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      数据库的存储结构（文件、记录的组织和索引技术）

                   by 沈燕然 0124141
利用课余时间自学了第6章《数据库存储结构》，对于数据库不同层次的存储结构，文件记录组织和索引技术有了一定的了解，在这篇札记中将会结合一些具体应用中涉及到的数据存储和索引知识，以及通过与过去学习过的一些数据结构比较来记录自己学习的心得体会。这些实例涉及不同的数据库系统，如Oracle, DB2和Mysql等等，它们之间会有一些差异。不过本文旨在探讨数据存储方面的问题，因而兼容并包地将其一并收入，凡是可能需要说明之处都会加上相应的注解。 ：）

1、 数据库（DBS）由什么组成？——逻辑、物理和性能特征




1、什么是数据库系统（DBS）——DBS用文件系统实现
在关系模型中，我们把DBS看成关系的汇集。DBS存在的目的就是为了使用户能够简单、方便、容易地存取数据库中的数据。因此在用户的眼中，数据库也就是以某种方式相关的表的集合。用户并不需要去关心表之间关系，更不需要了解这些表是怎样存储的。但是我们现在从DBA(数据库管理员)的角度来看，情况就比那稍稍复杂一点。实际的数据库包含许多下面列出的物理和逻辑对象：

· 表、视图、索引和模式 (确定数据如何组织)
· 锁、触发器、存储过程和包 (引用数据库的物理实现)
· 缓冲池、日志文件和表空间 (仅处理如何管理数据库性能)


2、什么是表空间？——表空间相当于文件系统中的文件夹。

表空间被用作数据库和包含实际表数据的容器对象之间的一层，表空间可以包含多个不同的表。用户处理的实际数据位于表中，他们并不知道数据的物理表示，这种情况有时被称为数据的物理无关性。

oracle数据库表空间的实例图
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上图描述了一个ORACLE数据库大致的表空间组织，USER中存放主要的数据表,TEMP存放临时数据表,INDX存放索引,TOOLS存放回退段(RBS).

表空间在DB2数据库系统中是比较典型的说法，在Mysql等系统中也直接使用文件系统中文件夹的概念。新建一个表的时候可以指定它所在的表空间，至于用文件具体存储数据时如何存储这可能就是各个数据库系统的商业机密了，至少DB2是这样。另外值得关注的一点是不同于oracles对表空间的严格要求，Mysql的数据库形式相对比较简单，以文件夹的形式存放在安装目录的/data/下面，该数据库的每一个表对应两个文件，一个存放表中数据，另一个存放元数据信息，也就是建表时指明的列属性等等信息。

   

 3、文件中的记录在物理上如何实现？——文件组织形式

在外存中，DB以文件形式组织，而文件由记录组成。文件结构由OS的文件系统提供和管理。文件组织有两种方式——定长记录格式和变长记录格式。

那种格式更好？

定长记录格式——优点是插入操作较简单。
                缺点是对记录长度有硬性要求，而且有的记录可能横跨多个快，降低读写效率。

变长记录格式——优点是记录长度自由方便

                缺点是记录长度差异导致删除后产生大量“碎片”，记录很难伸长，尤其“被拴记录”移动代价相当大。

中庸之道——预留空间和指针方式

    记录长度大多相近——采用预留空间方法，取最大记录长为统一标准，在短记录多于空间处填特定空值或记录尾标志符。

记录长度相差很大——采用指针形式（每纪录后的指针字段把相同属性值记录链接起来）。文件中使用两种块——固定块（存放每条链中第一条记录）和溢出块（存放其余纪录）。                                    [image: image4.png]Brighton a7 | 750
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3、 记录在文件中怎样组织？

堆文件组织

记录可以放在文件的任何位置上，一般按输入顺序放置。记录的存储顺序与关键码没有直接的联系。删除操作只加删除标志，新插入记录总在文件尾。

顺序文件组织
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如图所示，在这种组织中记录按查找键值升序或降序的顺序存储。

                            散列文件组织
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据记录的某个属性值通过散列函数求得得知作为记录的存储地址（即“块号”）。这个技术通常与索引技术连用。



