Kapitola 1

Statnice - Datové struktury ve vnéjsi pameéti

1.1

Zakladni pojmy

Logickou jednotkou dat je zdznam, ktery ma atributy se jmény a doménami (uvaZujeme max. jednu hodnotu pro
kazdy atribut).

(Homogenni) soubor je kolekce (multimnozina) zaznami. Na souboru jsou definovany operace INSERT, DE-

LETE, UPDATE a FETCH.

Pro soubory s neopakujicimi se zaznamy je kli¢ mnozina atributi, které zdznam jednoznacéné identifikuji v
souboru. Jeden nich z kli¢i se oznacuje jako primarni.

Vyhledavaci kli¢ je néco jiného — k jeho jedné hodnoté se da najit mnozina odpovidajicich zdznamu. Jsou tii

druhy vyhledavacich kli¢a: hodnotovy, hashovany a relativni (pfimo pozice v souboru).

Logickému zaznamu odpovida fyzicky zaznam délky R, BUNO na magnetickém disku; ten muize obsahovat
dalgi data — oddélovace, ukazatele, hlavicky. Zaznamy maji bud pevnou, nebo proménnou délku.

Fyzické zéznamy jsou organizovany do bloki délky B — hlavni jednotky pifenosu mezi RAM a HDD.

% se nazyva blokovaci faktor (|b]).

Schéma organizace soubort (SOS) je popis logické pamétové struktury, ve které se soubor nachéazi. Maze obsa-

hovat vice logickych soubort, ten ktery nese uzivatelski data je primarni, jeho délka v po¢tu zaznamu se znadi
N. Dalsi operace nad SOS jsou BUILD, REORGANIZATION, OPEN, CLOSE.

Dotaz je kazda funkce, ktera pro zadany argument vrati “odpovéd” — mnozinu zéaznamii. Dotazy mohou byt bud
na uplnou, nebo jen ¢astecnou shodu, popt. intervalovou shodu.

VyvéZenost struktury je zajisténi omezeni délky cesty pii vyhledavani néjakym vyrazem ( O(log N) atp.), popf.

rovnomérnosti naplnéni bloki (popisuje ji faktor naplnéni stranek). Splnéni se dosahuje §tépenim a slévanim
bloku.

SOS, které spliuje vyvazenost, se nazyva dynamické, jinak statické.

Fyzicka média

Soubory se fyzicky uklddaji hlavné na magnetické pasky nebo HDD.

Pasky umoziuji jen sekven¢ni pfistup, bloky jsou pii vyhled4vani ¢teny a kontrolovany sekven¢né (vhodné

set¥idéni dat podle klice). Pro kapacitu pasky je dulezitd hustota, jsou nutné meziblokové mezery. Sekvenéni
Cteni trva t’' = R-t/(R+ W), kde W jsou meziblokové mezery, ¢ je transfer rate.

HDD umoziiuje pfimy pristup k dattm. UvaZzuji se hlavy, valce (cylindry) a stopy. VZdy jen jedna hlava muze
¢ist. Vétsinou se HDD déli na sektory. Pro rychlost pfistupu jsou dulezité naledujici proménné:

— seek (pfesun na jiny valec) — s
— rotate (doba 1 pulotacky) — r

— block transfer time — propustnost sbérnice — btt

Nové disky maji rizny pocet sektorii na 1 stopu a tim padem slozity vypocet cylindru a hlavy z ¢isla bloku, ktery
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Pt¥. necht 1 stopa = 512 K. Nac¢teni 1 MB pak trva minimalné s 4 r pro nalezeni prvniho sektoru a 2 x 2r za nacteni
stop. P#i ¢teni z ndhodné rozmisténych 4 K bloku ale vyjde 256 x (s + r + btt) — tj. az 100x pomalejsi.

Casovy odhad doby piistupu k zdznamu Tr je slozitéjsi:
e s+ 1+ btt obecné
e 1 + btt pro dalsi zaznam ve stejném cylindru

Méme i operaci REWRITE — piepis (béhem 1 otacky diska): Tryy = 2r. Dalsi ¢asy se zna¢i Ty (INSERT), Tp
(DELETE), T,y (REWRITE), Ty (REORG), Ty (nacteni celého souboru).

