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. Mlndlce
mill
" Em geral, um indice fornece mecanismos
para localizar informacoes

* [ndice de um livro ou catdlogo de uma biblioteca
* Facilitam muito o trabalho de buscal!

= Em arquivos
= Permite |localizar reqistros rapidamente

* Nao é necessario ordenar arquivo de dados,
nem quando novos registros sao adicionados




ki Indice simples

1
= Exemplo: uma enorme colecao de CDs

= Registros de tamanho variavel

ID Number: NUmero de identificacao
Title: Titulo

Composer: Compositor(es)

Artist: Artista(s)

Label: Rétulo (cédigo da gravadora)

= Chave primaria: combinacao de Label e ID
Number

" Poderia ser qualquer outro campo ou combinagao de
campos que fosse Unica para cada registro



.

Arquivo de Dados: Exemplo

L

Eec. D
addr. Label number  Tille Composer(s) Artist(s)

321 1.ON 2312 Romeo and Julict Proknliev Maazel

i RCA 2626 Quartet in G Beethoven Julliard

Sharp Minor

152 WAR 23699 Touchstone Corea Corea
167 ANG 3795 Symphony No. 9 Beethovern {hlin
211 COL 328358  Nehraska Springsteen Springsteen
256 DG 18507  Symphony No. 9 Beethoven Karzjan
S MLR 75016 Cioig d’or Suite Rimsky-Korsakov Lemnsdort
353 COT. 41809  Symphony No. 9 Dvorak Bernstein
5496 D 139201 Violin Concerto Beethoven Ferras
449 F 245 Good News Sweet Honey m Sweet [loney In

the Rorck

+Assume there is a header record thar uses rhe first 32 byies,

the Rock
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Indice Simples

Indexfile

Key Reference
field
ANGATI6 167
COLA 1809 358
CO138558 211
DC1392G1 396
Ty
LG I RBOT

FEZ45

LONZ312

MLERYRIIG

RCAZG626

WARZIGO9

Aididress of
record

w
LON | 2312 | Romea and Julict | Prokofiey . .

ek

Macatfile

Actual dafa record

211

KRCA [ 2626 | Qhuartel in U Sharp Minor . .

WAR ' 23699 | Touchstone  Corea . .

COL | 38358 Ncbraska | Springstcen . .

i =

ANG | 3795 | Symphony No. 9 ' Beethovea . .

£56

300

3b3

386

442

Di: | 18807 Symphony No. 9| Beethoven . . .

MER | 75016 | Coq d'or Suite | Rimsky . .

COL | 31809 | Symphony Mo, &) Dvorak . . .

Dz | 139201 | Violin Concerte | Bevthoven . |

FF | 245 | Good Mews | Sweel Honey In The . . .

e =




L HII|nd|ce simples

= O indice consiste, em geral, em um outro
arquivo com reqistros de tamanho fixo

= Mesmo que o arquivo principal com os dados nao
tenha reqgistros de tamanho fixo

= Cada registro do indice contém pelo menos 2
campos de tamanho fixo
= Chave

" Posicao inicial (byte offset) ou RRN do registro no
arquivo de dados



"' Indice simples

= A cada registro do arquivo de dados
corresponde um registro no indice

= O indice esta ordenado, apesar do arquivo
de dados nao estar

* Em geral, o arquivo de dados esta organizado
segundo a ordem de entrada dos reqistros



= Vantagens do arquivo de indice sobre o de dados
= Mais facil de trabalhar, pois usa registros de tamanho fixo

* Pode ser pesquisado com busca binaria (em memboria
principal, inclusive, se valer a pena carrega-lo)

= E muito menor do que o arquivo de dados

ki indice simples

= Registros de tamanho fixo no arquivo de indice
impdem um limite ao tamanho da chave primaria

= O que acontece se a chave primaria extrapolar o limite
imposto?

= Os registros do indice poderiam conter outros campos
além da chave/offset (por exemplo, o tamanho do
registro a que se referem) o



"' Indice simples

1
= Como sao feitas as operacodes basicas?

