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Индексни структури.

Индексите в базите от данни представляват структура от данни, която служи за подобряване на скоростта на операциите по четене на записи в таблица в базата от данни. Като това идва на цената на увеличаване на времето за операциите за писане както и увеличаване на необходимото място за запис на данните. По-специално индексите ни позволяват да намерим запис в базата не като преглеждаме всички записи, а само чрез преглеждането на малко количество от всички възможни записи. Индекс може да бъде създаден на базата на една или няколко колони на таблицата като това ни позволява бързо да намираме записи, ако използваме тази колона като ключ на търсенето. Колоната, която използваме, за да построим индекса се нарича ключ за търсене („search key”) или просто ключ („key”). Мястото, което е нужно, за да се запази индексът е по-малко от мястото, което е нужно да се запише таблицата, защото в повечето случаи в индекса се съдържа само ключа на базата, на който е построен индекса и изключва всякаква друга информация за записите. Това ни позволява да записваме в паметта индекси на таблици, които размер би бил прекалено обемен, за да се събере в главната памет.

Много структури от данни могат да вършат работа на индекси в едно СУБД, но ние ще разгледаме следните четири варианта:

· Индекси върху последователни файлове.

· Вторични индекси.

· В-дървета.

· Хеш таблици

Индекси върху последователни файлове.

Един от най-простите индексни структури разчита на това файлът с данни (data file) да бъде сортиран. Такъв файл се нарича последователен файл и такъв тип индекси са особено полезни, ако ключа за търсене всъщност е и главния ключ на релацията. След като сме си осигурили файлът да е сортиран може да построим индекс. Нека имаме сортиран файл, който ще наричаме файл с данни и към него имаме индексен файл състоящ се от двойки ключ и указател към запис. 
За ключа за търсене в индексния файл съответства указател към запис от файла с данни, който има същия ключ за търсене. Този тип индекси могат да бъдат плътни (dense) което означава, че за всеки запис от файла се съдържа и запис в индекса или разредени (sparse) където най-често един запис от индекса съответства на блок от записи във файла с данни.
Плътни индекси

Плътните индекси съдържат само ключовете на релацията и указатели към физическите записи. Наричат се плътни защото всеки ключ от файлът с данните е представен и в индекса. Ключовете в индекса са записани в същия ред в който са записани и в файлът с данните. И след като индекса заема далеч по-малко место от самите записи, той е изключително полезен в случаите, когато файлът с данните не се събира в главната памет. В този случай в главната памет се записва индекса и всеки един запис може да бъде намерен на цената на само една входно изходна операция (I/O).

Плътните индекси поддържат заявки, които търсят записи по дадена стойност на ключа. Ако например търсим записа със стойност на ключа К, намираме К в индекса и след това просто проследяваме указателя към записа. На пръв поглед изглежда, че трябва да прегледаме всеки запис, за да намерим К, но в този случай има няколко фактора, които подобряват скоростта на търсене при използване на индекси:

· Броя на блоковете, в които се съдържа индексът е далеч по малък от броя на блоковете, в които се съдържат записите.

· След като файлът е сортиран може да се използва бинарно търсене, което е с логаритмична сложност.

· Индекса може да е достатъчно малък, че да се държи постоянно в главната памет и така за търсене да се използват само бързите операции по четене от главната памет вместо тежките I/O операции.

Разредени индекси (sparse index)

Когато плътния индекс е прекалено голям, може да се използва подобна структура наречена разреден индекс, която използва далеч по малко место от плътните индекси, но за сметка на това е необходимо повече време за намиране на запис. Разредените индекси са по малки понеже те не съдържат указатели към всеки запис а по един указател за всеки блок. Най-често разредените индекси съдържат една двойка ключ - указател за един блок от записи.

За да се изпълни заявка по търсен за ключа К, се използва търсене на най-големия ключ който е по малък или равен на К. Тъй- като индекса е сортиран може да се използва модифицирано бинарно търсене. След като го намерим се проследява указателя и трябва да се претърси и блока към който води за да се намери записа, откъдето идва и по бавното изпълнение на търсенето в разреден индекс.

