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Implementagde de um M&tode de Acesso Indexade
com utilizag3c de Aarvores:  B+.

por: Ewerten Aluisie Pinte Vieira e
Marie André Guimardes.

Departamente de Infermitica - PUC/RJ

Resumeo

O trabalhe descreve © projeto e implementagdoc de um M&tode
de Acesso Indexade (MAI) censtitufde de um cenjunte de primitivas
para manipulagdoe de_zgaistrOS'de tamanhe varidvel centende chaves
Ginicas também de tamanhe varidvel. O ambiente destine foi o
sistema operacienal CP/M nas vers@es 8 e 16 (CP/M~86) bits e a
linguagem utilizada, C.

Estruturalmente, o métode pede ser dividide em dois niveis
independentes (a menes de tamanhe das pdginas Llégicas). O
primeire chamade M&tede de Acesse Paginadeo (MAP) & o responsavel
pele mapeamente em memdria secundiria das p&ginas Légicas,
gerenciande a alocag3e de novas piginas e a liberagde de piginas
descartadas premovende sua reutilizagde quande necessédris. O
algeritme de alocag¢do de dreas em meméria principal & de tipe LRU
minimizande © niimere de acessos a memdria secundiria. O segunde
nivel & censtrufde sobre © primeire e & © que efetivamente
implementa as primitivas de acesse indexade. A estrutura de
armazenaments escelhida, drveres B+, minimiza o nlimers de acessos
na pesquisa direta a um registro e permite també&m uma eficiente
pesquisa sequencial nes registres que ficam naturalmente em srdem
crescente. O tamanhe varidvel de registres e chaves permite
tamb&m uma maisr efici@ncia ne que diz respeits 2 utilizagde de
espage e, poertante, na altura da Arvere de acesso.

Palavras Chaves: Arquive indexade , Arveres B, CP/M, Linguagem C,
Métede de Acessoc.

1) INTRODUGEO

O trabalhe surgiu da necessidade de criar umnm
métode de acesse que permitisse trabalhar cem um grande velume de
dades. Tratande-se de sistemas interatives, o tempeo de respesta
deveria ser baixe. Outra caracteristica comum 3As nossas aplicagfes
era a necessidade de trabalhar cem acesseos diretec e sequencial as
informagBes. Depeis de um levantamente biblisgrifice (4,5,6,7) e
erientades pele prefessor Daniel A Menasce, sptames
individualmente, per um métede de acesse utilizande &arveres B+.
Embera estivéssemes visande aplicag8es distintas, resolvemos
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trabalhar juntes com © prep®site de criar um cenjunte de
subretinas bésicas dentre de princi{piocs de um prejets estruturade
(generalidade, transportabilidade, modularidade, cenfiabilidade,
eficiéncia e simplicidade) ao invés de criar dois sistemas
isclades.

Utilizou~se a estrutura cenhecida coeme Aarvere B+
na implementagds. Descrevemss um pouce de suas caracteristicas
abaixe.

' No final da década de 60, virias indi@strias de
cemputaderes e grupes de pesquisa desenvelveram sistemas de
arquives e seus respectives metedes de acésso. Um dos sistemas
que mais prevaleceu fei © de Arveres B preposta por Bayer e
McCreight na Beeing Scientific Research Labs (9). Esse métode
censiste num mecanismo interne de indexag3ec de baixe custe para a
maleria das eperagSes.

O grande preblema da Arvere B refere-~se a pesquisa
sequencial. Para resclver este problema fei desenvelvide uma
variagde da drvere B, deneminada por auteres ceme B+ (8) ou B¥
ende os niveis mais altes das drveres s8o apenas indices,
enquante que as feolhas possuem as chaves e as infermag8es
asseciadas. As feolhas ceonstituem uma lista encadeada, permitinde
um eficiente acesse sequencial.

Vdrices Sistemas de Geréncia de Bance de Dados
utilizam drveres B+ ou alguma variagiec da mesma (11,12). Entre
eles, pedemes citar:

- Sistema R (BD relacienal p/ mag.grande porte)

- INGRES (BD relacional p/ mag. médiec perte)

- 0 IMS atrav@s de VSAM (métodec de acesse p/
© BD hierdrquice p/ mag. de grande perte)

- dBASEI1 (BD relacional p/ micrecemputader)

~ MDBSIII (BD de redes p/ microcemputader)

Discute~se ne trabalhe cada um dos deis nfveis da
implementagde, as opgles e decis8es tomadas, restri¢gdes e
dificuldades enceontradas ae lenge de desenvolviments, além das
pessiveis alteragBes e melheramentss que poderiam ser realizades.