" |nsercao de registros

= Remocao de registros

Atualizacao de registros

"= Busca de registros



Operacoes basicas no
L indice
L |

1
= Para indices que cabem em memoaria

= Criar arquivos de indice e de dados
= Carregar indice para memobdria
= |nserir reqistro

= Insercao deve ser feita no arquivo de dados...

= e também no indice, que eventualmente sera
reorganizado

= Eliminar reqistro
= Remove do arquivo de dados (pode fazer compactacao?)

= Remove também do indice

Indice pode ser reorganizado ou se pode apenas marcar 0s
registros excluidos

10



Operacoes basicas no

. jndice

mill U
= Para indices que cabem em memoria

= Atualizar reqistro - duas categorias
= Muda o valor da chave
indice deve ser atualizado

= Muda o conteudo do registro

Pode ou nao alterar o tamanho do registro, podendo
exigir realocacao do registro

= Atualizar indice no disco: caso sua copia em
memoria tenha sido alterada

= E imperativo que o programa se proteja contra
indices desatualizados

Possiveis estratégias?

11



Como evitar indices

i B desatualizados
N |

= Deve haver um mecanismo gque permita saber se o
Indice esta atualizado em relacao ao arquivo de
dados

= Possibilidade: um status flag é setado no arquivo de indice
mantido em disco assim que a sua cépia na memoria é
alterada

= Esse flag pode ser mantido no registro header do arquivo
indice, e atualizado sempre que o indice é reescrito no
disco

= Se um programa detecta que o indice esta desatualizado, uma
funcao deve ser ativada para reconstruir o indice a partir do

arquivo de dados
12



Exercicio em duplas

= Implementar em C uma sub-rotina que
construa um indice a partir de um
arquivo de dados de alunos e que,
depois, percorra esse indice para
encontrar um aluno (pelo numero)

struct aluno {
char nome[50];
int nro_USP;

13



Li Indices muito grandes

a0
" Se o0 indice nao cabe inteiro na memboria, o

acesso e manutencao precisam ser feitos
em memaoria secundaria

= Ndo é mais aconselhavel usar indices
simples, uma vez que

= A busca binaria no indice pode exigir varios
acessos a disco

" A necessidade de deslocar registros nas
insercoes e remocoes de registros tornaria a
manutencao do indice excessivamente cara

14



L !ndices muito grandes

= Utilizam-se outras organizacoes

" Hashing, caso a velocidade de acesso
seja a maior prioridade

= Acesso direto apenas

= Arvores-B, caso se deseje combinar
acesso por chaves e acesso sequencial
eficientemente

15



Lé Acesso por multiplas chaves

= Como saber qual é a chave primaria do
registro que se quer acessar?




\ i Acesso por multiplas chaves
n L

"= Como saber qual € a chave primaria do
registro que se quer acessar?

= Normalmente, o acesso a registros nao se
faz por chave primaria, e sim por chaves
secundarias

= Quando se procura por um livro em uma biblioteca,
comeca-se pelo seu niumero ou pelo titulo/autor?

= Solugao: cria-se um indice que relaciona uma
chave secundaria a chave primaria (e nao
diretamente ao registro)

* |[ndice secundério

17



\ i Acesso por multiplas chaves
n L

* |ndices permitem muito mais do que
simplesmente melhorar o tempo de busca
por um registro

= Multiplos indices secundarios

= Permitem manter diferentes visoes dos registros
em um arquivo de dados

= Permitem combinar chaves associadas e, deste
modo, fazer buscas que combinam visoes
particulares

18
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Acesso por multiplas chaves

Composer imdex

Seco ﬂdur}' I-?f}!

