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Armazenamento Externo de Dados

A organizagao de arquivos é crucial para eficiéncia no armazenamento em disco, embora possa ter
custos variados. A indexagado é uma técnica vital para acessar registros de diferentes maneiras de forma
eficiente.

Os discos sao essenciais como dispositivos de armazenamento externo, com custos fixos por pagina. Se
lermos diversas paginas na ordem em que estdo armazenadas fisicamente, o custo pode ser muito menor
do que o da leitura das mesmas paginas em ordem aleatdria. A leitura sequencial pode ser mais eficiente



do que a leitura aleatdria. As fitas sao dispositivos de acesso sequencial e sdo usadas para dados
arquivados que ndo precisam de acesso regular.

Cada registro possui um identificador unico, o rid, que aponta para o endereco de disco da pagina que o
contém. O gerenciador de buffer é responsavel por ler dados para processamento e grava-los no disco.
O gerenciador de espago em disco cuida do espacgo disponivel, alocando e desalocando paginas
conforme necessario.

Organizacao de Arquivos de Indexacao

Organizacbes de Arquivos de Indexagao sdo estruturas essenciais em sistemas de gerenciamento de
banco de dados (SGBD). Um arquivo de registros é a base dessa estrutura, podendo ser manipulado
para insercao, exclusao e varredura de registros. Os registros sdo armazenados em paginas de disco, € a
estrutura de arquivo mais simples € um arquivo nao ordenado, ou arquivo heap.

Os indices sao estruturas adicionais que otimizam operacdes de recuperagao, permitindo a busca
eficiente de registros que atendam a certos critérios nos campos de chave de pesquisa (chave de
procura - nao confundir com super chave, chave candidata, chave primaria) do indice. No contexto
dos bancos de dados, o indice toma forma de uma estrutura auxiliar, frequentemente na forma de um
arquivo, associando-se a uma tabela especifica. Sua finalidade € otimizar o tempo de acesso as linhas da
tabela, criando ponteiros direcionados diretamente aos dados em colunas especificas, com base nas
chaves de acesso. O indice armazena os valores das chaves de procura de forma ordenada e cada chave
de procura associa os registros que a contém. Considere a analogia com um catalogo para um livio em
uma biblioteca:

e procura por autor: catalogo de autores

e procura por titulo: catalogo de titulos

e catdlogo fisico segue uma determinada ordem (alfabética, por exemplo)

Por que sdo eficientes?

e O numero de blocos de indices é pequeno em comparagcdo com o numero de blocos de dados;

e Tendo em vista que as chaves sido ordenadas, a pesquisa € rapida, podendo se usar um algoritmo
de pesquisa binaria;

e O indice pode ser pequeno o bastante para ser mantido permanentemente em buffers da memoria
principal.

e Nesse caso, uma pesquisa para uma determinada chave envolve apenas acessos a memoria
principal, sem precisar de operagao de entrada e saida.

Resumo

e Aindexacao € uma pequena tabela que consiste em duas colunas.
Dois tipos principais de métodos de indexagdo sdo 1) Indexagado Primaria 2) Indexacao Secundaria.
e O indice primario € um arquivo ordenado com tamanho fixo e dois campos.
o Aindexagao primaria também é dividida em dois tipos: 1) indice denso e 2) indice esparso.
m Em um indice denso, um registro é criado para cada chave de pesquisa avaliada no
banco de dados.
m Um método de indexacdo esparso ajuda a resolver os problemas de indexacao
densa.
e O indice secundario no SGBD é um método de indexagao cuja chave de pesquisa especifica uma
ordem diferente da ordem sequencial do arquivo.
e O Cluster indice de processamento € definido como um arquivo de dados do pedido.
e Aindexacgdo multinivel é criada quando um indice primario nao cabe na meméria.



e O maior beneficio da Indexagéo € que ela ajuda a reduzir o numero total de 1/0O necessarias para
recuperar esses dados.

e E importante observar que, embora indices acelerem consultas, eles consomem espago em disco e
podem impactar operagdes de insercao, atualizagdo ou delecéo, pois o indice precisa ser mantido
atualizado. Assim, é essencial avaliar cuidadosamente quais colunas seréo indexadas.

Em indices muito grandes utilizam-se outras organizagdes:
e Hashing, caso a velocidade de acesso seja a maior prioridade
o Acesso direto apenas
e Arvores-B, caso se deseje combinar acesso por chaves e acesso sequencial eficientemente

Indice Hashing
https://www.ic.unicamp.br/~thelma/gradu/MC326/2010/Slides/Aula08a-hash.pdf

O indice hashing é uma técnica de armazenamento e recuperagdo de dados que busca proporcionar
acesso direto aos registros em um banco de dados. Esta técnica emprega uma fungéo hash, que converte
uma chave de entrada em um enderego especifico em uma estrutura denominada tabela hash. A intencao
€ que a fung¢ao distribua as chaves de forma uniforme pela tabela, minimizando, assim, a superposi¢ao
de chaves no mesmo endereco (colisado).

Por exemplo, se no arquivo de registros de funcionarios aplicarmos hashing no campo nome, podemos
recuperar todos os registros de Joe. Nesta abordagem, os registros de um arquivo sao agrupados em
buckets, onde um bucket consiste em uma pagina primaria e, possivelmente, paginas adicionais
conectadas em uma cadeia.

O bucket ao qual um registro pertence pode ser determinado pela aplicagdo de uma fungéo especial,
chamada fung¢ao hash, (ou funcdo hashing) na chave de pesquisa. Dado um numero de bucket, uma
estrutura de indice baseada em hash nos permite recuperar a pagina primaria para o bucket em uma ou
duas E/S em disco.

A indexacao por hashing é ilustrada na Figura 8.2, onde os dados estdao armazenados em um arquivo
sobre o qual se aplica hashing em idade; as entradas de dados neste primeiro arquivo de indice sao os
registros de dados reais. Aplicar a fungao hash no campo da idade identifica a pagina a qual o registro
pertence. A funcdo hash h para este exemplo é bastante simples; ela converte o valor da chave de
pesquisa para sua representacado binaria e usa os dois bits menos significativos como o identificador do
bucket.


https://www.ic.unicamp.br/~thelma/gradu/MC326/2010/Slides/Aula08a-hash.pdf
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Figura 8.2 Arquivo organizado por indice com hashing sobre idade, com indice auxiliar sobre saldrio.