I1) ARQUITETURA

O ambiente onde s sistemas seriam inicialwmente
utilizades ceoensistiria de um microcomputader baseade neo
micreproecessador 8086 (1), censtrufde ne LESC (Laberatdrioc de
Engenharia e Sistemas de Cemputagde) da PUC/RJ. Este cemputador
estd configurade com 128k bytes de memdria e dois acionaderes de
disces flexiveis de vite polegadas, densidade simples, face
simples. O sistema operacienal dispenfvel e o CP/M-86 (2) que

oferece algumas primitivas de acesso a disce bastante limitadas.
"Tambem dispenfveis para o CPM-86 encentram~se © ASM86, mentader
de linguagem de md3quina e a linguagem de alte nfvel C (3). Foi
esta Giltima a escelhida para a implementag¢3c efetiva do M&tede de
Acesse Indexade devide as suas interessantes caracteristicas de
transpertabilidade, estruturag3o, modularidade e eficiéncia.

Seria preduzida entdie¢ uma biblicteca de fun¢gles
primxtivas que estenderiam a linguagem C para gque se pudesse
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manipular argquives indexades cem © minime de dificuldade
possfivel, ALém disse, seria interessante que » métede de acesso
fosse © mais independente possivel de sistema eperacienal
hospedeiro, fater fundamental determinante de sua
transpertabilidade.

Come foi mencienade acima, utilizames a estrutura
conhecida come &rvere B+ na implementagle. As drveres B+
trabalham cem unidades de acesse a mem8ria secundaria chamadas
paginas. Uma pagina pode center fndices eou, quands lecalizada em
uma feolha, registres. A pdgina cerrespende a uma drea de tamanhe
fixe, um segmente de arquive.

Tendo em vista as caracteristicas acima
mencionadas de MAIL, dividime-lo em duas partes distintas, deis
nfveis de construgle:

1, Métode de Acesse Paginads, responsavel pela
manipulagio de pdginas pertencentes a um arquive, em
meméria principal eu em disces

2. Método de Acesse Indexads propriamete ditoe,

' utilizando-se das primitivas oferecidas pele M8tedo de
Bcesso Paginade e de arveres B+t.

Graficamente, teremss varies ambientes, em
sucessivas camadas eu niveis, dispostes da seguinte maneira:

Método de Acessc Indexade
(MAI)

M&todo de Acesseo Paginade
(MAP)

Linguagem C
e
CP/M

De forma a atender os requisitos de MAI, o M&tede
de Acessec Paginade deverd oferecer as seguintes primitivas:

a) Criar um arquive paginade;
b) Abrir um arquive paginade;
c) Fechar um arquive paginade;
d) Alecar uma pagina;

e) Liberar uma péagina;

f) Ler uma pagina;

g) Gravar uma pagina;

h) Fixar uma pagina; e

i) Desfixar uma pigina.

0 Método de Acesse Indexade deverd, per sua vez,
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sferecer » cenjunts de primitivas abaixo:

a) Criar um arquive indexade;

b) Abrir um arguive indexado;

¢) Fechar um arquive indexade;

d)Incluirumregistrecemumachaveunica,
inexistente;

e) Ler um registroe dada uma chave ji existente;

£f) Alterar um registro;

g) Excluir um registre;

h) Pesicienar & apentader de prdxime registre em

fungds de uma chave e de uma relagdeo; e
i) Ler ¢ pr@ximo registre na srdem.

I1I) METODO DE ACESSO PAGINADO

O Métede de Acesseo Paginads tem cemo objetive
gerenciar a manutengde de uma quantidade de pdginas de um arquive
em memdria principal. Naturalmente, quante maier o nimero de
paginas em memdria, maier a velocidade de acesss média alcancada
pele sistema. Visamos exatamente reduzir o tempec médie de acesso
gque depende diretamente deo niimere de referéncias & mewmdéria
secundiria (um recurso caro).

Na criag3o ou abertura de um arguive paginade se
recebe um ponteire, chamade Ldentificader de arquive paginade,
gue devera ser usade para referenciar tedo ¢ acesse seguinte ao
argquive. Além disse, “e alpocada uma &rea de trabalhe para center
as pédginas que ficar3c em mem@ria e a tabela que contrela estas
pdginas. Cada pdgina da tabela tem asseociades a "hera™ em que
ccorreu © Gltime acesse a ela, e ¢ arquive a que pertence. Além
disse, ceome a pdgina pede sexr fixada na memd8ria gquande a
aplicagde assim e exigir, terna~se necesslrie também manter uma
infermagde dizende se a pidgina e remeVivel cu nide.

