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Тема за държавен изпит 2010г. - специалност  Информационни системи
1 Многомерни и битови индекси
Едномерните индекси като B-дърветата, се ползват за ускоряване на достъпа до дадена таблица в релационна база данни. Те индексират стойностите за един атрибут (колона), и когато тази колона бъде ползвана като ключ за търсене (search key), те се използват за изпълнението на заявката така, че да не трябва да се обхождат всички данни съхранявани в таблицата.

Многомерните индекси изпълняват същата роля, но индексират няколко колони от таблицата едновременно. Когато един или няколко от атрибутите се ползват като част от WHERE клаузата на една заявка, тоест като ключ за търсене, многомерният индекс се ползва за да се заредят само записите които отговарят на заявката.

За целта биха могли да се ползват и едномерни индекси, но те не биха били ефективни. Нека се опитаме да направим търсене по два атрибута А и В, всеки от който искаме да е в някакъв интервал. Ако използваме едномерни индекси, първо ще намерим всички записи в които А е в търсеният интервал, после тези за които В е в търсеният интервал, и после ще им направим сечение. Това обаче налага да се прочетат допълнителни записи които отговарят само на условието по А или само на условието по В. Освен, че тези записи могат да бъдат евентуално много повече от търсените, тъй като файлът със записите няма как да е сортиран и по двата атрибута, ще се наложи да се зараждат множество блокове от диска, всеки от които съдържа само малък брой от търсените записи.
Такъв практически пример може да е търсенето на всички градове в България – за да ги намерим ще трябва да намерим всички градове на същата ширина както и всички градове на същата дължина – очевидно много повече от необходимото за да изпълним заявката. 
1.1 Приложения с множество измерения
За мнозинството от приложения достъпът по един атрибут, и съответно едномерните индекси са напълно достатъчни. Съществуват обаче и някои специфични приложения, които се нуждаят от бърз достъп използвайки няколко ключа за търсене.
1.1.1 Географски информационни системи

Както предполага името, това са системи съхраняващи географски данни най-често в две измерения. Най-често базите данни на тези системи представляват карти, на които се пазят физически обекти като пътища, сгради, тръбопроводи, водни басейни и т.н.
1.1.2 Кубове от данни

Други такива системи са така наречените кубове от данни. Те използват по-абстрактно понятие за измерение – вместо ширина и дължина, в една такава система обслужваща верига магазини измеренията могат да са например дата, магазин, тип артикули и т.н.

Примерна заявка демонстрираща ползването на тези измерения, е да се изберат всички продажби на кисело мляко по часове за всеки магазин поотделно.
1.2 Типове заявки

Поради спецификата си, тези приложения използват заявки които не винаги могат да се представят лесно в SQL, и са специфични за конкретния вид приложения.

1.2.1 Търсене само по част от атрибутите (Partial match queries)

Бихме могли да ползваме едномерн индекси  за търсене на няколко атрибута, ако просто представим атрибутите като един низ, в който те са разделени с предварително избран разделител. Например нека имаме атрибутите име, егн и заплата със стойности „Иван”, „7504043246”, „1000”. Можем да ги представим като низът “Иван%%7504043246%%1000” използвайки %% като разделител. Тогава можем да направим едномерен индекс, като всеки запис ще индексираме по низът който се получава от 3-те атрибута.

Проблем е обаче, когато при търсене се подадат само един или два атрибута, например само име и заплата – тогава този подход не би помогнал изобщо. За това, двуизмерните индекси трябва да могат да работят при наличието на само част от атрибутите.
1.2.2 Търсене в интервал (Range queries)
По зададен интервал за един или повече атрибути, трябва да намерим всички записи които са в търсеният интервал. Това може да бъде например всички точки с X < 150, или всички магазини с оборот над 20 000, и с по малко от 10 служителя.
1.2.3 Търсене на най-близък съсед (Nearest-neighbor queries)
Това е търсене на точката, която е най-близо до дадената. Например ако записите представляват обекти в един град, това може да е най-близката аптека.