A Figura 8.2 também mostra um indice com chave de pesquisa salario que contém pares <salario, rid>
como entradas de dados. O componente rid (abreviagdo de id do registro) da entrada de dados neste
segundo indice € um ponteiro para um registro com valor de chave de pesquisa salario (e € mostrado na
figura como uma seta apontando para o registro de dados). Ao arquivo de registros de funcionarios é
aplicada uma operacao de hashing sobre idade. O segundo indice, sobre salario, também usa hashing
para localizar entradas de dados, que agora sdo pares <salario, rid do registro do funcionario>.

Observe que a chave de pesquisa de um indice pode ser qualquer sequéncia de um ou mais campos e
ndo precisa de registros identificados univocamente. Por exemplo, no indice do salario, duas entradas de
dados possuem o mesmo valor 6003 para a chave de pesquisa. (Uma chave primaria ou chave candidata,
campos que identificam unicamente um registro, ndo esta relacionada ao conceito de chave de pesquisa).

Quando ocorre uma colisdo, ou seja, quando duas chaves distintas sdo mapeadas para o mesmo
endereco na tabela hash, é necessario adotar estratégias para solucionar o conflito. Existem duas técnicas
que vocé pode usar para evitar uma colisdo de hash:

Refazendo: Este método invoca uma funcédo hash secundaria, que é aplicada continuamente até

que um slot vazio seja encontrado, onde um registro deve ser colocado.

Encadeamento: o método de encadeamento cria uma lista vinculada de itens cuja chave tem hash

para o mesmo valor. Este método requer um campo de link extra para cada posicéo da tabela.

Maria Lurdes

Joao Carlos

Cleiton Rasta

Thiago Santos

Gabril Ramos

000

001

\ 002 X
151 X /
v
i/ -4
/ 153 ®
154 X
X
253 X
254 ®
T X
255 X

Joao Carlos

Maria Lurdes

Thiago Santos

Gabril Ramos

Cleiton Rasta

193-312-312-21

1893-412-312-21

193-412-312-51

193-412-312-89

993-412-312-99



Definicbes

Organizacao de arquivos em Hashing (hashing fechado)

e obtém diretamente o enderegco do bloco de disco que contém um registro desejado usando uma
funcao sobre o valor da chave de procura;
e bucket -> tipicamente um bloco de disco, mas pode ser menor ou maior que o bloco.
o Se bucket ndo tem espacgo para armazenar registro -> overflow de bucket
o Razoes: buckets insuficientes ou desequilibrio (skew)

Bucket 0

Exemplo de chave
27 Cddigo do cliente (valor numérico)
Bucket 1
25 FUNGAO HASH:
28 H(CODIGO) = CODIGO%3

Bucket 2 o e ==

cobico =281

O
o Solugao: bucket de overflow
m se bucket b esta cheio ao inserir um registro -> este € armazenado no bucket de
overflow
m se bucket de overflow cheio -> novo bucket de overflow
m buckets de overflow de um bucket sdo encadeados em uma lista ligada

m  manipulagdo desse tipo de lista -> encadeamento de overflow
Bucket 0

Bucket 1

A 4

Bucket 2 Buckets de overflow para o bucket 1

Bucket 3

K = conjunto de todos os valores de chaves de procura

B = todos os enderecos de bucket

Funcao hash h = funcao de K para B

Insergdo de um registro com chave de procura Ki
o calcula h(Ki): fornece enderecgo do bucket para aquele registro
o registro € armazenado no bucket, se houver espaco

e Procura de um registro com chave de procura Ki

o calcula h(Ki): fornece enderego do bucket para aquele registro



o conferir o valor da chave de procura de todos os registros no bucket para verificar se o
registro € um dos desejados (porque duas chaves de procura podem ter o mesmo valor de
hash).

m se bucket b possuir buckets de overflow -> todos registros de todos os buckets de
overflow de b devem ser examinados
e Remocao de um registro com chave de procura Ki
o calcula h(Ki): fornece endereco do bucket para aquele registro
o registro é removido do bucket

Organizacao de arquivos em Hashing (hashing aberto)

Conjunto fixo de buckets e ndo ha cadeia de overflow
e s3o estabelecidas politicas para escolher novo bucket quando um bucket esta cheio
e Exemplo de politica -> registros inseridos em outro bucket que tem espaco (ordem ciclica) — linear
probing
outras politicas: calcular fungdes hash adicionais
SGBD preferem hashing fechado. Por qué?
o A remocéao no hashing aberto é complicada.

indices Hashing

e Termo indice hash -> denota estruturas de arquivo hash e também os indices hash secundarios.
e indice hash nunca é necessario como uma estrutura de indice primaria -> se um arquivo é
organizado usando hashing ndo é necessaria estrutura de indice hash para ele.
Organiza as chaves de procura, com seus ponteiros associados, em uma estrutura de arquivo hash
(exemplo considerando K=numero da conta)
Bucket 0

h(K)=(soma digitos de K) % 7

Bucket 1 Cidade Conta Enderego
215 — Avai 217 Rua dos Anjos, 123
305 = Bauru 101 Av. Antonio, 865
\ Brasilia 110 Av. Antonio, 865
Bucket 2 101 ! > \ Brasilia 215 Rua Estreita, 89
110 | Petrépolis 102 Alameda das Rosas, 634
| Petrépolis 201 Rua S&o Paulo, 432
Bucket 3
217 | 201 _— Rondonépalis | 218 Avenida Dom Pedro, 800
102 Santos 222 Rua Aparecida, 7600
Santos 305 Rua Santa Rita, 632

Bucket 4 218

Bucket 5

Bucket 6
222 =




Sequencial \—> Sequencial
Arvores Arvores

Hashing —_— Hashing

Hashing estatico

O principal problema com o Hashing Estatico € que o numero de buckets é fixo. Se um arquivo diminuir
muito, muito espaco € desperdicado; mais importante, se um arquivo crescer muito, longas cadeias de
overflow se desenvolvem, resultando em desempenho ruim. Uma alternativa simples ao Hashing Estatico
€ executar um “hash” periodicamente sobre o arquivo para restaurar a situagéo ideal (sem cadeias de
overflow, ocupagdo em torno de 80 por cento). Entretanto, executar o “rehashing” consome tempo e o
indice ndo pode ser usado enquanto o “rehashing” estiver sendo executado. Outra alternativa é usar
técnicas de hashing dinamico como Hashing Linear e Extensivel, que lidam com inser¢des e exclusdes
harmoniosamente. Analisamos estas técnicas no restante deste capitulo.

