
Kapitola 13

Státnice - Datové struktury ve vn¥j²í pam¥ti

13.1 Základní pojmy

• Logickou jednotkou dat je záznam, který má atributy se jmény a doménami (uvaºujeme max. jednu hodnotu pro
kaºdý atribut).

• (Homogenní) soubor je kolekce (multimnoºina) záznam·. Na souboru jsou de�novány operace INSERT, DE-
LETE, UPDATE a FETCH.

• Pro soubory s neopakujícími se záznamy je klí£ mnoºina atribut·, které záznam jednozna£n¥ identi�kují v
souboru. Jeden nich z klí£· se ozna£uje jako primární.

• Vyhledávací klí£ je n¥co jiného � k jeho jedné hodnot¥ se dá najít mnoºina odpovídajících záznam·. Jsou t°i
druhy vyhledávacích klí£·: hodnotový, hashovaný a relativní (p°ímo pozice v souboru).

• Logickému záznamu odpovídá fyzický záznam délky R, BÚNO na magnetickém disku; ten m·ºe obsahovat
dal²í data � odd¥lova£e, ukazatele, hlavi£ky. Záznamy mají bu¤ pevnou, nebo prom¥nnou délku.

• Fyzické záznamy jsou organizovány do blok· délky B � hlavní jednotky p°enosu mezi RAM a HDD.

• B
R se nazývá blokovací faktor (bbc).

• Schéma organizace soubor· (SOS) je popis logické pam¥´ové struktury, ve které se soubor nachází. M·ºe obsa-
hovat více logických soubor·, ten který nese uºivatelská data je primární, jeho délka v po£tu záznam· se zna£í
N . Dal²í operace nad SOS jsou BUILD, REORGANIZATION, OPEN, CLOSE.

• Dotaz je kaºdá funkce, která pro zadaný argument vrátí �odpov¥¤� � mnoºinu záznam·. Dotazy mohou být bu¤
na úplnou, nebo jen £áste£nou shodu, pop°. intervalovou shodu.

• Vyváºenost struktury je zaji²t¥ní omezení délky cesty p°i vyhledávání n¥jakým výrazem ( O(logN) atp.), pop°.
rovnom¥rnosti napln¥ní blok· (popisuje ji faktor napln¥ní stránek). Spln¥ní se dosahuje ²t¥pením a sléváním
bloku.

• SOS, které spl¬uje vyváºenost, se nazývá dynamické, jinak statické.

Fyzická média

Soubory se fyzicky ukládají hlavn¥ na magnetické pásky nebo HDD.

• Pásky umoº¬ují jen sekven£ní p°ístup, bloky jsou p°i vyhledávání £teny a kontrolovány sekven£n¥ (vhodné
set°íd¥ní dát podle klí£e). Pro kapacitu pásky je d·leºitá hustota, jsou nutné meziblokové mezery. Sekven£ní
£tení trvá t′ = R · t/(R + W ), kde W jsou meziblokové mezery, t je transfer rate.

• HDD umoº¬uje p°ímý p°ístup k dat·m. Uvaºují se hlavy, válce (cylindry) a stopy. Vºdy jen jedna hlava m·ºe
£íst. V¥t²inou se HDD d¥lí na sektory. Pro rychlost p°ístupu jsou d·leºité náledující prom¥nné:

� seek (p°esun na jiný válec) � s

� rotate (doba 1 p·lotá£ky) � r

� block transfer time � propustnost sb¥rnice � btt

Nové disky mají r·zný po£et sektor· na 1 stopu a tím pádem sloºitý výpo£et cylindru a hlavy z £ísla bloku, který
d¥lá °ídící elektronika. Udávaná adresa cylindr-hlava-sektor tak nemusí mít nic spole£ného se skute£ností.
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P°. nech´ 1 stopa = 512 K. Na£tení 1 MB pak trvá minimáln¥ s+ r pro nalezení prvního sektoru a 2× 2r za na£tení
stop. P°i £tení z náhodn¥ rozmíst¥ných 4 K blok· ale vyjde 256× (s + r + btt) � tj. aº 100x pomalej²í.

