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RESUMO

IMPLEMENTAGAO DE UM METODO DE ACCESO
INDEXADO COM UTILIZAGAO DE ARVORES B+
£.A. Pinto Vieira, M.A. Guimaraes
Pontificia Universidad Catdlica R. J. - BRASIL
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varias

0 trabalho descreve o projeto e imple-
mentagﬁo de un Mdtodo de Acesso Indexado
(MAl) constituido de um conjunto de primi-
tjvas para manipulagdo de registros de ta-
manho variavel contendo chaves Unicas também
de tamnahe varidvel. 0 ambiente destino foi o
sistema operacional CP/M nas versdes 8 a 16
(CP/M-86) bits e a linguagem utilizada, C.

Estructuralmente, o método pode ser divi-
dido em dois niveis independentes {a menos do
tamanho das paginas 1dgicas). O primeiro cha-
mado Método de Acesso Paginado (MAP) & o res-
ponsavel pelo mapeamento. em memoria secun-
daria das paginas 1dgicas, gerenciando a
alocagdo de novas paginas e a liberagdo de
péginas descartadas promovendo sua reutili-

zag3o _ quando necessario. O algoritmo de .

alocacdo de areas em memdria principal. & do
tipo LRU minimizando o nlmero de acessos a
membria secundaria. O segundo nivel & cons-
truido sobre o primeiro e & o que efetivamen-
te implementa as primitivas de acesso indexa-
do. A estrutura de armazenamento escolhida,
arvores B+, minimiza o nimero de acessos.na
pesquisa direta a um registro e permite tam-
bém uma eficiente pesquisa sequencial nos
registros que ficam naturalmente em ordem
crescente. 0 tamanho variadvel de registros e
claves permite também uma maior eficiéncia no
que diz respeito & utilizagBo de espago e,
portanto, na altura de &rvore de-acesso.

I.  INTRODUGAO

0 trabalho surgiu da' necessidade de.
criar um método de acceso que permitisse tra-
balhar com um grande volume de dados. Tratan- .
do-se de sistemas interativos, o tempo de
resposta deveria ser baixo. Outra caracteris-~-
tica comun &s nossas ap1ica93es era .a
necessidade de trabalhar com acessos direto e
sequencial as informagdes. Depois de . um
levantamento bibliografico (4,5,6,7) e
orientados pelo professor Daniel A. Menascé,
optamos individualmente, por ~um método de
acesso utilizando arvores B+. . Embora
estivessemos ' visando ap1icag€es distintas, -
resolvemos trabalhar juntos com o propdsito
de criar um conjunto de subrotinas-basicas
dentro de principios ~ de um projeto
estruturado (generalidade, transportabilida- -
de, modularidade, confiabilidade, efici®ncia
e simplicidade) ao invés de criar. dois
sistemas isolados. : )

Utilizou-se a estrutura conhecida. como.
arvore B+ na implementa¢¥o. Descrevemos -u
pouco de suas caracteristicas abaixo. -

indGstrias de computadores e grupos de pes-
quisa desenvolveram sistemas de arquivos e
seus respectivos métodos de acesso. Um dos
sistemas que mais prevaleceu foi o de Arvores
B proposta por Bayer e McCreight na Boeing
Scientific Research Labs (9). Esse método
consiste num mecanismo interno de indexag¥o
de baixo custo para a maioria das operagles.

0 grande problema da arvore B refere-se
4 pesquisa sequencial. Para resolver este
problema foi desenvolvido uma variag8o da
irvore B, denominada por autores como B+ (8)
ou B* onde os niveis mais altos das arvores
s¥0 apenas indices, enquanto que as folhas
possuem as claves e as informagBes associa-
das. As folhas constituem uma lista encadea-
da, permitindo um eficiente acesso
sequencial.

- Varios Sistemas Ger@ncia de Banco de
Dados utilizam arvores B+ ou alguma variagdo
da mesma (11,12). Entre eles, podemos citar:

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

- INGRES (BD relacional p/mag.médio porte)

- 0 IMS através do VSAM (método de acesso
p/ o BD hierdquico p/mag. de grande
porte).

- “dBASE!l (BD relacional p/microcomputa~
dor).

