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Resumo

Em sistemas de informacéo, ndo sdo pouco frequentes os
acessos baseados em chaves secundérias ou em chaves que ndo

sdo Unicas. Apresentamos um conjunto de primitivas imple- .

mentadas sob forma de subprogramas fung¢des que permitem
a manipulacdo de listas invertidas em arquivos em disco de for-
ma simples e compacta. Temos entdo as estruturas das listas,
que sdo tdo importantes na construcdo de bancos de dados,
vistas como um tipo abstrato e as operagGes associadas sobre
elas.

As primitivas de listas invertidas foram desenvolvidas
utilizando dois outros niveis de operacdes de abstracéo:

1) Método de Acesso Paginafo (MAP), responsdvel pelo
mapeamento em memodria secunddria das paginas 16-
gicas.

2) Método de Acesso Indexado (MAI): responséavel pela
manipulacdo de registros de tamanho varidvel conten-
do chaves Unicas também de tamanho varidvel.

Descrevemos a especificacdo e implementacdo destas
operacgBes e estruturas de dados utilizando a estrutura de ar-
_quivos de acesso direto e indexado, também construido por
nés e funcionando sob v CP/M.

Discute-se no trabalho cada um dos trés nfveis da im-
plementacdo, as opgles e decisGes tomadas, restricGes e difi-
culdades encontradas ao longo de desenvolvimento, além das
possfveis alteracOes e melhoramentos que poderiam ser reali-
zados. - - : : : -

! INTRODUCAO

O objetivo do trabalho constou em fornecer mecanismos
de recuperagdo de informacdo para trabalhar.com um grande
volume de dados. Sentimos a necessidade de utilizar um siste-
ma que permitiria acessos a registros baseados em chaves que
ndo sdo tnicas, ou chaves secunddrias. Optamos por um ar-
quivo invertido, método muito conhecido para consultas ba-
seadas em chaves secundarias.

Definimos entdo um conjunto de operacdes sobre listas
invertidas que seria implementadas como funcdes de manipu-
lacdo de arquivos invertidos. Essas operaces foram construi-
das usando outras operaces definidas no Método de Acesso
Indexado (MAI) e no Método de Acesso Paginado (MAP). A
este conjunto de funcBes denominadas de Método de Acesso
Invertido (MAV).

No rtem dois apresentamos a descricdo das operacSes
de abstragdo definidas sobre os trés nfveis, Em seguida, descre-
vemos mais detalhadamente cada um dos niveis. Por fim, no
ftem V, concluimos fazendo uma avaliagdo e alguns comen-
tarios sobre a implementacéo.

1 ARQUITETURA

O ambiente onde os sistemas seriam inicialmente utiliza-
dos consistiria de um microcomputador baseado no micropro-
cessador 8086 (1), construido no LESC (Laboratério de En-
genharia e Sistemas de Computagdo) da PUC/RJ. Este compu-
tador estd configurado com 128K bytes de meméria e dois
acionadoes de discos flexiveis de oito polegadas, densidade
simples, face simples. O sistema operacional disponivel é o
CP/M-86 (2), que oferece algumas primitivas de acesso a dis-
co bastante limitadas. Também disponfveis para o CPM-86
encontram-se 0 ASM86, montador de linguagem de maquina e
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a linguagem de alto nfvel C (3). Foi esta ultima a escolhida
para a implementacdc efetiva dos sistemas de recuperacio de
informagdo devido &s suas interessantes caracteristicas de
transportabilidade, estruturagdo, modularidade e eficiéncia.

Inicialmente seria produzida, entdo uma biblioteca de
fungBes primitivas que estenderiam a linguagem C para que
se pudesse manipular arquivos indexados (nivel 1 e 2) e ar-
quivos invertidos -(nfvel 3} com 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 transpor-
tabilidade.

As drvores B+ trabalham com unidades de acesso a me-
rmoéria secunddria chamadas paginas. Uma pdgina pode con-
ter Indices ou, quando localizada em uma folha, registros. A
pégina corresponde a uma drea de tamanho fixo, um seg-
mento do arquivo.

Tendo em vista as caracter(sricas acima menciona-
das do MAI, dividimo-lo em duas partes distintas, dois nf-
veis de construcdo:

1. Método de Acesso Paginado, responsdvel pela mani-
pulagdo de péginas pertencentes a um arquivo, em
memoéria principal ou em disco.