什么是散列表中的冲突？（也称桶溢出）
    一个重要的考虑因素是采用散列表组织是有可能会发生冲突。

（1）概念
    　两个不同的关键字，由于散列函数值相同，因而被映射到同一表位置上。该现象称为冲突(Collision)或碰撞。发生冲突的两个关键字称为该散列函数的同义词(Synonym)。
  　【例】上图中的k2≠k5，但h(k2)=h(k5)，故k2和K5所在的结点的存储地址相同。
（2）安全避免冲突的条件
①其一是|U|≤m
②其二是选择合适的散列函数。
　    这只适用于|U|较小，且关键字均事先已知的情况，此时经过精心设计散列函数h有可能完全避免冲突。
（3）冲突不可能完全避免
    　通常情况下，h是一个压缩映像。虽然|K|≤m，但|U|>m，故无论怎样设计h，也不可能完全避免冲突。因此，只能在设计h时尽可能使冲突最少。同时还需要确定解决冲突的方法，使发生冲突的同义词能够存储到表中。
（4）影响冲突的因素
    　冲突的频繁程度除了与h相关外，还与表的填满程度相关。
    　设m和n分别表示表长和表中填人的结点数，则将α=n/m定义为散列表的装填因子(Load Factor)。α越大，表越满，冲突的机会也越大。通常取α≤1。
聚类文件组织

主要特点——一个文件存储多个关系的记录。不同关系有联系的记录存储在同一块内可以提高查找速度和I/O速度。由这种组织的特性可以看出，它适用于大容量数据库中，可以用来提高查询效率。聚类文件管理由DBS实现，而前三种组织中文件的管理由OS来实现。
4、 索引技术



为什么要索引？实例分析1：Mysql 索引分析

假设我们创建了一个名为people的表： 
	CREATE TABLE people ( peopleid SMALLINT NOT NULL, name CHAR(50) NOT NULL );


然后，我们完全随机把1000个不同name值插入到people表。
可以看到，在数据文件中name列没有任何明确的次序。如果我们创建了name列的索引，MySQL将在索引中排序name列：
对于索引中的每一项，MySQL在内部为它保存一个数据文件中实际记录所在位置的“指针”。因此，如果我们要查找name等于“Mike”记录的peopleid（SQL命令为“SELECT peopleid FROM people WHERE name='Mike';”），MySQL能够在name的索引中查找“Mike”值，然后直接转到数据文件中相应的行，准确地返回该行的peopleid（999）。在这个过程中，MySQL只需处理一个行就可以返回结果。如果没有“name”列的索引，MySQL要扫描数据文件中的所有记录，即1000个记录！显然，需要MySQL处理的记录数量越少，则它完成任务的速度就越快。——由此可见，索引可以大大提高DBS处理数据的速度！
索引分类                      

有序索引（ordered indices）：根据记录中牟中排序顺序建立的索引。

 散列索引（hash indices）：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。

实例分析2：ORACLE数据库性能优化方案

Row-resequencing（行的重新排序）
　　就象我们上面提到的，有经验的Oracle DBA都知道I/O是响应时间的最大组成部分。其中磁盘I/O特别厉害，因为当Oracle由磁盘上的一个数据文件得到一个数据块时，读的进程就必须等待物理I/O操作完成。磁盘操作要比数据缓冲慢10,000倍。因此，如果可以令I/O最小化，或者减少由于磁盘上的文件竞争而带来的瓶颈，就可以大大地改善Oracle数据库的性能。
　　如果系统响应很慢，通过减少磁盘I/O就可以有一个很快的改善。如果在一个事务中通过按一定的范围搜索primary-key索引来访问表，那么重新以CTAS的方法组织表将是你减少I/O的首要策略。通过在物理上将行排序为和primary-key索引一样的顺序，就可以加快获得数据的速度。
　　就象磁盘的负载平衡一样，行的重新排序也是很简单的，而且也很快。通过与其它的DBA管理技巧一起使用，就可以在高I/O的系统中大大地减少响应的时间。
　　在高容量的在线事务处理环境中（online transaction processing，OLTP），数据是由一个primary索引得到的，重新排序表格的行就可以令连续块的顺序和它们的primary索引一样，这样就可以在索引驱动的表格查询中，减少物理I/O并且改善响应时间。这个技巧仅在应用选择多行的时候有用，或者在使用索引范围搜索和应用发出多个查询来得到连续的key时有效。对于随机的唯一primary-key（主键）的访问将不会由行重新排序中得到好处。
　　让我们看一下它是如何工作的。考虑以下的一个SQL的查询，它使用一个索引来得到100行：

