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OPERAGDES DE ABSTRAGAO PARA RECUPERAGAO DE INFORMACAO:
UMA IMPLEMENTAGAO UTILIZANDO ARVORES B*

EWERTON A. P. VIEIRA *
MARIO A. M. GUIMARAES **

SUMARIO
0 trabalho descreve o projeto e implementagdo de tres niveis de operagdes de abstragao:

1. Metodo de Acesso Paginado (MAP), responsavel pelo mapeamento em
memoria secundaria de paginas 10gicas;

2. Método de Acesso Indexado (MAI), responsavel pela manipulagdo
de registros de tamanho variavel contendo chaves Unicas também
de tamanho variavel; e

3. Metodo de Acesso Invertido (MAV), responsavel pela criagao e
manipulagdo de listas invertidas.

0 ambiente destino foi o sistema operacional CP/M nas versoes 8 e 16 (CP/M-86) bits e a
Tinguagem utilizada, C. O primeiro nivel, o Metodo de Acesso Paginado, gerencia a aloca
¢ao de novas paginas e a liberagdo de paginas descartadas, promovendo sua reutilizagao
quando necessario. 0 algoritmo de alocagdo de areas em memoria principal e do tipo LRU
minimizando o nlmero de acessos a hemoria secundaria. 0 segundo & construido sobre o
primeiro, implementando as primitivas de acesso indexado. A estrutura de armazenamento
escolhida, arvores B+, minimiza o numero de acessos na pesquisa direta a um registro e
permite tambem uma eficiente pesquisa sequencial nos registros que ficam naturalmente em
ordem crescente. 0 tamanho variadvel de registros e chaves permite também uma maior efi-
ciencia no que diz respeito a utulizacdo de espago e, portanto, na altura da arvore de
acesso. Por fim, o terceiro nivel, o Metodo de Acesso Invertido, construido sobre o pri
meiro e segundo niveis, implementa operagdes primitivas definidas sobre listas inverti-
das armazenadas em memoria de masssa.

Palavras Chave: Arquivo indexado, Arvores B+, CP/M, Linguagem C, Metodo de acesso e
Lista invertida.
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ABSTRACT

This paper describes the design and implementation of three Tlevels of abstract
operations:
1. A Paged Access Method (PAM), responsible for mapping the logical pages
in secondary memory.
2. Indexed Access Method (IAM), responsible for manipulating variable Tength
records containing unique keys whose lengths are also variable.
3. Inverted Access Method (VAM), responsible for creating and manipulating
inverted Tists.
The environment aimed for were the 8 and 16 bit versions of the CP/M operating system
and the language used was C. The first Tevel, the Paged Access Method, manages  the
allocation of mew pages and the freeing of unwanted pages for their reutilization when
necessary. The algorithm for allocating the areas in main memory is LRU, minimizing the
number of secondary memory accesses. The second level is built over the first,
implementing the primitives of indexed access. The storage organization chosen was the
B+ trees, minimizing the number of accesses in the direct queries to one record and
permitting an efficient sequential search for the records that are in ascending order.
The variable Tlength records and keys permit greater efficiency whith respect to space
utilization, thus at the height of the tree. The third level, the Inverted Access Method ,
is built over the first two levels, and inplements the primitive operation defined over
inverted lists stored in mass memory.

* Engenheiro de Sistemas (PUC/RJ, 1983) : Mestrando em Informatica (PUC/RJ);
Professor Auxiliar do Departamento de Informatica da PUC/RJ.
**Mestre em Informatica (PUC/RJ).
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1) INTRODUGAO

0 trabalho surgiu da necessidade de criar um método de acesso que permitisse  trabalhar
com um grande volume de dados. Tratando-se de sistemas interativos, o tempo de resposta
deveria ser baixo. Outra caracteristica comum as nossas aplicagoes, era a necessidade de
trabalhar com acesso direto e sequencial 3s informagoes. Depois de um Tevantamento bi
bliografico (1, 2, 3, 4) e orientados pelo professor Daniel A. Menascé, optamos individu
almente, por um metodo de acesso utilizando arvores B+,

Utilizou-se a estrutura conhecida como arvore B+ na implementacdo. 0 grande problema da
3rvore B, refere-se a pesquisa sequencial. Para resolver este problema, foi desenvolvida
uma variacio da arvore B, denominada pelos autores de B+ (5) ou B*, onde os niveis mais
altos das arvores sao apenas indices, enquanto que as folhas possuem as chaves e as in -
formacGes associadas. As folhas constituem uma lista encadeada, permitindo um eficiente
acesso sequencial.