- MDBSI11 (BD de redes p/microcomputador)

Discute-~se no trabalho cada um dos dois
niveis da implementagdo, as opgles e decisBes
tomadas, restrigles e dificu]ggdes encontra-
das ao longo do desenvolvimento, além das
possiveis alteragBes e melhoramentos que
poderiam ser realizados. '

1. ARQUITETURA

0 ambiente onde os sistemas seriam ini-
cialmente utilizados consistiria de um micro-
computador baseado no microprocessador 8086

(1), construido no LESC (Laboratdrio de En-

genharia e Sistemas de Computqyﬁo) da PUC/RJ.
Este computador estd configurado com 128k
bytes de membria e dois acionadores de discos
flexiveis de oito polegadas, densidade sim-
ples, face simples. O sistema operacional
disponivel e o CP/M-86 (2) que oferece algu-
mas primitivas de acesso a disco bastante
1imitadas. Também disponiveis para o CPM/86
encontram-se o ASM86, montador de 1inguagem
de maquina e a linguagem de alto nivel C.(3).



Foi esta Gltima a escolhida para a implemen-
tagdo efetiva do Método de Acesso Indexado
devido &s suas interessantes caracteristicas
de transportabilidade, estruturagio, modula-
ridade e efici@ncia.

Seria produzida ent3o uma biblioteca de
fungBes primitivas que estenderiam a lingua-
guem C para que se pudesse manipular arquivos
indexados como o minimo de dificuldade
possivel., Além disso, seria interessante que
o método de acesso fosse o mais independente
possivel do sistema operacional hospedeiro,
fator fundamental determinante de sua trans-
portabilidade,

Como foi mencionado acima, utilizamos a
estructura conhencida como arvore B+ na im-
p1ementa§§o. As arvores Bt trabalham com
unidades de acesso a memdria secundaria
chamadas paginas. Uma pagina pode conter
indices ou, quando localizada em uma folha,
registros. A pagina corresponde a uma area de
tamanho fixo, um segmento do arquivo.

Tendo em vista as caracteristicas acima
mencionadas do MAl, dividimo-lo em duas par-
tes distintas, dois niveis de construgdo:

1, Método de Acesso Paginado, respon-
sdvel pela manipuldo de paginas
pertencentes a um arquivo, em memd-
ria principal ou em disco.

2. Método de Acesso Indexado propria-
mente dito, utilizando-se das pri-
mitivas oferecidas pelo Método de
Acesso Paginado e de arvores B+,

Graficamente, teremos varios ambientes,
em sucessivas camadas ou niveis, dispostos da
seguinte maneira:

Método de Acceso Indexado (MAl)

Método de Acceso Paginado (MAP)

Linguagem C e CP/M

De forma a atender os requisitos do MAI,
o Método de Acesso Paginado devera oferecer
as seguintes primitivas:

a) Criar um arquivo paginado;
b)  Abrir um arquivo paginado;
c) Fechar um arquivo paginado;
d) Alocar uma paginaj
e) Liberar uma pagina;
f) Ler uma paginaj
} Gravar uma pagina;
h}  Fixar uma pagina; e
i)  Desfixar uma péagina.
Método de Acesso Indexado deverd, por su

vez, oferecer o conjunto de primitivas
abaixo:

a) Criar um arquivo indexado;

b) Abrir um arquivo indexado;

c) Fechar um arquivo indexado;

d) Incluir um registro com uma chave
Gnica, inexistente;

e) Ler um registro dada uma chave ja
existente;

f)  Alterar um registroj

q) Excluir um registro;

h)  Posicionar o apontador de préximo
registro em fungdo de uma chave e
de uma relagdo; e

i) Ler o proximo registro na orden.

11l METODO DE ACESSO PAGINADO

0 Método de Acesso Paginado tem como
objetivo gerenciar a manutengdo de uma quan-
tidade de paginas de um arquivo em memdria
principal. Naturalmente, quanto maior o nime-
ro de pagdinas em memdria, maior a velocidade
de acesso média alcancada pelo sistema. Visa-
mos exactamente reduzir o tempo médio de
acesso que depende diretamente do niemro de

refer@ncias & memdria secunddria (um recurso

caro).

Na criagdo ou abertura de um arquivo
paginado se recebe um ponteiro, chamado iden-
tificador de arquivo paginado, que deverd ser
usado para referenciar todo o acesso seguinte

~a0 arquivo. Além disso, & alocada uma 3rea de

trabalho para conter as paginas que ficar®o
em memdoria e a tabela que controla estas pa-
ginas. Cada pagina da tabela tem associados a
"hora" em que ocorreu o Gltimo acesso a ela,
e o_arquivo a que pertence. Além disso, como
a pdgina pode ser fixada na memdria quando a
aplicagdo assim o exigir, torna-se necessirio
também manter uma informagdo dizendo se a
pagina e remdvivel ou n3o.