???Hashing dinamico

Problema do Hashing estatico -> definigdo do numero de buckets
Opcoes:
e escolher fungdo hash com base no tamanho atual do arquivo -> degradagao de desempenho a
medida que BD cresce
e escolher fungdo hash com base no tamanho previsto do arquivo -> desperdicio de espaco
e reorganizar periodicamente estrutura de hash, escolher fungéo hash nova e gerar novas atribuigbes
de bucket -> operagdo demorada (proibicdo de acesso durante a operagao)
Técnicas de hashing dinamico -> permitem modificar fungdo hash dinamicamente para acomodar
crescimento ou diminuigdo do BD.
e Uma das formas: hashing expansivel (ou extensivel)

Hashing Linear

Hash Linear
e Funcao hash varia
e N3ao ha diretorio de buckets
e Pode haver paginas de overflow a medida que os buckets se enchem
e Regularmente, a fungido hash se modifica e paginas de overflow sédo realocadas.

Neste método, quando ocorre uma colisdo (ou seja, quando duas chaves sdao mapeadas para a mesma
posicdo na tabela hash), a proxima posigéo livre na tabela é encontrada linearmente, uma por uma, até
gue uma posicao vazia seja encontrada. A férmula basica é:

h(k,i)=(h'(k)+i) mod m

Onde:
e h(k,i) é a funcao de hash linear que calcula a posicao de indice para a chave k e a tentativa i.


https://www.ic.unicamp.br/~thelma/gradu/MC326/2010/Slides/Aula09b-hash-Linear.pdf

e h'(k) é a fungao de hash original que mapeia a chave k para um indice inicial.
e m é o tamanho da tabela hash.
® ¢ atentativa de resolugéo de colisdo (comegando com i=0).

A principal desvantagem do Hashing Linear € que, se a tabela hash estiver ficando cheia, pode haver um
grande numero de colisdes, levando a um aumento na complexidade de pesquisa.

Hashing expansivel (extensivel)
https://www.ic.unicamp.br/~thelma/gradu/MC326/2010/Slides/Aula09a-hash-Extensivel.pdf

O Hashing Extensivel € uma técnica mais sofisticada que visa minimizar o numero de colisbes e melhorar
o desempenho em tabelas hash dindmicas. Ele divide a tabela hash em varias paginas, onde cada pagina
pode conter um numero fixo de entradas.

Quando ocorre uma colisédo, em vez de procurar linearmente por uma posigao livre na tabela, o Hashing
Extensivel reorganiza a estrutura de dados, muitas vezes usando uma estrutura de arvore, para distribuir
melhor as chaves e reduzir as colisoes.

Uma das estruturas de dados comumente usadas no Hashing Extensivel é a arvore B (ou uma variante
dela). Nesse caso, quando uma colisdo ocorre em uma pagina, a pagina é dividida em duas, criando uma
nova pagina e redistribuindo as chaves entre elas.

Solugao 1 : quando algum bucket ficar cheio
e Dobrar o numero de buckets
e Distribuir as entradas nos novos buckets
e Defeito : 0 arquivo todo deve ser lido e reorganizado e o dobro de paginas devem ser escritas.
Solugéao 2 : utilizar um diretdrio de ponteiros para os buckets.
e Dobrar o numero de entradas no diretério
e Separar somente os buckets que ficaram cheios.
Trata mudanca no tamanho do BD por meio de divisao e fusdo de buckets
e cficiéncia espacial mantida
e reorganizacgdo realizada apenas em um bucket por vez overhead de desempenho aceitavel e baixo
Como funciona:
e escolhe fungao hash h com propriedades desejadas de uniformidade e aleatoriedade
e fungdo gera valores dentro de grande faixa — inteiros binarios de b bits (valor tipico para b = 32)
o 2% ->mais de 4 bilhdes de buckets — impossivel!
o 0 que se faz: criagao de buckets por demanda.Nao usa os b bits, mas i bits, sendo0 <i<b
e valor de i cresce ou diminui de acordo com o tamanho do BD


https://www.ic.unicamp.br/~thelma/gradu/MC326/2010/Slides/Aula09a-hash-Extensivel.pdf

Hashing < Hashing dindmico = Hashing expansivel

v Insergé@o de um registro com chave de procura K;

Hashing =» Hashing dindmico =» Hashing expansivel

v Insercao de um registro com chave de procura K,
Bauru 217 Rua dos Anjos. 123 Baure 517 Run dos Anjos, 125
Duarina 101 v Antonio. 865 Bawm  [0010]1101]11111011]0010]1100]0011]0000] L - Sl Ml Bauru  [0010]1101]1111[1011[0010]1100]00110000
Duartina 10 Av. Antonio. 865 Duartina[1010{0011[1010[0000[1100(0110 1001 [1111] | 1o Av Antonio 565 Duartina | 1010|0011 | 1010|0000 | 1100|0110 1001 [1111
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Rincdo 305 Rua Santa Rita, 632 \ Rincao 305 Rua Santa Rita. 632
Valor de hash de 32
bits para a chave
nome_cidade E
Prefixo de hash
EI Bucket 1
Considerando que
cabem 2 registros de
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Es
m SISTEMAS DE 127 m_ SISTEMAS DE 128
INFORMACAO INFORMACAO
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= . v = )
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Hashing < Hashing dindmico = Hashing expansivel

v Insergé@o de um registro com chave de procura K;

