自学札记                                                                       10/28/2003


自学札记
数据库系统的一个目标是使用户能简单、方便、容易地存取数据库中的数据。用户访问数据库，不必关心数据库的存储结构和具体实现方式。但是，用户如能了解数据库的存储结构，那么对于数据库就会用一个比较完整的了解，进而拓宽知识面。本文主要讨论DB在磁盘中的文件组织结构、索引、散列技术和多键访问。

一、DB在磁盘中的文件组织结构：

一个文件中可能有成千上万个记录，这些记录如何安排，对于记录的查找、插入和删除等操作的速度和效率的影响非同小可。DB在磁盘中的文件组织结构，可分为以下四种：堆文件组织(heap file)、顺序文件组织(sequential file)、散列文件组织(hashing file)、聚类文件组织(clustering file)。表1概括了以上四种文件组织：

	方式
	定义
	插入操作
	删除操作
	主要优点
	主要缺点

	堆文件组织
	记录放在文件的任何位置上，存储顺序与关键码没有直接的联系
	新输入记录总是在文件尾
	只是在记录上加一个删除标志
	插入新记录的效率很高
	查找记录是一个代价昂贵的过程

	顺序文件
组织
	按查找键值升序或降序的顺序储存，并用指针链接
	首先定位找到插入的位置，再在该位置插入新记录（可以加入指针链或溢出块）
	通过修改指针实现，被删记录连接成一自由空间，供插入使用
	读取记录的效率很高（可用二分查找技术搜索）
	用过一段时间后，需对文件重新组织，使物理顺序和查找键值的顺序一致，以提高查找速度

	散列文件组织

	据记录的某个属性值通过散列函数求得的值作为记录的存储的地址
	先用散列函数h(K)求出所要插入的地址,再插入
	先用散列函数h(K)求出所要插入的地址,再插入
	不必通过索引就能访问数据，大大加快存取记录的速度
	在系统实现时必须选择恰当的散列函数，并且不像索引结构那样随着数据量的变化容易变动

	聚类文件组织
	一个文件可以存储多个关系的记录，不同关系中有联系的记录存储在同一块内
	按关键码查找并插入
	按关键码查找并删除
	将相关的信息存储在同一个文件里，可同时访问多个同类型的文件
	文件之间是分离的，没有联系


表1　　四种文件组织
二、索引技术：
当文件中记录的数目和数据量很大时，若使用堆文件形式存储，查找时只能用线性搜索，则搜索效率极低，因为搜索一个符合要求的对象平均需要顺序搜索几乎一半的对象；若采用顺序文件形式存储，查找时可以用快速的二分查找，但时间开销也很可观。索引技术也就是在这种形势下应运而生了。索引是在文件记录数目和数据量比较大时引用的一种基于记录中的某些属性，用于有效地提高查找、搜索速度的技术。常用的索引机制有两类：
· 有序索引：即根据记录中某种排序的顺序建立的索引。

· 散列索引：即根据记录中某个属性值，通过散列函数得到的函数，作为存储空间的桶号。

对于每一种技术，实现索引又有很多方法，有的可以根据属性值查找记录，有的可以根据属性值的范围查找记录。对于不同的索引方法，其查找、插入和删除记录的时间以及索引的空间消耗方面大相径庭。

索引可有多种分类方法：

· 根据是否按记录中的某种排序顺序建立可分为有序索引和散列索引；

· 根据有序索引查找键值的顺序是否与主文件的顺序一致可分为主索引和辅助索引；

· 根据主文件中每一个查找键值是否都对应一个索引记录可分为稠密索引和稀疏索引。
    
图1　　索引的分类
    现分别考察稠密索引、稀疏索引，多级索引和辅助索引。

    稠密索引和稀疏索引的特点和主要优缺点如表2所示：
	方式
	特点
	主要优点
	主要缺点

	稠密索引
	对主文件中每个查找键值建立一个索引记录
	查找速度比较快
	由于查找键值与索引一一对应，较耗空间

	稀疏索引
	对若干个查找键的值才建立一个索引记录
	占用空间少，插入、删除操作时指针的维护量相对较少
	查找速度比较慢


表2　　稠密索引和稀疏索引

    我们知道，虽然可以采用稀疏索引有效地减少索引所耗的空间，但可能建成的索引还是很大，以至于查询效率仍然不高。这时，我们可以采取一种对主索引再建立一级稀疏索引的方法解决这个问题。即先在外层索引中用二分法查找，找到一小于或等于给出的查找键值的最大的一个键值；然后再到内层索引块中查找；在内层索引块也可以利用二分法查找相应的索引记录，最后再到主文件中查找。如果再增加一层稀疏索引，也就构成了“多级索引”，当数据量很大时，用它来查找，速度将是很快的。
    在主索引中，具有相同查找键值的记录在同一块中或相邻的快中，因而查找速度较快。而在辅助索引中，具有相同查找键值的记录分散在文件的各处，故查找起来很不方便，因此需要一座中间“桥梁”——桶——将索引文件和主文件联系起来。每个桶一端连接着索引记录的指针，而另一端则存放着主文件中具有此查找键值的记录的地址。辅助索引虽然改善了系统的查询效率和查询方式，但也给系统带来了很大的负担。因而，数据库设计者应在查询效率和修改的代价方面作出权衡，以选择合适的索引结构。
现在，让我们回到对多级索引的讨论中。多级索引对于改善索引结构的性能起到了很大的作用，它采用了目前广泛流行的一种技术，称为平衡树技术。平衡树又可分为两类：B+树和B树。表３说明了B+树和B树的组织结构（以m阶树为例）。

