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Recomendacoes de Leitura

= (Silberschatz, 2006, cap. 11)
= (Ramakrishnan, 2003, cap. 8)
= (Elmasri, 2011, cap. 11 e 12)




Onde Armazenamos Dados?




Onde Armazenamos Dados?
= Memoria RAM

= Disco
2 HD
= CD / DVD

» Fita magnética

= Solid State Drive (SDD)

o usa circuitos integrados como a memoria - sem
partes mecanicas

o retém os dados sem a necessidade de energia
o |nterface equivalente a de um disco




Questao 1

= Para cada item abaixo, liste suas vantagens e
desvantagens como opcao de tecnologia para
armazenamento de dados num SGBD. Dé
exemplos de dados que se adequariam a
tecnologia.

a) Memoria RAM
b) Disco Magneético
c) Fita Magnética




Questao
Resposta

a) Memoria RAM: rapida/cara. Pequena
quantidade de dados, indices, dados
temporarios etc.

b) Disco Magnético: relativamente
barato/relativamente lento. Grande
quantidade de dados, dados institucionais,
logs, etc.

c) Fita Magnética: baixo custo/lenta. Dados de
backup, dados historicos, logs, etc.




Hierarquia de Armazenamento

» Armazenamento Primario

o Operado diretamente pela CPU
o Exemplos: memoria RAM, cache

» Armazenamento Secundario

o Usualmente mais barato e mais lento
o Nao operado diretamente pela CPU

- Exigem intermediacao de armazenamento primario

o Exemplos: disco, fita magnética

(Elmasri, 2011)




Estrutura do Disco

Spindle Head

Platter
Actuator Arm

Actuator Axis

Power Connector

Jumper Block
Actuator

IDE Connector

By Surachit [http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=File:Hard_drive-en.sv(]



http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=File:Hard_drive-en.svg
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Estrutura do Disco

Trilha

» Circulos magneticos sobre a superficie
= Local onde sao armazenados os dados




8 ’
Estrutura do Disco

Setor

= Unidades de divisao da trilha
= Menor unidade de leitura/gravacao




Bloco de Disco ou Pagina

= Organizacao feita pelo SO sobre o disco
= Unidade de trabalho para o SO




Armazenamento Secundario

intermediado pelo Primario




Operacao de Leitura
Como Abstraimos

Memoéoria Principal Banco de Dados




r

Operacao de Leitura
Como Acontece
= ler(X)

o encontra bloco X no
disco

Memoria Principal Bancode Dados

o copia bloco para buffer

da memoria principal (se
ainda nao estiver la)

o copia o item X do buffer
para a variavel X da
memoria principal

(Elmasri, 2010)




Operacao de Gravacao
Como Abstraimos

Memoéria Principal Banco de Dados

= gravar(X)




7 .
Operacao de Gravacao
Como Acontece,

Banco de Dados

= gravar(X)

o encontra bloco X no disco

o copia bloco para buffer
da memoria principal (se
ainda nao estiver la)

o copia variavel X da
memoria principal para o
buffer

o atualiza o buffer no disco
(Elmasri, 2010)




Arquivos e Registros

= Um arquivo de registros - abstracao para SGBD
(Ramakrishnan, 2003)

= Arquivo: abstracao criada pelo SO para os
blocos de disco

= Registro: abstracao de subdivisao do arquivo
criada pela aplicacao ou SGBD para o arquivo
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STC223 Plesiosaurus gurgitis St. Croix

Origin Place
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Id Is a Origin Place

& | FMNH PR2081 Hell Creek
6) M Triceratops calicornis
6) Triceratops horridus
ordem? M _
ﬁ) MNHN A. C. 8592} Plesiosaurus dolichodeirus Lyme Regis
SIPB R 90 Plesiosaurus dollchodelrus Lyme Regis

Plesiosaurus gurgitis St. Croix
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Sequencial