Hashing = Hashing dindmico = Hashing expansivel
v Inser¢ao de um registro com chave de procura K,

Bauru 217 Rua dos Anjos, 123

- - Bauwru [[0010[\101[1111[1011[0010[1100[0011[0000| [Bawms 217 Rua dos Anjos. 123
Duastina ot - - e e Bauru [|0010)\1101[1111]1011]0010]1100]0011 0000
Duartina 110 A Antonio. 565 Duartind | T010| pOIT| 10100000 T100[0T10|T00T [ 1111 EREE =i
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5 = 55 Pirituba [1111[0001|0010(0100[1001|0011(0110(1101 Pirituba ‘Alameda das Rosas, 634 — 1
FPirituba 201 Rua S3o Paulo. 432 o T Pirituba | 1111|0001 |0010|0100| 1001|0011 |0110| 1101
Piririba 318 Avenida Dom Pedro. 500 Registro (00110101 [1010(0110[1100[1001[1110[1011 iritba 1 Sho Paulo. 432
=555 & Pirituba ‘Avenida Dom Pedro. $00 Registro (0011 [0101[1010(0110(1100|1001 1110|1011
Regiswo - Rua Aparecida. 7600 Rincao [1101[1000[0011[1111[1001[1100[0000[0001 = Ton Aparecida 5600 -
Rincao 305 Rua Santa Rita, 632 egistro wa Aparecida, Rincao 1101|1000(0011{1111|{1001|1100 (0000|0001
Rincio Ruua Santa Rita, 632

Prefixo de hash Prefixo de hash

|I| _/_) Bucket 1 E Bucket 1
0 - 00
1 e 01
Bucket 2 10 Bucket 2
1"
Nao consigo inserir Macaé = Buffer cheio (1° bit = 1). Tem que
Bucket 3

aumentar numero de bits e repetir o processo (dividir o ultimo
bucket).
ACAO

S NEORIZ
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Hashing = Hashing dindmico = Hashing expansivel

v Insergé@o de um registro com chave de procura K,

Hashing < Hashing dindmico = Hashing expansivel

v Insergédo de um registro com chave de procura K,

Bauru. 217 Rua dos Anjos, 123 ‘
- Bauru f0010\1101[1111]1011]0010[1100]0011|0000 Baurs 217 Rua dos Anjos. 123 |

Duarvo 1 AT A o ge : for To1 s Bauru  JOOL1O0\ 1101 [1111]1011]0010[1100]001.1]0000
Duartina 110 A+ Antonie, 565 Duartind | 1010|0011 T010[ 0000 110001101001 [TI11 = LT 0

— — — _ Duartion 110 A~ Antonis, 565 Duartind | 7010|0011 1010|0000 1100|0110 | 10¢1 [T111
— — — Macaé |[1100J0111]1110]/1101]1011]1111]0011]1010 Sacas 215 Rua Esureita, 59 Macaé |[1100[J0111|1110]1101|1011|1111|0011|1010
Piriaba o1 Rua Sac Paulo, 432 Pirituba N 11)//0001{00100100 1001|0011 0110|1101 ’;f‘f:‘h’“ :gi :"“:“:::RT;'G’4 Piriruba \1111/0001[ 0010|0100 1001|0011 | 0115|1101
Friea =T Avenida Dom Pedro, 500 Registro |0011|0101|1010|0110|1100|1001|1110| 1011 . e D = 671 [0161 1016|0116 1106|1661 11151011
ie‘:"f““ = 2““‘:"“‘*‘;“‘“ :f"" Rincao |1101|1000[0011 11111001 [11000000|000L Reziomo 333 Fom Aparecida 7600 Rincao |1101]1000|0011|1111 10011100003 |0001
Tache EE o Santa Rita, 637

Rincao 365 om Santa Rira, 632

Prefixo de hash

=

Bucket 1
00 —
01 7
10 ____/_—> Bucket 2

- —_\_) -
Macaé 215 Bucket 3
Pirituba

. - N 3 102
Estrutura apos inserir 5 registros 5H H 135 136
W
Pt INFORMACAO sy
Hashing = Hashing dindmico = Hashing expansivel
v Insercéo de um registro com chave de procura K, Hashing < Hashing dindmico 9 Hashing expansivel
v Inserg¢éo de um registro com chave de procura K;
Bauru 217 Rua dos Anjos, 123 ‘
— - — s Bauru f|001§[1101[1111]1011[0010]1100]00.1[0000 o = —
Duartina 110 Av. Antonio. 8635 D\|m1113f| 1010J0011|1010] 000011000110 1001|1111 Y ToT o S Bauru |0010[1101[1111][1011]0010[1100][001(1 0000
=5 21 EENTEE hE I\[acaé\ 11000111 11101101 [1011|1111|00 11010 Duartna 10 A Antonio. 565 Duartina| 1010|0011 | 1010]0000] 1100|0110 10171 | 1111
Piritaba 03 Almeda daz Fosas, 639 _ ~— = - =
Pirituba 301 Fua Sao Paulo. 433 Pirituba\ 111 fTooo1]0010]0100[ 1001001101 0[1101 — — — Macaé [1100[0111[11101101[1011[1111[00(1 1010
Firimuba 318 Avenids Dom Pedro. 500 Registro [DO11 0101 1010|0110 [1100[1001 [11.0[1011 Piritaba 7ot Rua 530 Pavio 332 Pirituba | 11110001 |0010]0100] 1001 |0011|01 0| 1101
Registro 222 Fua Aparecida. 7600 Rincao |1101 1000|0011 111110011100 |0050[0001 Piritaba 218 Avenida Dom Pedro. 500 Regi 0011|0101 |1010|0110|1100|1001|11(0|1011
Rincao 305 Rua Santa Rita. 632 Registo 333 Rua Aparecida. 7600 -
Rincio o5 Foow St K 657 Rincao |1101]1000|0011 1111|1001 |1100] 0010|0001