	树型结构
	具体组织方式

	B+树
	· 树的组织方式：

每个结点中至多有m-1个查找键值和m个指针。
· 叶结点的组织方式：

叶结点都在同一层，且其中的指针指向主文件中的记录；每个叶结点中至少应有「（m-1）/2」个查找键，至多有m-1个查找键，并且查找键值不允许重复。叶结点中最后一个指针都指向下一个叶结点（按查找键值顺序），这样可以很方便的对主文件进行顺序访问

· 非叶结点的组织方式：
B+树中的非叶结点形成了叶结点上的一个多级稀疏索引。每个非叶结点中至少有「m/2」个指针，至多有m个指针。若非叶结点有n个指针，对于第i个指针Pi，则Pi指向的子树中所有查找键值均小于Ki，而大于或等于Ki-1

	B树
	B树索引类似于B+树索引。两者的主要区别在于B树中所有查找键值只出现一次，而在B+树中，每个查找键值都必须在叶结点中出现，为了组织多级索引，某些查找键值还必须在上层结点中出现



表3    B+树和B树的组织结构
    图2为互为等价的B+树和B树的树型结构。
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图2    互为等价的B+树和B树的树型结构

B树作为对普通索引的改进，为数据库的发展做出了一定的贡献，但是由于其删除操作非常复杂——有时可在非叶结点进行，而有时可在叶结点进行。因而虽然它占有的空间比较少，但仍旧被一种更先进的数据结构所代替，即B+树。B+树的插入、删除操作虽然比其查找操作复杂得多，但其速度与B+树的高度成正比，相对来说还是很快的。例如，100万个记录的B+树索引才4层，因而所花的代价是不大的。正是由于这个缘故，B+树结构在数据库系统中得到了广泛地应用。
   三、散列技术：

散列技术是一种根据记录的查找键值，使用一个函数h计算得到的函数值作为磁盘块的地址，从而对记录进行快速存储和访问的一种技术。利用散列技术对记录进行查找、插入和删除操作是非常方便的，具体做法可见表４：
	方 式
	具 体 方 法

	查 找
	要搜索查找键值为K的记录，应首先计算h(K)，求出该记录的桶地址，然后在桶内查找

	插 入
	要插入查找键值为K的记录，首先也是计算h(K)，作为记录存储的桶地址，然后把记录插入到桶内的空闲空间

	删 除
	先用查找方法将记录找到，然后直接从桶内将记录删去即可


表４　　利用散列技术对记录进行查找、插入和删除操作
如果要使用散列技术，并要使之发挥出其优越性的话，当务之急是要寻找一个好的散列函数，通俗的说，也就是要找到这样一个压缩映像函数，它可将每个查找键值映像到地址集合中的地址，并且不仅保证一个查找键值被分到每个桶的机率都相同，以避免某个桶内的记录过多而有的桶过少的情况，而且散列函数的值还不能受到查找键值各种顺序的影响。第五章中所介绍的散列函数为“质数除余法”，即将记录的查找键值除以一个质数，求得的余数作为桶号。此外，数据结构中还介绍了多种散列函数，如：“直接地址法”，“数字分析法”，“乘余取整法”，“平方取中法”和“折叠法”。其中，最理想的是“平方取中法”，因为它最接近于“随机化”。本章采用简单并且有效的“质数除余法”。
但是，不管散列函数如何好，再留有一定的存储空间余量，桶溢出现象(也称为“散列碰撞”)难免还会发生。因而，我们仍要有一系列处理桶溢出的方法：
· 溢出桶的拉链法(溢出链法)：即若某个桶基本桶b已装满记录，还有新的记录等待插入桶b，则可由系统提供一个溢出桶，用指针链接在桶b的后面。
· 开放式散列法：若有一个桶b装满了记录，不考虑溢出桶，只考虑在基本桶集中挑选一个空闲空间的桶，装入新记录。
由于开放式散列法的删除操作比较复杂，因此数据库系统中使用封闭散列法。

    无论采取怎样的静态散列技术，都须首先确定一个散列函数，而一旦散列函数确定了，所有的桶地址及桶空间都确定了，这样显然不能适应数据库的快速增长，我们必须换一个角度思考问题。解决这个棘手问题的一个可取的方法即采用动态散列技术（这里主要指可扩充散列结构）。
    可扩充散列首先选择一个均匀性和随机性都比较好的散列函数h.，并且这个散列函数产生的函数值较大，是一个由b个二进制数组成的整数。但是每个散列值并不立即对应一个桶空间，而是根据实际需要申请或释放。
    可扩充散列主要有查找、插入、删除三类操作。其具体做法参见表５：             
	方  式
	具体方法