1.2 Statické metody organizace souborii

Sekvenc¢ni soubor
Jsou dvé varianty:

e Neusporadany (hromada) — jenom fyzicky za sebe naplacané zéznamy. SloZitost nalezeni O(N).

e Usporadany — zaznamy Fazeny podle klice. Aktualizované zaznamy se umistuji do zvlastniho neusporadaného
souboru, REORGANIZATION celek znova setfidi. Nalezeni je op&t O(N) nebo O(N/|b]). U médii s pfimym
piistupem ale O(log, N).

Index-sekvenéni soubor

Primérni soubor je sekvenéni soubor setfidény podle priméarniho klice a nad nim (i viceuroviovy) index: ¢islo bloku a
Nejvyssi tdrovei indexu je obvykle jen jeden blok (master). Pocet rovni se da spocitat: z = [log, N/|b]], kde
p=|B/(V + P)] aV je velikost kli¢e a P velikost pointeru na blok nebo zéznam.
Zafazeni nového zédznamu — problémy: piidavani do oblasti pieteceni a v ni fetdzeni zdznamu za sebe (kazdy zéznam
tam méa pointer na dal§i zaznam v oblasti pieteCeni, nejenom blok). Pro oddéleni nutnosti vkladat do oblasti pFetecent
lze bloky plnit na mih nez 100 %.

Indexovany soubor

Mame primérni soubor a indexy pro rizné vyhledavaci klice. Indexuji se piimo zaznamy, ne jen bloky. Primarni soubor
uz nemusi byt setifidény. Varianta: clusterovany index — zdznamy se spoleénou hodnotou 1 atributi jsou blizko sebe
(jde jen pro jeden atribut).

Index mutze byt podobny jako u index-sekven¢niho souboru, ale lepsi je, kdyZ pro zdznamy se stejnym klicem je
ve v8ech trovnich az na prvni (nejnizsi) jen jeden kli¢, ktery pak odkazuje na seznam zaznami. Pro aktualizace se
nepfedpoklada oblast pieteceni, ale zmény v indexu. Tr = (1 + x)(s + r + btt).

Lze pouzit i dotazy na kombinovanou ¢astecnou shodu, ale trvaji dlouho. Alternativa: kombinovany index pro vice
atributi; to ale vyzaduje analyzu, na co jsou dotazy nejcastéjsi.

Bitové mapy

Bitové mapy jsou efektivni zpisob indexace pro atributy s malou doménou (max. stovky). Pro kazdou hodnotu této
domény vyrobime vektor bitid délky N, kde jednicka na i-té pozici indikuje, Ze -ty zdznam mé pravé tuto hodnotu
atributa.

Booleovské dotazy potom funguji jako bitové operace nad témito vektory. Vektory bitu lze navic komprimovat —
nejsou tak velké, vhodné pro databaze s hodné zaznamy.

Indexy v DIS (document information system)

Jedna se o tzv. invertované soubory| pro fulltextové hledani — pro kazdé slovo mame uloZzen pocet souboru, kde se
vyskytuje, a pointer na soubor soufadnic, tj. dvojic [dokument, pozice]. Dotazy na shodu pro vice slov pak jsou
mnozinové pruniky (zacinajici od slova s nejmensim po¢tem vyskytu v databazi).

Ziskani invertovaného souboru: rozparsovani na slova, setfidéni, odstranéni duplicit, vypocet frekvenci slov. Zipfav
zékon distribuce slov f = k/r, kde k je konstanta, r je poradi Cetnosti, f je Getnost. Taky lze vyuZit kompresi a nebo
zmenS§it indexy vyhozenim nevyznamnych slov.

Soubor s pfimym pristupem

Zaznamy v primarnim souboru (“adresovy prostor”) jsou rozptyleny pomoci hashovaci funkce.
Implementace: bud hash = é&slo stranky; nebo hash — ¢islo stranky i relativni pozice v ni. Pro kolize se snazim
umistit zaznamy pokud mozno do stejné stranky.
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1.3 Statické hashovaci metody

Jako [perfektni hashovani se oznacuje nejen stav, kdy funkce nedavd pro danou mnozinu zadné kolize, ale i takovy
systém, kde mame zaruceny ¢as O(1) pro pfFistup k zaznamu.