�asový odhad doby p°ístupu k záznamu TF je sloºit¥j²í:

• s + r + btt obecn¥

• r + btt pro dal²í záznam ve stejném cylindru

Máme i operaci REWRITE � p°epis (b¥hem 1 otá£ky disk·): TRW = 2r. Dal²í £asy se zna£í TI (INSERT), TD

(DELETE), TU (REWRITE), TY (REORG), TX (na£tení celého souboru).

13.2 Statické metody organizace soubor·

Sekven£ní soubor

Jsou dv¥ varianty:

• Neuspo°ádaný (hromada) � jenom fyzicky za sebe naplácané záznamy. Sloºitost nalezení O(N).

• Uspo°ádaný � záznamy °azeny podle klí£e. Aktualizované záznamy se umis´ují do zvlá²tního neuspo°ádaného
souboru, REORGANIZATION celek znova set°ídí. Nalezení je op¥t O(N) nebo O(N/bbc). U médií s p°ímým
p°ístupem ale O(log2 N).

Index-sekven£ní soubor

Primární soubor je sekven£ní soubor set°íd¥ný podle primárního klí£e a nad ním (i víceúrov¬ový) index: £íslo bloku a
minimální hodnota klí£e v n¥m; pro vy²²í úrove¬ to samé, ale na blocích indexu niº²í úrovn¥.

Nejvy²²í úrove¬ indexu je obvykle jen jeden blok (master). Po£et úrovní se dá spo£ítat: x = dlogp N/bbce, kde
p = bB/(V + P )c a V je velikost klí£e a P velikost pointeru na blok nebo záznam.

Za°azení nového záznamu � problémy: p°idávání do oblasti p°ete£ení a v ní °et¥zení záznamu za sebe (kaºdý záznam
tam má pointer na dal²í záznam v oblasti p°ete£ení, nejenom blok). Pro oddálení nutnosti vkládat do oblasti p°ete£ení
lze bloky plnit na mí¬ neº 100 %.

Indexovaný soubor

Máme primární soubor a indexy pro r·zné vyhledávací klí£e. Indexují se p°ímo záznamy, ne jen bloky. Primární soubor
uº nemusí být set°íd¥ný. Varianta: clusterovaný index � záznamy se spole£nou hodnotou 1 atribut· jsou blízko sebe
(jde jen pro jeden atribut).

Index m·ºe být podobný jako u index-sekven£ního souboru, ale lep²í je, kdyº pro záznamy se stejným klí£em je
ve v²ech úrovních aº na první (nejniº²í) jen jeden klí£, který pak odkazuje na seznam záznam·. Pro aktualizace se
nep°edpokládá oblast p°ete£ení, ale zm¥ny v indexu. TF = (1 + x)(s + r + btt).

Lze pouºít i dotazy na kombinovanou £áste£nou shodu, ale trvají dlouho. Alternativa: kombinovaný index pro více
atribut·; to ale vyºaduje analýzu, na co jsou dotazy nej£ast¥j²í.

Bitové mapy

Bitové mapy jsou efektivní zp·sob indexace pro atributy s malou doménou (max. stovky). Pro kaºdou hodnotu této
domény vyrobíme vektor bit· délky N , kde jedni£ka na i-té pozici indikuje, ºe i-tý záznam má práv¥ tuto hodnotu
atribut·.

Booleovské dotazy potom fungují jako bitové operace nad t¥mito vektory. Vektory bit· lze navíc komprimovat �
nejsou tak velké, vhodné pro databáze s hodn¥ záznamy.