Prefixo de hash

Prefixo de hash

(= .
E N&o podemos dobrar niimero de
Bucket 1 E Ba B
200 bits porque é a mesma chave de
A 000 procura (Pirituba). Cria-se buffer
001
- 001 de estouro.
Fouarine [110 ||
o1 - 011
100
Bucket 3 101
110
"M m

Jpiitea J218 [ o
1

[l
- Pirituba_| 102 |
- - - . 137 s = -
Estrutura ap6s inserir 7 registros? | ucket4 Estrutura apés inserir 7 registros EIESE

Procura de um registro com chave de procura K,
e pegar primeiros i bits de maior ordem de h(K,)
e verifica-se entrada da tabela correspondente para a sequéncia de bits
e segue ponteiro de bucket na entrada da tabela
Insergao de um registro com chave de procura K,
e mesmo procedimento da procura, parando no bucket j
o se ha espaco em j, insere registro no bucket
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o sej esta cheio -> dividir j e redistribuir registros atuais, mais novo registro
m Para dividir bucket -> determinar se precisa aumentar o numero de bits utilizado
e Incrementa o valor de i em 1 -> dobra tamanho da tabela de enderecos de
bucket
e Cada entrada é substituida por duas, ambas com mesmo ponteiro da entrada
original (bucket j)
Aloca novo bucket (bucket z)
Configura segunda entrada para apontar para novo bucket
Atribuiiaiei,
Recalcula valor hash de cada registro no bucket j a fim de verificar se fica no
bucket jou z

Remogao de um registro com chave de procura K,

mesmo procedimento da procura, parando no bucket j

remove chave de procura de j e o registro do arquivo

remover j se ficar vazio

se buckets forem fundidos -> tamanho da tabela de endereco de bucket pode ser cortado pela
metade

Caracteristicas e Vantagens

Acesso quase imediato: O indice de hashing é especialmente eficiente para recuperacoes
pontuais onde apenas um registro é buscado. Quando a fung¢ao de hash é bem projetada e a tabela
de hash n&o esta sobrecarregada, a localizagdo de um registro pode ser quase imediata (Custo
O(1) para leitura e escrita).
Hashing Dinamico: O hashing extensivel (expansivel) e o hashing linear sdo métodos para tratar
colisdes (quando dois registros tém o mesmo valor de hash) e para adaptar-se ao crescimento do
banco de dados.
o Vantagens:
m desempenho ndo se degrada com crescimento do arquivo
m overhead minimo
m tabela de enderecos contém s6 um enderego para cada valor hash
m nenhum bucket reservado para crescimento futuro: economia de espago
o Desvantagens:
m procura envolvé nivel de acesso indireto adicional
m maior complexidade na implementacao
Limitacdo para consultas de intervalo: A principal desvantagem é que os indices de hash nao
sdo adequados para consultas de intervalo. Por exemplo, encontrar todos os registros entre dois
valores seria ineficiente, pois ndo ha ordem légica no hashing como na B-Tree.
Limitacao de meméria: Todas as chaves devem estar em memoaria principal.

indice em Arvore B

Arvores B+

Uma alternativa a indexagdo baseada em hash é organizar os registros usando uma estrutura de dados
em arvore. As entradas de dados sdo organizadas de maneira ordenada pelo valor da chave de pesquisa
e uma estrutura de dados de pesquisa hierarquica € mantida direcionando as pesquisas as paginas
corretas das entradas de dados.

Nocoes basicas

Inspiragdo em arquivo ordenado:
o Motivagao 1: reduzir tamanho da busca binaria


https://www.youtube.com/watch?v=x-NNKmdHm94&t=228s
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o Motivacao 2: facilitar insercdes e remogdes
Eficiéncia em busca de intervalo, varredura ordenada, insercao e remocéao
Eficiéncia em busca com igualdade, embora inferior a Hash
Estrutura dindmica derivada do ISAM com objetivo de:
o Manter desempenho dependente somente da altura da arvore
o Eliminar cadeias de overflow
o Manter arvore balanceada sempre
o Manter eficiéncia em insert/delete
o Exceto o root, manter ocupag¢ao minima do n6 em 50%
e Formato dos nés nao-folha
o N6s ndo folha com Entradas de indice, “IE-index entry”, do tipo : <Ki, Pi>

index entry
| —

Py | kg | Py| Ky lp, . k_|p
oo \
¥ )

)

e Formato das folhas
o Folhas com Entrada de Dados, “DE-data entries”, com trés alternativas:
m (1) Registro: <..,, k, ....>
m (2) Chave + identificador do registro: <k, rid>, onde o rid=<#page_id, #slot_id>
identifica a pagina e o slot onde esta localizado o registro no arquivo de dados
m (3) Chave + lista de identificadores de registros: <k, lista_rids>

e NOs

o Sejadaordemda Arvore B+, entdo todo no, exceto o root, terd m chaves, onde d < m < 2d
m Jaoroottera1=m<2d
m O numero de ponteiros no né sera m+1

o Index Entry (ie) no nodo interno
m PO aponta para subarvore com chaves K < K1
m  Pm aponta para subarvore com chaves K 2 Km
m Pi|0<i<m aponta para subarvores com chaves Ki £ K< Ki+1

o Folhas
m Entradas nas folhas seguem alternativas 1, 2, ou 3
m Folhas com ponteiros para folhas adjacentes(next, previous), pois a alocagao é

dindmica

non-leaf
level

. ! leaf level
|:| - (sequence set)

Utilizacao de arvores B

e arvore de busca balanceada, onde ao se inserir uma chave ela é colocada sempre numa folha
e por meio de sub-divisado (split) e promogao (promote), a arvore fica sempre balanceada
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e Cada pagina (ou nd) € formada por um sequéncia ordenada de chaves e um conjunto de
ponteiros.
O numero de ponteiros em um n6é = niumero de chaves + 1.
O numero maximo de ponteiros que podem ser armazenados em um né é a ordem da arvore.
o EX:uma arvore-B de ordem 8 possui nés com, no maximo, 7 chaves e 8 filhos
O numero maximo de ponteiros ¢é igual ao nimero maximo de descendentes de um né.
Os nos folha nao possuem filhos, e seus ponteiros sao nulos.