Primary key

Title index
Secondary key

Primary key

REETHOVEN AMCGETYS COoD D'OR SUI'TE MERTS016
BEETHOVEN DGE30261 COOD NEWS 45
ey TN
BEETHOVEN D:1RR0Y NEBBRASEA COILAE358
f e T a]
BEETHOWEN ECAZG2E QUARTET IN € SHARF M RCA2G2G
A L e |
COREA WARZI699 REOMEC AND JULTET L2312
=
DVORAK COS TR SYMPHOMNY NI 9 ANGITER
= -]
FEOKUFIEY LOMEF1Z SYMPHONY NO, 9 COL31309
o o e s s S L |
RIMSKEY-KORSAKOV MERTHEO1E SYMPHONY NO. O DHG 1 BBOY
SPRINGSTEEN GOT.38358 TOLUCHSTONE WAR23G99
T e | e T T T e ST O L e L e e
SWEET HONEY IN THE R FF245 YIOLIN CONCERTO 139201
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lteracoes nas operacoes basicas

= Inserir registro

= Quando um novo registro € inserido no arquivo, devem
ser inseridas as entradas correspondentes no indice
primario e nos indices secundarios

= Campo chave deve ser armazenado em sua forma
canonica no indice secundario

= O valor pode ser truncado, porque o tamanho da chave deve
ser mantido fixo

= Diferenca importante entre os indices primario e os
secundarios: nesses ultimos pode ocorrer duplicacao de
chaves

= Chaves duplicadas devem ser mantidas agrupadas e
ordenadas

20



LA flteracoes nas operagoes basicas

i A
= Eliminar registro

= I[mplica em remover o registro do arquivo de
dados e de todos os indices

= Se indices mantidos ordenados, rearranjo dos
registros remanescentes para nao deixar
espacos vagos
= Alternativa: atualizar apenas o indice primario, sem
eliminar a entrada correspondente ao registro no

Indice secundario

21



& flteracoes nas operacoes basicas
kﬁ }\m

= Vantagem: economia de tempo substancial
quando varios indices secundarios estao

associados ao arquivo, principalmente se esses
iIndices sao mantidos em disco

= Custo: espaco ocupado por registros invalidos

= Pode-se fazer "coletas de lixo" periddicas nos indices
secundarios

= Ainda sera um problema se o arquivo € muito volatil
= Qutra solucao: arvore-B

22



- flteracoes nas operagoes basicas
=
= Atualizar registro - 3 situacoes

= Alterou uma chave secundaria: o indice secundario
para esta chave precisa ser reordenado

= Alterou a chave primaria: reordenar o indice
primario e corrigir os campos de referéncia dos
indices secundarios

= Vantagem: atualizacao dos indices secundarios nao
requer reorganizacao

= Alterou outros campos: nao afeta nenhum dos
indices

» E se o tamanho do registro mudar?

23



L\ Busca usando multiplas chaves
A

= Uma das aplicacoes mais importantes das
chaves secundarias € localizar conjuntos de
registros do arquivo de dados usando uma ou
mais chaves

= Pode-se fazer uma busca em varios indices e
combinar (AND,OR,NOT) os resultados

= Exemplo: encontre todos os registros de dados
tal que

= composer = "BEETHOVEN" AND title = "SYMPHONY
NO. 9"

24
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Busca usando multiplas chaves

Composer imdex

Seco ﬂdur}' I-?f}!

Primary key

Tite index
Secondary key

Privpary key

REETHOVEN AMCGETYS COoD D'OR SUI'TE MERTS016
BEETHOVEN DGE30261 COOD NEWS 45
ey TN
BEETHOVEN D:1RR0Y NEBBRASEA COILAE358
f e T a]
BEETHOWEN ECAZG2E QUARTET IN € SHARF M RCA2G2G
A L e |
COREA WARZI699 REOMEC AND JULTET L2312
=
DVORAK COS TR SYMPHOMNY NI 9 ANGITER
= -]
FEOKUFIEY LOMEF1Z SYMPHONY NO, 9 COL31309
o o e s s S L |
RIMSKEY-KORSAKOV MERTHEO1E SYMPHONY NO. O DHG 1 BBOY
SPRINGSTEEN GOT.38358 TOLUCHSTONE WAR23G99
T e | e T T T e ST O L e L e e
SWEET HONEY IN THE R FF245 YIOLIN CONCERTO 139201
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Busca usando multiplas chaves

Composer imdex

Seco ﬂdur}' I-?f}-'

