
TÓPICOS ESPECIAIS EM ANÁLISE DE SISTEMAS

Organização de arquivos

Por que ver sistema de arquivos?

O sistemadearquivosé quemrealmenteseresponsabilizapor guardarosdadosqueum
aplicativo ou mesmoo bancode dadosgerencia.Não é tarefade um administradorde bancode
dadosescolherentreum ou outro esquemade organização,maso seuentendimentonos ajudaa
compreender como os dados efetivamente são guardados. Além disto, linguagens de
desenvolvimentoaindabastanteutilizadascomoo Clippernãousamgerencadordebancodedados,
mas acessam diretamente um arquivo guardado no disco.

Veremostambémque a escolhade um meio de armazenamentoimplica em uma
organizaçãode arquivosespecíficadevidoàssuaslimitações.Dispositivoscomofitas magnéticas
permitemapenaso usoseqüencialenquantodiscosrígidospor exemplopermitemacessoaleatório
(a qualquer parte do arquivo).

Meios de armazenamento

Como sabemosde IPD (Introdução ao Processamentode Dados), para que o
processadorpossatrabalharcomalgumainformação,elaprecisaestarna memóriado computador.
Esta memória (RAM) é um dispositivosque dependeda alimentaçãodo computador,ou seja,
quando o computadoré desligado,o conteúdo desta memória é apagado.Para guardar as
informações,portanto,devemosrecorrera um meio externoque independentede o computador
estar ligado ou não elas permaneçam armazenadas.

Alguns aspectosdevemser consideradosna hora de se escolherum dispositivo de
armazenamento:

Capacidade: total de dados que pode ser guardado.
Portabilidade: permite o transporte para que os dados sejam guardados em um outro local.
Método de acesso: como os dados serão lidos do dispositivo.
Taxa de transferência: indica o quão rápido o computador troca informações com o dispositivo.
Compartilhamento:capacidadequeo dispositivotemde sercompartilhado.Dispositivosde acesso
seqüencial não são indicados para serem compartilhados.

Fitas magnéticas

A fita magnéticafoi o primeiro meio externo de armazenamentoa ser largamente
utilizado e hoje aindaé usadoprincipalmenteparabackupe arquivamentode dados.Emborao
preço de uma fita seja menor que o disco, o acessoaos dados é muito mais lento pois as
informaçõessãolidas seqüencialmentedesdeo início. Portantoo uso da fita não é aconselhável
para o ambiente de processamento online.

Disco flexível (disquete)

O disco flexível é um dispositivo externo ainda muito utilizado para backup e
transferênciadearquivosentrecomputadores.É um dispositivomuito baratoquepossuium acesso
muito lento,tambémnãorecomendadoparausoemprodução.Como adventodediscosremovíveis
de maior capacidadee taxasde transferênciamaiores,o disqueteestásendo“deixado de lado”
sendo que em alguns computadores eles já foram abolidos.
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Disco rígido (Winchester ou HD)

O discorígido é um dispositivoexternoquepodeserusadotantoonlinecomooffline.
Devidoà suagrandecapacidade,e taxade transferênciaalta,eleé usadono ambientedeprodução.
Parase ter uma idéia da importânciadestedispositivoos SistemasOperacionaisutilizam-nopara
armazenamentoe tambémcomouma“extensão”da memóriaprincipal do computador.Assim se
um programa“grande” precisaser executado,o SO pega parte da memória e guardano HD
liberandoa memóriaprincipal parao programa.Esteprocessode troca entrememóriae disco se
chama swap. 

O processadorpodesecomunicarcomo discorígido atravésdeduasinterfaces:IDE ou
SCSI.OsdiscosIDE sãoosmaiscomumenteutilizadospeloscomputadorespessoais,pois oferece
umaboataxadetransferênciaa um preçorelativamentebaixo.Jáa interfaceSCSIoferecemaiores
velocidadesbemcomoa capacidadede ligar maisperiféricossimultaneamente.Em servidoresde
bancodedados,ondeo trabalhocominformaçõesarmazenadasemdiscoé freqüente,recomenda-se
o uso de um disco SCSI.

Discos óticos (CD, DVD)

Osdiscosóticostêmgrandecapacidadedearmazenamento,porémo tempodeacessoé
menorque o disco rígido. Eles sãoutilizadosparaarmazenamentode informaçõespermanentes
parao casodemídiasnãograváveis(comoCD-ROM) ou comodispositivosdebackupparamídias
regraváveis(comoCD-RW).Assimcomoosdiscosrígidoselaspodemserligadostantoà interface
IDE como  SCSI.