= Gravacao em ordem sequencial de acordo com
a chave de busca (Silberschatz, 2006)

k
—A—

Id Is a Origin Place

FMNH PR20B el Groek
MNHN 1912.20 ] Triceratops calicornis Lance Creek
MNHN 1912.20b | Triceratops horridus Lance Creek

co oo B B e

sequencial
MNHN A. C. 8592 Plesiosaurus dolichodeirus | Lyme Regis
SIPB R 90 Plesiosaurus dolichodeirus | Lyme Regis
STC223 Plesiosaurus gurgitis St. Croix




Plesiosaurus dolichodeirus | Lyme Regis

Plesiosaurus dolichodeirus | Lyme Regis

Plesiosaurus gurgitis St. Croix

Triceratops calicornis Lance Creek
Triceratops horridus Lance Creek

Is a Origin Place

+

& FMNH PR2081 Tyrannosaurus rex Hell Creek




sequencial

B Bc-c-c-

/a

Sequencial

= Gravacao em ordem sequencial de acordo com
a chave de busca (Silberschatz, 2006)

k
—N—

MNHN A. C. 8592

SIPB R 90

STC223

MNHN 1912.20

Is a

Origin Place

Plesiosaurus dolichodeirus | Lyme Regis
Plesiosaurus dolichodeirus | Lyme Regis

Plesiosaurus gurgitis St. Croix

Triceratops calicornis

MNHN 1912.20b § Triceratops horridus

FMNH PR2081

+

Tyrannosaurus rex

+

Hell Creek




‘ I | Origin Place \

STC223 Plesiosaurus gurgitis
6) M Triceratops horridus

SIPB R 90 Plesiosaurus dolichodeirus | Lyme Regis

FMNH PR2081 Tyrannosaurus rex Hell Creek

MNHN 1912.20 | Triceratops calicornis Lance Creek

MNHN A. C. 8592} Plesiosaurus dolichodeirus | Lyme Regis




Heap

= Sem ordenacao; gravacao em qualquer posicao
(Silberschatz, 2006)

‘ I | Origin Place \

STC223 Plesiosaurus gurgitis
6) M Triceratops horridus

SIPB R 90 Plesiosaurus dolichodeirus | Lyme Regis

FMNH PR2081 Tyrannosaurus rex Hell Creek

MNHN 1912.20 | Triceratops calicornis Lance Creek

MNHN A. C. 8592} Plesiosaurus dolichodeirus | Lyme Regis




Ordem?

Id Is a Origin Place

— o Groer

MNHN 1912.20b § Triceratops horridus

+

MNHN 1912.20 Triceratops calicornis Lance Creek

ordem?

MNHN A. C. 8592} Plesiosaurus dolichodeirus | Lyme Regis

+

STC223 Plesiosaurus gurgitis

6~ -8B @

SIPB R 90 I Plesiosaurus doIichodeirusI Lyme Regis




&~ C-—-BB @

» Calculo de funcao de hash sobre atributo para
definir posicao (Silberschatz, 2006)

Hash

Id Is a Origin Place

m— o oot

Triceratops horridus

+

MNHN 1912.20b

+

MNHN 1912.20 Triceratops calicornis Lance Creek

MNHN A. C. 8592} Plesiosaurus dolichodeirus | Lyme Regis

+

STC223 Plesiosaurus gurgitis

SIPB R 90 I Plesiosaurus doIichodeirusI Lyme Regis

+




Exercicio 1

= Dado o arquivo a seguir, proponha uma funcao
hash para posicionar os registros conforme k.

k
—A—

‘ I | Origin Place \

STC223 Plesiosaurus gurgitis
ﬁ) M Triceratops horridus

SIPB R 90 Plesiosaurus dolichodeirus | Lyme Regis
FMNH PR2081 Tyrannosaurus rex Hell Creek

MNHN 1912.20 | Triceratops calicornis Lance Creek

MNHN A. C. 8592} Plesiosaurus dolichodeirus | Lyme Regis




/"

Exercicio .

e~ =P8 o

STC223

MNHN
1912.20b

SIPB R
90

FMNH PR2081 N
= PR2081

MNHN
1912.20
MNHN A.