Select salary 

from employee

where last name like ‘B%’
这个查询将会使用last_name_index，搜索其中的每一行来得到目标行。这个查询将会至少使用100次物理磁盘的读取，因为employee的行存放在不同的数据块中。
　　不过，如果表中的行已经重新排序为和last_name_index的一样，同样的查询又会怎样处理呢？我们可以看到这个查询只需要三次的磁盘I/O就读完全部100个员工的资料（一次用作索引的读取，两次用作数据块的读取），减少了97次的块读取。
　　重新排序带来的性能改善的程度在于在你开始的时候行的乱序性如何，以及你需要由序列中访问多少行。至于一个表中的行与索引的排序键的匹配程度，可以查看数据字典中的dba_indexes和dba_tables视图得到。
　　在dba_indexes的视图中，查看clustering_factor列。如果clustering_factor的值和表中的块数目大致一样，那么你的表和索引的顺序是一样的。不过，如果clustering_factor 的值接近表中的行数目，那就表明表格中的行和索引的顺序是不一样的。
　　行重新排序的作用是不可以小看的。在需要进行大范围的索引搜索的大表中，行重新排序可以令查询的性能提高三倍。
有序索引的分类：

索引文件由两个成份组成。索引和主文件。对主文件可以建立几套不同的索引。如果索引的查找键值顺序与主文件一致，则称这种索引为主索引（聚类索引），如果不一致，则称这种索引为辅助索引（非聚类索引）。

主索引的实现

快捷但昂贵——稠密索引（dense index）我们可以看到每一个查找键值（在图中即为学生姓名）都建立了一个索引记录，包括查找键值和指向该值的记录链表中第一个记录指针。

之所以昂贵是因为需要维护所有指针，但也正是因为指针多才使得查找方便而快捷。                                                        

             
[image: image9]
节约但低效——稀疏索引（sparse index）若干查找键值（姓名）才建立一个索引记录。

减少指针使空间耗费降低，但同时也降低了查找效率。



有没有折衷的方案？

    当然我们也可以把两种方法综合起来，对数据建立dense index之后，在多少有些庞大的index之上再建立一个sparse index， 从而使得查询的速度得到提高。其实这已经透露出了某种多极索引的信息了，接下来就要设计者一方面的内容。


如果数据量很大怎么办？

在01级同学中查找未勒同学的选课纪录尚且容易，因为仅01级的学生选课记录数不大，如果是在复旦大学所有学生的学科记录中搜索未勒同学的选课记录呢？我们可以里料想到，随着数据量的急剧膨胀，无论是顺序查找还是索引查找，数据库的性能都会恶化。虽然可以通过重组文件（改变文件的记录排序，正如前面看到的对oracle数据库所作的性能优化一样）来改善，但是频繁的重组增加了系统的负担。

因此我们引进多级索引的概念

索引很大时建立索引的索引（多级索引），因为外层索引块可常驻内存，因而找记录室内层索引块读一次就行。具体实现时可把每一级索引与一个物理存储单位联系起来,方便实现。


[image: image12]
一个多级索引的例子



流行的技术——平衡树技术

定义——m阶平衡树或者为空，或者满足以下条件：

①每个结点至多有m棵子树；

②根节点或为叶结点，或至少有两棵子树

③每个非叶结点至少有[image: image14.png]


棵子树
④从根节点到叶结点的每一条路经都有同样的长度，即叶结点在同一层次上。

主流应用——B+树技术

B+树的结构(插图)

叶结点——每个节点中至多有m-1个,至少有ceiling[(m-1)/2]个 search key K1, K2, ……，Km-1, 且search key value不允许重复.至多有m个指针P1, P2, ……， Pm,指针指向主文件中的记录。譬如Pi指向查找键值为Ki的主记录. 如果B+树索引是dense index,则每个search key必须在某个叶结点中出现

查找键为primary key->指针指向记录

查找键非primary key->指针指向存放具有search key值主记录指针的桶

*每个叶结点中至少应有search key, 至多有m-1个search key,.