Indexy v DIS (document information system)

Jedná se o tzv. invertované soubory pro fulltextové hledání � pro kaºdé slovo máme uloºen po£et souboru, kde se
vyskytuje, a pointer na soubor sou°adnic, tj. dvojic [dokument, pozice]. Dotazy na shodu pro více slov pak jsou
mnoºinové pr·niky (za£ínající od slova s nejmen²ím po£tem výskytu v databázi).

Získání invertovaného souboru: rozparsování na slova, set°íd¥ní, odstran¥ní duplicit, výpo£et frekvencí slov. Zipf·v
zákon distribuce slov f = k/r, kde k je konstanta, r je po°adí £etnosti, f je £etnost. Taky lze vyuºít kompresi a nebo
zmen²it indexy vyhozením nevýznamných slov.

Soubor s p°ímým p°ístupem

Záznamy v primárním souboru (�adresový prostor�) jsou rozptýleny pomocí hashovací funkce.
Implementace: bu¤ hash = £íslo stránky; nebo hash = £íslo stránky i relativní pozice v ní. Pro kolize se snaºím

umístit záznamy pokud moºno do stejné stránky.

http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/St�tnice_I3:_Vyhled�v�n�_a_extrakce_informac�
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/St�tnice_---_Ha�ov�n�
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13.3 Statické hashovací metody

Jako perfektní hashování se ozna£uje nejen stav, kdy funkce nedává pro danou mnoºinu ºádné kolize, ale i takový
systém, kde máme zaru£ený £as O(1) pro p°ístup k záznamu.

Cormackovo perfektní hashování

Hashování odpovídá �velké funkci a malé tabulce� ze sekce o hashování. Máme soubor a adresá°. Krom primární
hashovací funkce h jsou pot°eba dal²í hashovací funkce hi(k, r) = (k mod (2i + 100r + 1)) mod r, kde:

• r je velikost oboru hodnot (po£et kolizí)

• i je n¥jaký vhodný parametr � £íslo hash fce (hledá se postupným zkou²ením, dokud není výsledek bez kolizí).

V adresá°i uchováváme pro kaºdý záznam odkaz do primárního souboru, r a i. V primárním souboru máme klí£ a
data. P°i hledání:

1. Zahashujeme klí£ pomocí h, dostaneme se do adresá°e, pokud je tam r = 0, nena²li jsme.

2. Pokud r ≥ 1, spo£ítám podle uloºeného i hash-fci hi, vezmu odkaz do primárního souboru, p°i£tu výsledek hi a
v primárním souboru zkontroluju, jestli jsem na²el co jsem hledal.

Pro INSERT spo£ítám h a:

1. Pokud na daném míst¥ v adresá°i nic není, najdu volné místo v primárním souboru délky 1 a vloºím

2. Pokud tam uº n¥co je, najdu volné místo délky r + 1, zv¥t²ím r a najdu i, aby kolizní od sebe rozházela a
p°eházím je na nové místo.

r nemusím zv¥t²ovat o 1, ale rychleji, takºe najdu poºadované i lépe (pokud mám blbý hi, n¥kdy r prost¥ musím
zv¥t²it o víc).

Toto hashování lze pouºít i pro dynamický pam¥´ový prostor, kdyº z primárního souboru ud¥láme nesouvislý
prostor, kam lze p°idávat stránky.

Perfektní hashování Larson-Kalja

Uchováváme men²í pomocnou tabulku neº p°edchozím p°ípad¥ � pro kaºdou stránku adresového prostoru máme jen
jednu hodnotu � separátor. Máme:

• Mnoºinu M hashovacích funkcí hi, které vytvá°ejí pro kaºdý záznam posloupnost stránek, do kterých ho m·ºeme
zkou²et vkládat

• Navíc druhou sadu jim jednozn. odpovídajících funkcí si, které po£ítají signaturu.