MNHN 1912.20 C: 8592

MNHN 1912.20t

parte
num.

223

1912

90

2081

1912

8592

sOoma Soma

dig.

13

11

13

24

dig.

(pos.)

!
4

9

2

4

6

Jjin Pljce

Creek 2

| 3
ce Creek | 4

e Creek | 5

MNHN A. C. 8592} Plesiosaurus dolichodeirus | Lyme Regis || 6

STC223 Plesiosaurus gurgitis St. Croix 7
I I 8

SIPB R 90

I Plesiosaurus dolichodeirusl Lyme Regis |9




Organizacao de Arquivos

= Heap

o sem ordenacao

o gravacao em qualquer posicao
= Sequencial

o gravacao em ordem sequencial de acordo com a
chave de busca

= Hash

o= calculo de funcao de hash sobre atributo para
definir posicao

(Silberschatz, 2006)






Processamento de
Consulta

 Dada a consulta:
SELECT nome FROM Pessoa
WHERE id=146

* Se 0s dados estao espalhados em disco,
precisariamos acessar todos os blocos do
arquivo da tabela Pessoa

» Indices de BDs ajudam neste processo

* Tndices de de BDs funcionam como indices
de livros, apontando para a localizacao do
conteudo



Indice

= Estrutura de dados

= Organiza registros

= Otimiza certas operacoes de recuperacao
(Ramakrishnan, 2003)




Entrada de Indice

» Entrada de indice (data entry) — registros
armazenados em um indice

» Alternativas para a entrada de indice

(1) K* - registro completo com chave k

(2) (k, rid)— rid = id do registro de chave k

(3)(k, rid-list)— rid-list = lista de registros de chave k
(Ramakrishnan, 2003)
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/a

Entrada de Indice (1)

k*: registro (incluindo chave)
/_@

k: chave
—A—

Id Is a Origin Place

FMNH PR2081 Hell Creek
MNHN 1912.20 Lance Creek
MNHN 1912.20b Lance Creek
MNHN A. C. 8592 Lyme Regis

P
Plesiosaurus dolichodeirus § Lyme Regis
Plesiosaurus gurgitis St. Croix

SIPB R 90

STC223




/a

Entrada de Indice (2)

k
K rid ——
—A

FMNH PR2081

Id Is a

STC223 Plesiosaurus gurgitis

MNHN 1912.20 MNHN 1912.20b | Triceratops horridus

)]
\ /e
MNHN 1912.20b "‘ % SIPB R 90
o
)]

Plesiosaurus dolichodeirus

. C. FMNH PR2081 Tyrannosaurus rex
D
SIPB R 90 "

STC223

MNHN 1912.20 Triceratops calicornis

MNHN A. C. 8592] Plesiosaurus dolichodeirus




f

Entrada indice (3)

k rid-list
—A—

Id Is a
Plesiosaurus dolichodeirus STC223 Plesiosaurus gurgitis
Plesiosaurus gurgitis 1 ) __» | MNHN 1912.20b | Triceratops horridus
Triceratops horridus — SIPB R 90 Plesiosaurus dolichodeiru
Tyrannosaurus rex » | FMNH PR2081 ] Tyrannosaurus rex

MNHN 1912.21b | Triceratops horridus

MNHN A. C. 85928 Plesiosaurus dolichodeiru




Entrada de Indice

» Alternativas para a entrada de indice
(1) K* - registro completo com chave k
(2) (k, rid)— rid = id do registro de chave k
(3)(k, rid-list)— rid-list = lista de registros de chave k
(Ramakrishnan, 2003)

