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1) OBJETIVOS:


Os objetivos deste texto são estudar alguns detalhes do armazenamento de dados do Oracle8i e seus principais mecanismos de indexação. 

Sobre o armazenamento de dados, será visto, em linhas gerais, como o Oracle aloca, utiliza, divide e interpreta o espaço para dados. Também, será explicado como o Oracle armazena tabelas e visões.

Já sobre índices, será dada uma descrição geral de como o Oracle os gerencia, que tipos de índice ele provê, alguns detalhes sobre alguns destes tipos de índice e suas aplicações. 

Ainda sobre índices, será explicado como funciona e o que é uma tabela organizada em índice e aplicações que se beneficiam disto.

2) BLOCOS DE DADOS, EXTENTS E SEGMENTOS:

O Oracle aloca o espaço lógico do banco de dados (BD) para todos os dados no mesmo. As unidades do espaço de alocação do BD são blocos de dados, extents e segmentos. A figura abaixo mostra o relacionamento entre estas estruturas de dados:
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No mais baixo nível de granularidade, o Oracle armazena dados em blocos de dados (também chamado de blocos lógicos, blocos do Oracle ou páginas). Um bloco de dados corresponde a um número específico de bytes de espaço físico em disco.

O próximo nível do espaço lógico do BD é chamado de extent. Um extent é

um número específico de blocos de dados contíguos alocados para armazenar um 

tipo específico de informação.


O nível de armazenamento do espaço lógico do BD acima de um extent é chamado de segmento. Um segmento é um conjunto de extents que foram alocados para uma estrutura de dados específica. Por exemplo, cada dado de uma tabela é armazenado em seu próprio segmento de dados, enquanto cada dado de índice é armazenado em seu próprio segmento de índice. Se a tabela ou o índice é particionado, cada partição é armazenada em seu próprio segmento.

O Oracle aloca espaço para os segmentos em unidades de extent. Quando o extent já existente de um segmento está cheio, o Oracle aloca outro extent para aquele segmento. Como os extents são alocados à medida em que são necessários, os extents de um segmento podem ou não serem contíguos no disco.


Um segmento (e todos os seus extents) são armazenados em um espaço de tabela (espaço de tabela é uma unidade lógica de armazenamento do BD que é usada para agrupar estruturas relacionadas logicamente). Dentro do espaço de tabela, um segmento pode ter extents com dados de mais de um arquivo. Entretanto, cada extent pode conter dados de apenas um arquivo de dados.

3) BLOCOS DE DADOS:

 O Oracle gerencia o espaço de armazenamento dos arquivos de dados de um BD em unidades chamadas de blocos de dados. Um bloco de dados é a menor unidade de E/S usada por um BD. Em contraste, fisicamente, no nível do sistema operacional (SO), todos os dados são armazenados em bytes. Cada SO tem o que é chamado de tamanho de bloco. O Oracle requisita dados em múltiplos blocos de dados do Oracle, não em blocos do SO.


Pode-se definir o tamanho do bloco de dados para cada BD Oracle quando cada um é criado. Este tamanho deve ser um múltiplo do tamanho do bloco de dados do SO com um limite máximo para evitar E/S desnecessárias. Os blocos de dados do Oracle são as menores unidades de armazenamento que o Oracle pode usar ou armazenar.

3.A) Formato do Bloco de Dados:


O formato do bloco de dados do Oracle é semelhante para todo o tipo de armazenamento, tais como tabelas, índices ou dados armazenados em clusters (um cluster é um grupo de tabelas que compartilham os mesmos blocos de dados porque estas tabelas compartilham colunas em comum e, com freqüência, são usadas em conjunto). A figura abaixo ilustra o formato do bloco de dados.
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3.A.I) Cabeçalho:

O cabeçalho contém informações gerais do bloco, tais como endereço do bloco e o tipo de segmento (por exemplo, dados, índices ou rollback).

3.A.II) Diretório de Tabela:

Esta porção do bloco de dados contém informação sobre as tabelas que têm linhas neste bloco.

3.A.III) Diretório de Linha:
Já esta porção do bloco de dados contém informação sobre as linhas que estão neste bloco realmente (incluindo os endereços para cada pedaço de linha na área de dados da linha).

Depois que foi alocado espaço no diretório de linha no cabeçalho de um bloco de dados, este espaço não é recuperado quando a linha é removida. Portanto, um bloco que está atualmente vazio, mas que já teve 50 linhas, continua a ter 100 bytes alocados no cabeçalho para o diretório de linha (veja seção “Formato e Tamanho de Linha”). O Oracle reutiliza este espaço somente quando novas linhas são inseridas no bloco.

3.A.IV) Overhead:

O cabeçalho do bloco, o diretório de tabela e o diretório de linha são referenciados coletivamente como overhead. Uma parte do overhead de bloco é de tamanho fixo, já o overhead total do bloco é de tamanho variável. Em média, as porções fixa e variável do overhead do bloco de dados totalizam de 84 a 107 bytes.

3.A.V) Dados de Linha:

Esta porção do bloco de dados contém dados de índice ou de tabela. Linhas podem ocupar mais de um bloco, como explicado, para o caso de tabelas, na seção “Formato e Tamanho de Linha”.