При почти всички структури които ще разгледаме, ако те позволяват търсене в интервал, то търсенето на най-близък съсед протича по следният начин. Ако точката за която търсим най-близък съсед е с координати x0,y0, избираме някакво разстояние d от тази точка, в което се надяваме да има друга точка. Търсим точки със заявка от вида x0 – d <= x <= x0 + d AND y0 – d <= y <= y0 + d. Ако не съществуват такива точки, трябва да увеличим d и да повторим. Ако съществуват, избираме най-близката от тези точки. Ако тя обаче се намира на разстояние по-голямо от d, отново ще трябва да повторим с по-голямо d, защото би могла да съществува точка извън търсеният квадрат със страна d, която да е по-близо. 
1.2.4 Заявка „къде се намирам” (Where-am-I queries)
По дадена точка искаме да разберем в коя от множество форми / области се намира тя. Например подобна е ситуацията, когато в дадена компютърна система потребителят щракне с мишката, и тогава системата трябва да определи в върху кой прозорец, бутон, лента и т.н. е щракнал потребителят.
2 Хеш структури за многомерни данни

При работа с едномерни данни хеш структурите използват така наречена хеш функция преобразуват ключа за търсене в число. На базата на това число, те връщат „кофа” със записи (множество записи), ключът на всеки от които при използване на хеш функцията връща същото число. Така можем за всяка стойност на индексирания атрибут да върнем кофата (множеството от записи) където запис с този атрибут се намира. Тези структури очевидно не позволяват търсене в интервал, а само по конкретна стойност. Голямо предимство обаче е, че в повечето случай търсеният запис може да се намери само с една IO операция – четене на кофата която отговаря на хешът на ключа за търсене.
Съществуват и хеш структури за работа с многомерни данни, които се отличават от структурите за едномерни данни по това, че не може да се определи еднозначно кофата в която се намира търсеният запис ако се търси само по част от индексираните атрибути. При тях същото така, хеширащата функция се прилага върху всички индексирани атрибути.
2.1 Решетъчни файлове - Grid files
Решетъчните файлове разделят стойностите във всяко измерение (атрибут) на няколко интервала – „ленти”. Стойността в която става това деление се наричат линия на решетката (grid line)  Когато лентите от различните измерения се насложат, се получава решетка, в която на всеки запис отговаря точка, която се намира в даден правоъгълен регион получен от пресичането на две ленти. Ако решетъчният файл индексира два атрибута, визуалното му представяне ще представлява нещо като шахматна дъска с полета с различна големина.

Хеширането при такъв файл представлява намирането на региона в който би трябвало да се намира точката със съответните координати. За разлика от обикновените хеш таблици, кофите не се съхраняват в едномерен масив, а в масив с измерения колкото броя на измеренията на самият решетъчен файл – така всеки регион получава номер във всяко измерение.

Търсенето при наличието на всички атрибути става просто – намира се в кои регион се намира точката с тези координати. За да се намери този регион,  може да се направи индекс на масивът който съдържа кофите, или просто да се ползва двоично търсене по линиите на решетката. Ако обаче липсва един атрибут, се претърсват всички региони които отговарят на търсенето по другите атрибути. Това е лесно, защото всяка кофа е номерирана по всички атрибути – за липсващият атрибут се взимат всички кофи от съответният ред / колона от масива с кофите. Същото лесно се прилага и при няколко липсващи атрибута. Тъй като при решетъчните файлове атрибутите не се преобразуват (хешират), тези файлове могат да се ползват и за интервално търсене и за търсене на най-близък съсед – лесно можем да намерим всички региони за които даден атрибут е в даден интервал.

Добавянето на записи става по аналогичен начин – намира се кофата в която трябва да се добави записът, и ако има достатъчно място се добавя. Когато обаче няма достатъчно място имаме три възможности:

1. Добавяне на допълнителни блокове в кофата – това може да доведе до голямо забавяне ако в кофата се добавят прекалено много записи – всеки път ще трябва да се правят няколко I/O операции за да се прочете кофата.

