®

Lista ligada aproveita espaco (resolve
fragmentacao externa), mas leitura aleatoria
fica horrivel

Tabela de alocacao acelera a leitura aleatoria
mas gasta muita memoria

Como diminuir esse ultimo problema?

Por que manter em memoaria as informacoes
de arquivos que nao foram abertos?



Alocacao indexada

T directory
M A
T e
T file index block
o1 1] 2[J 3] 1eep 19
| 4[] s 70 -
f‘r__,_,.,--"'"_ ST
8] 9 J10[ 11 / \
7 3
12EI137114\ AT/ 1 \
E ."'I 1|:| |
18 18 1ol ] ('9 25 |
. . -1
2021 Jee[A23 ] \\1 1
x"“m_.‘ 1
o4 Jzs[Jes[ J27[] \\
28 129 130131 T
. -

—

Figure 11.8 Indexed allocation of disk space.

Fonte: (SILBERCHATZ et al, 2009)



Alocacao indexada

Resolve fragmentacao externa
Leitura aleatoria (acesso direto) eficiente

Gasto de espaco com ponteiros (blocos de
indice) maior que na lista ligada
(principalmente para arquivos pequenos)

11



Aula de hoje

* Veremos indices em mais detalhe

* Podem ser utilizados para:

— Organizacao fisica dos arquivos (como visto na
aula passada)

— Estruturar caminhos secundarios de acesso
aos dados, de forma a acelerar buscas

12



Alocacao indexada — arquivos ordenados

* Os blocos de indices possuem, alem dos
ponteiros para os blocos de dados, a chave do
primeiro registro de cada bloco de dado

Bloco de indice

—

Numero dos blocos — [raEeme— Chave do primeiro registro de cada
1]2]3]4 bloco

$

1135711 214172021 31|25293236| 4 (414448

f i i i

Blocos de dados contendo os registros (apenas a chave de cada registro aqui repﬁ%sentada)




Alocacao indexada

* Indice primario: arquivo ORDENADO de registros de
tamanho fixo contendo os campos <k,b>, sendo k a

chave (primaria) do primeiro registro (ancora) do bloco b

O indice é ordenado
pelo campo k

» K| 3|14 25| 41
bl1|23]| 4

Blocos dq indice

Blocosdegdados1| 3 5 711 2 14172021 3125293236| 4|41 44 48

Isto &, k possui valores UNICOS e ORDENA FISICAMENTE os registros

14



Figure 18.1
Primary index on the ordering key field of
the file shown in Figure 17.7.

Index file
(<K(i), P(i)> entries)

Block anchor

(Primary
key field)

Name

Ssn

Birth_date

Job

Salary

Sex

Aaron, Ed

Abbot, Diane

Acosta, Marc

Adams, John

Adams, Robin

Akers, Jan

Alexander, Ed

Alfred, Bob

Allen, Sam

Allen, Troy

Anders, Keith

Anderson, Rob

primary key Block

value pointer
Aaron, Ed e
Adams, John L
Alexander, Ed .
Allen, Troy L
Anderson, Zach L
Arnold, Mack o

Anderson, Zach

Angel, Joe

Archer, Sue

Arnold, Mack

Arnold, Steven

Atkins, Timothy




Alocacao indexada

* Indice primario: arquivo ORDENADO de registros de
tamanho fixo contendo os campos <k,b>, sendo k a

chave (primaria) do primeiro registro (ancora) do bloco b

Blocos do indice

Blocos de dados 1

* Qual a vantagem?

35711

O indice é ordenado
pelo campo k

» k|3 |14|25|41
bl1]2|3|4
14172021 3

25293236 4414448

16



Alocacao indexada

* Indice primario: arquivo ORDENADO de registros de
tamanho fixo contendo os campos <k,b>, sendo k a

chave (primaria) do primeiro registro (ancora) do bloco b

O indice é ordenado

3 |14]25] 41 pelo campo k
21314

\4

O X
[—

Blocos do indice

Blocosdedados1| 3 5 711 2 14172021 3125293236| 4|41 44 48

* Qual a vantagem?

* Indice tem bi blocos, sendo bi << B (B = nr de blocos de dados,
no exemplo acima, bi =1 e B = 4), pois cada entrada € menor
gue um registro, e ha s6 uma entrada por bloco de dado

representado (b)

* - 17



Alocacao indexada

* Indice primario: arquivo ORDENADO de registros de
tamanho fixo contendo os campos <k,b>, sendo k a

chave (primaria) do primeiro registro (ancora) do bloco b

O indice é ordenado

» K| 3]14/25/41 pelo campo k
bl1]2]| 3] 4

Blocos do indice

Blocosdedados1| 3 5 711 2 14172021 3125293236| 4|41 44 48

* Qual a vantagem?