3.A.VI) Espaço Livre:

Espaço livre é alocado para a inserção de novas linhas e para atualizar linhas que precisam de espaço adicional (por exemplo, quando um nulo em um grupo de nulos no final de uma linha é atualizado para um valor não nulo). O fato de uma inserção realmente acontecer em um específico bloco de dados é função do espaço livre no bloco de dados e do valor do parâmetro de gerência de espaço PCTFREE.


Em blocos de dados alocados para o segmento de dados de uma tabela ou um cluster, ou para o segmento de índice de um índice, o espaço livre também pode armazenar entradas de transações. Uma entrada de transação é necessária em um bloco para cada declaração INSERT, UPDATE, DELETE e SELECT...FOR UPDATE acessando uma ou mais linhas no bloco. O espaço necessário para a entrada de transação é dependente do SO, entretanto, na maioria dos SO’s, este espaço requer, aproximadamente, 23 bytes. 

3.B) Uma introdução a PCTFREE e PCTUSED: 
Dois parâmetros para gerenciar espaço, PCTFREE e PCTUSED, permitem o controle do uso de espaço livre para inserções e alterações para as linhas de todos os blocos de dados de um dado segmento. Estes parâmetros são especificados quando se cria ou altera uma tabela ou cluster (que tem seu próprio segmento de dados). Também, é possível especificar o parâmetro PCTFREE quando se cria ou altera um índice (que tem seu próprio segmento de índice).


Uma observação a ser feita é que esta discussão não se aplica a tipos de dado LOB (um tipo de objeto longo), eles não usam o parâmetro PCTFREE ou listas livres (listas de blocos de dados que foram alocadas para um determinado extent de um segmento e que possuem espaço livre maior do que PCTFREE).

3.B.I) O Parâmetro PCTFREE:
Este parâmetro determina a percentagem mínima de um bloco de dados a ser reservado como livre para possíveis alterações em linhas que já existem no bloco. 

3.B.II) O Parâmetro PCTUSED:

Este parâmetro determina a percentagem mínima de um bloco que pode ser usada para dados de linha incluindo overhead antes que novas linhas sejam adicionadas ao bloco. Depois que um bloco de dados é preenchido ao limite determinado por PCTFREE, o Oracle considera o bloco indisponível para inserção de novas linhas até que a percentagem de utilização deste bloco caia abaixo de PCTUSED. Até este valor ser atingido, o Oracle usa o espaço livre do bloco de dados somente para atualizar linhas já existentes no mesmo. 

4) EXTENTS:

Um  extent é uma unidade lógica de alocação de espaço de armazenamento do BD, constituído por um número de blocos contíguos. Um ou mais extents, por sua vez, constituem um segmento. Quando o espaço existente em um segmento é usado completamente, o Oracle aloca um novo extent para o segmento.

4.A) Quando Extents São Alocados: 

Quando uma tabela é criada, o Oracle aloca um extent inicial com um especificado número de blocos de dados para o segmento de dados da mesma. Apesar de nenhuma linha ter sido inserida ainda, os blocos de dados do Oracle que correspondem a este extent inicial são reservados para as linhas da tabela. 


Se os blocos de dados de um extent inicial de um segmento ficam cheios, e mais espaço é requerido para armazenar dados, o Oracle automaticamente aloca um extent incremental para o segmento. Um extent incremental é um extent subseqüente de mesmo tamanho ou maior que o previamente alocado neste segmento. 


Por motivos de manutenibilidade, o bloco inicial de cada segmento contém um diretório de extents presentes no segmento.


Uma observação a ser feita é que este capítulo se refere a operações seriais, nas quais um processo servidor (processos servidores são processos do Oracle que fazem trabalho para os processos de usuário) faz o parse e executa uma declaração SQL. Extents são alocados de forma um tanto diferente em declarações SQL paralelas, que precisam de múltiplos processos servidores.

4.B) Determinando o Número e o Tamanho dos Extents:
Os parâmetros de armazenamento expressos em termos de extents definem  cada segmento. Eles controlam como o Oracle aloca espaço livre do BD para um dado segmento. Por exemplo, pode-se determinar o quanto de espaço está inicialmente reservado para o segmento de dados de uma tabela ou pode-se limitar o número de extents que a tabela pode alocar especificando-se os parâmetros de armazenamento de uma tabela na cláusula STORAGE da declaração CREATE TABLE.

4.C) Como os Extents São Alocados:
O Oracle controla a alocação de extents incrementais para um dado segmento da seguinte forma:

1- O Oracle procura através do espaço livre (no espaço de tabela que contém o segmento) pelo primeiro conjunto de blocos de dados contíguos livre de um extent incremental de tamanho igual ou maior.

2- Uma vez que o Oracle achou e alocou o espaço livre necessário no espaço de tabela, ele aloca uma porção deste espaço que corresponte ao tamanho do extent incremental. Se o Oracle achou uma quantia maior de espaço livre do que era necessário para o extent, o Oracle deixa o resto como espaço livre simplesmente (quando não é menor do que 5 blocos contíguos).

3- O Oracle atualiza o cabeçalho do segmento e o dicionário de dados (um conjunto de tabelas só para leitura que provê informação sobre seu BD associado) para mostrar que um novo extent foi alocado e que o espaço alocado não é mais livre.