2. Разместване на някоя линия на решетката – избира се едно измерение и една от линиите на решетката се премества така, че кофата в която трябва да се добави да има по-малко записи за да може да се добави още един. Трябва да се съобразят обаче и всички други кофи които ще бъдат променени от преместването на линията така, че записите в тях да са под максималният за една кофа брой, и по възможност променените кофи да са по възможност по-малко празни за да могат да се добавят повече записи в тях.

3. Добавяне на линия на решетката – не винаги можем с едно преместване на линия на решетката да променим кофата така, че да може да се добави записът – например може всички кофи в близост до точката която ще поставяме да са пълни, и да трябва да се създадат нови. Също така може да е по-ефективно множество кофи да се разделят на няколко части.
2.2 Разделени хеш функции - Partitioned hash functions
Стандартните хеш функции приемът един атрибут, и връщат число което съответства на този атрибут. За да ги ползваме за множество атрибути, бихме могли да ги комбинираме в един, като например конкатенираме текстовите им стойности, и тогава бихме могли да прилагаме стандартни хеш функции върху новия атрибут. Проблемът обаче е, че ако липсва един от атрибутите, не бихме могли да използваме хеш функцията.

Разделените хеш функции съставят числото което отговаря на даден набор от стойности, като на всеки от атрибутите се дават няколко байта от числото. Това се постига, като за всеки атрибут се прилага отделна хеш функция, която връща определеният за атрибута брой байтове. Така на практика разделената хеш функция използва поредица от хеш функции за отделните атрибути, за да генерира едно число.
Например, нека да индексираме 3 атрибута – възраст, заплата и егн, като при хеширане те връщат съответно 3, 2 и 5 байта. Така, ако възраст се хешира като 101, заплата като 01, и егн като 10110, общият хеш на трите ще бъде 1010110110. След като разполагаме с това число (този хеш), можем да използваме обикновена хеш таблица за съхраниение на индекса. Това значи, че операциите по намиране, добавяне, премахване и промяна са същите както и ако ползваме едномерен индекс хеш таблица, и също така можем да използваме същите прийоми за разширяване на хеш таблицата. 

Разлика се наблюдава, когато при търсене, премахване или промяна един или повече атрибути липсват. Тогава генерираме хешове за атрибутите които имаме, и обхождаме всички кофи които съответстват на известната част. Да се върнем на примера с атрибутите възраст, заплата и егн. Нека приемем, че възрастта се хешира като 101, егн-то като 10001, а заплатата не е известна. Тогава хешът би изглеждал 101xx10001. Тогава кофите които ще трябва да обходим са:
1010010001
1010110001
1011010001
1011110001

Тъй като при разделените хеш функции атрибутите се преобразуват (хешират), тези функции не могат да се ползват и за интервално търсене и за търсене на най-близък съсед.
3 Дървовидни структури за многомерни данни

Дървовидните структури за многомерни данни представят индекса като йерархична структура.
3.1 Индекси с много ключове - Multiple-key indexes
Идеята стояща зад индексите с много ключове е да се изгради дърво, всеки от върховете му е индекс по даден атрибут. Ако приемем, че индексираме два атрибута, то коренът на това дърво ще бъде индекс по единия атрибут, например хеш таблица, а наследниците му индекси по втория, например B-дървета.  Индексите за всеки отделен атрибут  могат да бъдат всякакви индекси приложими върху едномерни данни – B-дървета, хеш таблици, индекси върху сортирани файлове. Има толкова нива на дървото, колкото атрибута се индексират – по едно ниво за всеки атрибут.

Търсенето в такъв индекс протича по следният начин: ако първият атрибут е известен, го търсим в индекса по първия атрибут, който индекс в случая е корен на дървото. Намираме наследникът или наследниците които отговарят на заявката, което е индекс по втория атрибут, и търсим в него използвайки втория атрибут.

Когато обаче първият атрибут не е подаден, тогава трябва да претърсим всички индекси от второ ниво, използвайки търсене по втория атрибут. Това естествено много забавя търсенето, понеже се налагат много I/O операции за да се достъпят всички наследници на първия индекс.