Discos removíveis (Zip drive, Jazz drive)

Tambémtêm uma grandecapacidadede armazenamentoe tempode acessopequeno,
porém não é tão rápido como um HD. São ótimos dispositivospara backupe transferênciade
arquivos entre computadores,sendocandidatosnaturaisà substituiçãodos discos flexíveis. A
grande desvantagem está no preço que ainda é muito salgado.

Método de acesso

Um arquivo é organizadoem uma seqüênciade registrosos quaissãomapeadosem
blocos no disco. Paraacessarestesregistrosgravadosno arquivo, podemospercorrerum a um
desde o início até encontrar o registro desejado,podemosacessardiretamenteum registro
específicodo arquivo e podemostambémacessarum registrobaseadoem uma “tabela” auxiliar.
Dessa forma podemos dividir os arquivos em:

1. Seqüencial:os registrossão todos percorridosdesdeo início até que se encontreo registro
desejado.

2. Direto: um determinado registro em qualquer posição do arquivo pode ser acessado diretamente.
3. Indexado:existe uma tabela auxiliar “indice” que contém as localizaçõesdos registrosno

arquivo principal.

A escolhade um ou outro métodode acessovai dependermuito do tipo de consultae
processamento que queremos ter para os dados lidos do arquivo.

Podemos efetuar consultas a um arquivo de dados de três formas:
� Consultasimples:um valor definidoé fornecidoparaconsultae o arquivoé pesquisadoparaque

este valor seja encontrado. Ex.: estado='GO'.
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� Consultapor faixa devalores:é fornecidoumafaixa devaloresparaosquaiso registrodeveser
procurado. Ex.: data entre '01/01/2003' e '15/01/2003'

� Consultabooleana:consistede umacombinaçãode consultassimples,faixa ou de ambas.Ex.:
estado='GO' e data entre '01/01/2003' e '15/01/2003'

A formadeprocessamentoquequeremosparaosdadosguardadosemarquivotambém
influencianaescolhado mododeacesso.Processamentosdo tipo onlinee temporeal requeremum
tempode respostapequeno,o que implica na necessidadedasinformaçõesestaremdisponíveiso
mais rápido possível. Em um sistema de reservasde passagensa informação acerca da
disponibilidadede lugaresdeveser imediatamentevista e deve refletir a situaçãonaqueleexato
momento. Um acesso seqüencial é contra-indicado neste tipo de processamento.

Processamentosdo tipo batch(emlote), ondeosdadossãoprocessadosemseqüenciae
não requeremtempode respostaimediato,geralmentetem uma liberdademaior paraestabelecer
uma escolha entre os métodos de acesso.Um relatório de clientes para mala direta é um
processamento por natureza seqüencial, pois todos os clientes devem ser processados.

Podemoster também uma mescla de processamentoonline e batch. Operações
bancáriassãoum exemplo.Duranteo dia, os clientesmovimentamsuacontaefetuandodepósitos,
saquesou pagamentos.Estastransaçõessãofeitasonline,o querequerqueelasestejamdisponíveis
assimqueexecutadas.O bancopoderesolveresteproblemamantendodois arquivos:um arquivo
mestrecontendoos lançamentosda contae um arquivode transaçõeso qual guardaas transações
do dia.O processamentodo arquivodetransaçõesé feito onlinee aofinal do dia, astransaçõessão
incorporadas ao arquivo mestre num processamento batch.

Arquivo seqüencial

O métodode acessoseqüencialé o mais conhecidoe mais freqüentementeutilizado.
Num arquivoseqüencial,a ordemlógica e física dosregistrosarmazenadosé a mesma.Comoos
registros são armazenados um após o outro em seqüencia, a leitura de um registro n requer que os n-
1 registrosanteriorestambémsejamlidos. Historicamenteo métodoseqüencialé associadoà fita
magnéticadevido à naturezaseqüencialdo meio de armazenamento,porém é possívelgravar
arquivos seqüenciais em meios de acesso direto como discos.

O principalusodosarquivosseqüenciaisé o processamentoemsérieou seqüencialde
registros.Por exemploum relatório de produtosou totalizaçãode contas,que requera leitura de
todo o arquivo em seqüencia,podeser beneficiadocom o uso de arquivo seqüencial.Em média
metade do arquivo deve ser lida para encontrar um determinado valor.