Seja a seguinte pagina inicial de uma arvore-B de ordem 8, que armazena 7 chaves. Observe que, em
uma situacgao real, além das chaves e ponteiros armazena-se outras informagdes associadas as chaves,
como uma referéncia para a posicao do registro associado a chave em um arquivo de dados. Esta folha
que, coincidentemente, é também a raiz da arvore, esta cheia. Como inserir uma nova chave, digamos J?

#|A|%|B|%|C|®|D|=*|E|%|F|%|G| =

Subdivisao
e Subdividimos (split) o0 né folha em dois nds folhas, distribuindo as chaves igualmente entre os nds.
o Temos agora duas folhas: precisamos criar uma nova raiz.
o Fazemos isso "promovendo”, ou "subindo", uma das chaves que estdo nos limites de
separacao das folhas.

#* (Al | B =|C|=|D| = * »* *

Promoc¢ao
e Nesse caso, "promovemos" a chave E para a raiz:

NEENEEEREEERERE

[al]e*[c o= [+ [ [4 [s[e[le[*[s[*] [*] [+ [*] [¥
Exemplo de insercao Exemplo
Suponha que o conjunto de dados consiste em letras do alfabeto, que serdo fornecidas coguntode dados . CSDTAMPIBWNGURKEHOLIYQZEXV

na segunte ordem: CSDTAMPIBWNGURKEHOLIYQZFXV

Insercao de C, S e D dentro da m
pagina micial

Insercao de T forga o sub-

divisdo e a promogdo de § [1.1531‘?a0 de M ;m';? a sub- D|s
divisdo e a promogdo de D.
lalel | ML ][] ]
Adicio de A. Insercdo de P, I B.e W nas
paginas existentes. DS

[A[Blc] [TM[P] (71 ]
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Exemplo
Conjunto de dados CSDTAMPIBWNGURKEHOLJIYQZEXV

LEN

[alB[c] [1IM[P] [T]W ]

Insercdo de N, G, U e R precisa de

sub-divisdo e a promogdo de N D bk

Obs:A B-Tree cresce para um ponto \

em que a sub-divisdo da raiz é

minene (AlB[c] [6[1IM] [P[R]_] [Fu[¥]

Insercdo de K resulta na sub-divisdo no
nivel folha. seguido pela promocéo de k.
Isto resulta na sub-divisiio da raiz. N é
promovido para ser a nova razz e E é posto D[K ERN
como né folha.

21

[A[c] [E6[t | M[ [ ] [P[R] ] [T[u[W

a Exemp| ’_‘_/]E]:l
Conjunto de dados: CSDTAMPIBWN 511

GURKEHOLJYQZFXV

[[e[c] IE\G\' M ] [P[R] [TTu]%

Insercdo de H resulta em sub-divisdo
no no6 folha H é promovido. O, LeJ
séio adicionados.

}@

[alBlc| E[s] | |'|J| | [UM | [o[PR] [T]u]w]
Inser¢do de Y e Q for¢a mais dois splits
nos n6s folhas. O restante das letras sdo
adicionados
(a[e[c] [E[Fle] [ ] [L[M_] [olP[ ] RT_T | [TuTv] [x]¥[z]

Arvores-B
Busca e Inserciao

® Um exemplo de parte de uma érvore-B de ordem 4 € dado na figura abaxo. Um no
interno & 4 nos folha, sio explicitados os RRN de cada pigina (0 RRN é um ntimero
de pagina valido. e os ponteiros das folhas apontam para nil (que pode ser -1).

= O arquivo que contém a arvore-B € um arquivo com registros de tamanho fixo, sendo
que cada registro contém uma pagina da érvore.

2

DIH K
0 3 8 L]
(alefo] [elo[ | [l ] [cIu ]
GContelido das paginas 2 e 3:

chaves filhos

[

[pégmez[3 [ H K| o 3 3 3

[pigina3[ 2 [ E & [T, T RO |

contador de chaves 23

Arvores-B - Exercicio: incluir novos elementos em
uma arvore-B de ordem 6:

a) Inicial GM PX Inicial

. ~—

¥ e
[acou|pr]|ro]rs 1t uv]yg]

a) Incluir a chave B

-
ABCDE|IJK|NOIRSTUV|YZ
P01 [ s

Imsere Q

~ e
[aBcos|k]nollors|[uvtz]

a) Incluir a chave F DG.M \‘

XX P3| 3 [N O

b) Incluir a chave Q

Insere F

=)

A Figura 8.3 mostra os registros de funcionarios da Figura 8.2, desta vez organizados em um indice
estruturado como arvore com chave de pesquisa idade. Cada né nesta figura (por exemplo, nés rotulados
como A, B, L1, L2) é uma pagina fisica, e a recuperagao de um né envolve uma E/S em disco.

O menor nivel da arvore, chamado de nivel folha, contém as entradas de dados; no nosso exemplo, sao
os registros dos funcionarios. Para melhor ilustrarmos, desenhamos a Figura 8.3 como se houvesse
registros adicionais de funcionarios, alguns com idade menor que 22 e alguns com idade maior que 50 (o
maior e o menor valor de idades que aparecem na Figura 8.2). Registros adicionais com idade menor que
22 apareceriam nas pdaginas folhas a esquerda da pagina L1 e registros com idade superior a 50

apareceriam em paginas folhas a direita da pagina L3
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Iniciar pesquisa: —_

idade<12 idade==T78

NIVEL FOLHA L1 L2 L3
Daniels, 22, 6003 Basu, 33, 4003 Smith, 44, 3000
e o - Ashby, 25, 3000 o~ Jones, 40, 6003 - Tracy, 44, 5004 o~ . o ®
< | Bristow, 29, 2007 [« | Cass, 50,5004 | <"

Figura 8.3 Indice estruturado como drvore.