* Indice tem bi blocos, sendo bi << B (B = nr de blocos de dados,
no exemplo acima, bi =1 e B = 4), pois cada entrada € menor
gue um registro, e ha s6 uma entrada por bloco de dado

representado (b)
* — busca binaria no indice € muito mais rapidal!!! O(lg bi) 18



Alocacao indexada

* Indice primario: arquivo ORDENADO de registros de
tamanho fixo contendo os campos <k,b>, sendo k a

chave (primaria) do primeiro registro (ancora) do bloco b

3|14

Blocos do indice

Blocos de dados 1

35711

\4

29

41

o x
H

2

3

il

* Observacao:

14 17 20 21

este € um indice esparso

O indice é ordenado
pelo campo k

25293236 4414448

se fosse denso, teria uma entrada por registro de dado

19



Alocacao indexada

* Indice primario: arquivo ORDENADO de registros de
tamanho fixo contendo os campos <k,b>, sendo k a

chave (primaria) do primeiro registro (ancora) do bloco b

3|14

Blocos do indice

Blocos de dados 1

35711

\4

29

41

O X
[—

2

3

il

14 17 20 21

O indice é ordenado
pelo campo k

25293236 4414448

* Como fica a insercao e remocao neste tipo de alocacao?

20



Alocacao indexada

* Problema: insercao / remocao

* Altera a posicao em disco de varios registros
— altera ancora de varios blocos
— altera varias entradas do indice primario

* Formas de contornar o problema:
* Remocgao por bits de validade

* Usar um arquivo desordenado de overflow (para as
insercoes, se necessario)

* Ouuma lista ligada de overflow (os registros do bloco e
da lista podem ser ordenados para melhorar a busca)

21



E se o campo de ordenacao fisica ndo tiver
valores unicos?

22



E se o campo de ordenacao fisica ndo tiver
valores unicos?

— Indice de clustering

23



Indice de clustering

* Indice de clustering: arquivo ORDENADO de
registros de tamanho fixo contendo os campos
<c, b>, sendo ¢ um campo de classificacao
fisica que nao possui valores distintos

* Uma entrada <c, b> para cada valor distinto de c,

sendo b o primeiro bloco da primeira ocorréncia
da chave com valor c

24



DATA FILE

(CLUSTERING
FIELD)

DEFTNUMBER NAME SSN JOB  BIRTHDATE SALARY

INDEX FILE
{ <K}, P{i}= entries )

Fonte:
Elmasri & Navathe

CLUSTERING BLOCK
FIELD VALUE POINTER

N \

. 7/ .
2 v 2
3
4 — 4
5 - 5
& 5
B .. 5
5
6
5
6
i A 1 J
6
B
8 |
B 1 r

25

FIGURE 14.2 A clustering index on the perrwumees ordering nonkey field of an emeoovee file.



Indice de clustering

* Insercao / remocao: ainda problematico, pois c
ordena fisicamente os registros

* Alternativas:
* Reservar um ou mais blocos para cada valor de ¢
* Remocao por bit de validade

26



(CULSTE NG
FIELLN

TIRTA FILE

CEFTHUMIEH MAKE 55M OB BHRTHOATR SALASY

J

1

1

1

1" L nll ol

Borpore  w——}~ % rul ponisr

2 - g

z | P |

E]

a

3

|

MDEX FLE  Tedipoane S
icHill, Pi-amries) >,

adadldh i S

e g

e i
4
4 |
|
— . Bcot pomar
B I I
5 |
5 - -
— — — |
S L
| I
] I
B |
E |
TS e
C .
B L [ |
[
i
[ [
8| -
B
Sloick i

._ﬂ il

RCURE 14.3 Clustering index with a separate hlock cluster for each group of records that

share the same value for the clustering field.

Fonte:
Elmasri & Navathe
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Indice de clustering

Busca:
 sem sucesso: NAO acessa bloco de dado

* Quer so6 o primeiro registro ou todos?
* Primeiro: um bloco de dado (informado no indice)
* Todos: tem que ler g blocos

* Quanto maior o numero de valores distintos,
maior o tempo de busca binaria nos indices

28



Indices primarios, clustering, e...