2. Método de Acesso Indexado propriamente dito, uti-
lizando-se das primitivas oferecidas pelo Méiodo de
Acesso Paginado e de drvores B+,

Uma vez implementado o Método de Acesso Indexado
(MAI), constatamos uma restricdo: as chaves sdo Gnicas. O
gerenciamento de chaves duplicatas utilizando drvores B
torna-se dificil devido a possibilidade de ocorrer uma quevra
dividindo duas chaves idénticas, uma em cada pdgina, Qual
seria a chave separadora (Figura 1)?
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fig. 1

Assim sendo, ficamos impossibilitacos de fazer pesquisas
baseados em chaves secundérias, cuja utilidade em sistemas
aplicativos é incontestdvel (5, 6). Resolvemos entéio implemen-
tar um Método de Acesso que permitisse a manipulacio de lis-
tas invertidas, de forma mais simples e abstrata. Passamos en-
td0 a ter mais uma abstragdo, com a seguinte configuragdo:

METODO  DE  ACESSO INVEKTIOO
MY ET000  DE  ACE550  INDEXADO |-
(AL TODO OC ACESSD  PAGINADD

N sk
AP NouacEm  ©

€

cP/M

As primitivas do Método de Acesso Invertido podem ser
divididas em trés grupos:

1) Iniciagdo/Encerramento
1.a) Abre um arquivo invertido;
1.b) Cria um arquivo invertido;



1.c} Fechaum arquivo invertido;

2} Manipulagdo de Listas
2.2) Criar uma lista invertida;
2.b) Abrir uma lista invertida;
2.c) Abrir a proxima lista na ordem;
2.d) Posicionar o apontador de proxima lista em fun-
cdo de uma chave e de uma relagdo.
2.e} Excluir uma lista;

3) Manipulagdo dos Elementos de uma Lista
3.a) Lé o elemento corrente de uma listz;
3.b) Lé o préximo elemento da lista na ordem;
3.c) Inclui um elemento na lista;
3.d) Exclui o elemento correnie de uma lista;
3.e) Posiciona o primeiro elemento como a corrente
de uma lista;

0O Método de Acesso Indexado por sua vez, oferece o
conjunto de primitivas abaixo:

a) Criar um arquivo indexado;

b} Abrir um arquivo indexado;

¢) Fechar um arquivo indexado;

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

e} Ler um registro.dada uma chave j4 existente;

f) Alterar um registro; i

g} Excluir um registro;

h) Posicionar o apontador de préoximo registro em fun-
¢80 de uma chave e de uma-relacéo,

i) Ler o proximo registro na ordem;

j} Ler o registro anterior ao corrente;

k) Posicionar o apontador de proxirmo registro no infcio
do arquivo;

1) Posicionar o apontador de proximo registro no fim do
arquivo,

De forma a atender aos requisitos do MAI, o Métode de
Acesso Paginado oferece as seguintes primitivas:

a) Criar um arquivo paginado;
b) Abrir um arquivo paginado;
¢} Fechar um arquivo paginado;
d) Alocar uma pégina;

e) Liberar uma pdgina;

f} Ler uma pdgina;

g) Gravar uma pdgina;

h) Fixar uma pdgina;

i) Desfixar uma pdgina.

Descrevernos abaixo a implementacio dos conjuntos de
primitivas rna ordem de desenvolvimento e que caracteriza a
técnica “‘bottom up’’, )

il METODO DE ACESSO PAGINADO

O Método de Acesso Paginado tem como objetivo ge-
renciar a manutencdo de uma quantidade de pdginas de um
arquivo .em memdria principal. Naturaimente, quanto maior
o ntimero de pédginas em memdria, maior a velocidade de aces-
so média alcancada pelo sistema. Visamos exatamente reduzir
o tempo médio de acesso que depende diretamente do ndmero
de referéncias a memdria secunddria (um recurso caro).