Todas as pesquisas comegam no n6 mais acima, chamado raiz, e os conteudos das paginas em niveis
que nao sao folhas direcionam as pesquisas para a pagina folha correta. Paginas que nao sao folhas
contém ponteiros de nds separados por valores de chave de pesquisa. O ponteiro de n6 a esquerda de um
valor de chave k aponta para uma subarvore que contém apenas entradas de dados menores que k. O
ponteiro de um né a direita de um valor chave k aponta para uma subarvore que contenha apenas
entradas de dados maiores ou iguais a k.

No nosso exemplo, suponha que queiramos encontrar todas as entradas de dados com 24 < idade < 50.
Cada aresta do n6 raiz para um no filho na Figura 8.2 possui um rétulo que explica o que as subarvores
correspondentes contém. Na nossa pesquisa de exemplo, procuramos entradas de dados com valor de
chave de pesquisa > 24 e somos direcionados para o filho do meio, 0 n6 A. Novamente, examinando os
conteudos deste nd, somos direcionados para o né B. Examinando os conteudos do n6é B, somos
direcionados para o n6 folha L1, o qual contém entradas de dados que estamos procurando.

Observe que os nos folhas L2 e L3 também contém entradas de dados que satisfazem ao nosso critério de
pesquisa. Para facilitar a recuperagao de tais entradas qualificadas, todas as paginas folhas sdo mantidas
em uma lista duplamente encadeada. Assim, podemos buscar a pagina L2 usando o ponteiro “préximo” na
pagina L1 e entao trazer a pagina L3 usando o ponteiro “préximo” em L2.

A arvore B+ é uma estrutura de indice que garante caminhos de raiz a folha de igual comprimento,
proporcionando uma busca eficiente. Ela mantém a altura da arvore baixa, geralmente trés ou quatro,
resultando em rapida localizacdo de paginas folha. Cada n6 nao folha pode conter muitos ponteiros,
minimizando o numero de operagdes de entrada/saida (E/S). O fan-out da arvore, ou seja, 0 niumero
médio de filhos de um no6 nao folha, determina o numero total de paginas folha. Com um fan-out de pelo
menos 100, uma arvore de altura quatro pode conter até 100 milhdes de paginas folha que podem ser
encontradas com quatro E/S.

A insercgéo, por sua vez, pode requerer a divisdo do noé caso ele esteja cheio. Se o né-alvo da insergao tem
espaco, a chave é diretamente inserida. Caso contrario, o né € dividido para acomodar a nova chave e
manter o balanceamento da arvore. Ja a remocao de uma chave é mais direta se ela estiver em um né
folha. Entretanto, quando a chave a ser removida esta em um né interno, diversos cendrios precisam ser
considerados para assegurar que a arvore permaneca balanceada apés a operagao.
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Operacdes em Arvore B+

Insercao

O seguinte algoritmo é aplicavel para a inser¢do operacgao:

50% dos elementos nos nés sao movidos para uma nova folha para armazenamento.
O pai da nova Folha esta vinculado precisamente ao valor minimo da chave e a um novo local na
arvore.
Divida o n6 pai em mais locais, caso ele seja totalmente utilizado.
Agora, para melhores resultados, a chave central estd associada ao né de nivel superior dessa
Folha.

e Até que o0 nd de nivel superior ndo seja encontrado, continue iterando o processo explicado nas
etapas acima.

CASE: MIN KEYS

Order (m) = 4 Cannot add 10 here

Max children = 4 because max keys 3.

Min children = 2 Middle element can 4 or

Max Keys = 3 . 6, we will take 6, split the

Min Keys =1 node and make a right

Data: 1,4,6,12,19,21,31 biased tree.
(6) is just a pointer to the _um@ All data should be present
leaf node. - I in this node and must be

m-- _ equal to or greater than

Data on left should be top node (6)

ot SN |

Leaf nodes connected with a link

e Guru99.com
I G ER e

O exemplo de amostra da arvore B+ acima é explicado nas etapas abaixo:
e Primeiramente, temos 3 nds, e os primeiros 3 elementos, que sédo 1, 4 e 6, sao adicionados em
locais apropriados nos nos.
O préximo valor na série de dados € 12, que precisa fazer parte da arvore.
Para conseguir isso, divida o né e adicione 6 como elemento ponteiro.
Agora, uma hierarquia a direita de uma arvore é criada e os valores de dados restantes sao
ajustados de acordo, tendo em mente as regras aplicaveis de valores iguais ou maiores em relagao

aos nos de valor-chave a direita.

Pesquisar

Na Arvore B+, a pesquisa é um dos procedimentos mais faceis de executar e obter resultados rapidos e
precisos.
O seguinte algoritmo de pesquisa ¢é aplicavel:
e Para encontrar o0 registro necessario, vocé precisa executar o busca binaria nos registros
disponiveis na arvore.
e No caso de correspondéncia exata com a chave de pesquisa, o registro correspondente é
retornado ao usuario.


https://www.guru99.com/pt/binary-search-tree-data-structure.html
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e Caso a chave exata ndo seja localizada pela pesquisa no né pai, atual ou folha, uma “mensagem

nao encontrada” sera exibida para o usuario.

Apagar

O seguinte algoritmo ¢é aplicavel ao excluir um elemento da arvore B+:

e Primeiramente, precisamos localizar uma entrada folha na arvore que contém a chave e o ponteiro.
o Exclua a entrada da folha da arvore se a Folha atender as condi¢des exatas de exclusédo do

registro.

e Caso o né folha atenda apenas ao fator satisfatério de estar meio cheio, entdo a operacao esta
concluida; Caso contrario, 0 né Folha possui entradas minimas e nao pode ser excluido.

e Os outros nés vinculados a direita e a esquerda podem desocupar quaisquer entradas e mové-las
para a Folha. Se esses critérios nao forem atendidos, eles deverao combinar o né folha e seu né

vinculado a hierarquia da arvore.

e Apoés a fusdo do no folha com seus vizinhos a direita ou a esquerda, as entradas de valores do n6
folha ou vizinho vinculado apontando para o né de nivel superior sdo excluidas.