Pokud je separátor stránky v¥t²í neº signatura záznamu, bude záznam v této stránce, jinak ho tam nem·ºu vloºit.
Po p°epln¥ní vyhodím záznamy s nejv¥t²í signaturou a zmen²ím separátor. Prvek se nemusí povést vloºit (kdyº mi
dojdou ob¥ sady funkcí).

Pokud vkládám do plné stránky, nem·ºu prvek vloºit, i kdyº má prvek men²í signaturu neº separátor � separátor
pak musím zmen²it a ze stránky vyhodit i n¥co dal²ího, £ímº dojde ke kaskádování.

Toto hashování je vhodné pro málo vkládání a hodn¥ £tení � mám zaru£ený jen jeden p°ístup na disk, protoºe
malý adresá° se do pam¥ti vejde.

Dotazy na £áste£nou shodu

Máme-li záznamy s n atributy, pouºijeme pro kaºdý z atribut· zvlá²tní hashovací funkci, která generuje di-bitový
výsledek (signaturu atributu). Signatura (hash) celého záznamu je pak konkatenací signatur atribut·. Pro adresový
prostor o velikosti M = 2d stránek volíme délky signatur atribut· tak, aby

∑
di = d.

Dotaz na £áste£nou shodu je potom dotaz, kde bity n¥kterých atribut· jsou nahrazeny �?�. Nazveme s-bitovou
signaturu dotazu, má-li zadaných s bit·. Takový dotaz je 2d−s-krát draº²í neº p°ímý konkrétní.

Je-li pravd¥podobnost dotaz· na i-tý atribut rovna Pi, vyjde pr·m¥rná cena dotaz·:∑
q⊆{1,..n}

(Pq ·Πi6∈q2di)

Ideální rozvrºení di proto vychází (Lagrangovými multiplikátory):

di = (d−
∑n

j=1 log2 Pj)/n + log2 Pi.

http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/St�tnice_---_Ha�ov�n�#Perfektn�_hashov�n�
http://wiki.matfyz.cz.org/wiki/St�tnice_---_Ha�ov�n�#Men��_tabulka
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Je nutné upravit p°ípadné extrémy a p°epo£ítat.
Pro urychlení dotaz· m·ºeme pouºít deskriptory stránek:

• Máme deskriptor záznam·: w = w1 + .. + wn-bitový °et¥zec, kde pro kaºdý atribut A1, ..An máme práv¥ jednu
jedni£ku (m·ºe být zadáno jinak, ex. vzorce pro ideální wi i po£et jedni£ek k nim).

• Deskriptor stránek je bitový OR deskriptor· v²ech záznam· ve stránce.

• P°i hledání vyrobím deskriptor dotaz·: místo �?� dám samé nuly. Pokud má dotaz n¥kde v deskriptoru �1� a
stránka �0�, nemusím tam hledat.

Lze ud¥lat i dvouúrov¬ov¥ � s deskriptory segment·.
Dal²í moºnost urychlení jsou Grayovy kódy, které se snaºí °e²it nesouvislost oblasti stránek se záznamy vyhovujícími

dotaz·m (nap°. 10???1010). Jde o jiný zp·sob kódování binárních £ísel � dv¥ po sob¥ jdoucí £ísla se li²í vºdy jen v
jednom bitu. Max. zisk � o 50% lep²í neº binární. Konverze £ísla do Grayova kódování z pozi£ního vypadá následovn¥:

G(x) = B(x) xor B(bx
2
c)

Zp¥tn¥ (gi je i-tý bit Grayova kódu, n-tý bit je nejvy²²í):

bn = gn, bi = gi xor bi+1

13.4 Dynamické hashování

Roz²i°itelné hashování � Fagin (Koubkovo �externí hashování�)

Krom¥ primárního souboru (nebo soubor·, protoºe jde o dynamickou strukturu) mám pomocnou strukturu � adresá°
s pointery na stránky o velikosti 2d (p°i£emº n¥které stránky mohou být v adresá°i uvedeny víckrát) a pouºívám
hashovací funkci s rovnom¥rným rozd¥lením.