Разредените индекси имат още един голям недостатък пред плътните, а именно това, че плътните индекси много лесно може да отговори на въпроса дали даден запис съществува. Ако ключа не съществува в плътния индекс значи не съществува и във фала с данните докато при разреден индекс се налага да има поне една I/O операция, за да се върне блока, който евентуално съдържа записа.

Индекси на няколко нива

Индексите могат да покриват голям брой записи, но въпреки това, ако имаме прекалено голям брой записи е възможно да са нужни прекалено голям брой I/O операции, за да намерим необходимия запис, ако индекса не се побира в главната памет. Тъй като индексите са подобни на файловете с данни, ако приложим същата тактика върху индекса (сложим индекс на индекса) може да постигнем по добри резултати. За първото ниво на индексите можем да изберем плътен или разреден индекс, но за всяко следващо ниво е необходимо да се използва разреден индекс. Ако за индекс от по високо ниво се използва плътен индекс то той би бил точно толкова голям колкото и следващия индекс в йерархията което не би довело до подобрения. Пример: Нека имаме релация с голям брой записи и изградени две нива на индекси. Ако търсим ключа със стойност К първо търсим във второто ниво за най-малкия ключ със стойност по-голям или равна на К. Проследявайки указателя стигаме до Блок Б от първия индекс, в който отново извършваме търсене на К. По този начин само с цената на две I/O операции можем да намерим търсения запис, докато, ако имахме само едно ниво на индекса щяха да ни са нужни повече.

Индекси с дублиращи се ключове

До сега разгледахме само случаите, в които ключа за търсене е и ключ на релацията и съответно може да има само един запис с такава стойност. Въпреки това индекси се правят и на базата на не уникални свойства. Ако сортираме записите като оставим тези с еднакви стойности в някакъв ред можем много лесно да приложим предишните идеи върху такъв тип индекс. 

Най-очевидната идея е да се построи нормален плътен индекс, който да позволява повторения на ключовете. По този начин намирането на всички записи с ключ К е лесно като просто се намира първата стойност с ключ К в индекса и после се намират и останалите като те би трябвало да следват веднага след първия. До записите се достига чрез проследяване на указателите в индекса.

Малко по ефикасен подход е да не се допускат повторения в индекса, а за всяка уникална стойност К на ключа за търсене да има само по една двойка. Указателя на тази двойка, че води към първия запис във файла с данни с този ключ, а тъй като файла сортиран другите записи с този ключ ще следват веднага след него.

Друга идея е да се използва разреден вместо плътен индекс. Като всяка двойка в индекса ще води към първия запис от всеки блок. За да се намерят записите със стойност на ключа К Първо се намира първия блок, който има стойност на ключа по голям от К, нека го наречем Е1 след това по обратен път се взимат всички блокове докато не се намери такъв със стойност по малка от К, нека го наречем Е2. По този начин всички блокове от Е2 до Е1 включително биха съдържали всички записи със стойност на ключа за търсене К.

Управление на индексите при промяна на данните
До сега разглеждахме файлът с данни и индекса като че те са не променяща се последователност от блокове. Но след като записи могат да бъдат въвеждани изтриване и обновявани то не можем да очакваме, че това, което някога се е побирало в един блок след промяна пак ще се побира. Има няколко методики за това как да се реагира при промяна на данните.

· Да се създават допълнителни блокове (overflow blocks) ако е нужно повече место за данните или да се изтриват тези допълнителни блокове, ако достатъчно записи са изтрити. Тези блокове не влизат в разредените индекси и трябва по скоро да се смятат за разширение на първичните.

· Вместо допълнителни блокове може да се добавят нови блокове в последователен ред. В тази система тези блокове трябва да се появят в индекса. Но въвеждането или изтриването им от индекса може да доведе до същите проблеми като при файла с данните, затова този тип промяна трябва да се осъществи на друго ниво на индекса.

· Ако един запис не може да се събере в един блок то той може да се запише в съседен. Ако съседните блокове станат прекалено големи то могат да се обединят в нов блок по горната схема.
Така че след като файлът с данни еволюира индексите трябва да се променят със него. Конкретния подход зависи от това какъв индекс се използва, но общо взето винаги е изпълнено следното правило. Тъй като индексите на практика представляват последователни файлове сортирани по ключа за търсене то методите използвани за поддържане на файла с данни могат да се използват и за поддържане на индексните структури. Ето и най-важните правила:

· Създаването или изтриването на празни допълнителни блокове не влияе на които и да е тип индекс. На плътните не влияе понеже те сочат към записи а не към блокове а на разредените понеже допълнителните блокове не влизат в разредения индекс.