Na criagdo ou abertura de um arquivo paginado se recebe
um ponteiro, chamado identificador de arquivo paginado, que
deverd ser usado para referenciar todo o acesso seguinte ao
arquivo. Além disse, é alocada uma drea de trabalho para con-
ter as paginas que ficardo em memdria e a tabela que controla
estas pdginas. Cada pagina da tabela tem associados & “hora”
em que ocorreu o Gitimo acesso a ela, e o arquivo a que per-
tence. Além disso, como a pédgina pode ser fixada na memoria
quando a aplicacdo assim o exigir, torna-se necessério também
manter uma informagio dizendo se a péagina é removivel ou
nao. :

A informacdo da “hora” do ultimo acesso ¢ usada na
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implementacio do mecanismo de seleg3o para remogdo da pd-
gina menos recentemente utilizada {LRU em inglés). Isto per-
mite que se libere a p4gina que foi acessada pela dltima vez a
mais tempo entre as removiveis,- A liberagdo da pdgina se dard
quando for necessdrio espaco em memdria para uma outra
pégina lida ou criada {alocada;. Existe um contador associa-
do ac arquivo paginado que indica a “hora’ atual do MAP €
que € incrementado a cada acesso de leitura ou gravacéo.

As primitivas de fixacdo e desfixacdo de paginas na me-
mdria vem atender, basicamente, as necessidades de manipular
vdrias péaginas na memoéria desde apds algum acesso a ela e
até o proXimo acesso a outra pégina qualquer, a menos que
ela esteja explicitamente fixada.

Para contornar a incapacidade do CP/M de receber de
volta as dreas em disco previamente alocadas porém ndo mais
utilizadas o MAP deverd também, gerenciar uma pilha com as
pdginas liberadas, de onde serdo retiradas quando se tornar
necessario; isto €, na alocagdo das pdginas.

A utilizacdo do Método de Acesso Paginado se dd através
de dez rotinas para o Usuario e mais rotinas internas ao MAP.
As primeiras nove rotinas correspendem exatamente as primi-
tivas oferecidas e previstas no projeto do MAP, sendo que uma
décima foi colocada posieriormente visando dar mais uma fa-
cilidade: ela retorna o nimero da. pégina dado o seu enderego
na memdria. Além disso, existe uma funcio auxiliar que re-
torna o nimero de péginas possiveis de serem alocadas com o
espaco de memoéria restante, e que permite a maxima utiliza-
¢do da meméoria disponivel independente da configuracdo da
mdquina utilizada,

IV METODO DE ACESSO INDEXADO

O objetivo do Método de Acesso Indexado ¢ fornecer
um conjunto de operacdes primitivas ao sistema de aplicacdo
para a ranipulacdo de regisiros de tamanho varidvel a serem
recuperados por uma chave unica, também de tananho
variave). Descrevemos abaixo as caracierfsticas da nossa im-
plementaco. '

O MAIl é constituido utilizando-se das primitivas do
MAP. Sua Unica ligagdo com o meio fisico é através do pard-
metro que define o tamanho da pégina. Conseguiu-se, desia
forma, também, uma independéncia neste nivel em relicdo
ao Sistema Operacional,

Basicamente, existem dois tipos de pdginas no MAI: as
paginas de (ndice e as paginas fotha. As primeiras sfo respon-
saveis pelo armazenamento dos indices qug apontam em Gl
tima andlise para as paginas do tipo folha. Um arauivo vazio
ndo possui paginas indice. As paginas folha sdo as que contém
os registros. Elas formam uma linha duplamente encadeada
utilizada para a pesquisa sequencial.

Uma pégina do tipo fndice tem a seguinte disposicdo
interna: .
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Fig. 4

As péginas podem, ainda, ser rziz ou ndo. Usa-se os 2 bits



menos significativos do byte de controie da pdgina para identi-
fica-las. O bit 0 indica se € indice (1) ou folha (0jeo bit 1 sea
pagina & raiz (1) ou ndo, e RAIZ(11). A pdgina tinica é raize
folha ao mesmo tempo. A criagdo de uma drvore gera uma
pdgina Unica, vazia. '

Um registro de tamanho varidvel, como utilizado nesta
implementacdo, tem no primeiro byte seu tamanho total. Ime-
diatamente apds cste byte, segue-se 0 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 é mais do que suficiente para as aplica¢Ges pre-
tendidas. A alteracdo deste pardmetro, contudo, € trivial,

A chave de acesso do registro, por sua vez, também € um
campo de tamanho varidvel. Assim sendo, o seu primeiro byte
é utilizado para armazenar o tamanho total do campo e € se-
guido da chave propriamente dita, Sempre que falamos da cha-
ve de acesso cocmo pardmetro de entrada ou no interior deum
registro, estamos nos referenciando ac campo de tamanho va-
ridve! que possui a chave real € 0 tamanho do campo.
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Fig. 5