A informagdo da "hora" do Gltimo acesso
€ usada na implementagdo do mecanismo de se-
16930 para remogdo da pagina menos recente-
mente utilizada (LRU em ing1€s). Isto permite
que se libere a pégina que foi acessada pela
Ultima vez a mais tempo entre as removiveis.
A liberagdo da pagina se dard quando for
necessdrio espaco em membria para uma outra
pégina lida ou criada (alocada). Existe um
contador associado ao arquivo paginado gque
indica a "hora" atual do MAP e que & incre-
mentado a cada acesso de leitura ou gravagdo.

As primitivas de fixag3o e desfixagdo de
paginas na memdria vém atender, basicamente,
as necessidades de manipular varias paginas
na memdria ao mesmo tempo. Observe que uma
pagina sd estd garantidamente na memdria des-
de apds algum acesso a ela e até o préximo
acesso a outra pagina qualquier, a menos que
ela esteja explicitamente fixada.

Para contornar a incapacidade de CP/M de
receber de volts &reas em disco previamente
alocadoas porém n3o mais utilizadas o MAP
devera, também, gerenciar uma pilha com as
paginas liberadas, de onde serFo retiradas
quaDdo se Fornar necessario, isto &, na alo-
cacao de paginas.



A utilizagBo do M&todo de Acesso Pagina-
do se da através de dez rotinas para usuario
e mais rotinas internas ao MAP. As primitivas
nove rotinas correspondem exatamente 3s pri-
mitivas oferecidas e previstas no projeto do
MAP, sendo que uma outra foi colocada poste-
riormente visando dar mais uma facilidade;
ela retorna o nimero da pdgina dado o seu
endereco na memdria.

1V METODO DE ACESSO INDEXADO

0 obejtivo do Método de Acesso Indexado
¢ fornecer um conjunto de rotinas ao sistema
de aplicagdo para a manipulagdo de registros
de tamanho varidvel a serem recuperados por
uma chave dnica, também de tamanho variavel.

Muitos algoritmos existem para a manipu-
lagdo de arvores B (12). As arvores B+, po-
rém, sdo mais complexas do ponto de implemen-
tagdo e muito cuidado deve ser tomado. Pouco
pdde ser encontrado na biblografia que auxi-

liasse na sua implentagdo. Descrevemos abaixo
as caracteristicas do nosso sistema.

0 MAl & construido utilizando-se das
primitivas do MAP. Sua {inica ligagdo com o
meio fisico e através do par3metro que define
o tamanho da pagina. Conseguiu-se, desta for-
ma, também, uma independ€ncia neste nivel em
relagao ao Sistema Operacional.

Basicamente, existem dois tipos de pagi-
nas no MAl: as paginas de indices e as pagi-
nas folha. As primeiras s3o responsaveis pelo
armazenamento dos indices que apontam em @1~
tima analise para as paginas do tipo folha.
Um arquivo vazio ndo possui paginas indices.
As paginas folha s3o as que contém os regis-
tros. Elas formam uma 1ista duplamente enca-
deada utilizada para a pesquisa sequencial.

Um registro de tamanho variavel, como

utilizado nesta imp1ementa930, tem no primei-.

ro byte seu tamanho total.” Imediatamente apos
este byte, segue-se o campo da chave de aces-
so, e, em seguida vem os demais campos, se
houver. Observe que esta escolha limita o
tamanho total de registro a 256 bytes, o que
& mais do que suficiente para as aplicagCes
pretendidas. A altera;ﬁo deste par@metro.
contudo & trivial.

A chave de acesso do registro, por sua
vez, tabém & um campo de tamanho variavel.
Assim sendo, o seu primeiro byte & utilizado
para armazenar o tamanho total do campo e &
sequido da chave propriamente dita. Sempre
que falamos da chave de acesso como parametro
de entrada ou no interior de um registro,
estamos nos referenciando ac campo de tamanho
variavel que possui a chave real e o tamanho
do campo.