· Създаването или изтриването на блок от последователен файл не влияе отново, понеже плътните индекси сочат записи, а не блокове, а за разредените не е нужна допълнителна обработка, понеже дадения блок така или иначе трябва да се въведе или премахне от индекса.

· Въвеждането или премахването на запис води до същото действие при плътните индекси, докато при разредените почти никога не играе роля. Изключението е когато се манипулира запис който е първи за своя блок в този случай стойността в разредения индекс трябва да се промени.

· Подобни са действията при промяна на положението на запис.
Вторични индекси
Индексите разглеждани до сега се наричат първични индекси, защото те определят позицията на записа във файла, Но много чест искаме да поддържаме няколко индекса на върху една релация, за да се подържат множество от видове заявки върху нея. Такива индекси се наричат вторични индекси (secondary indexes).

Дизайн на вторичните индекси

Вторичните индекси вършат работа като всеки друг тип индекс, те са структура от данни, която помага за по бързото изпълнение на заявки към релацията. Разликата между първичния и вторичния индекс е в това, че вторичния не може да се използва за определяне на разположението на записите във файла с данните, тъй като файлът е сортиран по друг атрибут. Няма смисъл от понятието разреден вторичен индекс, понеже след като вторичния индекс не играе роля върху положението на записите във файла от данни ние не можем да го използваме, за да открием записи, чиито ключове не са изрично споменати в индекса. И за това вторичните индекси са винаги плътни. Подобно на първичните те се състоят от  двойка ключ и указател. Двойките в индекса са сортирани по указател, за да се улесни търсенето в индекса. И тук като при първичните индекси, ако искаме да сложим второ ниво индекси трябва да бъде разреден.

Това, че индексът е сортиран по ключовете, а файлът с данни не е може да доведе до това, че указателите от един блок от индекса да водят до много различни блокове от файла с данните. Това обикновено довежда до много по голям брой I/O операции, отколкото, ако се използва първичен индекс. Но за това няма решение, понеже записите във файла с данните са подредени по някой от другите атрибути на релацията.

Преразпределяне при вторичните индекси
При тази схема на вторичния индекс се създава излишество от информация в индекса. Ако ключа за търсене се среща n пъти в файла с данните то ще се среща и n пъти в индекса. Би било по-добре, ако можехме да запишем тази стойност само веднъж в индекса. Начинът това да се осъществи е чрез използването на преразпределение по нива наречено кофи (buckets). Кофите се поставят между индекса и файлът с данните. Ако търсим записите с ключ К то намираме в индекса записа с ключ К и проследяваме указателя му, който води до запис от файла с кофите или по специално до кофата с Ключ К. Ако се проследи тази позиция до следващата позиция, която се намира в индексния файл то ще имаме указателите на всички записи с ключ К от файла с данните.

Тази схема спестява място само ако стойностите на ключовете за търсене са по-обемни от указателите и средностатистическия ключ се среща повече от веднъж. Но дори да не е така използването на преразпределение при вторичните индекси може да е от полза. Може да бъдат използвани указателите в кофите за са се отговори на някой заявки без да се гледат реалните записи. По този начин могат да се спестят много I/O операции.
B-Дървета (B-trees)

Едно или няколко нива на индекси са особено полезни за подобряване на скоростта на заявките, но ако се налага да се има повече нива е подходящо да се използва по-подходяща структура – B-Дървета. В реалността най-често се използва варианта на B-дърветата наречена B + Дървета. Същността на B – дърветата е следната:

· B – Дървото автоматично се справя с толкова нива индекси колкото е необходимо за дадената релация.

· B – Дървото управлява блоковете така че всеки блок да е между наполовина пълен и напълно пълен. Така не е необходимо да се използват (допълнителни) overflow блокове.

Структура на B дърветата.