Nesta implementacdo, escollieu-se por colocar os regis-
tros e os indices no mesmo arquivo para tornar a geréncia das
estruturas de dados e suas representacOes fisicas mais simples.
Por outro lado isto impacta na velocidade de acesso visto que a

_altura da drvore serd em geral maior, pois mais folhas seréo ne-
cessdrias para armazenar os dados ao invés de armazenar s6
poriteiros em um arquivo e os dados em outro. Nada impede,
porém, utilizarmo-nos do método de acesso atual para reali-
zar esta modificagdo. Basta acrescentar-se mais urna “casca’
externa ao mai, oferecendo-se assim estas mesmas operagdes
com um Unico arquivo para os fndices e outro para os dados.

Na criacio e abertura, a raiz é fixada na rnemdria com o
objetivo de reduzir o ndmero de acessos a memdria secunddria
visto que todo acesso directo é feito através deia. Assim, se
a drvore tiver altura quatro, por exemplo, serdo riecessérios no
méximo trés acessos no caso de nenhuma payna estar presen~
te na memdria. .

O procedimento da exclusao garante a drvore tornar -s8,
no pior dos casos, uma drvore bindria balanceada. Se a érvore
tiver altura H teremos no minimo, portanto, 2 ** (H-1) regis-
tros, podendo-se acessd-los em um mdximo de (H-1) acessos.
Na exclusdo, a concatenacdo sO serd efetuada, quando a pégi-
na estiver totalmente vazia. A sub-drvore que f|car pendente é
reincluida em uma péagina "irm3"” {(de mesmo nivei), Conse-
guimos, com isso, diminuir a complexidade da operacdo de
exclusdo, que prevé a redistribuicdo de rndices ou registros nas
baixas ocupagbes das pdginas. Naturalmente, tal decisdo
implica em um comprometimento com a utilizacdo de espaco
em memodria secunddria, mas, por outro lado, diminui a
frequéncia de alteragcGes na drvore. No caso de nossas aplica-
¢bes, onde a exclusdo ocorrerd rararnente ndo se perderd
muito.

Na inclusio, a quebra serd efetuada quando a pégina ndo
puder suportar a inclusio, pois a pdgina € de tamanho fixo.
O contelido da pégina serd dividido com uma nova pégina alo-

cada e 2 |nrnr$ao ent3do realizada ne r\"qlr\:a conven

Existe um mecanismo que percebe se estd fazendo in-
clusGes sequenciais, possibilitando fazer com que, rieste caso,
a divisdo dos registros ndo seja feita buscando obter nfveis
idénticos de ocupacdo, mas deixando a pdgina cheia intacta e
realizando a inclusdo na nova pagina alocada. O efeito cbtido
é que arquivos criados pela inclusio sequencial e ordenada pe-
las chaves serdo mais cempactos que se fossem criados atra-
vés de inclusdes aleatorias,

O emprego de técnicas de compactacio para 6 armaze-
namento dos mesmos por pdgina €, por conseguinte, dimi-
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nuor 2 altura da 4rvore de acesso.
V METODO DE ACESSO INVERTIDO

Um arquivo invertido l6gico consiste em 2 arguivos
CP/M. Um, o arquivo indexado, gerenciado peio Método
de Acesso Indexado, contém as chaves das listas e pontai-
ros para seus respectivos elementos. O outro, o arquivo pagi-
nado, gerenciado pelo do Método de Acesso Paginado, contém

- os elementos das listas. Cada registro do ‘arquivo indexado

contém uma chave secunddria que é o nome da lista & dois
ponteiros. Os ponteiros apontam para as pdginas no arquivo
paginado que contém ¢ primeiro ¢ o ulitimo elemento res-
pectivamente,

Ao criar uma lista invertida, o que significa criar uma
chave secunddria, os dois ponteiros assumem valor nulo. A
figura (2.1) mostra a visgo légica de urn arquivo invertido so-
bre o campo estado. Para cada estado (nome da lista), estdo
associados um - conjunto de supridores {elementos de uma
lista). A figura {2.2) apresenta a visiio fisica correspondente,
Quando um elemento ¢ incluido na lista, uma pdgina do ar-
quivo paginado é alocada. A chave (RS} exemplifica como
seria uma lista apoés ser criada. Como ndo hd clementos
associados a esta lista, seus dois ponteiros assumem o valor
nulo,

' As insercdes dos proximos elementoes serdo realizadas
sempre no fim da lista. As chaves (MG) e {RJ} mostam este
caso. Se a pégina ndo suportar a insercio de um novo elemen-
to, uma nova pégina é alocada e inserida na lista de paginas
desta chave secunddria. Com a insercdo duv elemento (S9)
lista referente a (SP), por exemplo, tma nova pdgina teve que
ser alocada e encadeada na iista.