Um arquivo seqüencialpode ser ordenadopor um determinadovalor. Num arquivo
seqüencialordenado,cadaregistrotem um item de dado(campo)chaveque serveparamantera
ordenaçãodo arquivo.Nos arquivossemordenaçãopor umachave,a ordemé a de gravação,ou
seja, eles estão armazenados na ordem em que foram adicionados no arquivo.

Paraadicionarregistrosemum arquivoseqüencialsemchave,bastaincluir o registrono
final do arquivo.Quandoo arquivoé ordenadopor umachave,temosum problema:comomantera
ordemdo arquivo?A únicaformadeinserirum registroe mantera ordenaçãoé fazerumacópiado
arquivoatéo pontode inserção,inserir o novo registroe copiaro restantedo arquivo.Devido ao
grandeoverheadgeradopor estainserção,geralmenteosregistrosa sereminseridossãoagrupados
em lotes (ordenado)e depoisé feito um processamentono arquivo original parainserir todosos
registrosde uma só vez. Outra alternativaé inserir os registrosao final do arquivo e depois
classificá-los na seqüencia adequada.
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Removerum registrodo arquivo (ordenadoou não) requerque os registrosrestantes
sejamjuntadosparaocuparo espaçodo registroremovido.Parafazeristo bastafazerumacópiado
arquivo sem os registros removidos. Uma alternativa para reduzir o overhead é marcar os registros a
serem removidos e posteriormente fazer uma cópia do arquivo removendo os registros marcados.

A atualizaçãode um registro é simplesno arquivo sem chave:bastaler o registro,
alterá-loe gravá-lonovamente.Jáarquivosordenadosmaisumavezvãoapresentarproblemas.Seo
valor da chavede ordenaçãofor alterado,todosos registrosadjacentesdevemser movidospara
mantera classificaçãodo arquivo. Assim como na inserção,pode-seagruparas atualizaçõesem
lotes e depoisem um único processamentono arquivo original faz-sea atualizaçãode todosos
registros alterados.

Arquivo de acesso direto

No métodode acessodireto, existeumarelaçãodiretaentrea chavede ordenaçãoe o
endereçono dispositivodearmazenamento.Osregistrossãolidos e atualizadosatravésdo usodesta
relação.Arquivos com acessodireto permitea buscade registrosindividuais com um tempode
respostabemmelhorpoisparaum dadoregistrona posiçãon nãoé necessárioler osn-1 registros.
Na verdadeo ponteirodo arquivoé movidoparaa posiçãoondeo registroestáarmazenadoe então
é feita a leitura do registro.

O endereçousadoparalocalizarum registropodeserabsolutoou relativo.O endereço
absolutosignificao endereçorealdo registrono arquivo.Seindicarmoso endereçoabsoluto4, isto
significaqueo quartoregistroarmazenadono arquivoé o queseráprocessado.O endereçorelativo,
significao deslocamentoa partir daposiçãoatualdo arquivo.Seo ponteiroestiverno registro4 e
indicarmosum endereço+4, o ponteiroserámovido 4 posiçõesadiantee assimo registro8 será
processado.Seindicarmosum endereço-2, o ponteiroserámovido trêsposiçõesparatráse dessa
forma o registro 3 será processado.

Arquivo Indexado

Podemosfazerumaanalogiade um arquivo com um livro. Logo no início, existeum
índiceondeestãorelacionadosos tópicose a páginaondecadatópico estálocalizado.A idéia do
arquivo indexadoé justamenteesta:existeum arquivoauxiliar (índice)quecontémaschavese o
endereçodo registrocorrespondenteno arquivoprincipal (dados).Num bancodedados,paracada
arquivo de dados,podemoster um ou mais índices,dependendodos valoresde chaveparaser
utilizados.Um arquivodeclientespoderiaserclassificadopor ordemalfabéticaou pelonúmerodo
CPFdo cliente.Parasatisfazeras duaschaves,seriamcriadosentãodois arquivosde índices:um
tendo o nome e o outro tendo o CPF como chave de classificação.

O arquivo de índice pode ser criado de duas formas:
� Índice denso: existeum registro no arquivo de índicesparacadavalor de chaveno arquivo

principal.
� Índice esparso: registrosde índicesãocriadosparaapenasalgunsregistros.Outrosvaloresde

chave são procurados a partir do registro de índice mais próximo.