A infermagde da "hera" dp {ltime acesse & usada
na implementagde de mecanisme de selegle para remegdo da pagina
menes recentemente utilizada (LRU em ingl@s). Isto permite que se
libere a pdgina que foi acessada pela {iltima vez a mais tempe
entre as removiveis. A liberagde da pdgina se dard quande fer
necessiric espagse em memdria para uma eutra pigina lida ou criada
(alecada). Existe um contador asseociade as arquive paginade que
indica a "hera"” atual de MAP e que é incrementads a cada acesso
de leitura su gravagde.

As primitivas de fixagde e desfixagde de paginas
na mem&ria vém atender, basicamente, as necessidades de manipular
virias piginas na memdria ac mesmoc -tempe. Observe gue uma pégina
s estd garantidamente na mem@ria desde ap®s algum acesse a ela e
at® o préxime acesss a sutra pigina gualguer, a menes que ela
esteja explicitamente fixada.

Para ceontoernar a incapacidade do CP/M de receber
de velta as Areas em disce previamente alecadas perém ndoc mais
utilizadas o MAP deverd, também, gerenciar uma pilha ceom as
pdginas liberadas, de ende seriec retiradas quands se ternar
necessirie, iste &€, na alocagd3e de paginas.

A utilizagde de Métedoe de Acesse Paginade se 44
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através de dez rotinas para @ usufrie e mais retinas internas ae
MAP. As primeiras neve retinas correspondem exatamente as
primitivas eferecidas e previstas ne prejete de MAP, sends que
uma outra foi ceolecada pesteriermente visande dar mais uma
facilidade: ela reterna o niimexre da pdgina dade © seu enderece na
memdria.

1V) METODO DE ACESSO INDEXADO

-

0 objetive de Mé&tode de Acessec Indexads &€ fornecer
um cenjunts de retinas as sistema de aplicagfo para a manipulacgie
de registros de tamanhe varxidvel a serem recuperades per uma
chave {nica, tamb&m de tamanhe varidvel.

Muites algeritmos existem para a manipulagde de
drveres B (12). As arveres B+, porém, s8c mais complexas deo pente
de implementag3s e muite cuidade deve ser tomade. Pouce pdde ser
encentrade na biblicgrafia que auxiliasse na sua implementagdo.
Descrevemos abaixeo as caracteristicas de nesss sistema.

O MAI & construide utilizande-se das primitivas de
MAP. Sua finica ligagde cem o meio fisice e através de parfmetro
gque define © tamanhe da pdgina. Censeguiu-se, desta feorma,
também, uma independ@ncia neste nfvel em relagde as Sistema
Operacienal.

Basicamente, existem deois tipes de pidginas ne MAI:
as pdginas de fndice e as pdginas folha. BAs primeiras sdeo
respensaveis pele armazenaments des Indices que apentam em {(ltima
andlise para as pdginas de tips felha. Um arquive vazie nide
pessui padginas indice. As pidginas foslha sds as que contém os
registros. Elas formam uma lista duplamente encadeada utilizada
para a pesquisa sequencial. .

' Um registre de tamanhe varidvel, come utilizade
nesta implementagde, tem ne primeire byte seu tamanhe tetal.
Imediatamente apés este byte, segue-se © campe da chave de
acesso, e, em seguida vém es demais campes, se heuver. Obsexve
que esta escolha limita © tamanhe tetal de registre a 256 bytes,
o que & mais de que suficiente para as aplicag8es pretendidas. A
alteragie deste par@metrs, contude & trivial.

A chave de acesse de registre, per sua vez, também
€ um campe de tamanhe varidvel. Assim sends, © seu primeire byte
& utilizade para armazenar © tamanhe tetal do campe e & seguide
da chave propriamente dita. Sempre que falamos da chave de acess®
ceme par8metre de entrada eu ne intericr de um registre, estamoes
nos referenciande as camps de tamanhe varidvel gue pessui a chave
real e ¢ tamanhe de campe.