B – Дърветата представляват балансирано дърво като типично е разделено на три нива: Корен, междинен слой и листа. Но по принцип всяка бройка нива са възможни. Към всяко дърво има асоциирано число n, n е възможно най-голямото число, за което е изпълнено, че n стойности на ключа за търсене и n+1 указателя да се събират в един блок. По-този начин всеки възел може да бъде зареден с 1 I/O операция.

Има няколко важни правила касаещи какво може да съдържат блоковете на B-дърво:

· Листата съдържат ключовете на записите от файла с данните като те са сортирани от ляво надясно в нарастващ ред.

· Всички указатели в едно дърво сочат към блокове от по-долното ниво, като в корена задължително има поне два указателя, които се използват.

· В листо последния указател сочи към следващия блок, т.е. този с по големи стойности на ключовете за търсене. От останалите n указателя поне (n+1)/2  указателя се използват за да сочат към запис от файлът с данни

· В средните слоеве всички n+1 указатели може да се използват, за да сочат към блокове от по долните нива, като поне (n+1)/2 от тях се използват.

Ако се използват j на брой указатели тогава ще има j - 1 ключа К1, К2... Kj-1. Първия указател сочи към част от дървото, в което се намират ключовете със стойност по-малка от стойността на К1. Втория сочи към ключове със стойност между К1 и К2 и т.н.

Търсене в B-дърветата

Нека отново да приемем, че няма повтарящи се стойности в B-дървото. Също така нека приемем че индекса е плътен и всеки ключ от файлът с данните присъства и в листата на B-дървото. Нека сега да търсим запис с ключ за търсене К. Търсенето в B-дърветата се осъществява рекурсивно като се започва от корена и се стига до листата.

Ако в момента се намираме в листата преглеждаме ги и ако i-тия ключ има стойност К то неговия указател ще ни заведе до записа във файла с данните. Ако се намираме в междинен слой то следваме следната процедура. Преглеждат се всички ключове и ако К < К1 то значи последваме първия указател, ако К1<К<К2 то следваме втория указател и т.н. Рекурсивно се прилага този алгоритъм за следващото ниво и така докато се открие записа.  

Диапазонни заявки в B-дърветата.
B-дърветата не са полезни само за заявки, които търсят единична стойност на ключа за търсене, но и за заявки, които търсят някакъв диапазон от стойности на ключа за търсене. Ако искаме да намерим всички ключове, чиято стойност се намира в диапазона [а, б] в листата на дървото то извършваме търсене по описания по горе начин, за да намерим ключа със стойност, а. Без значение дали а съществува или не се озоваваме в листото в което би трябвало да се намира а, и започваме да търсим в листото за ключове които са по-големи от а. Ако не намерим ключ по-голям от б последваме последния указател към следващото листо. Продължаваме процеса докато не намерим ключ по-голям от б или не стигнем до края на листото, в който случаи продължаваме нататък по листата. Този алгоритъм работи и ако нямаме горна или долна граница в диапазона на търсене.

Въвеждане в B-дърветата.
Най-лесно не виждат предимствата на B-дърветата пред обикновените индекси на няколко нива, ако вземем процеса на въвеждане на промяна в B-дървото. След като записът е въведен във файла с данните B-дървото трябва също да се промени. Алгоритъмът за промяна е рекурсивен и следва следния принцип:

· Пробваме да намерим място на ключа в подходящото листо и ако такова място съществува двойката ключ – указател се въвежда там.

· Ако няма место разделяме листото на две като разделяме ключовете, така че всяко листо да е между наполовина или малко над наполовина пълно

· Раздялата трябва да се отрази и на горното ниво като се следва същия алгоритъм, ако има место се въвежда, ако няма листото се разделя на две и алгоритъма се повтаря за всички нива.

· Изключение е само ако се опитаме да въведем нов ключ в корена и се окаже, че няма место. В този случай разделяме корена на две като по този начин го правим нов междинен слой и създаваме нов корен с един ключ и два указателя.

Когато се разделя един възел на две и трябва да се въведе ключ в родителя му трябва много да се внимава със стойността на ключа. Нека предположим че имаме листо Н с капацитет п. Нека предположим че се опитваме да въведем п+1 вия ключ и съответния му указател. Създаваме възел М който да е на същото ниво като Н който да се намира веднага в дясно от него. Половината ключове в сортиран ред остават в М а другата половина отиват в М. 