= Vantagens das alternativas (2) e (3):

o mais de um indice para 0 mesmo arquivo

o menor: pode-se carregar mais ou inteiro na
memoria

o suporta estruturas mais complexas




Exercicio 2

= Nas aulas anteriores, discutimos sobre
redundancia de informacao e seus potenciais
problemas. Indices sdo estruturas que
introduzem redundancia no banco de dados.
Descreva o impacto da introducao deste tipo
de redundancia em termos de:

a) Consisténcia dos dados
b) Velocidade de leitura
c) Velocidade de gravacao




Indices Primarios e Secundarios

= Indice primario ou de agrupamento

o arquivo ordenado sequencialmente

o chave de busca define ordem do arquivo
= Indice secundario

o indice de nao agrupamento
o indice nao necessariamente Unico




Indice Primario
» Entrada do indice (1): k* - registro completo
com chave k

k
—A—

Id Is a Origin Place

FMNH PR2081 Hell Creek

MNHN 1912.20 Lance Creek
MNHN 1912.20b Lance Creek
MNHN A. C. 8592 Lyme Regis

STC223 Plesiosaurus gurgitis St. Croix

sequencial

Lyme Regis

SIPB R 90

%
w
w
4
4
4




Indice Primario
» Entrada do indice (2): (k, rid)— rid = id do
registro de chave k

k rid P

—A—

Plesiosaurus dolichodeirus \\

MNHN A. C. 85928 Plesiosaurus dolichodeirus

Plesiosaurus gurgitis | . . .
SIPB R 90 Plesiosaurus dolichodeirus

Triceratops horridus | , .
STC223 Plesiosaurus gurgitis

Tyrannosaurus rex

MNHN 1912.20 Triceratops horridus

MNHN 1912.20b J Triceratops horridus

*I FMNH PR2081 | Tyrannosaurus rex




/a

Indice Secundario

» Entrada do indice (2): (k, rid)— rid = id do

registro de chave k .

—A—

FMNH PR2081

Id Is a

STC223 Plesiosaurus gurgitis

MNHN 1912.20

MNHN 1912.20b | Triceratops horridus

SIPB R 90 Plesiosaurus dolichodeirus

Tyrannosaurus rex

MNHN 1912.20 Triceratops calicornis

»
SIPB R 90 "

STC223

MNHN A. C. 85928 Plesiosaurus dolichodeirus

&
w
&
& | FMNH PR2081
@
&




Indices Densos e Esparsos

= Denso
o uma entrada de indice para cada valor de chave
= Esparso

o uma entrada indice para mais de um valor de
chave




/a

Indice Denso
» Uma entrada de indice para cada valor de

chave
k
k rid P
l"'\ Id Is a

FMNH PR2081

STC223 Plesiosaurus gurgitis

MNHN 1912.20

MNHN 1912.20b | Triceratops horridus

SIPB R 90 Plesiosaurus dolichodeirus

Tyrannosaurus rex

»
SIPB R 90 "

STC223

MNHN 1912.20 Triceratops calicornis

&
w
&
& | FMNH PR2081
@
&

MNHN A. C. 85928 Plesiosaurus dolichodeirus
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Indice Denso

» Uma entrada de indice para cada valor de

chave

k

Plesiosaurus dolichodeirus
Plesiosaurus gurgitis
Triceratops horridus

Tyrannosaurus rex

SIPB R 90

STC223

MNHN 1912.20

MNHN 1912.20b

FMNH PR2081

MNHN A. C. 8592

Plesiosaurus dolichodeirus
Plesiosaurus dolichodeirus
Plesiosaurus gurgitis

Triceratops horridus

Triceratops horridus

Tyrannosaurus rex




chave

k rid
e Y

Indice Esparso
» Uma entrada indice para mais de um valor de

MNHN A. C. 8592

SIPB R 90

STC223

FMNH PR2081

Plesiosaurus dolichodeirus
Plesiosaurus dolichodeirus
Plesiosaurus gurgitis
Triceratops horridus
Triceratops horridus

Tyrannosaurus rex




Exercicio 3

= Em uma relacao com 5 atributos, qual o
numero maximo possivel de indices primarios e
secundarios? Justifique.