Os blocos do extent que acabou de ser alocado, apesar do fato de que eram livres, podem conter dados antigos. Geralmente, o Oracle formata os blocos de um extent que acabou de ser alocado quando ele começa a usá-lo, mas somente quando necessário (começando com os blocos dentro da lista de livres do segmento). Em alguns poucos casos, entretanto, tais quando o administrador do BD força a alocação de um extent incremental com a opção ALLOCATE EXTENT de uma declaração ALTER TABLE ou ALTER CLUSTER, o Oracle formata os blocos do extent quando este é alocado.

4.D) Quando Extents São Desalocados:

Em geral, os extents de um segmento não retornam ao espaço de tabela até que seja retirado o objeto cujos dados estão armazenados no segmento (utilizando uma declaração DROP TABLE ou DROP CLUSTER). Exceções a isso incluem:

· O dono da tabela ou do cluster, ou um usuário com o privilégio de usar DELETE ANY, pode truncar a tabela ou o cluster com uma declaração TRUNCATE...DROP STORAGE.
· Periodicamente, o Oracle desaloca um ou mais extents de um segmento de rollback se ele tem  especificado o tamanho OPTIMAL (serve para especificar o tamanho ótimo deste tipo de segmento).
· O administrador do BD pode desalocar extents não utilizados.
Quando extents são liberados, o Oracle atualiza o dicionário de dados para refletir que estes agora são espaço disponível. Qualquer dado de blocos liberado se torna inacessível, e o Oracle limpa os dados quando os blocos são reutilizados para outros extents.

5) SEGMENTOS:


Um segmento é um conjunto de extents que contém todos os dados para uma estrutura lógica de armazenamento específica em um espaço de tabela. Por exemplo, para cada tabela, o Oracle aloca um ou mais extents para formar o segmento de dados respectivo; para cada índice, ele aloca um ou mais extents para formar o seu respectivo segmento de índice.


Os BD’s Oracle usam quatro tipos de segmento:

· segmentos de dados
· segmentos de índices
· segmentos temporários
· segmentos de rollback
5.A) Segmentos de Dados: 

Cada tabela não armazenada em um cluster ou partição e cada cluster no BD do Oracle tem um único segmento de dados respectivo para armazenar todos os seus dados. O Oracle cria este segmento de dados quando se cria uma tabela não clustered ou um cluster com o comando CREATE.


Os parâmetros de armazenamento para uma tabela não clustered ou para um cluster determinam como os extents de seu segmento de dados serão alocados. Pode-se determinar estes parâmetros de armazenamento diretamente com os comandos CREATE ou ALTER. Estes parâmetros afetam a eficiência de recuperação e armazenamento de dados para o segmento de dados associado ao objeto. 

5.B) Segmentos de Índices:


Cada índice em um BD Oracle tem um único segmento de índice respectivo para armazenar todos os seus dados. O Oracle cria o segmento de índice para o índice quando se emite o comando CREATE INDEX. Com este, é possível especificar os parâmetros de armazenamento para os extents deste segmento e o espaço de tabela no qual será criado o segmento de índice (os segmentos de uma tabela e um índice associado a ela não precisam ocupar o mesmo espaço de tabela). Definir os parâmetros de armazenamento afeta diretamente a eficiência de recuperação e armazenamento de dados.

5.C) Segmentos Temporários:

Quando processa consultas, o Oracle requer, com freqüência, espaço temporário para estágios intermediários do parse e da execução de declarações SQL. O Oracle aloca automaticamente este espaço em disco chamado de segmento temporário. Tipicamente, o Oracle também requer um segmento temporário como área de trabalho para ordenação. E ele não o cria se a operação de ordenação pode ser feita em memória ou se ele acha outra maneira de realizar a operação utilizando índices.

5.D) Segmentos de Rollback:

Cada BD contém um ou mais segmentos de rollback. Um segmento deste tipo grava os valores antigos dos dados que foram alterados por cada transação (que terminaram ou não). Estes segmentos são usados para prover consistência de leitura, para desfazer transações e para recuperar a base de dados.  

6) TABELAS E SEU ARMAZENAMENTO:

6.A) Como os Dados São Armazenados:


Tabelas são a unidade básica de armazenamento do banco de dados do Oracle. Dados são armazenados em linhas e colunas, sendo que uma linha é uma coleção de informações de coluna correspondentes a um único registro.


Quando se cria uma tabela não clustered, o Oracle automaticamente aloca um segmento de dados em um espaço de tabela para armazenar os dados que virão para a mesma. É possível controlar a alocação de espaço para o segmento de dados da tabela e usar este espaço reservado das seguintes maneiras:

· Pode-se controlar o tamanho de espaço alocado para o segmento de dados, definindo-se os parâmetros de armazenamento para o mesmo.

· Pode-se controlar o uso de espaço livre dentro dos blocos de dados que constituem extents de segmento de dados, definindo-se os parâmetros PCTFREE e PCTUSED para o segmento de dados.

O Oracle armazena dados para uma tabela clustered em um segmento de dados criados para o cluster. Os parâmetros de armazenamento não podem ser especificados quando uma tabela clustered é criada ou alterada; o conjunto de parâmetros de armazenamento para o cluster sempre controla o armazenamento de todas as tabelas dentro do mesmo.

6.A.I) Formato e tamanho de linha:


O Oracle armazena cada linha de uma tabela do banco de dados em um ou mais pedaços de linha. Se uma linha inteira pode ser inserida em um único bloco de dados, o Oracle armazena-a como um único pedaço de linha. Entretanto, se todos os dados de uma linha não podem ser inseridos em um único bloco de dados, ou uma alteração fizer uma já existente crescer para fora do seu, o Oracle armazena-a em vários pedaços de linha. Um bloco de dados geralmente contém apenas um pedaço de linha por linha. Quando o Oracle precisa armazenar uma linha em mais de um pedaço de linha, há um encadeamento através de vários blocos. Pedaços de linha encadeados são encadeados usando os ROWIDs dos mesmos.