Varios Sistemas de Gerencia de Banco de Dados utilizam 3rvores B+ ou alguma variacao da
mesma (5, 6). Entre eles podemos citar:

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

INGRES (BD relacional p/ maq. médio porte)

0 IMS através do VSAM (metodo de acesso p/o BD hierarquico p/maq. de grande porte)
dBASEII (BD relacional p/ microcomputador)

- MDBSIII (BD de redes p/ microcomputador)

- SBD/TS (BD de redes, brasileiro, para micros).

1

Discute-se no trabalho, cada um dos tres niveis da implementagao, as opgoes tomadas, res
tricdes e dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento, além das possiveis alte-
ragoes e melhoramentos que poderiam ser realizados.

1I) ARQUITETURA

0 ambiente onde os sistemas seriam inicialmente utilizados consistiria de um microcompu-
tador baseado no,microprocessédor 8086, construido no LESC (1aboratorio de Engenharia e
Sistemas de Computagdo) da PUC/RJ. Este computador esta configurado com 128K bytes de me
moria e dois acionadores de discos flexiveis de oito polegadas, densidade simples, face
simples. O sistema operacional disponivel & o CP/M-86 que oferece algumas primitivas de
acesso a disco bastante Timitadas. Também disponiveis para o CPM-86 encontran-se o ASM86,
montador de linguagem de maguina e a linguagem de alto nivel C (8) . Foi esta Ultima a
escolhida para a implementagao efetiva dos sistemas de recuperacao de informagao, devido
3s suas interessantes caracteristicas de transportabilidade, estruturacao, modularidade
e eficiencia.

Inicialmente seria produzida entdo uma biblioteca de funcoes primitivas que estenderiam
a linguagem C para que se pudesse manipular arquivos indexados (niveis 1 e 2) com o mini
mo de dificuldades possivel. Alem disso, seria interessante que o metodo de acesso fosse
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.0 mais independente possTvel do sistema operacional hospedeiro, fator fundamental deter-
minante de sua transportabilidade.

As arvores B+ trabalham com unidades de acesso d memdria secundiria chamadas paginas . Uma
pagina pode conter indices ou, quando localizada em uma folha, registros. A pagina cor -
responde a uma area de tamanho fixo, um segmento de arquivo.

Tendo em vista as caracteristicas acima mencionadas do MAI, dividimo-lo em duas partes

distintas, dois niveis de construcao:

1. Metodo de Acesso Paginado, reponsavel pela manipulagao de paginas pertencentes a um
arquivo, em memoria principal ou em disco.

2.  Metodo de Acesso Indexado propriamente dito, utilizando-se das primitivas ofereci -
das pelo Metodo de Acesso Paginado e de arvores B+,

Graficamente temos varios ambientes, em sucessivas camadas ou niveis, dispostos da se -
guinte maneira:

Métobo oe Acksso InbExApo

MeTooo ve Acesso  Facinaoo
(MAP) |

Lincuacen
€

CP/M

Fig.1

De forma a atender os requisitos do MAI, o Metodo de Acesso Paginado oferece as seguin -
tes primitivas:
a) Criar um arquivo paginado;
b) Abrir um arquivo paginado;
¢) Fechar um arquivo paginado;
d) Alocar uma pagina;
e) Liberar uma pagina;
f) Ler uma pagina;
g) Gravar uma pagina;
h) Fixar uma pagina; e
i) Desfixar uma pagina.

=

0 Método de Acesso Indexado, por sua vez, oferece 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 Unica, inexistente;
e) Ler um registro dada uma chave Jja existente;
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f) Alterar um registro;
g) Excluir um registro;
h) Posicionar o apontador de proximo registro em
fungao de uma chave e de uma relagao;
i) Ler o proximo registro na ordem;
j) Ler o registro anterior ao corrente;
k) Posicionar o apontador de proximo registro no inicio
do arquivo;
1) Posicionar o apontador de proximo registro no fim do
arquivo.
Uma vez implementado o Método de Acesso Indexado (MAL), constatamos uma restrigao : as
chaves sdo Unicas. O gerenciamento de chaves duplicatas utilizando arvores B torna-se di-
ficil devido 3 possibilidade de ocorrer uma quebra dividindo duas chaves identicas, uma
em cada pagina. Qual seria a chave separadora?