(Vide Figuras G.1 e 6.2)

As primitivas do Método de Acesso Invertido podem ser
divididas em trés grupos: inicializacio e Encerramento, Mani-
pulacdo de listas e Manipulacéio dos elementos de uma lista.
Para acessat uma lista {primitivas de manivulacio de listas)
basta ao usudrio fornecer a cadeia que ¢ a chave da lista, Isto
difere do Método de Acesse Indexado, onde os pardmetios
passados sdo o registro montado ou a chave montada. O
resultado consiste num ganho de simpiicidade para ¢ wsudrio,
acarretando porém a restricdo de que a chave nilo poderd con-
ter 0 caracter OOh fa) qual é o delnmltadon de uma cadend em
C_ - . -

Da mesma ‘orma que no Métcdo de /\(“"sxo Pamnvdo
(MAP) e no Método de Acesso indexado (MAIL}, na criacdo
ou abertura de um arquivo invertido se recebe um ponteiro,
chamado identificador de arquivo {nc caso do Mctodo de
acesso Invertido, identificador de arquivo invertido}, que
deverd ser usado para referenciar todo o acesso subsequente
ao arquivo.

Para acessar os elementos da lista (primitivas de manipu-
lacdo de clementos de lista), o pardmetrc passado é um re-
gistro do qual o primeiro Byte contém o tarnanho do eiemen-
10 e o resto do registro contém o elemento da lista,

Consideramos que, para a chave de uma lista, a restri-
cdo de ndo conter OOH ndo traz grandes problemas, enguan-
to que a vantagem em simplicidade ¢ grande, Quanto aos
elementos da lista, a restricdo de ndo poder ter OOH tornaria
muitas aplicagGes impraticdveis.

V! CONCLUSOES

As operacBes primitivas especificadas e implementadas,
conseguem ser tanto mais simples quanto poderosas, permi-
tindo sua utilizacdo em diversas aplica¢des de vérios graus de
complexidade, Elas preveem mecanismos bastante adequados
a manipulagdo de dados em memdria secunddria utilizando
conceitos que se sobrepdem em nfveis de abstragdo distintos.
Como exemplo de utitizagdo do MAI podemos citar um sisie-
ma de informacdo desenvolvido na PUC para controlar os es-
toques de circuitos integrados do LESC (14). O MAV foi uti-
lizado para a implementacdo de um Sistema de Pastas Eletro-



nicas no projeto de automagdo de escritérios em redes locais,
também desenvolvido na PUC/RJ {16).

O conjunto é madular, com rotinas totalmente parame-
trizadas e independentes uinas das outras. Essa modularidade
permite: boa documentagdo, modificagdo de uma rotina sem
ter que alterar as demais, teste de cada rotinea individualmente
e a possibilidade de estender o sistema para outras aplicagdes.

Podemos definir um sisterma de propdsito geral {genera-

lidade), como sendo um que pode ser utilizado para uma enor-
me variedade de aplicacGes. Este conjunto de primitivas satis-
faz esta caracteristica também. Praticamente qualquer sistema
de informagdo pode ser implementado utilizando as primiti-
vas do MAl e do MAV,
. As rotinas foram escritas em C, 0 que nos garante urma
boa confiabilidade contra falhas de software e também grande
transportabilidade. Embora o projeto do sistema tenha sido
“top-down”, a implementagdo e os testes foram feitcs
“bottom-up”’.

Uma das limitagdes do nosso sistema € a auséncia de
mecanismo contra fathas ffsicas (p. ex., faite de energia).
Poderfamos acrescentar tecnicas de recuperacdo dindmica de
falhas. Porém, estas técnicas se mostram fracas diante das

limitagGes do CP/M com respeito a integridade dos arquivos’

em tal situacdo.

Finatmente, podemos dizer que o sistema é muito sim-
ples para o usudrio ou o programador do nivel de apiicacio
utilizar. Basta possuir a biblioteca contendo as rotinas primi-
tivas do MAV, MAI E MAP, e conhecer suas definicBes (14).
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