Cada pedaço de linha, encadeado ou não, contém um cabeçalho de linha e dados para todas ou para algumas colunas das linhas. Colunas individuais também podem ser expandidas em pedaços de linha e, conseqüentemente, em blocos de dados.

O cabeçalho de linha precede os dados e possui as seguintes informações:

· pedaços de linha

· encadeamento (para pedaços de linha encadeados)

· colunas no pedaço de linha

· chaves de cluster (para dados armazenados em cluster)



Uma linha não armazenada em cluster que esteja armazenada completamente em um bloco tem pelo menos 3 bytes de cabeçalho. Depois deste, cada uma contém o tamanho de coluna e seus respectivos dados. O tamanho de coluna requer 1 byte para armazenar 250 bytes ou menos, ou 3, para armazenar mais do que isso; e este(s) byte(s) precedem os dados da coluna. O espaço necessário para o dado de uma coluna depende do tipo de dado armazenado. Se este é de tamanho variável, o espaço necessário pode aumentar ou diminuir com atualizações ao dado.



Já uma coluna armazenada em cluster contém a mesma informação daquelas não armazenadas desta forma. Em compensação, ela possuem informação que referencia a chave do cluster (uma chave de cluster é uma coluna ou um grupo de colunas que as tabelas armazenadas em um cluster têm em comum) ao qual pertence.



Uma observação a ser feita é que cada linha usa 2 bytes no cabeçalho do bloco de dados do diretório de linhas.
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6.A.II) Ordem de Colunas:



A ordem das colunas é igual para todas as linhas de uma dada tabela. Colunas são, geralmente, armazenadas na ordem em que foram listadas na criação, mas isto não é garantido. Por exemplo, se uma tabela é criada com uma coluna com o tipo de dado LONG (longo), o Oracle vai armazenar esta por último. Ainda, se uma tabela é alterada tal que uma nova coluna é adicionada, a nova coluna passa a ser a última armazenada.



Em geral, deve-se tentar colocar colunas que freqüentemente contém nulos no final, de forma que as linhas ocupem menos espaço (ver a seção “Armazenamento de Nulos”). Nota-se, porém, que se uma tabela contiver uma coluna com LONG, os benefícios de se armazenar os nulos no final são perdidos. 

6.A.III) ROWIDs de Pedaços de Linha:


O ROWID identifica cada pedaço de linha por sua localização ou endereço. Uma vez atribuído, um dado pedaço de linha retém seu ROWID até sua linha correspondente ser excluída ou exportada (seus dados são escritos em um arquivo do SO em formato binário) e importada (lida de um arquivo criado por exportação e armazenada no BD). Se os valores da chave de cluster de uma linha mudarem, a linha continua com o mesmo ROWID, mas, adicionalmente, ganha um ponteiro ROWID adicional para os novos valores.

6.B) Armazenamento de Nulos:



Um nulo é a ausência de valor em uma coluna de uma linha e não devem ser usados para implicar em outros valores, tal como zero. 



Nulos são armazenados no BD se eles aparecerem entre colunas com valores definidos. Nestes casos, eles requerem 1 byte para armazenar o tamanho da coluna (zero). Já um grupo de nulos no final da linha não requerem nenhum armazenamento, porque um novo cabeçalho de linha sinaliza que as colunas restantes da linha anterior são nulas. Por isso, em tabelas com muitas colunas, é interessante posicionar as colunas onde os nulos aparecem com maior freqüência no final, para economizar espaço em disco. 



Observa-se que nulos não são indexados, a não ser quando a chave de cluster da coluna é um nulo ou o índice é um índice de bitmap.

6.C) Tabelas Aninhadas:



No BD relacional-objeto do Oracle, pode-se criar uma tabela com uma coluna cujo tipo de dado é outra tabela. Ou seja, tabelas podem ser aninhadas em outras tabelas como valores em uma coluna, desrespeitando a 1NF. O servidor Oracle armazena os dados da tabela aninhada “out of line” (dentro do espaço de tabela) das linhas da tabela que a contém. A linha pai contém um único conjunto de valores identificadores associado com a instância da tabela aninhada.


7) ARMAZENAMENTO DE VISÕES:



Ao contrário de uma tabela, para uma visão não é alocado nenhum espaço de armazenamento, também, uma visão não contém dados; uma visão é definida por uma consulta que extrai ou deriva dados das tabelas as quais ela faz referência. Estas tabelas são chamadas de tabelas base, as quais podem ser outras visões também. Devido ao fato de que visões são baseadas em outros objetos, uma visão não requer armazenamento além de sua definição no dicionário de dados.

8) ÍNDICES:



Índices são estruturas opcionais associadas com tabelas e clusters. Um índice no Oracle permite um caminho de acesso mais rápido para os dados da tabela. Índices são o meio principal para reduzir E/S em disco quando propriamente utilizados.



O Oracle disponibiliza vários tipos de índice, os quais permitem funcionalidades de desempenho complementares: B*-trees (o mais comum),         B*-trees clusters, hash clusters, chaves invertidas e bitmaps. 