O índicedensoconsegueum tempoderespostamenorparalocalizarum valor dechave
qualquer,porémo índiceesparsooferecea vantagemdeocuparmenosespaçoe precisade menos
manutenção para inclusões e exclusões.

Casoo arquivo de índicesseja pequenoo ideal é que o mantenhamosna memória

Página: 4



TÓPICOS ESPECIAIS EM ANÁLISE DE SISTEMAS

principalondeo acessoé muito maisrápidoquenodisco.Assim,casoo arquivodeíndicescrescaa
ponto de não caber na memória, poderiamostratá-lo como um arquivo seqüencialnormal e
construiríamosum novoíndiceesparsono arquivode índices.Dessaformaparapesquisarum valor
de chave,procuramosno índice externoque contémum apontadorparaum bloco do arquivo de
índices, lemos o bloco para encontrar o bloco no arquivo principal que contém a chave de busca.

Indexação esparsa em dois níveis

Arquivo indexado em árvore B+

A organizaçãoemarquivoseqüencialindexado,apresentaumaquedadedesempenhoà
medidaqueo arquivovai crescendo.É claro queumareindexaçãoconsegueresolvero problema,
maso custoé bastantealto pois é um processoquedemandatempoe o sistemadeveestarparado
para a reindexação.A estrutura em árvore B+ é a mais utilizada pelos SGBD (Sistemas
GerenciadoresdeBancodeDados)pois,apesardeperdereficiêncianasinclusõese exclusões,não
requer uma reindexação constante do arquivo.

A árvoreB+ é umaárvorede pesquisade caminhomúltiplo e de crescimentorestrito.
Uma árvore B+ de ordem m deve satisfazer as seguintes propriedades:

1. Todo nó tem no máximo m descendentes.
2. Todo nó, exceto a raiz e os nós terminais tem no mínimo m/2 (arredondandopara mais)

descendentes.
3. A raiz tem pelo menos 2 descendentes a menos que seja nó terminal.
4. Todos os nós terminais aprecem no mesmo nível e não tem nenhuma informação.
5. Um nó interno com k descendentes contém k-1 valores de chave.

Aplicandoaspropriedadesacima,temosqueumaárvoreB+ de ordem5 deveter entre
5/2=3e 5 descendentescontendo2, 3 ou 4 valoresdechave.A raiz podeconterde1 a 4 valoresde
chave. Os valores de chave de um nó aparecemordenadose o número de descendentesé
exatamente maior em uma unidade que o número de valores de chave do nó.

A pesquisaseinicia naraiz e umabuscaé feita nosseusvaloresde chave.Sea busca
tiver êxito, o valor é localizado,senãoexistemdois valoresde chaveno nó entreos quaiso valor
procuradoestá.Dessaformaa subárvoreentreestesdoisvaloresdechaveé pesquisada.O processo
é repetidoa cadanó e se chegara um nó terminal semencontraro valor de chaveprocurado,a
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pesquisa não teve êxito.

A atualizaçãona árvoreBé relativamentesimples:cadanó terminalcorrespondea um
lugarondeo novovalor dechavepodeserinserido.Seo nó já contiverm valoresde chave,então
ele é fracionadoem dois nós e o valor de chaveKm/2 é inseridono nó pai. Se o nó pai também
estiver completo,ele é dividido e assimsucessivamenteaté a raiz. Caso a raiz tenhaque ser
dividida,umanovaraiz é criadacontendoo valor dechaveúnico Km/2 . A árvorenestecasocresceu
um nível. Assim uma árvore B cresce para cima a partir do topo e não para baixo a partir da base.

A retiradadeum valor é maiscomplicadaquea inserção.A retiradadeum valor deum
nó podedeixá-lomuito vazio (ocorreum underflow). Nestecasoo irmão é examinadoe osvalores
de chavedo irmão é movido atéos dois nósapresentaremaproximadamenteo mesmonúmerode
valoresde chave.Estemovimentonãoocorrediretamenteentreos irmãos,maso valor de chave
anteriordo no pai é movidoparao nó emunderflowe o valor dachaveanteriordo irmãoé movido
para o pai.

Emboraestasoperaçõesde inclusãoe exclusãonasárvoresB+ sejamcomplicadas,elas
requeremrelativamentepoucasoperações.É possíveldemonstrarqueo númerodeoperaçõesparao
pior casode inclusãoou exclusãoé proporcionalao logaritmodo númerode chavesde pesquisa.
Esta velocidade faz com que esta técnica de indexação seja freqüentementeusada na
implementação de banco de dados.