Търсене в интервал, и търсене на най-близък съсед може да се прави ако индексите по отделните атрибути позволяват такова търсене – например B-дървета, но не и хеш таблици.
3.2 kd дървета - kd-trees
Тези дървета се базират на идеята за двоично дърво за търсене, като я изменят за да работи за няколко атрибута. 

Класическото дърво за търсене, представлява дърво за което на всеки връх е начислена стойност, и два наследника. Когато се търси или добавя стойност по-малка от стойността във върха, се продължава с „левият” наследник на върха, а когато е по-голяма – с „десния”. Така, рекурсивно може да се намират стойности в дървото. Това е сравнително бърза операция – O(log(n)), когато дървото е балансирано (когато дължините на всички пътища от корена до листата са еднаква дължина).

При kd дърветата структурата е същата, с изключение на това, че при наличие на няколко атрибута те се редуват. Например ако имаме атрибутите възраст, заплата и егн, коренът на дървото ще държи стойност на възраст която да го разделя на две под дървета. Наследниците му пък разделят по заплата, а техните наследници – по егн. След това атрибутите се редуват – възраст, заплата, егн. В класическите двоични дървета, върховете освен че се използват за разделяне, представляват и стойност която се съдържа в дървото – само по себе си е запис. При kd дърветата това не е така – указатели за записите се съхраняват само в блокове които представляват листата на дървото.

Когато търсим в едно kd дърво, използваме алгоритъма за търсене в двоично дърво, като просто на всяка стъпка сменяме атрибута който сравняваме с текущия връх на дървото.  Ако един от атрибутите липсва, на всяка стъпка в която се сравнява този атрибут, се продължава и с двата наследника на текущия връх. 

Добавянето протича аналогичен начин: чрез търсене се открива се листото в което трябва да се постави записа, и ако в съответният блок има място се добавя. Ако в блока няма място, то той се разделя на две, и двата нови блока стават листа на върха който заема мястото на разделеният блок. Разделянето става по атрибута който се пада на съответното ниво което е заемало листото. От друга страна, при изтриване две листа наследници на един и същ връх се обединяват, ако записите в тях могат да се поберат в един блок.

Тъй като в kd дърветата трябва да се премине през много повече върхове отколкото в едно B-дърво например, отделните върхове не могат да заемат цял блок, защото това ще създаде голямо количество I/O операции. Поради тази причина, няколко върха от kd дърво се съхраняват в един блок. Върховете се групират така, че да покриват някакво обхождане в дълбочина на дървото, от някаква точка нататък. Например ако в един блок можем да съберем 7 върха, то ще сложим корена(1), наследниците му (2), и техните наследници (4). Това може да се приложи от произволен връх, не е задължително да се започва от корена.
При такова групиране, ние може да сме сигурни, че с един зареден блок ще можем да обходим 3 нива на дървото ни – 3 пъти по-малко I/O операции отколкото ако всеки връх беше в отделен блок. На практика, в един блок ще се побират стотици върхове, и коефициентът на спестените I/O операции ще бъде по-голям.
3.3 Четворни дървета - Quad trees
Тези дървета разделят пространството на региони подобно на решетъчните файлове. Тук обаче, всеки регион съответства на квадратен регион в двуизмерното пространство, или на к измерен хиперкуб ако има к атрибута. За разлика от решетъчните файлове обаче, регионите образуват йерархия – дърво. Когато даден регион се напълни (блокът който отговаря за неговите записи се напълни), то той се разделя на 2к региона, всеки от които с еднакви размери. Когато имаме две измерения това са 4 региона, които отговарят на стандартните квадранти.

Операциите за търсене, добавяне и премахване са аналогични на тези от kd дърветата – рекурсивно се намира квадранта в който би трябвало да се намира записа, докато не се стигне до квадрант който няма наследници – не е разделен.