非叶结点——每个结点（不包括根节点）中至少有[image: image15.png]


个，至多有m个指针，指针数称为“扇出系数”（fanout）。指针Pi指向的子树中所有search key满足Ki-1<=search key value<Ki。

只有根节点中search key数可以小于 [image: image16.png]


，其他结点查找键数目至少应为ceiling [(m-1)/2]。


B+树和二叉树的比较

B+树结构与内存中普遍使用的二叉排序树的主要区别是结点的大小以及树的高度。在二叉排序树中，每个结点很小，只有一个键值和两个指针，而B+树中每个结点很大，可以是磁盘上的一个块，包含很多查找键值和指针。二叉排序树显得瘦而高，而B+树则显得矮而胖。在平衡的二叉排序树中，如果查找键的值有100万个，那么查找的结点数约为log2(k)=20； 如果文件采用二叉排序树方法，就要读20个物理块.而在同样情况下,B+树索引只要读4块即可.所以在外存中普遍使用B+树结构,而不用二叉排序树结构.

[image: image18.png]



[image: image19]
二叉排序树结构示意图     B+树示意图



B+树和B树的比较

B树索引类似B+树索引，主要区别在于B树中所有查找键值只出现一次。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节点中出现。而对B树来说查找键值可以出现在任何节点上，但只能出现一次。显然，B树中的查找键值数目比B+树少。



B+树的性能参数
阶数m——如果提高B_树的阶数 m，可以减少树的高度，从而减少读入结点的次数，因而可减少读磁盘的次数。
事实上，m 受到内存可使用空间的限制。当 m很大超出内存工作区容量时，结点不能一次读入到内存，增加了读盘次数，也增加了结点内搜索的难度。

高度h——需要读写磁盘的次数=找插入结点向下读盘次数+分裂非根结点时写盘次数 + 分裂根结点时写盘次数=h+2(h-1)+3=3h+1。



B+树的特点

B+树索引的突出特点是很好地解决了键值的插入、溢出、删除和空间回收等问题，从而使B+树索引可以适应成批插入、文件易变的情况；B+树索引在操作中可“动态地”进行维护，无须周期性地重新组织文件；还可以采用压缩索引项的办法，提高扇出率，降低树的高度，减少读取次数，加快查找速度。因此B+树索引是组织大型索引文件的一种最主要的方法。B+树索引实现了索引键值的唯一化，即一个键值在B+树索引中只有一个唯一的入口. 

5、散列技术散列和可扩充散列
名词解释——桶（bucket）-〉即页块，也就是操作系统一次内外存交换可以读些的存储空间，例如1024个字节。



我们能做得更好吗?

散列函数是一种不必通过索引就能访问数据的方法,在散列技术基础上结合索引方法可进一步提高访问效率.使用散列函数能使我们提高数据表查询的效率。



怎样构造一个行之有效的散列函数？

构造散列函数有几个基本的原则：

1．散列函数的定义域必须包括需要存储的全部关键码。如果散列表允许有m个地址，其值域必须在0到m-1之间；

2．散列函数计算出来的地址应能均匀分布在整个地址空间中，对于从关键码集合中随机抽取的关键码散列函数应能以同等概率取到每一个可能值。

3．散列函数应该尽量简单，能在较短时间内计算出结果。

先来看一个例子，假设我们现在要把一组关键码存储在数据库里面，这组关键码为{942148， 941269， 940527， 941630， 941805， 941558， 942047， 940001}

几种常见的散列函数:

1. 直接定址法

说明：Hash (key) =a*key +b(a, b为常数)