Índices são logica e fisicamente independentes dos dados de suas tabelas associadas. Pode-se criar ou descartar índices sem afetar as tabelas base ou outros índices. Se um índice for eliminado, todas as aplicações vão continuar a funcionar, porém, os acessos aos dados que antes estavam indexados devem ficar mais lentos. Índices, sendo estruturas independentes, requerem espaço de armazenamento.



O Oracle automaticamente mantém e usa índices assim que são criados. O Oracle também, automaticamente, reflete mudanças aos dados, tais como adição de novas linhas, atualização ou eliminação de linhas, em todos os índices relevantes sem ação adicional do usuário.



O desempenho da recuperação de dados indexados praticamente se mantém constante, mesmo que novas linhas sejam inseridas. Todavia, a presença de muitos índices em uma tabela leva a queda de desempenho de alterações, remoções e inserções, porque o Oracle deve alterar os índices associados a tabela.

8.A) Índices Únicos e Não-Únicos:



Índices podem ser únicos ou não-únicos. Índices únicos garantem que não haverá duas linhas em uma tabela que possuem valores duplicados nas colunas que definem o índice. Índices não-únicos não impõem esta restrição aos valores da coluna.



Nota-se que o Oracle impõe uma restrição de integridade UNIQUE definindo um índice único automaticamente para o campo de uma tabela com esta restrição.


8.B) Índices Compostos:



Um índice composto (também chamado de índice concatenado) é um índice que se cria em múltiplas colunas em uma tabela. Colunas em um índice composto podem aparecer em qualquer ordem e não precisam ser adjacentes numa tabela.



Índices concatenados podem acelerar a recuperação de dados para declarações SELECT nas quais a cláusula WHERE referencia toda ou a porção dominante das colunas de tal índice. Por conseguinte, a ordem das colunas usadas na definição é importante; geralmente, os mais acessadas ou mais seletivas colunas vêem primeiro. 



Não mais que 32 colunas podem formar um índice composto regular, e para um bitmap, o número máximo de colunas é 30. Nota-se que um valor de chave não pode exceder uma metade, aproximadamente, (descontando-se um overhead)  do espaço de dados disponível no bloco de dados.

8.C) Como Os Índices São Armazenados:



Quando um índice é criado, o Oracle automaticamente aloca um segmento de índice para armazenar os dados do índice num espaço de tabela. É possível controlar a alocação de espaço para um segmento de índice e usar este espaço reservado das seguintes maneiras:

· Definindo os parâmetros para o segmento de índice para controlar a alocação dos extents deste segmento.

· Definindo o parâmetro PCTFREE para o segmento de índice para controlar o espaço livre nos blocos de dados que constituem os extents deste segmento.

O espaço de tabela de um segmento pode ser tanto o espaço de tabela padrão do dono da mesma ou um espaço de tabela especificado, nomeado na declaração CREATE INDEX (declaração em SQL). Não é necessário colocar um índice no mesmo espaço de tabela da sua tabela associada. Ainda, pode-se melhorar a performance de consultas que usam índices armazenando-se o índice e sua tabela em diferentes espaços de tabela localizados em diferentes discos, já que o Oracle pode recuperar o índice e os dados da tabela em paralelo.

8.C.I) Formato dos Blocos de Índice:


O espaço disponível para os dados do índice é o tamanho de bloco do Oracle menos o overhead de bloco, o overhead de entrada, ROWID e um byte de tamanho por valor indexado. O número de bytes necessários para o overhead de um bloco de índice é dependente do sistema operacional.


Quando se cria um índice, o Oracle busca e ordena as colunas a serem indexadas, e armazena o ROWID junto com o valor do índice para cada linha. Em seguida, o Oracle carrega o índice.


Os dados do índice são armazenados usando-se rear compression nos nós que não são folhas. 

8.C.II) A Estrutura Interna dos Índices:

[image: image4.png]



O Oracle usa B*-tree, o qual é balanceado, para equalizar os tempos de acesso a qualquer linha. Na figura abaixo, observa-se uma ilustração de uma       B*-tree.


Os blocos que não são folha de uma B*-tree contém dados do índice que apontam para os blocos do índice em um nível mais baixo. Os blocos de nível mais baixo (blocos folha) contém todos os valores de dados indexados e os correspondentes ROWIDs usados para localizar as respectivas linhas. Estes blocos também são duplamente encadeado. Índices em colunas contendo dados em caractere são baseados no valor binário dos caracteres do conjunto de caracteres do BD.


Para um índice único, há um ROWID para cada valor de dado. Para um índice não-único, o ROWID é incluído na chave ordenadamente. Assim, índices não-únicos são ordenados pela chave do índice e pelo ROWID. Valores de chave contendo apenas nulos não são indexados, exceto para os índices em clusters.  

8.C.III) Vantagens da Estrutura B*-tree: 


A estrutura B*-tree tem as seguintes vantagens:

· Todos os blocos folha da árvore estão a uma mesma profundidade, então, a recuperação de qualquer registro de qualquer lugar no índice leva, aproximadamente, o mesmo tempo. 

· B*-trees ficam balanceadas automaticamente.

· Todos os blocos de uma B*-tree possuem ¾ de seu tamanho preenchidos em média.

· B*-trees proporcionam um excelente desempenho de recuperação de dados para uma vasta gama de consultas, incluindo busca exata e busca em intervalos.