Na criag3e e abertura, a raiz & fixada na memdria
cem © objetive de reduzir o nimere de acesses a meméria
secundiria viste que tode acesse direte e feiteo através dela.
Assim, se a drvere tiver altura guatre, por exempls, serds
necessiries ne maxime trés acesses ne case de nenhuma pdgina
estax presente na mem&ria.

Sob © CP/M e cem pdginas de 2 registros fisices
de 128 bytes, © nimere midxime de pdginas e de (2**15 - 1) o que
implica em um total de 8 Mbytes. A altura da &4rvare estd
limitada, neste case pertante a 16.

0O procedimente de exclusf8e garante a adrvere
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ternar-se ne pioxr des cases uma A4rvere bindria balanceada. Se a
drvore tiver altura H teremes ne mfnime, pertante, 2 ** (H=~1)
registres pedende acessd-los em um mixime de (H~1) acesses. Na
exclusde a concatenag3e s& serid efetuada gquande a pigina estiver
totalmente vazia. A sub@rvere que ficar pendente & reincluida em
uma pédgina "irm3" (de mesme nivel). Censeguimos, cem isso
diminuir a cemplexidade da operagde de exclusic, que prevé a
redistribuigde de fndices ou registres nas baixas ocupagles das
piginas. Naturalmente, tal decisdo, implica em um compremetimente
cem a utilizagde de espage em memdria secundiria, mas por outre
lade diminui a frequéncia de alterag@es na drvere. Ne caso de
nossas aplicag@es, onde a exclusdo ecorrerid raramente nie se
perderd muito.

Num caseo tf{pice, conferme levantamentes es {ndices
teriam por velta de 10 bytes © gque nos permitiria ter 20 {ndices
por pdgina. Se censiderarmos cada pdgina cem peuce mais da metade
eccupada, digames 12 fndices, iste significa gque cada pdgina
{ndice teria 13 filhes. Da mesma forma, se a 4rvere tiver uma
altura H teremes 13 ** (H~-1) folhas. Se cada felha contiver
tipicamente 2 registros entlec pederemes acessar 2 * (13 ** (H~1))
registres em H~1 acessoas. A tabela abaixo mestra alguns valeres
para cada altura H:

nimerc médio de nimere maximo
H | 4indices por pigina | de acessas
o et b
1 (| 2 | 19 |
e o e om0 B i et B o B s o b Bt e 1 e e 0 B 1 o -
| 2 2 | 2 ] 0
2 | "a| 20 | 40 | 1
3 ] 8 | 200 | 800 | 2
4 | 16 | 2000 | 16000 i 3
5 | 32 | 20000 | 320000 | 4

Na inclusde a quebra seri efetuada quande a pigina
nde puder supertar a inclus8e, peis a pigina & de tamanhe fixe. O
contefide da pdgina serd dividide cem um neva pigina alocada e a
insergde entde realizada na pigina cenveniente. A divisieo serd

feita da seguinte forma:
<« na quebra de folhas, a chave separadera deo nfivel acima
({ndice) serd o prefixe minime (13) entre a Gltima
chave da pégina anterier e a primeira chave da pagina
seguinte. O iltime caracter da chave separadera serd
0x00 se a Gltima chave estiver contida na primeira,
caso centrdriec serd e sucesser de caracter pertencente
4 primeira chave que eos difere; .
- na quebra de fndices um des {ndices da p&gina serd
escelhide para separar as duas pdginas. Seu filhe a
direita serd e primeire filhe 3 esquerda da neva

padgina.

O emprege de té&cnicas de compactagfc para e
armazenamento dos prefixes m{nimos que formam es fndices, pederia
aumentar a densidade des mesmes por pdgina e, por censeguinte,
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diminuir a altura da &rvere de acesseo.

Implementeu~se apenas a primitiva que define uma
pesquisa sequencial em erdem ascendente. Coms, perém, as folhas
estde duplamente encadeadas, também serxria pessfivel uma pesguisa
sequencial em ordem centriria.

Uma pdgina de tipe indice tem a seguinte
dispesigdo interna:

NOME DO CAMPO TAMANHO EM TIPO
- BYTES
1) CONTROLE 1 BINARIO
2) APONTADOR DE AREA UTIL (OFFSET) 2 NUMERICO BINARIO
3) PRIMEIRO FILHO 2 NUMERICO BINARIO
4) AREA DE TRABALHO 251

Uma pdgina do tipe felha, peor sua vez, tem a
seguinte dispesigie interna:

NOME DO "CAMPO TAMANHO EM : TIPO
- T T BYTES _
1) CONTROLE 1 BINARIO
2) APONTADOR DE AREA UTIL (OFFSET) 2 NUMERICO BINARIO
3) "FOLHA ESQUERDA ' 2 NUMERICO BINARIO
4) FOLHA DIREITA v 2 NUMERICO BINARIO
5) AREA DE TRABALHO 249

As pdginas pedem, ainda, sexr raiz ou nic. Usa-se
%s 2 bits menos significatives do byte de centrele da pagina para
identificd~las.