15 el

Fig.2
Assim sendo, ficamos impossibilitados de fazer pesquisas baseadas em chaves secundarias
cuja utilidade em sistemas aplicativos & incontestavel (2, 3). Resolvemos entao implemen-
tar um Método de Acesso que permitisse a manipulacdo de 1istas invertidas, de forma mais
simples e abstrata.

As primitivas do Metodo de Acesso Invertido podem ser divididas em tres. grupos:

1) Inicializagdo / Encerramento

1.a) Abre um arquivo invertido;
1.b) Cria um arquivo invertido;
1.c) Fecha um arquivo invertidos

2) Manipulagao de Listas
2.a) Criar uma lista invertida;
2.b) Abrir uma Tista invertida;
2.c) Abrir a proxima Tista na ordem;
2.d) Posicionar o apontador de proxima lista em

funcdo de uma chave e de uma relagdo;
2.4) Excluir uma lista;

3) Manipulagdo dos Elementos de uma Lista
3.a) Le o elemento corrente de uma lista;
3.b) Le o proximo elemento de uma lTista na ordem;

3.c¢) Inclui um elemento na lista;
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3.d) Exclui o elemento corrente de uma Tista;
3.e) Posiciona o primeiro elemento como o corrente
de uma Tista;
Passamos entao a ter mais uma camada de abstragdo, com a seguinte configuracgao:

METODO  DE  ACESSO INVERTIDO
(MAYUFTOD0  DE  ACESSO _ INDEXADO |
(MAD [ETODO DE ACESSO  PAGINADO
MAPI | INGUAGEM  ©
E

CR/NM

Fig.3
III) METODO DE ACESSO PAGINADO

0 Metodo de Acesso Paginado tem como objetivo gerenciar a manutencdo de uma quantidade
de paginas de um arquivo em memdria principal. Naturalmente, quanto maior o numero de
paginas em memoria, maior a velocidade de acesso media alcancada pelo sistema. Visamos
exatamente reduzir o tempo medio de acesso que depende diretamente do numero de referen-
cias @ memoria secundaria (um recurso caro).

Na criagao ou abertura de um arquive paginado se recebe um ponteiro chamado identifica -
dor de arquivo paginado, que deverd ser usado para referenciar todo o acesso seguinte ao
arquivo. Além disso, & alocada uma area de trabalho para conter as paginas que ficarao
em memoria e a tabela que controla estas paginas. Cada pagina da tabela tem associados a
"hora” em que ocorreu o ultimo acesso a ela,e o arquivo a que pertence. Alem disso, como
a pagina pode ser fixada na memdria quando a aplicagao assim o exigir, torna-se necessa-
rio tambem manter uma informagdo dizendo se a pagina & removivel ou n3o.

A informagdo da “"hora" do Ultimo acesso € usada na implementacdo do mecanismo de selegdo
para remogcao da pagina menos recentemente utilizada (LRU em ingl@s). Isto permite que se
libere a pagina que foi acessada pela Ultima vez a mais tempo entre as removiveis. A 1i-
beragao da pagina se dara quando for necessario espago em memoria para outra pagina,li-
da ou criada (alocada). Existe um contador associado ao arquivo paginado que indica a
"hora" atual do MAP e que e incrementado a cada acesso de leitura ou gravagdo.

As primitivas de fixacdo e desfixacdo de paginas na memoria vem atender, basicamente, as
necessidades de manipular varias paginas de memoria ao mesmo tempo. Observa que uma pEgi
na so estara garantidamente na memdria desde apos algum acesso a ela e até o proximo a-
cesso a outra pagina qualquer, a menos que ela esteja éxplicitamente fixada.

Para contornar a incapacidade do CP/M de receber de volta as areas em disco previamente
alocadas porem ndo mais utilizadas, o MAP devera tambem, gerenciar uma pilha com as pagi
nas liberadas, de onde serdo retiradas quando se tornar necessario, isto €, na alocagao
de paginas.
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A Utilizagdo do Metodo de Acesso Paginado se da atravez de dez rotinas para o usuario e
mais rotinas internas ao MAP. As primeiras nove rotinas correspondem exatamente as primi
tivas oferecidas e previstas no projeto do MAP, sendo que uma decima foi colocada poste-
riormente visando dar mais uma facilidade: ela retorna o nimero da pagina dado o seu en-
derego na memoria. Alem disso, existe uma fungao auxiliar que retorna o nimero de pagi-
nas possiveis de serem alocadas com o espago de memoria restante, e que permite a maxima
utilizagdo da memoria disponivel independente da configuragdo da maquina utilizada.