· Inserções, alterações e remoções são eficientes, mantendo a ordem da chave para recuperação rápida de dados.

·  O desempenho da B*-tree é bom tanto para pequenas como para grandes tabelas, e não degrada com o aumento de tamanho da tabela.

8.D) Chaves Invertidas:


Criar um índice de chave invertida, ao contrário de um índice comum, inverte os bytes de cada coluna indexada (exceto o ROWID), mantendo a ordem da coluna. Tal arranjo pode ajudar a evitar a degradação do desempenho em índices em um ambiente com servidor Oracle paralelo, onde as modificações ao índice são concentradas em um pequeno grupo de blocos folha. Invertendo-se as chaves dos índices, as inserções se tornam distribuídas através de todas as chaves folha do índice.


Usar o arranjo de chave invertida elimina a habilidade de rodar uma consulta para buscas em intervalos no índice. Por causa do fato de chaves adjacentes lexicamente não estarem armazenadas próximas umas das outras em um índice de chave invertida, apenas buscas por chave ou buscas que varrem todo o índice podem ser executadas.


Em algumas circunstâncias, usar um índice de chave reversa pode fazer uma aplicação de servidor Oracle paralelo OLTP (On-Line Transaction Processing) mais rápida. OLTP é um BD designado para um grande número de transações concorrentes, onde cada transação é uma operação relativamente simples processando uma quantidade pequena de dados.

8.E) BITMAPS:



O propósito de um índice é prover ponteiros para as linhas de uma tabela que contém um dado valor de chave. Em um índice regular, isto é conseguido armazenando-se a lista de ROWIDs para cada chave correspondente às linhas que contém aquele valor de chave (o Oracle armazena cada valor de chave repetidamente para cada valor de ROWID). Em um índice de bitmap, um bitmap, para cada valor de chave, é usado ao invés de uma lista de ROWIDs.


Cada bit em um bitmap corresponde a um possível ROWID, e se o bit está definido, significa que a linha com o correspondente ROWID contém o valor de chave. Uma função de mapeamento converte a posição do bit a um ROWID atual, então, o índice de bitmap provê a mesma funcionalidade que um índice regular, apesar de que usa uma diferente representação interna. Se o número de chaves diferentes é pequeno, os índices de bitmap são muito eficientes em termos de espaço.


O índice de bitmap une, eficientemente, índices que correspondem a várias condições em uma cláusula WHERE. Linhas que satisfazem algumas, mas não todas as condições são filtradas antes que a tabela propriamente dita seja acessada. Isso melhora o tempo de resposta, e muito, freqüentemente.

8.E.I) Benefícios a Aplicações de Data Warehouse:


Indexação usando bitmaps beneficia aplicações de data warehouse com grandes quantidades de dados e consultas complicadas, mas com um baixo nível de consultas concorrentes. Para tais aplicações, os índices de bitmap provêem:

· Tempo de resposta reduzido para uma grande gama de consultas complicadas.
· Uma substancial redução de espaço usado comparado com outras técnicas de indexação.
· Ganhos de desempenho enorme.
· DML (linguadem de manipulação de dados) paralela muito eficiente.
Uma indexação completa em uma tabela grande com uma B*-tree tradicional pode ser terrivelmente cara em termos de espaço, já que pode ser várias vezes maior do que os dados na tabela. Já os índices de bitmap são só uma fração do tamanho dos dados indexados na tabela.

Os índices de bitmap não são adequados para aplicações OLTP com um grande número de transações concorrentes modificando os dados. Estes índices são designados para “decision support” (DSS) 
em aplicações de data warehouse onde os usuários tipicamente consultam dados, ao invés de atualizá-los.


Estes índices são integrados com os processos de otimização baseada em custos e execução do Oracle. Eles também podem ser usados em combinação com outros métodos de execução do Oracle. Por exemplo, o otimizador pode decidir fazer um hash join entre duas tabelas usando índices de bitmap em uma e B*-tree regular em outra.


Consultas e DML paralelas funcionam com índices de bitmap tais como funcionam com índices tradicionais. A criação paralela de índices e índices concatenados também são possíveis.

8.E.II) Cardinalidade:


As vantagens de se usar índices de bitmap são maiores para colunas cujo domínio seja de baixa cardinalidade, ou seja, aquelas em que o número de valores distintos é pequeno comparado ao número de linhas na tabela, como já dito acima. Se os valores em uma coluna se repetem mais de uma centena de vezes, esta coluna é candidata a um índice de bitmap. Até mesmo colunas com um baixo número de repetições (portanto, alta cardinalidade), podem ser candidatas se tendem a estar involvidas em condições complexas em cláusulas WHERE de consultas.


Por exemplo, uma tabela com um milhão de linhas, uma coluna com 10 mil valores distintos é candidata a um índice de bitmap. Um índice de bitmap nesta coluna pode ser melhor que uma B*-tree, particularmente quando esta coluna é consultada freqüentemente em conjunto com outras colunas.


B*-trees são mais eficientes para dados com alta cardinalidade, isto é, dados com muitos valores possíveis, tais como nome de pessoa ou número de telefone. Um índice B*-tree regular pode ser muito maior do que os dados indexados. Usados apropriadamente, índices de bitmap podem ser significativamente menores do que uma B*-tree correspondente.