Тези дървета имат няколко недостатъка. Първо трябва да се избере център (точката която ще раздели цялото пространство на квадранти)  на цялата област която ще съдържа записи. Реалният център на записите обаче може да се промени при добавянето и премахването на записи. Също така е много вероятно записите да не се разпределят правилно, и много региони да останат празни – тоест дървото да е много небалансирано. При тях се наблюдава и проблема на kd дърветата, че един регион най-вероятно е прекалено малък за цял блок. Тук обаче по-трудно можем да вместим много региони в един блок – при две измерения всеки регион ще има 4 наследника което е трудно за групиране. 
3.4 R дървета - R-trees
R дърветата улавят част от концепциите на B дърветата, ползвайки ги за многомерни данни. Подобно на четворните дървета, те представят многомерните данни като йерархия от региони. За разлика от четворните дървета обаче, регионите не са квадрантите на по-голям регион, а са  избрани така, че да обхващат само записаните данни.

При B дърветата всеки връх представлява интервал от стойностите на един атрибут, разделен на по-малки интервали, на всеки от които отговаря наследник друг връх. Когато търсим даден запис, намерим интервала в който се намира ключа за търсене, да идем до наследника, и така докато намерим точното местоположение на записа.
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Регион в двуизмерно R-дърво, с три наследника и записи в тях
R дърветата от друга страна разделят стойностите не на интервали за един атрибут, а на региони от стойности на няколко атрибута. Всеки връх на дървото е един такъв регион, който може да има наследници други региони (при корена и междинните нива), или да съдържа списък от записи (при листата). Тези региони биха могли да са с всякаква форма, но на практика най-често са правоъгълни.  Регионите не покриват всички възможни стойности, а само минимално необходимо за да се съдържат в тях всички записи – например ако съдържа само два записа, регионът ще бъде правоъгълникът със срещуположни ъгли точките отговарящи на тези два записа. Регионите могат да се застъпват, но е най-добре това застъпване да е възможно най-малко. 

R дърветата наподобяват B дърветата по структурата на съхранение – върхове, всеки от които съдържа множество указатели към подрегиони. Това се прави за да може всеки връх да заема място колкото един блок, и да се достъпва само с една I/O операция (след като вече сме го достигнали от друг връх). От тази гледна точка, B дърветата могат да се разглеждат като частен случай на R дърветата за едномерни данни.
Търсенето протича по следният начин: в корена на дървото се намират всички негови наследници в които се съдържа търсеният запис. Ако има поне един такъв, просто се търси по същият начин във всеки от регионите рекурсивно, докато се достигне листо. Ако няма, значи записът не съществува. По същият алгоритъм протичат и операциите по изтриване и промяна на запис.

Когато добавяме запис отново търсим дали има поне един регион в който да можем да поставим записа. Ако има няколко такива, избираме един и повтаряме рекурсивно докато не достигнем листо. Ако обаче няма такъв регион, трябва да разширим някой съществуващ. Кой точно да разширим избираме по това, кой би увеличил площта си най-малко – тоест избираме така, че регионите да останат възможно най-малки. Отново повтаряме това рекурсивно докато не достигнем листо.

Когато достигнем листо записваме записът там, ако в листото има свободно място. Ако обаче няма, трябва да го разделим да две нови листа. При разделянето отново се стремим новополучените листа да са с минимална обща площ, но все пак да обхващат всички записи. Когато разделяме листо, трябва в родителя му да изтрием указателя към него, и да добавим указатели към двете нови листа. Ако в родителя също няма място, разделяме и него по същият начин. Точно като в B дърво, това се повтаря рекурсивно на по-горните нива. Ако се окаже, че в корена няма място, то той се разделя на две, и се създава нов корен с наследници двете части на стария корен.