IV) METODO DE ACESSO INDEXADO

0 objetivo do Método de Acesso Indexado & fornecer um conjunto de operagoes primitivas
ao sistema de aplicacdo para a manipulagao de registros de tamanho variavel. Descreve-
mos abaixo as caracteristicas da nossa implementagao.

0 MAI & construido utilizando-se das primitivas do MAP. Sua Ginica ligagdo com o meio fisi
co & através do parametro que define o tamanho da pagina. Conseguiu-se desta forma, tam-
bem, uma independéncia neste nivel em relagdo ao Sistema Operacional.

Basicamente, existem dois tipos de paginas no mai: as paginas de Tndice e as paginas de
folha. As primeiras sdo responsaveis pelo armazenamento dos Tndices que apontam em Tlti-
ma andlise para as paginas do tipo folha. Um arquivo vazio ndo possui paginas indice. As
paginas folha sdo as que contém os registros. Elas formam uma Tista duplamente encadeada
utilizada para a pesquisa sequencial.

Uma pagina do tipo Tndice tem a seguinte disposigao interna:

] 2 2 2351 .,
4/%
ATROLE / ARIMEH‘O FILHO /
DESLOCAMENTO ’ A’REA DE TRABALHO
Fig.4
e uma pagina do tipo folha:
] 2 2 2 . 249 R
—]
| 4
/ i
CONTROLE / /FDLHA DIRElTA/ /AREA DE TRABALHO
DESLOCAMENTO FOLHA ESQUERDA
Fig. 5

As paginas podem, ainda, ser raiz ou ndo. Usa-se os 2 bits menos significatives do byte
de controle da pagina para identifica-las. 0 bit 0 indica se & Tndice (1) ou folha (0)
e 0 bit 1 se a pagina € raiz (1) ou ndo (0). Assim, temos 4 tipos de pagina: FOLHA (00},
TNDICE (01), ONICA (10) e RAIZ (11). A pagina lnica & raiz e folha ao mesmo tempo. A cri
acdo de uma arvore gera uma pagina Unica, vazia.

Um registro de tamanho variavel, como utilizado nesta implementagao, tem no primeiro by-

te seu tamanho total. Imediatamente apds este byte, segue-se o campo da chave de acesso,
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e, em seguida vem os demais campos, se houver. Qbserve que esta escolha limita o tamanho
total de registro a 256 bytes, o que & mais do que suficiente para as aplicagoes preten-
didas. A alteragdo deste parametro, contudo,e trivial.

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

wle |CIH|AJVIE|[I [N]|F]|O
L CHAVE
—_— REGISTRO ' ,
Fig.6

Nesta implementagao, escolheu-se por colocar os registros e os indices no mesmo arquivo
para tornar a gerencia das estruturas de dados e suas representagoes fisicas mais sim-
ples. Por outro lado isto impacta na velocidade de acesso visto que a altura da  arvore
sera em geral maior, pois mais folhas serio necessirias para armazenar os dados ao inves
de armazenarmos so ponteiros em um arquivo e os dados em outro.

Nada impede, porem, utilizarmo-nos do método de acesso atual para realizar esta modifi-
cagdo. Basta acrescentar-se mais uma "casca" externa ao MAI, oferecendo-se assim estas
mesmas operagoes com um Unico arquivo, para os indices, e outro para os dados.

Na criagdo e abertura, a raiz & fixada na memdria com o objetivo de reduzir o nimero de
acessor a memoria secundaria, visto que todo o acesso direto & feito atraves dela. Assim,
se a arvore tiver altura quatro, por exemplo, serdo necessarios no maximo, tres acessos,
no caso de nenhuma pagina estar presente na memoria.

Sob o CP/M e com paginas de 2 registros fisicos de 128 bytes, o nimero de paginas & de
(2**15 - 1) o que implica em um total de 8 Mbytes. A altura da arvore estd Timitada, nes
te caso, portanto, a 16.