Hashing




funcao buckets
nash

Quincas

1234/Quincas

Doriana

6543/Asdrubal

Asdrubal 0876/Doriana




funcao buckets
nash

Quincas

1234/Quincas

Lucinda

Doriana

6543/Asdrubal

Asdrubal 0876/Doriana




buckets

Quincas

1234/Quincas

Lucinda

Doriana

6543/Asdrubal 6500/Lucinda

Asdrubal

9876/Doriana




buckets

Quincas

1234/Quincas

Lucinda

Doriana 9876/Doriana  6500/Lucinda

Asdrubal

6543/Asdrubal




Indice de Hash




funcao

indi reqistros
hash indice g

N 9876/Doriana

>< 1234/Quincas

6543/Asdrubal




funcao
1;ih indice
de
hash

\ 1234/Quincas

N2 | 87,

6543/Asdrubal  6500/Lucinda

9876/Doriana




Hashing Extensivel




buckets

Quincas

Lucinda

1234/Quincas

Doriana

9876/Doriana 6500/Lucinda

Asdrubal

6543/Asdrubal




buckets

Quincas

1234/Quincas

Lucinda

Doriana

9876/Doriana 6500/Lucinda
D 0ris ——/Zandor ——/Alcebiades
--—/Melissa --—-/Bonerges

Asdrubal

6543/Asdrubal




buckets

Quincas

Lucinda

1234/Quincas

Doriana

D 0ris

9876/Doriana 6500/Lucinda
-—-/Zandor —-/Alcebiades
--—-/Melissa ----/Bonerges

Asdrubal

8500/Dbris

6543/Asdrubal




Indices Multiniveis




Hashing Dinamico




uckets

1234/Quincas

9876/Doriana 6500/Lucinda
----/Zandor -—-—/Alcebiades
—-/Melissa ----/Bonerges

8500/Doris

6543/Asdrubal




Perfect Hashing

row many elements hash to this slot  a hash function from family H

\ /
1/ 3

\ 4 pointer to second 272 i
27 h o 157 entries
level hash table

2
m ; entries

first level second level
hash table hash tables

(Demaine, 2003)




Arvores B




Projeto de Algoritmos — Cap.6 Pesquisa em Memoria Secundaria — Secdo 6.3.1 18

Arvores B

e Arvores n-arias: mais de um registro por nodo.

e Em uma arvore B de ordem m:
— paginaraiz: 1 e 2m registros.

— demais paginas: no minimo m registros e m + 1 descendentes e no
maximo 2m registros e 2m + 1 descendentes.

— paginas folhas: aparecem todas no mesmo nivel.
e Registros em ordem crescente da esquerda para a direita.
e Extensao natural da arvore binaria de pesquisa.

e Arvore B de ordem m = 2 com trés niveis:

(3489 )(111317 ) (2528 )(3336 )(434548 ) (5255 )
Almeida, 2010




Exemplo de arvore B de ordem 5

Neste caso, cada né tem no minimo dois € no maximo cinco registros de
informacao.

50
711540 60|70
112|135 101213 20(121(25|30|32|/45|46 55156|57 616263 717275

o (Gl e Estruturas de Dados e Técnicas de Programacao Arvores do tipo B



B-Tree Example
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\

000

207
373
601
742

t D01 S—

BOL1  —

641

B-Tree Example (cont)

000 | e’
526

no room

+ 001 o—
D61 Se—t
153 g
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207 e
275

B
277 S—t

373 —i

434 ot
513

[eme =)

526
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ET4 St

000 s’
526

(Sedgewick,

2008)




Numeros minimos e maximos de registros

Arvore B de ordem 255:

minimo maximo
nivel nos registros nos registros
1 1 1 1 1 x 255
p) p) 2 x 127 2561 2561 x 255
3| 2 x 128! | 2 x 1281 x 127 2562 2562 x 255
41 2 x 1282 | 2 x 128% x 127 2567 2563 x 255
51 2 x 1283 | 2 x 128% x 127 2567 256% x 255
Total | 4.227.331 536.870.911 | 4.311.810.305 | 1.099.511.627.775

o G e Estruturas de Dados e Técnicas de Programacao

Arvores do tipo B




Variantes de arvores B

» Arvores B*: o nimero de registros ocupados de um né € no minimo %

2
3

da sua capacidade.