Сега, нека предположим, че Н е междинен възел с капацитет п ключа и п+1 указателя и на Н току що му е присвоен п+2 указател заради разделянето на възел от по-долно ниво. В този случай се следва следния алгоритъм:

· Създава се нов възел М, които да е сиблинг на Н директно в дясно от него.

· Половината ключове в сортиран ред остават в Н другата половина се местят в М

· Първите п/2 ключа остават в Н другите н/2 ключа отиват В М. По този начин остава един ключ К, който представлява най-малката стойност достъпна от М. Поради тази причина този ключ К се присвоява към М. По този начин Ключа К ще може да бъде използван от родителя на М и Н, за да раздели търсенията между тези два възела.

Изтриване от B-дърветата 
Ако се налага да изтриваме от B-дърво, първото, което трябва да се направи е да се намери ключа със стойност К. Търсенето се извършва по описания вече начин. След като се намери този ключ последователно се изтриват ключа и асоциирания с него указател към файлът с данните.

Ако след изтриването в текущия възел все още им необходимия брой ключове то няма какво повече да се направи и изтриването завършва тук. Възможно е обаче в този възел да е имало точно минимума от задължителния брой ключове и след изтриването да се е нарушило ограничението за минимален брой ключове. В този случай трябва да се вземат някой от следните мерки :

· Ако в някои от непосредствените съседи на листото има повече от минималния брой ключове то една от двойките ключ – указател се премества като се запазва подредбата на ключовете. Промяната трябва да се отрази и в родителите на листото, за да отговарят на новата ситуация. Ако например имаме листото Н и например листото М доставя допълнителната двойка то това би била двойката с най-малък ключ, която да се премести от М в Н. В родителя на М и Н трябва да има стойност, която да представлява най-малката стойност достъпна от М и тази стойност трябва да се промени съответно на новата ситуация.
· По сложния случай е, когато няма съсед на Н, който да предостави необходимата допълнителна двойка. В този случай се избира един от съседите на Н например М. М има точно минимума на позволени ключове докато Н е под минимума и така ако се съберат двата в нов възел то той няма да е запълнен напълно. Точно това е и причината наполовина пълно да е минималното количество позволени ключове. След като се съберат и единия възел се изтрие промяната трябва да се отрази в родителя като се изтрива съответния ключ и указател към изтрития блок. Ако в родителя все още има повече от минималния брой ключове то изтриването завършва . А ако се стигне до същата ситуация алгоритъма се изпълнява рекурсивно.
Ефикасност на B-дърветата
B-дърветата позволяват търсене изтриване и въвеждане на записи с много малко I/O операции. Трябва да се спомене, че ако броя на ключове в блок е достатъчно голям то ще е относително рядко събитие да се сливат или изтриват блокове от индекса. Още повече че, когато такава операция е нужна в повечето случаи е ограничена само в листата и техните родители. По този начин на практика можем да пренебрегнем I/O операциите нужни за поддържане на структурата на индекса.

Въпреки това всяко търсене на запис налага започване на търсенето от корена и достигане до листата. След като се четат само блокове на B-дървото броя на I/O операциите ще бъде равен на броя на нивата в B-дървото плюс едно за търсене и две за изтриване или въвеждане. По тази причина е важно на колко нива е B-дървото. В общия случай при нормални размери на базата и на ключовете средния брой нива в B-дърветата е 3.

Въпреки това обикновено можем да достигнем до запис и с по малко от 3 операции. Например корена на дървото е идеалният избор да бъде непрекъснато буфериран в главната памет. И по този начин в едно ниво от 3 нива са ни нужни 2 операции за намиране на запис. Понякога е добре да се буферира и второто ниво на индекса, като по този начин да е нужно само една операция за намиране на записа и още колкото операции са нужни, за да се обработи записа.
Хеш таблици
Хеш функциите са структури от данни, които използва хешираща функция, за да може ефективно да се свърже някакъв ключ със свързаната им стойност. Хеш функцията се използва, за да трансформира ключа в индекс на масив, в който кореспондиращата му стойност ще бъде поставена.