Indices primarios e de clustering sdo baseados
no campo de ordenacao fisica de um arquivo
(que é unico)

— — cada arquivo pode ter no maximo um indice
primario OU um indice de clustering

E para os campos que nao ordenam
fisicamente o arquivo? Podemos ter algo
semelhante?

— Quantos indices secundarios quiser!

29



Indices secundarios

* Indice secundario: arquivo ORDENADO de
registros de tamanho fixo contendo os campos
<|, w>, sendo | um campo de indexacao que
NAO ordena fisicamente os registros, podendo
ter valores distintos ou nao

* w aponta para um bloco ou registro

* Podem existir varios indices secundarios

30



DATAFILE

IMDEXIMNG
FIELD
(SECOMNDARY
KEY FIELDH
g
INGEX FILE 5
(<K, Pii) entries) 13
INDEX B
FELD BLOCK
WELLIE BN TER &
" " 15
2 . 3
1 . Fonte:
5 o 21 Elmasri & Navathe
L - "
7 u 16
B o 2
g o 24
10 - - 10
11 ] 20
12 ., 1
i3 o
14 - e 4
15 o / 23
6 | pr 18
17
18 .- 12
9 ol - Fi
20 ol / 19
21 o a2
bty -
2 '
24 v 31

FIGURE 14.4 A dense secondary index (with block pointers) on a nonordering key field of a file.



Indices secundarios

* Seitem valores distintos, o indice é denso

* Seitem valores duplicados:

* Opcao 1: diversas entradas para um mesmo i, cada
uma com w apontando para um registro (denso)

* Opcao 2: 1 entrada para cada valorde i, e w
multivalorado (campo de tamanho variavel) aponta
para blocos (esparso)

* Opcao 3: uma entrada para cada valordeiew
(tamanho fixo) aponta para um bloco de ponteiros de
registros (esparso) — mais usada

Pensem na busca, insercao e remocao em cada caso... 32



Para esses 3 tipos de indices:

Busca binaria — O(log bi)

O que da para fazer se 0 arquivo € muito
grande e o proprio indice ficou grande (com

muitos blocos, ie, grande bi)?

33



Para esses 3 tipos de indices:

Busca binaria — O(log bi)

O que da para fazer se 0 arquivo € muito
grande e o proprio indice ficou grande (com

muitos blocos, ie, grande bi)?
— INDICE DO INDICE!!

34



Organizacao indexada multiniveis

Nivel 1. arquivo de indices para os dados

Nivel 2: arquivo de indices para o arquivo de
indices nivel 1

Se no nivel 2 precisar de mais de um bloco,
criar nivel 3!

35



Figure 18.6
A two-level primary index resembling ISAM (Indexed Sequential
Access Method) organization.

Two-level index Data file
First (base) Primary
level key field
— 2 — 2
8 -~ 5
15
24 . 8
12
21
i~ 24
Second (top) 29
level
2 - 4|—- 35 L — 35
35 -— 39 . 36
15 L 44 .
85 . 51 . s
41
- 44
46
L - 51
52
| 55 - 55
63 o 58
71 .
80 o 63
66
- 71
78
55| — | 80
82
85
89




Organizacao indexada multiniveis

Nivel 1: arquivo de indices para os dados

Nivel 2: arquivo de indices para o arquivo de indices
nivel 1

Se no nivel 2 precisar de mais de um bloco, criar nivel 3!

Busca:

37



Organizacao indexada multiniveis

Nivel 1: arquivo de indices para os dados

Nivel 2: arquivo de indices para o arquivo de indices
nivel 1

Se no nivel 2 precisar de mais de um bloco, criar nivel 3!

Busca: 1 acesso em cada nivel (rapida!) - O(t) - precisa
acessar t blocos, sendo t o numero de niveis

=

38



Organizacao indexada multiniveis

Nivel 1: arquivo de indices para os dados

Nivel 2: arquivo de indices para o arquivo de indices
nivel 1

Se no nivel 2 precisar de mais de um bloco, criar nivel 3!

Busca: 1 acesso em cada nivel (rapida!) - O(t) - precisa
acessar t blocos, sendo t o numero de niveis

t = ceil(logg,; ),

fbi = nr de registros que cabem em um bloco de indice (fator de
blocagem dos blocos de indice)

r1= nr total de registros de indice no nivel 1

39



Organizacao indexada multiniveis

* Insercao/ remocao: ?

40



Organizacao indexada multiniveis

* Insercao/ remocao: cada vez mais
complicadol!!l

* Posso ter que alterar tudo!

41
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