Cormackovo perfektni hashovani

Hashovéani odpovida “velké funkci a malé tabulce” ze sekce o hashovani. Mame soubor a adresar. Krom primérni
hashovaci funkce h jsou potieba dalsi hashovaci funkce h;(k,r) = (k mod (2i + 100r + 1)) mod r, kde:

e 7 je velikost oboru hodnot (pocet kolizi)
e i je n&jaky vhodny parametr — &islo hash fce (hleda se postupnym zkouSenim, dokud neni vysledek bez kolizi).

V adresaii uchovavame pro kazdy zdznam odkaz do primarniho souboru, r a ¢. V primarnim souboru mame kli¢ a
data. Pti hledani:

1. Zahashujeme kli¢ pomoci h, dostaneme se do adresafe, pokud je tam r = 0, nenasli jsme.

2. Pokud r > 1, spocitam podle uloZeného i hash-fci h;, vezmu odkaz do primarniho souboru, pfi¢tu vysledek h; a
v primarnim souboru zkontroluju, jestli jsem nagel co jsem hledal.

Pro INSERT spocitam h a:
1. Pokud na daném misté v adresafi nic neni, najdu volné misto v primarnim souboru délky 1 a vlozim

2. Pokud tam uZz néco je, najdu volné misto délky r + 1, zvétSim r a najdu 4, aby kolizni od sebe rozhézela a
prehazim je na nové misto.

r nemusim zvétSovat o 1, ale rychleji, takZe najdu pozadované i lépe (pokud mam blby h;, nékdy r prost& musim
Zvétsit o vic).

Toto hashovani lze pouzit i pro dynamicky pamétovy prostor, kdyZ z primarniho souboru udélame nesouvisly
prostor, kam lze pridavat stranky.

Perfektni hashovani Larson-Kalja

Uchovavame mensi pomocnou tabulku neZ predchozim pifipadé — pro kazdou stranku adresového prostoru mame jen
jednu hodnotu — separator. Méame:

e MnozZinu M hashovacich funkci h;, které vytvareji pro kazdy zaznam posloupnost stréanek, do kterych ho muzeme
zkouset vkladat

e Navic druhou sadu jim jednozn. odpovidajicich funkci s;, které pocitaji signaturu.

Pokud je separator stranky vétsi nez signatura zaznamu, bude zdznam v této strance, jinak ho tam nemuzu vlozit.
Po pfeplnéni vyhodim zéznamy s nejvétsi signaturou a zmensim separator. Prvek se nemusi povést vlozit (kdyZz mi
dojdou obé sady funkeci).

Pokud vkladam do plné stranky, nemuzu prvek vlozit, i kdyZ mé prvek mensi signaturu neZ separitor — separator
pak musim zmens§it a ze stranky vyhodit i néco dalsiho, ¢imZz dojde ke kaskddovani.

Toto hashovani je vhodné pro malo vkladani a hodné ¢teni — mam zaruceny jen jeden pfistup na disk, protoze
maly adresar se do paméti vejde.

Dotazy na ¢asteé¢nou shodu

Méame-li zdznamy s n atributy, pouzijeme pro kazdy z atributi zvlastni hashovaci funkci, kterd generuje d;-bitovy
vysledek (signaturu atributu). Signatura (hash) celého zaznamu je pak konkatenaci signatur atributi. Pro adresovy
prostor o velikosti M = 2¢ stranek volime délky signatur atributi tak, aby > d; = d.

Dotaz na ¢astecnou shodu je potom dotaz, kde bity nékterych atributi jsou nahrazeny “?”. Nazveme s-bitovou
signaturu dotazu, mé-li zadanych s biti. Takovy dotaz je 2¢7°-krat drazsi nez piimy konkrétni.

Je-li pravdépodobnost dotazi na i-ty atribut rovna P;, vyjde priumérné cena dotazi:

Z (Pq ’ Hi€q2di)

qC{1,..n}

Idealni rozvrzeni d; proto vychézi (Lagrangovymi multiplikatory):

di = (d — 7, logy Py)/n + log, P


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

4 KAPITOLA 1. VNEJSI PAMET

Je nutné upravit piipadné extrémy a piepocitat.
Pro urychleni dotazti mtizeme pouzit deskriptory strének:

e Mame deskriptor zdznamt: w = wy + .. + w,-bitovy Fetézec, kde pro kazdy atribut Ay,..A,, mame pravé jednu
jednicku (muZe byt zadano jinak, ex. vzorce pro idealni w; i poCet jedni¢ek k nim).

e Deskriptor stranek je bitovy OR deskriptori v8ech zaznamu ve strance.

e Pii hledani vyrobim deskriptor dotazt: misto “?” dam samé nuly. Pokud mé dotaz nékde v deskriptoru “1” a
stranka “0”, nemusim tam hledat.