R дърветата могат да се използват за всички видове заявки вече описани за многомерни данни, но са особено полезни за заявката най-близък съсед.
4 Битови индекси
Вместо да съхраняват в какви интервали са стойностите на индексираните атрибути, битовите индекси пазят информация за всяка уникална стойност на даден индекс, и кои са записите с тази стойност на атрибута. За да могат да правят това, трябва да е в сила предположението, че всички записи които индексираме са с поредни номера (първият добавен в таблицата запис е с номер 1, вторият с 2 и т.н.) – това може да е първичният ключ, но не е задължително този номер да се съхранява явно в записите. Това се налага, за да можем да достъпваме записа само по поредния му номер. Тогава за всяка уникална стойност на индексиран атрибут, може да се съхранява битов вектор, за който  n-тия бит е 1 само тогава когато за n-тия запис индексирания атрибут има тази стойност. Нека например вземем няколко записа от вид (валута, цена)- (EUR, 90),  (USD, 50), (EUR, 50), (EUR,190), (USD,200). Тогава за атрибута валута ще имаме следните два битови вектора:
EUR – 10110 (това е така, защото записите на 1-ва 3-та и 4-та позиции имат стойност за валута EUR)
USD – 01001
а за цена
50 – 01100
90 – 10000
190 – 00010
200 – 00001

Когато разполагаме с тези вектори можем лесно да търсим по част от атрибутите, или да търсим в интервал. Например ако искаме да намерим всички записи които са с валута евро, трябва да вземем битовия вектор който отговаря за долар (USD), и да върнем записите за които битовете на съответната позиция са едно – така връщаме 2-я и 5-я запис. Ако към това търсене добавим и условието цената да е 50, трябва да вземем вектора за цена 50, и да намерим всички записи за които на една позиция и в двата вектора битовете на тази позиция са 1. Това става като направим операция побитово И на двата вектора:
01001
AND
01100
-------
01000
Така намираме, че само вторият запис отговаря на заявката.

Търсенето в интервал също е лесно – нека имаме например заявката 80<цена<195. За да я изпълним намираме всички битови вектори които са за стойности в търсения интервал, и връщаме записите на всички позиции за които в поне един от векторите битът на съответната позиция е 1. Това отговаря на операцията побитово ИЛИ:
10000
OR
00010
--------
10010
Тоест на търсенето отговарят записите на позиции 1 и 4.
По подобен начин различни видове заявки могат да се обединят, като се използват само побитови операции върху векторите.

Възникват обаче неясноти относно как точно работят битовите индекси:

1. Как се съхраняват ефективно битовите вектори?

Много е вероятно за даден атрибут да има голямо количество уникални стойности, и така във повечето вектори да има голямо количество нули и само една единица.  За да се справим с този проблем, върху битовите вектори се прилага кодиране по обхождането им (run-length encoding). При това кодиране за всяка единица се съхранява информация след колко позиции следва – съществуват множество методи за това. Така при четенето на вектора се намират директно позициите на записите които имат съответната стойност.

Побитовите операции не могат да се прилагат директно върху такива вектори, а се прилагат алгоритми които декодират само следващите позиции от векторите които се обработват, и в зависимост от операцията изчисляват резултата.
2. Как се намират векторите за съответните стойности на атрибута?

Използва се стандартен индекс като B дърво, хеш таблица и т.н. Предпочитаният вариант е B дърво, защото то позволява търсене в интервал.
3. Как се намират записите само по пореден номер, и как се променят тези номера при добавяне/премахване/промяна на запис?

Намирането по пореден номер отново става с помощта на индекс като B дърво. Разлики има когато се добавят/променят/изтриват записи.

При премахване е най-добре да се запази номера на съответния запис, за да останат номерата фиксирани. За това на този номер в индекса който отговаря за номерата се записва “надгробна плоча” (tombstone). Това е специален указател, който показва, че записът вече не се намира в базата.

При добавяне трябва да добавим записа със следващия пореден номер. На съществуващите битови вектори не се налага промяна, тъй като са кодирани. Само на тези които отговарят на новия запис, трябва да им се добави поредния номер в края като се спазва кодирането на вектора.

При промяна на даден атрибут в даден запис, трябва да се промени битовия вектор на старата стойност, така че на съответната позиция да има 0, и във вектора на новата стойност да се добави 1-ца. Специален случай е, когато новата стойност не съществува – тогава трябва да се създаде нов битов вектор за тази стойност.
1 / 9