Primary key

BEETHOVEN AMNCATYS
BEETHOVEN G320
BEETHOVEN Dr1RANY
BEETHOWEN RBCAZ2GIG
COREA WARZIG699
DYORAK COLSTHEY
PROKUFIEY LOMNEZ12

e il e g e Ty e Y
RIMSKY-KORSAKOV MER75016
SPRINGSTEEN COL3R558

R NS et |

SWEET HOXNEY IM THE R FF215

Title index

Secondary key Primary key

[ D'OR SUITE MERTSHILG
GO0 NEWS TT245
e LT
NERRASKA COL3E553
|
QUARTET INCSHARPM  RCAZ626
BE.a e S |
ROMEO AND JULIET LONZE12

SYMPHOMNY M) 9 ANGITIE

COL3 1809

SYMPHONY NO. 9

SYMPHOMNY MO 9 DG 18E0T

TOUCHSTONE WARZ3G99

YIOLIN CONCERTO Oz 159201
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Busca usando multiplas chaves

Composer imdex

Seco ﬂdur}' I-?f}-'

Primary key

BEETHOVEN ANG37Y5
BEETHOYEM DMEE39201
BEETHOVEN D:1RR0Y
BEETHOWEN ECAZG2E
COREA WARZ3699
DVORAK COLZTE0Y
FEOKUFIEY LixNER12

- e e E L o it |
RIMSKY-KORSAKOV MER7E016
SPRINGSTEEN GOT.38358

LS LS i

SWEET HONEY IN THE R FF245

Title index

Secondary key

Privpary key

SYMPHONY NI). 4

[ D'OR SUITE MERTSHILG
GO0 NEWS TT245
e LT
NERRASKA COL3E553
|
QUARTET INCSHARPM  RCAZ626
BE.a = |
ROMEO AND JULIET LONZE12

ANGITIE

SYMPHONY NO. 9

COL3 1809

SYMPHOMNY MO 9

TOUCHSTONE

YIOLIN CONCERTO

DG 18E0T

WARZ3G99

Oz 159201

27



Busca usando multiplas chaves

Composer imdex

Seco ﬂdur}' L?f}’

BEETHOVEN

Primary key

AMNGETYS

BEETHOYEN

G320

Title index

Secondary key Primary key

O D'OR SUTTE MERTHOLG
GO0 NEWS IT245
T T
NEBRASEA COLSE358
o |

Matching: tira vantagem da
ordenacao das chaves associadas
a uma chave secundaria

CAZGIG

ANCITHG

COL31R0%

BEETHOVEN Di1RR0T

BEETHOWEN

COREA

DVORAK

TR \9 algoritmos
o

RIMSKY-KORSAKOV MER75016

SPRINGSTEEN COT3R558

ST SRl i |
SWEET HONEY IN THE R FF245

I! SYMPHONY NO. 9 DHG 1 BBOY
TOLUCHSTONE WARZFGE94
- e T T T T T e e S T e e T
YVIOLIN CONCERTO Dz 1359201

28



L\ Melhoria de indices secundarios
L

= Dois problemas nas estruturas de
Indices vistas até agora

= Repeticao das chaves secundarias

= Necessidade de reordenar os mdices
sempre que um novo registro é inserido
No arquivo, mesmo gque esse reglstro
tenha um valor de chave secundaria ja
existente no arquivo

29



g u 4/elhoria de indices secundarios
I

= Solugao 1: associar um vetor de tamanho
fixo a cada chave secundaria

= Nao € necessario reordenar o indice a cada
insercao de registro

= Limitado a um numero fixo de repeticoes

= Ocorre fragmentagao interna enorme no indice -
gue talvez nao compense a eliminagao da
uplicacao de chaves

30



By polucac ]

Revised composer index

Secondary key Set of prisnary key references

BEETHOVEN ANG3TYS DG139201 DG1RANT RCA2626

COREA WARZ23699

DVORAK COL31509
PROKOFIEY LON2312

RIMSKY-KORSARKOV MERT5016

SPRINGSTEEN COL38358

SWEET HONEY IN THE R FE245




\ i Melhoria de indices secundarios
. 1

I
= Solucao 2: manter uma lista de referéncias

- listas invertidas

* Pode-se associar cada chave secundaria a uma lista
encadeada das chaves primarias referenciadas
= indice secundério passa a ser composto por registros
com 2 campos: campo chave e campo com o RRN/byte
offset do primeiro registro com essa chave na lista
invertida

= Referéncias as chaves primarias associadas a cada
chave secundaria sao mantidas em um arquivo
seguencial separado, organizado segundo a entrada

dos registros -



Listas invertidas: visao
i conceitual

Lists of primary

Secondary key index ey fufrances
I- BEETHOVEN ANC3795 Por que Se
CORFA . DG136201 Cha Ma
DVIITRAK T DG 15807 . I i Sta
PROKOFIEY RC.AI626 Invertida?