Na criagﬁo e abertura, a raiz & fixada
na membria com o objetivo de reduzir o nimero
de acesso a membria secundaria visto que todo
acesso direto e feito através dela. Assim, se
a &rvore tiver altura .quatro, por exemplo,
ser3o necessarios no maximo tr8s acessos no

caso de nenhuma pagina estar presente na me-
moria.
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Sob o CP/M e com paginas de 2 registros
fisicos de 128 bytes, o nimero maximo de pa-
ginas e de (2 ** 15 - 1) o que implica em um
total de 8 Mbytes. A altura da arvore estd
1imitada, neste caso protanto a 16.

0 procedimento de exclus3o garante a
arvore tornar-se pior dos casos uma &rvore
binaria balanceada. Se a arvore tiVer altura
H teremos no minimo, portanto, 2 ** (H-1)
registros podendo acessa-los em um maximo de
{H-1) acessos. Na exclusdo a concatenagdo sd
serd efetuada a pdgina estiver totalmente
vazia. A subarvore que ficar pendente & rein-
cluida em uma pagina "irm3" (de mesmo nivel).
Conseguimos, com isso diminuir a complexidade
da operagdo de exclusdo, que prevé a redis-
tribuigdo de indices ou registros nas baixas
ocupagbes das paginas. Naturalmente, tal de-
cisdo, implica em um comprometimento com a
utilizag¥o de espaco em memdria secundaria,
mas por outro lado diminui a frequéncia de
alteragBes na arvore., No caso de nossas apli-
cagdes, onde a exclusdo ocurrerd raramente
n3o se perderd muito. :

Num caso tipico, conforme levantamentos
os indices teriam por volta de 10 bytes o que
nos permitiria ter 20 indices por pagina. Se
considerarmos cada pagina com pouco mais da
metade ocupada, digamos 12 indices, isto sig-
nifica que cada pagina indice teria 13
filhos. Da mesma forma, se a arvore tiver uma
altura H teremos 13 ** (H-1) folhas. Se cada
folha contiver tipicamente 2 registros ento
poderemos acessar 2 % (13 %% (H-1)) registros
em H-1 acessos. A tabela abaixo mostra alguns
valores para cada altura H:

nimero medio de namero

indices por pagina - maximo
R T s M 4 de
1 9 19 acessos
1 2 2 2 0
2 b 20 40 1
3 8 200 800 2
4 16 2.000 16.000 3
5 32 20.000 1320.000 b

Na inclus¥o a. quebra serd afetuada quan-
do a pagina ndo puder suportar a inclusdo,
pois a pagina & de tamanho fixo. 0 contelido
da pagina serd dividido com um nova pagina
alocada e a insergdo entdo realizada na pagi-
na conveniente. A divis3o serd feita da se-
guinte forma: i

. na quebra de fothas, chave separa-
dora do nivel acima (indice) serd o
prefixo minimo (13) entre a iltima
chave da pagina anterior e a pri-
meira chave da pagina siguinte. O
{l1timo: caracter da chave separadora
serd 0x00 se Tltima chave estiver
contida na primeira, caso contrario
serd o sucessor de caracter perten-
cente 4 primeira chave que os dife-
re;
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na quebra de indices um dos indices
da pagina serd escolhido para sepa-
rar as duas paginas. Seu filho a
dereita serd o primeirg filho & es-
querda .da nova pagina.

0 emprego de técnicas de compactagao
para o armazenamento dos prefixos minimos que
forman os indices, poderia aumentar a densi-
dade dos mesmos por pagina e, por conseguin-
te, diminuir a altura da arvore de acesso.

Impiementou-se apenas a .primitiva que
define uma pesquisa sequencial em ordem as-
cendente. Como, porém, as folhas est3o du-
plamente encadeadas, também seria possivel
uma pesquisa sequencial em ordem contraria.

Uma pagina do tipo indice tem a seguinte
disposigdo interna:
TAMANHO

NOME DO CAMPO EN BYTES TIPO
1) CONTROLE . T BINARIO -
2) APONTADOR DE AREA

UTIL (OFFSET) 2 NUMERICO BINARIO
3) PRIMEIRO FILHO - 2 NUMERICO BINARIO
L) AREA DE TRABALHO 251

Uma pagina do tipo folha, por sua vez,
tem a seguinte disposig3o interna:

TAMANHO
NOME DO CAMPO EN BYTES TIPO
1} CONTROLE T BINARIO
2) APONTADOR DE AREA
UTIL (OFFSET)

2 NUMERICO BINARIO
3) FOLHA ESQUERDA 2 NUMERICO BINARIO
4) FOLHA DIREITA 2 NUMERICO BINARIO
5) .AREA DE TRABALHO 249

As paginas podem, ainda, ser raiz ou
ndo. Usa-se os 2 bytes menos significativos
do byte de controle da pagina para
identifica-las.