Hashing

O princípio quebaseiao hashingé queemboratenhamosum conjuntogrande(talvez
infinito) de chavesde pesquisapossíveis,o conjuntode chavesarmazenadasno bancode dadosé
muito menor,ou seja,apenasuma partede todasas chavespossíveisé utilizada.Dessaforma, é
implementada uma função de hashing que “transforma” os valores de chave em endereços.

Um determinadoendereçonão representaum único registro, mas um conjunto de
registrosnos quaisa aplicaçãoda funçãode hashem suaschavesde pesquisa,resultamem um
mesmoendereço.Os registrosnestasituação(conflitantes)podemser organizadosem uma lista
encadeada a partir do endereço obtido.

A funçãohashdevesertal queosconflitosdeendereçosocorramdeformabalanceada,
ou seja,cadaendereçotenhaaproximadamentea mesmaquantidadederegistros“pendurados”nele.
A pior funçãodehashmapeiatodosos valoresde chaveparaum único endereço.Uma funçãode
hash ideal coloca um endereço para cada valor de chave.

A inserçãoé bastantesimples,bastaaplicara funçãodehashparaencontraro endereço
e se houver conflito, acrescentao registro ao final da lista. A deleçãotambémé bem simples,
bastando remover o registro de onde ele está armazenado.

A funçãodehashpodeserestáticaou dinâmica.A funçãoestáticadeveserdefinidana
criaçãodo bancode dadose não pode ser alteradaà medida que dadossão acrescentadosou
removidos.Existemalgumasformasderesolveresteproblema,masnenhumadelasé umasolução
satisfatória.A função de hashdinâmicamuda com o tamanhodo bancode dados,mas o seu
problema é a dificuldade na implementação.
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Exercícios
1. Comente sobre a importância do sistema de arquivos para o administrador de banco de dados

2. Na revista info de Fevereiro/2003, seção Tira Teima, tem uma comparação entre um CD-RW
externo e um ZIP 750. Comente a reportagem e indique qual a melhor escolha para uma empresa
de porte médio que necessita de um sistema robusto, porém simples para efetuar backup,
obviamente justificando sua indicação.

3. Além dos dispositivos apresentados na apostila, existem outros interessante, como smart cards, e
até dispositivos que se parecem com chaveiros. Faça uma pesquisa (internet, revistas, catálogos,
lojas on-line, fabricantes) e cite as características (capacidade, velocidade, comunicação, preço)
de alguns destes dispositivos (pelo menos 3).

4. Um problema que ocorre no sistema de arquivo é a fragmentação. Pesquise porque ela acontece
e como o sistema operacional gerencia um arquivo fragmentado.

5. Considere um sistema para registro de ponto, onde um funcionário chega no computador e
registra suas entradas e saídas diárias. Este sistema suporta um processamento seqüencial?
Justifique.

6. Considere agora um sistema para emissão de etiquetas de endereço (mala direta) ordenada por
cidade. O processamento seqüencial é indicado? Explique.

7. Num supermercado, existe um depósito onde as mercadorias são armazenadas antes de ir para a
prateleira. O estoque das prateleiras é reposto uma vez durante o dia antes do início do
expediente e com quantidade suficiente para o dia inteiro de venda. Antes de abastecer porém as
quantidades devem ser atualizadas e conferidas. Depois de abastecidas as prateleiras, o
supermercado é aberto e as vendas são realizadas durante todo o dia. Comente como seria o
processamento (on-line, batch) de cada um destes processos (atualização, conferência, venda).

8. Explique o problema da inclusão de registros em um arquivo de clientes seqüencial em que os
registros estão em ordem alfabética.

9. Explique como um índice denso pode melhorar a performance de resposta em pesquisas.

10.Explique por que o índice esparso resulta em economia de espaço.

Para você aprender mais:

Considere um arquivo de produtos em que os registros têm a seguinte estrutura:

registro produto
inteiro: código;
string: descrição;
inteiro: quantidade;
real: preço;

fim registro;

Implemente um programa simples em Pascal (que todos viram) para manipular um arquivo
seqüencial que deverá estar ordenado pela descrição do produto. Não precisa enfeitar o programa
com telas “bonitinhas”. Ele deve apenas ser capaz de incluir, alterar e remover registros do arquivo
mantendo a ordenação. A cada modificação do arquivo, o programa deverá mostrar na tela o
conteúdo do arquivo (todos os registros).

Bons estudos a todos
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