WARZE694
i -

CGOLF 208

LON2312

33




Invertidas

| istas

Secondary Index file

BEETHOVEN

{OREA

DVORAK

PROEOFIEY

RIMSKY-EORSAKOV
e T T T T T T g ey =

SPRINGSTEEN
%

SWEET HONEY IN THE R

b

Improved revision of the composer index

Label I List file

0§ LONEITZ
ikl
1 RCAZG2G
2 | WARXIGDY
e
3 | ANGITIS
=
4 | COL3B3I5E
|
5 | DCLIRSOT
I
& | MER75016
7 L COL3TA09
H | DG13%201
2 | Fr24h
10 § ANGAG193

|

34



ké listas invertidas

AL

" Vantagens desta estratégia?



;i | istas invertidas

= Vantagens

= |Indice secundario so é alterado quando é inserido
um registro com chave inexistente, ou quando é
alterada uma chave ja existente
= Eliminacao, insercao ou alteracao de registros ja
existentes implicam apenas em alterar lista invertida
= Ordenacao do arquivo de indice secundario € mais
rapida: menos registros - e registros menores
= Arquivo com listas de chaves nunca precisa ser
ordenado, pois a ordem de entrada € mantida

= E facil reutilizar o espaco liberado pelos registros
eliminados do arquivo de listas

36



ké , Listas invertidas

AL

" Problemas desta estratégia?



T Listas invertidas

mill U
= Problemas

= Registros associados nao estao
adjacentes no disco: podem ser
necessarios varios seeks para recuperar
a lista

= O ideal seria manter o indice e a lista na
memoria

38



s a4 Indices seletivos
&*

" O indice nao precisa cobrir todo o arquivo
de dados

= [ndice de musicas cléssicas
* [ndice de musicas lancadas depois de 1980

= Dependente da aplicacao e uso dos dados

39



. i . Binding

= Nos indices primarios vistos, a associacao (binding)
entre a chave primaria e o endereco fisico do
registro a que ela se refere ocorre no momento em
gue o registro é criado

* |ndice simples fornece acesso direto e, portanto,
mais rapido, a um registro, dada a sua chave

40



. i . Binding

= As chaves secundarias sao associadas a um endereco apenas no
momento em gque sao de fato usadas (/ate binding)

= |sso implica em um acesso mais lento

= QO Jate binding traz vantagens: manutencao mais flexivel, mais
eficiente e confiavel

= Ressalta-se: é sempre desejavel manter as modificacoes
localizadas, o que é possivel com o /ate binding

= O early binding s6 é aconselhavel se o arquivo de dados é (quase)
estatico, e o acesso rapido a registros € a maior prioridade

= Caso contrario, o que acontece?

41



A i . Binding

= As chaves secundarias sao associadas a um endereco apenas no
momento em que sao de fato usadas (/ate binding)

= |sso implica em um acesso mais lento

= Q late binding traz vantagens: manutencao mais flexivel, mais
eficiente e confiavel

= Ressalta-se: é sempre desejavel manter as modificacdes localizadas,
0 que é possivel com o /ate binding

= O early binding sé é aconselhavel se o arquivo de dados é (quase)
estatico, e 0 acesso rapido a registros é a maior prioridade

= Caso contrario, o que acontece?
Muita atualizacao de indice secundario

42



xi . Estudo de caso

" Como ferramentas de busca na
Internet funcionam?

" Criacdo e atualizacao de indices de palavras-
chave e onde encontra-las

" Definicao de uma ordenacao de paginas
baseada na “importancia” ou “relevancia”

= “Como o Google funciona”
= http://www.google.com/howgoogleworks/

43
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