Em consultas complicadas, os índices de bitmap podem melhorar dramaticamente o desempenho. Condições AND ou OR em uma cláusula WHERE em uma consulta podem ser resolvidas rapidamente fazendo-se a respectiva operação booleana diretamente nos bitmaps, antes de converter o bitmap resultante em ROWIDs. Se o número resultante de linhas é pequeno, a consulta resultante pode ser respondida bem rapidamente, sem recorrer a uma busca completa em uma tabela.  

8.E.III) Índices de Bitmap e Nulos:


Os índices de bitmap incluem linhas que possuem valores nulos, o que não ocorre na maioria dos outros tipos de índice. A indexação de nulos pode ser útil em algumas declarações SQL, tais como consultas que usam a função de agregação COUNT. Abaixo há alguns exemplos da utilidade disso.

Exemplo 1:
SELECT COUNT( * ) 

          FROM   EMP ;

Qualquer índice de bitmap pode ser usado nesta consulta porque todas as linhas da tabela são indexadas, inclusive as que têm valor nulo. Se os nulos não fossem indexados, o otimizador só seria capaz de usar índices nas colunas com a restrição NOT NULL.

Exemplo 2:
SELECT COUNT( * ) 

          FROM   EMP



WHERE  COMM IS NULL ;

Esta consulta pode ser otimizada com um índice de bitmap em COMM.

Exemplo 3:
SELECT COUNT( * ) 

          FROM   CUSTOMER



WHERE  GENDER = ‘M’



AND
  STATE = ‘CA’ ;

Esta consulta pode ser respondida achando-se o bitmap para GENDER = ‘M’ (bitmaps funcionam muito bem para sexo, já que só há dois valores possíveis, geralmente) e subtraindo-se o bitmap para STATE = ‘CA’. Se STATE pode conter valores nulos, (ou seja, se não tem uma restrição NOT NULL), então o bitmap para STATE = NULL também deve ser subtraído do resultado. 

8.E.IV) Índices de Bitmap e Tabelas Particionadas:

Tal como os outros índices, é possível criar índices de bitmap em tabelas particionadas. A única restrição é que este tipo de índice deve ser local à tabela particionada - índices de bitmap não podem ser globais (índices de bitmap globais só são suportados para tabelas não particionadas).

9) TABELAS ORGANIZADAS EM ÍNDICE:

Uma tabela organizada em índice difere de uma tabela regular porque os seus respectivos dados estão armazenados no índice associado. Portanto, alterações nos dados da tabela, tais como inserção, atualização e exclusão de linhas resultam apenas em atualizações ao índice.


Este tipo de tabela é como uma tabela tradicional com um índice em uma ou mais de suas colunas, mas ao invés de serem mantidas duas áreas de armazenamento para a tabela e para a B*-tree, o SGBD somente mantém uma simples B*-tree que contém tanto o valor da chave como os das colunas associadas à respectiva linha. Ou seja, ao invés de ter o ROWID da linha como a segunda entrada para o índice, os dados da linha da tabela são armazenados no índice. Os dados da linha são construídos em relação à chave primária para a tabela. Cada entrada da B*-tree contém

<valor_da_chave_primária, valor_das_chaves_não_primárias_da_coluna>.


Tabelas organizadas em índice são adequadas para acessar dados via chave primária ou via outra chave que é um prefixo válido da primária. Não há duplicação de valores de chave porque apenas valores que não são chave são armazenados com a mesma. 


As aplicações manipulam estes tipos de tabela da mesma forma que manipulam as tradicionais, usando declarações SQL. Entretanto, SGBD realiza todas as operações manipulando a B*-tree correspondente.


O quadro a seguir resume as diferenças entre as tabelas organizadas em índice e as tabelas regulares:

	tabela regular
	tabela organizada em índice

	o ROWID identifica unicamente uma linha; uma chave primária pode ser especificada opcionalmente
	a chave primária identifica unicamente uma linha; uma chave primária deve ser especificada

	coluna implícita de ROWID; permite construir índices secundários físicos
	não há uma coluna implícita de ROWID; não pode ter índices secundários físicos

	acesso baseado no ROWID
	acesso baseado na chave primária

	busca seqüencial retorna todas as linhas
	busca por todo o índice retorna todas as linhas na ordem da chave primária

	restrições UNIQUE e triggers são permitidos
	restrições UNIQUE não são permitidas (exceto para chaves primárias), mas triggers são

	a tabela pode ser armazenada em um cluster contendo outras tabelas 
	uma tabela organizada em índice não pode ser armazenada em um cluster

	permite distribuição, replicação e particionamento
	não permite distribuição, replicação e particionamento


9.A) Benefícios das Tabelas Organizadas em Índice:


Como as linhas são armazenadas no índice, este tipo de tabela provê um acesso rápido baseado na chave para os dados da tabela em consultas envolvendo busca exata e em intervalos. Também, as necessidades de armazenamento são menores, já que as colunas que são chave não são duplicadas na tabela e no índice. Os dados da linha armazenados com a chave contém apenas os valores das colunas que não são chave. Ainda, colocar os dados da linha com a chave elimina o armazenamento adicional para os ROWIDs que ligam os valores da chave às linhas correspondentes no caso de um índice para uma tabela regular. 