INDICE 1
b0

FOLHA O

RAIZ 1
b1

NO 0

Assim temos 4 tipos de paginas, FOLHA,

(00), INDICE (01), UNICA (10), e RAIZ (11). A
pdgina Gnica e folha.

v CONCLUSOES

Atendendo aos objetivos, como se pode

constatar, e trabalho possui as caracteristi-
cas esseciais de. um projeto estructurado:
independ&ncia entre os niveis, transportabi-
lidade, modularidade, generalidade, confiabi-
lidade, efici®ncia e simplicidade.

As rotinas s3o transportaveis, a menos
da alteragdo de algumas constantes, pelo fato
de terem sido escritas na linguagem C, que
vem se tornando mais comum a cada dia. Podem
rodar prontamente em qualquer maquina que

possua. CP/M-8080 ou CP/M-8086 (boa parte dos
micros existentes) sem modificagﬁes. Como
example, salientamos que o -sistema foi desen-
volvido em varios microcomputadores (Polymax
201 e 301, Cobra 305, Sistema 700 da Proldgi-
ca, e nos desenvolvidos no LESC). .

0 sistema & modular, com rotinas total-
mente parametrizadas e independentes uma da
outra. Essa modularidade permite:

- uma boa documentag®o;

- modificagdo de uma rotina sem ter
que alterar as demais;

- o teste de cada rotina individual-
mente;

- a possibilidade de estender o sis-
tema para outras ap]icagﬁes. Por
exemplo, representa;%o de arquivos
invertidos, fazendo-se com que cada
folha armazene o conjunto de ende-
recos de registros correspondentes
a uma lista invertida).

Podemos definir um sistema de propdsito
geral (generalidade), como sendo um que pode
ser utilizado para uma enorme variedade de
aplicagBes. Nosso sistema, satisfaz esta ca-
racteristica também. Praticamente .qualquer
sistema de informagdo pode ser implementado
utilizando as primitivas do MAI,

As rotinas foram escritas em C, o que
nos garante uma boa confiabilidade contra
falhas de software. Além disso, as rotinas
foram testadas percorrendo todos os desvios.
Embora o projeto do sistema tenha sido
"top-down", a implementagdo e os testes foram
feitos "bottom-up".

Pretende-se que as rotinas sejam acessi-
veis por outras linguagens também, o que tor-
naria o MAl bem mais interessante comercial-
mente: BASIC e COBOL seriam os primeiros
passos.

Uma das limitagOes do nosso sistema & &
auséncia de mecanismo contra falhas fisicas
(p. ex., desligamento da energia). Poderiamos
acrescentar técnicas de recuperagdo din3mica
de falhas. Porém, estas técnicas se mostram
fracas diante das limitagBes do CP/M com res-

-peito a integridade dos arquivos em tal
situagdo.

Quanto a efici@&ncia, sabemos que a lin-
guagem C gera um bom cddigo e o sistema de
arvores B+ e sem dividas um dos mais eficien-
tes métodos de acessos existentes. Porém, o
nosso sistema pode se tornar mais eficiente
com alugumas medidas como:

c- reprogramar em linguagem de monta-
gem (assembly) o trecho do cddigo
que gera uma quebra (e em conse-
quéncia requer uma reorganizagao da
arvore) (11).

- determinar automaticamente quantas
pédginas estardo na memdria, de for-
ma a maximizar a utilizagdo do es-
pago disponivel e, portanto, mini-



mizar o nimero de acessos a memd-
ria secundaria.

Finalmente, podemos dizer que o sistema
¢ muito simple para o usuirio ou o programa-
dor do nivel de aplicagdo utilizar. Basta
possuir a biblioteca contendo as primitivas
do MA! e conhecer suas definigbes (14). Como
exemplo de utilizag¥o do MAl podemos citar um
sistema de informagdo desenvolvido na PUC
para controlar os estoques de circuitos inte-
grados do LESC (14).

Concluido, ratificamos que o objetivo do
trabalho foi plenamente alcangado e esperamos
que o sistema venha a ser de grande
utilidade.
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