	查找操作
	若查找键值为K1，桶地址表的散列前缀为i，则首先求出h（K1）的前i位值m，然后沿着桶地址表位置m处的指针到达某一个桶中去找记录

	插入操作
	
要插入一个查找键值为K1的记录，首先要用查找操作找到因插入的桶，若桶以装满记录，则必须分裂桶，重新分布记录，并插入新记录。分裂桶的过程可分两种情况考虑（具体情况不再赘述）

	删除操作
	要删除查找键值为K1的记录，首先用查找方法，将记录找到，然后将记录从所在的桶内删除。若删除后，桶为空，则这个桶也要被删除，这也就是桶的合并操作。有时很可能会引起桶地址表的收缩


表５　　可扩充散列的查找、插入、删除操作
    图３为文件的可扩充散列结构：

[image: image2.png]BEETR

= ] 0. i i #a
. HE
5 7 WEN
: [2] e (3]s #s
L =
s
5
7
3] @I

ZHANG]





图３　　文件的可扩充散列结构
　　　

    与其他索引或散列技术比较，可扩充散列技术有两个显著的优点：

· 随着文件的数据量增长，仍然保持原有的操作和查询性能。

· 空间开销达到最小。存储记录的桶和溢出桶空间都能动态地申请或释放。

其缺点是：

· 比静态散列多了一个桶地址表。由于桶的编号在桶分裂或合并后不断变化，因此桶地址要存储在桶地址表中，以利查找。但此间接访问对文件的性能影响较小，系统和用户都能接受。
在讨论可扩充散列时，我们可以结合数据结构中的“二叉Trie树”一起考虑。我们可
以将“二叉Trie树”看成是一个通用的数据结构模型，而将可扩充散列看作是“二叉Trie树”的一个实际应用。比如说，“二叉Trie”树中叶子结点的个数对应于可扩充散列结构中桶的个数；桶地址表的散列前缀对应于 “二叉Trie树”当前的深度……
总之，可扩充散列允许桶空间随时申请或释放，能够很有效地适应快速增长的数据库需求，不仅减少了维护、改组和查询数据库的代价，而且提高了空间的利用率，因而广泛地应用于数据库系统中。
四、多键访问：

　　我们称只使用一个查找键来组织文件和处理查询的索引或散列技术为单键查询，虽然此种方法在多索引情况（即查找条件不止一个，例如：在学生表中查找年龄为２０岁，且姓名以“王”开头的同学的学号）中都能使用，但有一个致命的缺陷：假设年龄为２０岁的记录很多，而姓名以“王”开头的记录很少，则使用单键查询需要扫描大量的指针，而最后只求出少量的记录，开销很大，可谓“事倍功半”。这时，我们不妨破除原来思维的束缚，将多个查找条件合并在一起作为一个查找键，建立一个索引，此方法即为“多键访问”。多键访问建立的索引以一般的索引技术没有什么区别，只是查找键中属性的个数不同而已。
　　常用的多键访问采用以下两种技术：网格文件和分区散列。关于网格文件和分区散列的比较请参见表６：
	方　式
	实现方法
	区别
	主要优缺点

	网格文件
	假设查询中有n个查找键，则应该构造一个n维的网络矩阵，此外还需给出n个线性标尺（即一维行列向量）。插入时，首先根据字典顺序找到多键值的插入位置，将之映射到相应的n维网格矩阵的格子中，然后再按照某种规则将此网格中的指针指向一个特定的桶
	支持范围查询，即进行范围分割；网格文件中的网格矩阵是一个目录结构
	使用多键查询时比其它文件的组织减少了处理时间，但是空间开销较大；有时，网格矩阵可以非常庞大

	分区散列
	实质上即为散列技术的扩充，对多个属性值组成的查找键值计算桶的地址，使之能够在多个属性上进行索引
	不支持范围分割，只对查找键值进行分割；分区散列结构不是目录，散列值直接给出桶地址
	分区散列结构既允许查找键是单属性，又允许为多属性，但是不支持范围查询


表６　　网格文件和分区散列的比较
通过对第五章的自学，我了解了数据库存储结构中不少有用的处理问题的技术，例如：可扩充散列、多键访问等，这大大拓宽了我的知识面。然而，这些技术各有各的优点和缺陷，没有一个是完美无缺的，因而我们必须对此进行权衡利弊，使之在数据操作的效率和存储空间方面达到整体的最优。但不幸的是，在许多新的应用领域面前，传统的数据库技术已显得力不从心，达不到所需的要求，所以，我们应该拓宽研究思路，研究全新的技术，提出新的数据库管理和存储概念，使得数据库能够更好地服务于人类。
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