INDICE 1
b0

FOLHA 0

RAIZ 4
b1

NO 0

Assim temos 4 tipes de pigina, FOLHA (00), INDICE
{01), UNICA (10), e RAIZ(11). A plgina finica & raiz e felha.

V) CONCLUSOES

Atendende aes objetives, coeme se pede censtatar, o
trabalhe possui as caracteristicas essenciais de um prsjets
estruturade: independ&@ncia entre os nfveis, transpertabilidade,
medularidade, generalidade, cenfiabilidade, eficiéncia e
simplicidade.

As retinas .sde transpertdveis, a menes da
alteragdae de algumas censtantes, pels fate de terem side
escritas na linguagem C, que vem se ternande mais comum a cada
dia. Pedem rodar prentamente em gualquer maquina que possua CP/M-
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8080 ou CP/M-8086 (bea parte does micres existentes) sem
modificagfes. Come exemple, salientames gque o sistema foi
desenvelvide em vdries wmicrocemputaderes (Pelymax 201 e 301,
Cebra 305, Sistema 700 da Prel@gica, e nes desenvelvides ne
LESC) .

O sistema & medular, c¢em rotinas tetalmente
parametrizadas e independentes uma da cutra. Essa medularidade
permite:

~ uma bea decumentaglo;

«~ medificagic de uma retina sem ter que
alterar as demais;

= @ teste de cada rotina individualmente

~ a pessibilidade de estender © sistema para
sutras aplicagdes. (Per exemplo,
representagie de arquives invertides,
fazende~se com que cada folha armazene o
cenjunte de enderecos de registres
cerrespendentes a uma lista invertida).

Podemos definir um sistema de prepésite geral
{generalidade), ceme sende um que pede serxr utilizade para uma
encrme variedade de aplicag@es. Nosso sistema, satisfaz esta
caracteristica também. Praticamente gualguer sistema de
infermagde pode ser implementads utilizande as primitivas de MAIL.

‘As retinas foram escritas em C, » que nes garante
uma bea confiabilidade centra falhas de software. Além disseo, as
retinas foram testadas percorrende tedes os desvies. Embera »
prejetode sistematenha side "tep-~down", a implementagde e s
testes foram feites "bettem-up"”.

Pretende-~se que as retinas sejam acessiveis per
eutras linguagens também, © que ternaria » MAI bem mais
interessante cemercialmente: BASIC e COBOL seriam ©os primeires
passes.

Uma das limitag@es de nesso sistema & a auséncia
de mecanisme contra falhas fisicas (p. ex., desligamente da
energia). Poderfames acrescentar t@cnicas de recuperagfo dinfmica
de falhas. Perém, estas técnicas se mestram fracas diante das
limitag®es de CP/M com respeits a integridade des arquives em tal
situagde.

Quanto a eficiéncia, sabemes que a linguagem C
gera um bom cédige e ¢ sistema de A&rveres B+ e sem diividas um dos
mais eficientes métodes de acesses existentes. Porém, © nesseo
sistema pede se tornar mais eficiente com algumas medidas como:

~ repregramar em linguagem de mentagem (assembly) o
treche de cédige gque gera uma quebra (e em censequéncia
requer uma reerganizagde da &rvere) (11).

-~ determinar automaticamente guantas paginas estarde na
meméria, de forma a maximizar a utilizagde de espage
dispenfvel e, partante, minimizar o niimeroc de acesses a
mem§ria secundiria.

Finalmente, pedemos dizer que ¢ sistema &€ muite
simples para o usudriev su ¢ programader de nivel de aplicagde
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atiiizar. Basta pessuir a biblieteca centende as primitivas de
MAI e conhecer suas definig®es (14). Coms exempls de utilizagde
de MAI pedemos citar um sistema de infoermag8e desenvelvide na PUC
para contrelar os estegues de circuites integrades de LESC (14).

Cencluinde, ratificames que o ebjetive ds trabalhe
fol plenamente alcangads e esperames que © sistema venha a ser de
grande utilidade.
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