9.B) Tabelas Organizadas em Índice com Área de Overflow:


 As entradas de uma B*-tree geralmente são bem pequenas, já que elas consistem apenas de um par <chave, ROWID>. Numa tabela organizada em índice, entretanto, as entradas de uma B*-tree podem ser muito grandes, já que consistem de um par <chave, valores_das_colunas_que_não_são_chave>. Se a entrada do índice fica muito grande, então os nós folha podem acabar armazenanando uma linha ou um pedaço de linha, destruindo, em conseqüência, a propriedade de agrupamento denso da B*-tree.


O Oracle provê uma cláusula para área de overflow de linha para contornar este problema. Pode-se especificar um espaço de tabela de overflow e um valor limiar. O limiar é especificado como uma percentagem do tamanho do bloco.


Se o tamanho da linha for maior do que o especificado no valor limiar, então os valores das colunas que não são chave para a linha que o excede são armazenados no espaço de tabela  de overflow especificado. Em tal caso, a entrada do índice contém uma dupla <chave, cabeça_da_linha>, onde a cabeça da linha contém a parte inicial do resto das colunas. É como um pedaço de linha regular, exceto que aponta para um pedaço de linha de overflow que contém o resto dos valores da coluna.

9.C) Aplicações Interessantes para Tabelas Organizadas em Índice:


Tabelas organizadas em índices são muito úteis nos seguintes tipos de aplicações:

· Aplicações para recuperação de informações (IR - Information Retrival)

· Aplicações espaciais

· Aplicações OLAP

9.C.I) Aplicações Para Recuperação de Informações:


Aplicações para recuperação de informações permitem buscas baseadas em conteúdo em coleções de documentos. Para prover tal capacidade, as aplicações IR mantém um índice invertido para a coleção de documentos. Um índice invertido tipicamente contém entradas da forma 

<token, id_do_documento, ocorrência_do_dado> 

para cada palavra distinta no documento. A aplicação faz uma busca baseada em conteúdo procurando o índice invertido pelos tokens de interesse.


Pode-se definir uma tabela regular para modelar o índice invertido. Para acelerar a recuperação de dados da tabela, pode-se também definir um índice na coluna correspondente ao token. Entretanto, este esquema tem as seguintes desvantagens:

· A recuperação da ocorrência do dado através do índice invertido usando o índice incorre em uma busca extra baseada no ROWID por linha. Uma típica consulta baseada em conteúdo IR requer buscar todas as entradas de índices invertidos para os termos da consulta especificada. Como duplicatas são a regra e não a exceção em aplicações IR, uma simples consulta pode conter milhares de duplicatas. Desta forma, o overhead de uma busca baseada em ROWID por linha pode ser muito significante, impactando severamente o desempenho de uma busca IR.
· A duplicação da coluna da chave (token) na tabela e no índice leva a desperdício de espaço. Como o índice invertido pode ser muito grande, as demandas de armazenamento podem não ser aceitáveis.

Em alguns casos, o desempenho de recuperação de dados pode ser melhorado definindo-se um índice concatenado em múltiplas colunas na tabela de índice invertida. O índice concatenado permite uma recuperação organizada em índice quando a ocorrência do dado não é pedida (ou seja, para consultas booleanas). Em tais casos, as buscas de ROWID nos registros da tabela invertida são evitadas. Todavia, quando a busca envolve predicados de proximidade, o acesso usando índice concatenado também requer que a tabela de índice invertida seja acessada. Conseqüentemente, construir e manter um índice composto consome muito mais tempo que usar um simples índice na coluna do token. Ainda, o overhead de armazenamento é maior já que múltiplas colunas da chave (token) são duplicadas na tabela e no índice.

Usar uma tabela organizada em índice supera os problemas descritos anteriormente para as aplicações IR. Ou seja:

· Como os dados da linha são armazenados junto com a chave, a recuperação da ocorrência do dado para um índice invertido involve percorrer o índice e recuperar os dados das linhas dos nós folha apropriados.

· Apenas os valores das colunas que não são chave são armazenados com a chave no índice. Então, não há duplicação de dados. Ainda, não há o overhead do armazenamento do ROWID, o qual é necessário se o índice é de uma tabela regular.

Adicionalmente, como as tabelas organizadas em índice são visíveis às aplicações, elas são adequadas para permitir indexação cooperativa, onde a aplicação e o BD, juntamente, gerenciam os índices específicos da aplicação.

9.C.II) Aplicações Espaciais:


Aplicações especiais podem se beneficiar de tabelas organizadas em índice já que elas usam alguma forma de índice invertido para manter os índices específicos da aplicação 


Estas aplicações mantém índices invertidos para lidar com consultas espaciais. Por exemplo, um índice espacial para objetos residentes em uma coleção de grades podem ser modelados como um índice invertido onde cada entrada é da seguinte forma:

<id_da_grade, id_do_objeto_espacial, dados_do_objeto_espacial>.


Tabelas organizadas em índice são apropriadas para modelar tais índices invertidos porque elas fornecem o desempenho de recuperação de dados desejado e também minimizam os custos de armazenamento.
9.C.III) Aplicações OLAP:

OLAP significa on-line analytical processing, e suas aplicações tipicamente manipulam blocos multi-dimensionais. Para permitir uma rápida recuperação de porções dos blocos multi-dimensionais, elas mantém um índice invertido para mapear um conjunto de valores de dimensão para conjuntos de páginas. Uma entrada do índice invertido é da forma: 

<valor_de_dimensão, lista_de_páginas>.


O índice invertido mantido por aplicações OLAP pode ser facilmente modelado como uma tabela organizada em índice.
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