0 procedimento de exclusdo garante 3@ arvore tornar-se no pior dos casos uma arvore bina-
ria balanceada. Se a arvore tiver altura H teremos no minimo, portanto, 2%* (H-1.) regis

tros podendo acessa-los em um maximo de (H-1) acessos. Na exclusio a concatenacdo so se-

ra efetuada quando a pagina estiver totalmente vazia. A sub 3rvore que ficar pendente e

reincluida em uma pagina "irma" (de mesmo nivel). Conseguimos, com isso diminuir a com-

plexidade da operagdo de exclusdao, que prevé a redistribuicao de indices ou registros

nas baixas ocupagoes das paginas. Naturalmente, tal decisdo implica em comprometimento

com a utilizagdo de espago em memoria secundaria, mas por outro lado, diminui a frequen

cia de alteragoes da arvore. No caso de nossas aplicacOes, onde a exclusao ocorreria ra-

ramente, nao se perdera muito.
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Na inclusdo a quebra sera efetuada quando a pagina ndao puder suportar a inclusdo, pois a
pagina & de tamanho fixo. 0 contelido da pagina sera dividido com uma nova pigina alocada,
e a insergao entao realizada na pagina conveniente. A divisdo sera feita da seguinte forma:

. na quebra de folhas, a chave separadora do nivel acima (Tndice) sera o
prefixo minimo (9) entre a Ultima chave da pagina anterior e a primeira
chave da pagina seguinte. 0 Gltimo caracter da chave separadora sera
@X@p se a Ultima chave estiver contida na primeira, caso contrario se-
ra o sucessor do caracter pertencente a primeira chave que os difere;
na quebra de indices um dos Tndices da pagina sera escolhido para sepa-
rar as duas paginas. Seu filho a direita serd o primeiro filho 3 esquer
da da nova pagina.

Existe um mecanismo que percebe que se estd fazendo inclusdes sequenciais, possibilitando
fazer com que neste caso, a divisdao dos registros ndo seja feita buscando obter niveis
jdenticos de ocupagdo, mas deixando a pagina cheia intacta e realizando a inclusdo na no-
va pagina alocada. 0 efeito obtido & que arquivos criados pela inclusao sequencial e orde
nada pelas chaves sera mais compacto que se fosse criado através de inclusdes aleatorias.

0 emprego de tecnicas de compactacdo para o armazenamento dos prefixos minimos que formam
os indices, poderia aumentar a densidade dos mesmos por pagina e, por conseguinte, dimi -
nuir a altura da arvore de acesso.

V) METODO DE ACESSO INVERTIDO

0 objetivo do Metodo de Acesso Invertido & de fornecer um conjunto operacdes primitivas ,
sob a forma de rotinas, ao sistema de aplicagao para manipulagao de listas invertidas em
memoria auxiliar, armazenadas em um objeto que chamaremos arquivo invertido. Um arquivo
invertido consiste em uma organizagdo onde ocorre a mudanga de papeis entre o registro e
o atributo (14). Existem dois tipos basicos de consultas que o usuario deseja:
1) Pesquisas realizadas em chaves primarias, quais propriedades/caracte -
risticas uma determinada entidade tem. Exemplo: Funcionarios com niime
ro de identificagao igual a 6. Funcionario & a chave primaria.
2) Pesquisas baseadas em chaves secundarias, quais entidades possuem de-
terminada caracteristica. Exemplo: Todos os funcionarios do Estado de
Sdo Paulo. Estado & a chave secundaria.

A maneira mais eficiente de implementar-se um método de acesso baseado em chaves secundi-
rias (5, 6) & atraves de um arquivo invertido, porque uma vez localizada a chave, os aces
sos subsequentes sao diretos.

Um arquivo invertido 1ogico consiste em 2 arquivos CP/M. Um, o arquivo 1ndexado, gerenc1a
do pelo Metodo de Acesso Indexado, contém as chaves das listas e ponteiros para seus res-
pectivos elementos. 0 outro, o arquivo paginado, gerenciado pelo do Metodo de Acesso Pagi
nado, contém os elementos das listas.