CASE: MIN KEYS

Order (m) =4

Max children = 4

Min children = 2

Max Keys = 3

Min Keys =1

Data: 21,31,20,10,7,25,42

Delete: 21
[ 20 |

To delete 21, we have to

New Index and nodes will
be like this after deletion

= (25 31

21 is present only at leaf
level so we can simply

check at both the Index
and the Leaf node level

Guru99.com

for the data 21 and delete it from here.

delete from both places.

O exemplo acima ilustra o procedimento para remover um elemento da Arvore B+ de uma ordem

especifica.
CASE: MIN KEYS

Order (m) =4
Max children = 4
Min children = 2

Max Keys =3
Min Keys =1
Data: 21,31,20,10,7,25,42
Delete: 31
N
B o ¥
OO OO Bn B @O0 Eo
To delete 31, we have to
check at both the Index
GI.II'U99.C0m and the Leaf node level

for the data 31 and
delete from both places.

New Index and nodes will
be like this after deletion

For the empty Index, we
will look at the right child

and take the minimum
value and place itin the

index. ‘
(25 42|

.

« 4
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Primeiramente, as localizagbes exatas do elemento a ser excluido s&o identificadas na arvore.
Aqui, o elemento a ser excluido s6 pode ser identificado com precisdo no nivel folha e ndo na
colocagao do indice. Consequentemente, o elemento pode ser excluido sem afetar as regras de
exclusdo, que é o valor da chave minima.
No exemplo acima, temos que deletar 31 da arvore.
Precisamos localizar as instadncias de 31 em Index e Leaf.
Podemos ver que 31 esta disponivel nos niveis de né indice e Folha. Portanto, nés o excluimos de
ambas as instancias.

e Mas temos que preencher o indice apontando para 42. Vamos agora olhar para o filho certo com
menos de 25 anos e pegar o valor minimo e coloca-lo como indice. Entdo, sendo 42 o unico valor
presente, ele se tornara o indice.

Desempenho
e Faz sentido ignorar o custo das operagbes na memoria rapida e contar apenas o numero de
sondagens.
Uma sondagem € o primeiro acesso a uma pagina durante uma busca ou insergao.
Proposicéo.

o Uma busca ou inser¢édo em uma arvore B de ordem M com N chaves envolve entre logy N

e logw. N sondagens.
e Prova:

o O numero de sondagens é igual a altura da arvore. No melhor caso, todas as paginas
internas tém M-1 filhos. No pior caso, todas as paginas internas (exceto a raiz) tém M/2
filhos.

o Se M é da ordem de 1000, por exemplo, a altura da arvore nao passa de 4 se N for menor
que 62 bilhdes.

Comparacao entre Arvore B e B+

B-tree vs B+ tree in Database Systems

As arvores B e B+ sado estruturas de dados comuns usadas em bancos de dados e sistemas de
armazenamento para indexacgao eficiente. Embora ambas sejam semelhantes em muitos aspectos,
existem algumas diferengas significativas entre elas:

Arvore B+

As chaves de pesquisa podem ser repetidas.
Os dados sao salvos apenas nos nos folha.
Os dados armazenados no né folha tornam a

pesquisa mais precisa e rapida.

A exclusao néo é dificil porque um elemento so6 é
removido de um no folha.

Os nos folha vinculados tornam a pesquisa
eficiente e rapida.

Arvore B

As chaves de pesquisa ndo podem ser
redundantes.

Tanto os nds folha quanto os nés internos podem
armazenar dados

Searching é lento devido aos dados armazenados
na Folha e nos nos internos.

A exclusao de elementos € um processo
complicado e demorado.

Vocé nao pode vincular nés folha.


https://www.youtube.com/watch?v=UzHl2VzyZS4&t=389s

19

|)| Duartina | { Macaé |\| | Registro |\[

\ ~

| | Bauru | |Campinas| .|.>| |Duartina{ | H | Macaél | .|—)| |Pirituba| |+>| |Registro| | Rincdo | |
|| | Duartina |, || | Registro |
v \/

-,
L

bucket bucket
Duartina Registro
Bauru | ‘lCampinas| | | .| Macaé |\| Pirituba | | |‘ | Rincs’iol | | |
\
bucket bucket bucket
s || comas e[| e

Caracteristicas e Vantagens

e Balanceamento e Estrutura Flexivel: A Arvore B & intrinsecamente balanceada, garantindo que
todos os caminhos da raiz até qualquer folha tenham o mesmo comprimento. Além disso, ao
contrario das arvores binarias, os nds podem ter um numero variavel de filhos, proporcionando uma
estrutura adaptavel.

e Eficiéncia em Operagdes: A combinagédo do balanceamento com o alto fator de ramificagéo
resulta em uma altura de arvore geralmente reduzida, mesmo com muitos elementos. Isso permite
buscas (log n), insercbes e remogodes eficientes.

e Busca por intervalos: A Arvore B permite a busca em intervalos com eficiéncia.

¢ indices mantidos em disco: permite indexacdo de grandes bases de dados.

O indice de arvore B € a estrutura de dados amplamente utilizada para indexacdo baseada em arvores em
SGBD. E um formato multinivel de indexacédo baseada em arvore que possui balanceamento. Todos os
nos folha da arvore B significam ponteiros de dados reais. Além disso, todos os nds folha s&o interligados
por uma lista de links, o que permite que uma arvore B suporte acesso aleatério e sequencial.

B-Tree Visualization
B+ Tree Visualization

SQL e indices

O SQL padrao nao prové que usuario ou DBA controle formas de construir indices. SGBD pode decidir
automaticamente quais indices criar. Como isso nao é facil, € permitido que usuario crie e remova indices:

Criar um indice:
e create [unique] index <nome_indice> on <nome_relacao> (<lista de atributos>)
Exemplo:


https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/BTree.html
https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/BPlusTree.html
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e create index iconta on conta (num_conta)
Remover um indice:

e drop index <nome_indice>
Exemplo:

e drop index iconta

Referéncias:
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o Sistemas de Gerenciamento Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados -
Ramakrishnan Gehrke (32 edi¢éo)
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