Vºdy pouºiju jen prvních d bit· hashe, minimum kolik pot°ebuju. Podle nich ur£ím záznam v adresá°i a z n¥j
najdu stránku. Pro stránku se m·ºe pouºívat mí¬ bit·, proto na ní m·ºe ukazovat víc záznam· v adresá°i. Kdyº se
stránka naplní, roz²t¥pím ji na 2 podle dal²ího bitu hash-funkce.

Pokud uº stránka pouºívá stejn¥ bit· jako adresá°, musím zv¥t²it o 1 bit i adresá° (a zdvojnásobit jeho velikost),
s ostatními stránkami nic ned¥lám. P°i vypou²t¥ní záznam· lze stránky slévat, pokud si pamatuju jejich zapln¥nost
(m·ºu slévat jen stránky, které se li²í jen v posledním bitu).

Adresá° m·ºeme ukládat na jedné stránce externí pam¥ti. Potom FETCH jsou max. 3 operace a INSERT nebo
DELETE max. 6 operací s externí pam¥tí. O£ekávaný po£et pouºitých stránek je n

b ln 2 , kde b je po£et prvk· v jedné
stránce, a velikost adresá°e e

b ln 2n
1+ 1

b � to je víc neº lineární r·st, tj. nelze pouºívat donekone£na (bez d·kaz·).

Lineární hashování � Litwin

V tomto p°ípad¥ nemám adresá°, jen oblast p°ete£ení, p°ístupnou pointry z primárních stránek. Data vkládám do
primárních stránek, po kaºdých L INSERTech se vynucen¥ ²t¥pí ur£ená stránka (v po°adí podle £ísel stránek
0, 1, 00, 01, 10, 11, 000). Podle hashe (jeho konec musí odpovídá £íslu stránky) se rozd¥lují p°i ²t¥pení prvky.

FETCH: kdyº mám aktuáln¥ n stránek, vezmu posledních blog2 nc + 1 bit· hashe (pokud je to > n, zanedbám
horní bit) a tím dostanu £íslo stránky. Kdyº v ní prvek není a stránka je p°ete£ená, podívám se je²t¥ do oblasti
p°ete£ení.

P°i ²t¥pení je nutné vrátit do roz²t¥pených stránek i záznamy z oblasti p°ete£ení. Problémem jsou více zapln¥né
stránky na konci, tedy je²t¥ neroz²t¥pené. �e²ením je bu¤ nerovnom¥rné rozd¥lení hash-fce, nebo skupinové ²t¥pení
stránek.

Skupinové ²t¥pení stránek

Roz²í°ení Litwina pro lep²í vyuºití stránek:

• Stránky jsou vºdy organizovány vºdy v s skupinách po g stránkách (za£ínáme s s0 skupinami, postupn¥ se s
zv¥t²uje, g z·stává).

• Mám inicializa£ní hash-funkci h do {0 . . . (g · s0)− 1}.

• �t¥pím také po L vloºení, vºdy g stránek do g + 1, na to mám nezávislé hashovací funkce h0, ...h∞ do {0 . . . g}.

• Aº dostanu s skupin po g + 1 stránkách, p°eorganizuju stránky zpátky do skupin po g (m·ºu p°idat n¥jaké
prázdné, aby to vycházelo).

P°i hledání se po£ítají v²echna prehashování úpln¥ od za£átku � je to docela HW náro£né, ale proti rychlosti
disk· se vyplatí.
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Spirálová pam¥´

Tohle je dal²í roz²í°ení Litwinova hashování, tentokrát pro exponenciální rozd¥lení klí£·. Místo rozd¥lení jedné stránky
na starou a novou tu starou zahodí a p°idá dv¥ nové.