应用：

Hash(942148)=2148  Hash (941269)=1269  Hash (940527)=527

Hash(941630)=1630  Hash (941805)=1805  Hash (941558)=1558

Hash(942047)=2047  Hash (940001)=1

2. 数字分析法
说明：先把关键码各位编号，再去其中有代表性的几位结合散列表地址范围作为函数值。

应用：

      9   4   2   1   4   8 

      9   4   1   2   6   9 

      9   4   0   5   2   7 

      9   4   1   6   3   0 

      9   4   1   8   0   5 

      9   4   1   5   5   8 

      9   4   2   0   4   7 

9   4   0   0   0   1

（1）（2）（3）（4）（5）（6）

3. 除留余数法

Hash(key)=key%p  p<=m

4. 乘余取整法
Hash(key)=|_n*(A*key%1)_|

“A*key%1”表示取A*key的小数部分

值得一提的是Knuth对常数A的取法做过仔细的研究，最佳的选择与代散列的数据特征有关。一般取A=0.618左右效果比较理想。

5. 平方取中法

此方法在词典处理中使用十分广泛，现计算构成关键码的标志符的内码的平方，然后按照散列表的大小取中间的若干位作为散列地址。

6. 折叠法

此方法把关键码从左到右分成位数相等的几部分，每一部分的位数应与散列表地址位数相同，只有最后一部分的位数可以短一些。然后把这些部分的数据迭加起来就得到地址。
前面在学习散列文件组织的时候我们已经提到了三列组织中关于桶溢出的处理,也就是散列组织中的冲突,这里为了完整性再给出一个实例：

实例分析3：有一组表项，其关键码分别是
              12361,  07251,  03309,  30976
    采用的散列函数是
              hash(x) = x % 73 + 13420
    其中，“%”是除法取余操作

则有：hash(12361) = hash(07250) = hash(03309) = hash(30976) = 13444。就是说，对不同的关键码，通过散列函数的计算，得到了同一散列地址。我们称这些产生冲突的散列地址相同的不同关键码为同义词
下面着重分析散列冲突(桶溢出)的处理方法.

1. 封闭散列法——溢出桶拉链法

这种方法和生活中解决桶里的水溢出的方法有些类似，如果某个桶（称为基本桶）已经装满而还有新的记录要装入（还要往桶里倒水），那么就由系统提供一个溢出桶用指针链接在基本桶的后面来容纳那些多出来的水（也就是多余的记录）。记录的查找不仅要在基本桶中完成，也可能要到后面链接的溢出桶中进行。

2. 开放散列法

这种方法同样也很容易理解，还是看桶接水的例子。这次如果基本桶不够用了，我们就再从可以用的基本桶里面找一个空的来接水，而不是把专用的溢出桶接在基本桶的后面。不过在这里桶的选择挺有讲究的，分为线性探查法和再散列探查法。所谓线性探查法就是我们在使用过的桶之后顺序选择一个有空闲空间的桶，把新纪录装进去；而再散列探查法则体现了递归的思想，顾名思义，我们再次使用散列方法来跳跃地选择一个空桶来装入新纪录。注意到所谓空的桶并非一点水都没有，而是尚有容纳新记录的空间，标志散列组织装满程度的因子a称为“装填因子”或“负载因子”。A等于存储纪录的空间量与给定的存储空间量的商。一般a取0.6到0.8，如果a太大，大于0.8则容易发生桶溢出，同样如果a太小，小于0.6的话则浪费的空间太多。
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开散列法和闭散列法的性能比较



散列可以用来提高索引效率吗?
“散列索引”就是把search key value和指针一起组合成散列文件结构的一种索引.散列索引的构造方法如下:首先为主文件中每个search key value建立一个索引记录,然后把这些索引记录组织成散列结构(称为”散列索引”),而不是dense index或sparse index.