As primitivas do Metodo de Acesso Invertido podem ser divididas em 3 grupos: Inicializa -
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¢ao e Encerramento, Manipulagao de listas e Manipulagac dos Elementos de uma Lista. Para
acessar uma lista (primitivas de manipulagdo de listas) basta ao usuario fornecer a ca -
deia, que e a chave da lista. Isto difere do Metodo de Acesso Indexado, onde os parame -
trgs passados sdo o registro montado ou a chave montada. O resultado consiste num ganho
de simplicidade para o usuario, acarretando porém a restricdo de a chave ndo poder con
ter o caracterIOOH, que @ o delimitador de uma cadeia em C.

Da mesma forma que no Metodo de Acesso Paginado (MAP) e no Meétodo de Acesso Indexado (MAI)
na criagao ou abertura de um arquivo invertido se recebe um ponteiro, chamado identifica-
dor de arquivo (no caso do Metodo de Acesso Invertido, identificador de arquivo invertida),
que devera ser usado para referenciar todo o acesso subsequente ao arquivo.

Para acessar os elementos da lista (primitivas de manipulacdo de elementos da Tista) o pa
rametro passado & um registro do qual o primeiro byte contém o tamanho do elemento e o
resto do registro contém o elemento da Tista. :

Consideramos que, para a chave de uma lista, a restrigdo de ndo conter OOH ndo traz gran-
des problemas, enquanto que a vantagem em simplicidade & grande. Quanto aos elementos da
lista, a restricdo de ndo poder ter ooH tornaria muitas aplicagdes impraticaveis..

VI) CONCLUSOES

As opekagaes primitivas especificadaé e implementadas conseguem‘ser tanto simples quanto
poderosas, permitindo sua utilizagdo em diversas aplicagGes de varios graus de complexida-
de. Elas preveem mecanismos bastante adequados 3@ manipulacdo de dados em memoria secunda-
ria utilizando conceitos que se sobrepOem em niveis de abstracdo distintos.

0 conjunto € modular, com rotinas totalmente parametrizadas e independentes uma da outra.
Essa modularidade permite: '

- uma boa documentagao;

- modificagcdo de uma rotina sem ter que alterar demais;

- o0 teste de cada rotina individualmente;

- a possibilidade de estender o sistema para outras aplicacoes;
Podemos definir um sistema de proposito geral (generalidade), como sendo um que pode ser
utilizado para uma enorme variedade de aplicacoes. Este conjunto de primitivas satisfaz
esta caracteristica tambeém. Praticamente qualquer sistema de informagdo pode ser imple -
mentado utilizando as primitivas do MAI e do MAV.

s rotinas foram escritas em C, o que nos garante uma boa confiabilidade contra falhas de
software e também grande transportabilidade. Embora o projeto do sistema tenha sido "top-
down", a implementacdao e os testes foram feitos "bottom-up".

Pretende-se que as rotinas sejam acessiveis por outras linguagens tambem, o que tornaria
o MAI e o MAV bem mais interessantes comercialmente: BASIC e COBOL seriam os primeiros

passos.

Una das TimitagOes do nosso sistema & a auséncia de mecanismos contra falhas fisicas (p.
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ex., falta de energia). Poderiamos acrescentar técnicas de recuperacdo dinamica de fa -
Thas. Porém, estas tecnicas se mostram fracas diante das Timitagoes do CP/M com respei-
to @ integridade dos arquivos em tal situagao.

Quanto a eficiéncia, sabemos que a Tinguagem C (pelo menos o nosso compilador) gera um
bom codigo e o sistema de arvores B+ & sem duvida um dos mais eficientes metodos de
acesso existentes. Porem, o nosso sistema pode se tornar mais eficiente com algumas
medidas como:
- introduzir tecnicas de compactacio de chaves para seu armazenamento
nas paginas de Tndice.
- reprogramar em linguagem de montagem (assembly) os trechos do codigo
que seriam os gargalos.
Finalmente, podemos dizer que o sistema & muito simples para o usuario ou o programador
no nivel de aplicagdo utilizar. Basta possuir a biblioteca contendo as rotinas primiti-
vas do MAV, MAI, e MAP, e conhecer suas definigdes (10). Como exemplo de utilizagao do
MAI podemos citar um sistema de informacao desenvolvido na PUC para controlar os esto -
ques de circuitos integrados do LESC (13). O MAV foi utilizado para a implementagdo de
um Sistema de Pastas Eletronicas no projeto de automagdo de escritorios em redes locais
tambem desenvolvido na PU/RJ (11).

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