Klí£e jsou nejprve rovnom¥rn¥ rozd¥leny hash-funkcí G(c, k) → 〈c, c + 1〉 (c ∈ R+
0 ) , pak p°epo£teny do 〈bc, bc+1〉

a zaokrouhleny na konkrétní £ísla stránek. P°i zm¥n¥ c se m¥ní velikost prostoru.
P°i expanzi se nové c volí tak, aby zni£ilo stránku, která se ²t¥pí (nejniº²í £íslo):

cn+1 := logb(f + 1) (kde f je £íslo 1. stránky).

Aby se mi neposouvaly v²echny stránky po°ád dál od 0, první zahozené stránce dám nové £íslo a znova ji pouºiju
� p°epo£ítávání log. stránek na fyzické se pak d¥lá rekurzivn¥:

1. Je-li blogická stránka/bc < b(1+logická stránka)/bc, pak fyzická stránka := fyzická stránka(blogická stránka/bc)

2. Jinak fyzická stránka = blog. stránka/bc. )

Hashovací funkce zachovávající uspo°ádání

Kv·li urychlení intervalových dotaz· se objevily hashovaci metody, zachovávající uspo°ádání klí£·:

• Lineární hashování pro intervalové dotazy � vychází z Litwina, vyuºívá nejvýznamn¥j²í bity k ur£ení stránky.

• �áste£n¥ lineární hashování zachovávající uspo°ádání � vychází ze znalosti rozd¥lení klí£·, d¥lí doménu klí£·
na nestejn¥ dlouhé intervaly, aby vyvaºovalo nerovnom¥rnost rozd¥lení. Nelze ale po°ád reorganizovat, takºe se
upravují jenom p°ilehlé intervaly p°i vkládání a odebírání. Nehodí se pro dynamicky rostoucí doménu klí£·. M·ºe
být provedeno víceúrov¬ov¥.

13.5 T°íd¥ní na vn¥j²í pam¥ti

Pro t°íd¥ní n¥£eho, co se nevejde do opera£ní pam¥ti, se pouºívá MERGESORT:

1. Ze dvou soubor· vezmu dva prvky

2. Vyberu men²í z nich, zapí²u ho na výstup

3. Ze souboru, odkud ten men²í pocházel, na£tu dal²í.

4. Konec set°íd¥ného úseku poznám tak, ºe dal²í na£tený prvek je men²í neº ten vypsaný. Pokud dojdu na konec
set°íd¥ného úseku na jednom ze vstup·, dokopíruju zbytek set°íd¥ného úseku i z druhého vstupu na výstup.

Postupn¥ dostávám del²í set°íd¥né kusy. P·vodní pouºití � set°íd¥ni kousk·, které se ve²ly do pam¥ti, a slévání
na páskách. Dnes je pouºitelné i na HDD.

N-cestný MERGESORT na vn¥j²í pam¥ti: Mám-li n + 1 stránek v pam¥ti:

1. Vytvo°it set°íd¥né b¥hy velikosti n stránek (pouºít HEAPSORT nebo QUICKSORT).

2. Pak v kaºdém kroku slévat (maximáln¥) n nejkrat²ích b¥h·, výsledek ukládat jako 1 b¥h.

Pro M stránek v celém souboru je sloºitost O(2Mdlogn M/ne) � celé projde logn(M/n)-krát procesem slévání.
HEAPSORT m·ºe vytvo°it i del²í b¥hy, neº co se vejde do pam¥ti:

1. Pr·b¥ºn¥ odebírám a vypisuju minimální prvky a na£ítám dal²í.

2. Pokud je na£tený prvek v¥t²í neº minimum, hodím ho na haldu.

3. Pokud je men²í, dám ho do aktuáln¥ vznikající haldy na druhém konci pole.

Aº se vy£erpá halda, za£nu nový b¥h. V nejhor²ím p°ípad¥ dopadne stejn¥ jako t°íd¥ní v pam¥ti, pr·m¥rn¥ je 2x
lep²í, ideáln¥ set°ídí v²echno.