概念说明——散列索引是一种辅助索引结构，不属于主索引结构，但是因为散列文件组织提供由索引直接找主记录的方法，所以我们也可以认为散列文件组织提供了一个虚拟的主散列索引。



我需要更多的桶，怎么办？

前面提到的都是静态索引，也就是说一旦散列函数确定了，桶和桶空间都不能更改了。但是在实际应用中很有可能会出现这样的情况——数据库里的数据以惊人的速度大量增长，我们会发现这些桶已经不够用了，那怎么办呢？

采取可扩充散列结构可以解决这个问题。

可扩充散列结构实际上是对静态散列结构中“成倍扩充法”的改进，因为有动态处理的能力，因此能够从容的应付数据库经常性的增长和收缩。空间利用率高，每次重新组织只是一个桶的增加或者减少。首先我们要选择一个均匀性和随机性都比较好的散列函数h, 并使它产生一个较大的，由b个二进制位构成的整数。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。初始时我们根据这b位的前i位（高位）得出桶地址值，之后随数据增长取的位数i也随之增加。这i位组成的值机为桶号，存放在“通地址表”中，指明桶的位置。



B树和可扩充散列——哪种方法更好？

我们已经了解了好几种散列方法，那么哪种通常情况下是最优的呢？我们需要对性能进行分析，在时间与空间上进行权衡。用基于目录的可扩充散列方法进行检索，仅需要2次磁盘访问。采用这种方法的优点是不存在溢出问题，所以访问时间与文件大小无关，时间开销达到O(1)，其性能非常好。但增加不均匀分布的关键码可能会导致目录扩充一倍，许多指针指到同一个桶会消耗许多存储空间。可扩充散列的桶空间利用率在0.53到0.94之间周期性的变动。如果与B树和B+树相比，B树和B+树的桶空间利用率在67%左右，但在插入时由于重新分布关键码，它们的空间利用率可以达到85%。所以可扩充散列的存储利用率逊色于B树和B+树，但是在搜索的时间开销方面又优于它们，属于用空间换取时间的策略。

为什么有“周期性变动”？

因为我们的关键码具有随机分布的地址，可扩充散列表的桶在同样的时间间隔内逐渐充满，因此以同样的时间间隔分裂。当桶充满到90%以上时就开始进行桶分裂，桶的空间利用率就会降低到50%，这就导致桶的存储利用率周期性变动。



我要查多个属性，可不可以增加查找键？

5、 多键访问

当我们需要在数据库里查询同时符合几项条件的记录时，如果每次都应用单键查询，这样写出来的sql语句就会相当长而且有着极为繁琐的嵌套结构，更要命的是在数据库按照这样的单键查询进行操作的时候事实上每一次单键查询都会生成庞大冗杂的中间表，从而大大降低了效率也减慢了数据操作的速度。因此我们就想到了能否同时对几个属性值进行查询，幸运的是这样的做法是行得通的，这就是多键查询的方法。在多键查询中，我们可以把多于一个的属性值一起作为一个查找键，建立一个索引，这种索引与前面提到的索引技术本质上没有什么区别，除了属性值多了一点之外。查找键之间的比较是按照字典顺序来进行的。但是因为多键访问的查询语句应用的是比较操作而非等值操作，前面的索引技术不再适用，我们需要采用新的索引技术——网格文件和分区散列。下面给出它们的简单介绍：

网格文件

网格文件包含一个二维矩阵（称“网格矩阵Grid Matrix”）以及一个一维数组（称“线性标尺LinearScales”）。查找键值被映射到GridMatrix的格子中去。每个格子中有一个指针指向一个桶，桶内包含查找键值及指向主记录的指针。指向同一个桶的那些歌子用虚框围起来。LinearScales的设计必须满足纪录的查找键值能均匀的分布在格子中。如果查询中有n个查找键，那么可以构造GridMatrix为n维矩阵，LinearScales有n个。网格文件给出一个目录，以空间开销来换取时间开销。

分区散列（相当于网格文件的“反函数”）

与网格文件有些类似,但有两点不同——

（1）分区散列对查找键值进行分割，而不是对范围进行分割。

（2）分区散列结构不是目录，散列值直接给出桶地址，而网格文件中网格矩阵是一个目录结构。

总结

通过自己对这一章节的学习，对于文件组织、索引技术和散列技术有了进一步的认识和了解，同时在学习的过程中也查阅了一些资料，开拓了知识面也增进了对知识的理解。对一些常用的数据库系统比如oracle, mysql, db2等等也有了一些初步的了解，知道了它们各自的文件组织形式和代码优化方法的一些基础知识，为以后的进一步学习打下了基础。

复旦大学   〇一级计算机系  沈燕然  0124141
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