» Arvores BT:

>

>
>

nds internos com chaves apenas para orientar o percurso
pares (chave, valor) apenas nas folhas
regra de descida:

» subarvore esquerda: menor
» subarvore direita: maior ou igual

apontadores em lugar de valores tornando mais eficiente a
movimentacdo dos registros durante insercoes e remocoes
ligacoes facilitando percurso em ordem de chaves

o (el e Estruturas de Dados e Técnicas de Programacao Arvores do tipo B



Variantes de drvores B (cont.)

Exemplo de drvore BT de ordem 3:

23

11 | 15 26
—> 4 | 6 | 8 —>[ 11|12 |14 —» 15|18 | 20 —» 23 | 25 ——» 26 | 29 | 35
o o o o o
| | | | | | | | | | | | | |
LA A Y ov oy LA A A LA

Setas tracejadas indicam apontadores para os valores da informacao. A
lista ligada das folhas permite percurso simples e eficiente em ordem de
chaves.

o (Gl e Estruturas de Dados e Técnicas de Programacao Arvores do tipo B



Indice Mapa de Bits

quando o foco e a analise




r

OLTP x OLAP

= OLTP

= Online Transaction Processing
o Bancos de dados “tradicionais”

o OQperacoes de insercao, atualizacao e exclusao em
pequenas partes do banco

= OLAP

o Online Analytical Processing

= Operacoes de extracao, recuperacao e analise de
dados




r

Data Warehouse
Comparada aos Bancos de Dados Tradicionais

= |gual

= Colecao de dados relacionados
o Suportado por um sistema de gerenciamento

= Diferente

= QOrientada a aplicacoes de suporte a decisao
o OQtimizada para recuperacao de dados - nao OLTP




Indice Mapa de Bits

» Facilita consultas sobre chaves multiplas
» Cada indice baseado em uma chave
» Mapa de bits sobre atributo A e relacao r

o mapa de bits = array de bits
= tamanho do array = numero registros de r

o um mapa de bits (array) para cada valor de A

(Silberschatz et al., 2006)




Mapa de Bits

WEIGHT
12
17
17
14
12

S, STATUS | CITY . P, COLOR ; .. CITY )
10 2030 40 London Paris Athens Rome RED GREEN BLACK BLUE 10 I8 19 London Paris Athens Rome

St|O0| 10| 0 I 0 O |0 | P 0 0|0 0] 0O I 0 0
52 P2

0|0
S3 Q11
110
0]l

sS4
S5

o
I
0
|

o
0
!
0
|

P3
'Pq
PS
FE 10

Fig. 1. {a,b) Binary represeniation of supplier-——part data. (a) Supplier part data base (Date. 1982). ib) Binary
representation,*
* Supplier and part names and SF relation are not shown Lo simplify the exposition.

(Spiegler & Maayan, 1985)




7
Indice Mapa de Bits
Otimizacoes

= Codificacao
n exemplo: codificacao binaria de possiveis valores
= Compressao

o exigem descompressao para operacoes
o participam de operacoes sem descompressao
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(Koudas, 2000)




Exercicio para Casa 1

= Considere a relacao Aluno(ra, curso, idade) que armazene
estes dados para todos os alunos da Unicamp. Para cada uma
das questoes a seguir, defina qual o tipo de indice mais
indicado.

a) select * from Aluno where ra=>5.

b) select * from Aluno where idade<70.

c) select * from Aluno where idade>27 and B<30.

)
)

d) select avg(idade) from Aluno.
)

e) select idade, count(*) from aluno
where curso=“Computacao”
group by idade
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