Има няколко структури от данни включващи хеш таблици, които могат да се използват като индекси. В хеш таблиците съществува хешираща функция, която взима като аргумент ключа за търсене и връща число между 0 - B-1, където B е броя на кофите в таблицата. Масивът от кофите е индексиран от 0 до В-1 и съдържа В свързани списъка по един за всяка кофа. Ако записа има ключ за търсене К то той ще бъде свързан към свързания списък с индекс h(K).

Въвеждане в хеш таблици

Когато хеш таблиците се използват във вторичната памет много често кофите съдържат блокове от записи вместо указатели към началото на свързан списък. Ако блокът се препълни се добавя верига от допълнителни блокове, която да държи записа. Когато трябва да се въведе нов ключ е хеш таблицата първо се изчислява стойността на хеширащата функция и се прави опит да се постави новата стойност в кофата с този индекс. Ако няма место в този блок се търси место някъде по веригата от допълнителни блокове, ако и там место не се намери се добавя нова верига.

Изтриване от хеш таблици.

Изтриването се прави по подобен начин. Първо се изчислява стойността на функцията и след това се извършва търсене на записа по ключа за търсене в блока и веригата от допълнителни блокове.

Ефикасност на хеш таблиците
В идеалната ситуация, когато броя на блоковете в кофите е достатъчно малък можем всички операции по търсене, изтриване и въвеждане в хеш таблицата може да се осъществи само с една I/O операция, което е значително по добро от ефикасността на B - дърветата. Но когато броя на блоковете в типичната кофа започне много да расте може да се стигне до ситуация, в която да се извършват прекалено многоI/O операции, за да се намери записа във веригата от блокове. Затова е нужно да се опитаме да държим броя на блоковете за кофа възможно най-нисък. Това може да се осъществи чрез следните два метода Разширяеми хеш таблици и линейни хеш таблици.

Разширяеми хеш таблици(Extensible hash tables)
Главните допълнения към стандартните хеш таблици са: че масивът вече не съдържа самите блокове, а указатели към тях, с което се намалява размера му и позволява по голяма гъвкавост. Броят на кофите може да нараства, но винаги това се прави чрез удвояване на броя им. Хеш функцията изчислява последователност от к бита за к някакво голямо число например 32 или 64. Въпреки това номерата на кофите ще използват някакво по малко число I за брой на битовете от началото на последователността. Това е и причината масива винаги да има големина степен на двойката. 

Разширяемите таблици имат много предимства най-важното, от които е, че е нужно най-много една I/O операция за търсене, а ако масива с кофите е достатъчно малък тази операция може да бъде избегната като се буферира в главната памет. Но този тип хеш таблици имат и няколко недостатъка:

· Ако е нужно да се увеличава I за вече достигнати високи негови стойности е нужно да се извърши голям обем работа, което може до доведе до временно забавяне на някои операции и дори спиране на достъпа до файла с данните за определено време

· Ако масива се удвои може вече да не се събира в главната памет и по този начин една изключително добра и бърза система може да започне да се нуждае от значителен брой I/O операции, което до доведе до забавяне.

· Ако броя на записите в блоковете е много малък то е много вероятно да има такъв блок, който да бъде често разделян преди масива да започне да се пълни, което да доведе до бързо нарастване стойностите на I и да се окажем с прекалено голям за нуждите ни масив от кофи.

Линейни хеш таблици
Има и друга стратегия, която разширява масива с кофите много по бавно. Основните принципи на линейните хеш таблици са:

· Броя на кофите се избира, така че броя на записите за кофа да е винаги еднакъв, например 80% от капацитета на кофата.

· След като един блок не винаги може да се раздели, то се е позволено използването на допълнителни блокове.

· Номера на битовете, които се използват, за да номерират масива с кофите винаги е log2n, където n е броя на използваните кофи. Тези битове винаги се взимат от дясната последователност от битовете, които връща хеширащата функция.

· Нека използваме I бита за номериране, и запис с ключ К се опитва да бъде включен в кофата а1а2...аi, нека положим а1а2..аi да е равно на м. Ако м<n то кофата съществува и поставяме записа там в противен случай поставяме записа в кофата м-2i-1, която би била кофата, ако сменим първия бит от 1 на 0;
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