Lze udélat i dvoutiroviiové — s deskriptory segmenti.

Dalsi moznost urychleni jsou Grayovy koédy, které se snazi fesit nesouvislost oblasti stranek se zdznamy vyhovujicimi
dotazim (napf¥. 10?771010). Jde o jiny zptsob kodovani binarnich ¢isel — dvé po sobé jdouci ¢isla se lisi vZdy jen v
jednom bitu. Max. zisk — o 50% lepsi nez binarni. Konverze ¢isla do Grayova kédovani z pozi¢niho vypada nésledovné:

G(x) = B(x) xor B(|3))
Zpétné (g; je i-ty bit Grayova kodu, n-ty bit je nejvyssi):

bn = gn, b; = g; xor by

1.4 Dynamické hashovani

Rozsifitelné hashovani — Fagin (Koubkovo “externi hashovani”)

Kromé priméarniho souboru (nebo souborii, protoze jde o dynamickou strukturu) mam pomocnou strukturu — adresaf
s pointery na stranky o velikosti 2¢ (pficemz nékteré stranky mohou byt v adresafi uvedeny vickrat) a pouzivam
hashovaci funkci s rovhomérnym rozdélenim.

Vizdy pouziju jen prvnich d bitd hashe, minimum kolik potfebuju. Podle nich uréim zaznam v adresaii a z néj
najdu stranku. Pro strdnku se miiZze pouzivat min biti, proto na ni muze ukazovat vic zdznamu v adresari. Kdyz se
stranka naplni, rozstépim ji na 2 podle dalsiho bitu hash-funkce.

Pokud uz stranka pouZiva stejué bitt jako adresa¥, musim zvétsit o 1 bit i adresafr (a zdvojnésobit jeho velikost),
s ostatnimi strankami nic nedélam. Pfi vypousténi zaznami lze stranky slévat, pokud si pamatuju jejich zaplnénost
(muZzu slévat jen stranky, které se lisi jen v poslednim bitu).

Adresar mizeme ukladat na jedné strance externi paméti. Potom FETCH jsou max. 3 operace a INSERT nebo
DELETE max. 6 operaci s externi paméti. Oc¢ekavany pocet pouZitych stranek je 7, kde b je pocet prvki v jedné

e
bln2

) . . 1 S . » . S
strance, a velikost adreséie n**% — to je vic nez linearni riist, tj. nelze pouzivat donekone¢na (bez dikazi).

Linearni hashovani — Litwin

V tomto piipadé nemam adresaf, jen oblast pieteeni, piistupnou pointry z primarnich stranek. Data vkladam do
primérnich stranek, po kazdych L INSERTech se vynucend $§t&pi urfend stranka (v poradi podle &isel stranek
0,1,00,01,10,11,000). Podle hashe (jeho konec musi odpovida ¢islu stranky) se rozdéluji pii $tépeni prvky.

FETCH: kdyz mam aktuélné n stranek, vezmu poslednich |log, n] + 1 bita hashe (pokud je to > n, zanedbam
horni bit) a tim dostanu &islo stranky. KdyZ v ni prvek neni a stranka je pretefend, podivam se jesté do oblasti
preteceni.

Pii 8tépeni je nutné vratit do roz§tépenych stréanek i zdznamy z oblasti pieteceni. Problémem jsou vice zaplnéné
stranky na konci, tedy je§té nerozstépené. Regenfm je bud nerovnomérné rozdéleni hash-fce, nebo skupinové §tépeni
stranek.

Skupinové Stépeni stranek
Rozsifeni Litwina pro lepsi vyuziti stranek:

e Stranky jsou vzdy organizovany vidy v s skupindch po g strankich (za¢iname s sy skupinami, postupné se s
zvétsuje, g zUstava).

e Mam inicializa¢ni hash-funkci h do {0...(g - so) — 1}.
e Stépim také po L vlozent, vidy g stranek do g + 1, na to mam nezavislé hashovaci funkce hy, ...hs do {0...g}.

e A7 dostanu s skupin po g + 1 strankach, pfeorganizuju stranky zpatky do skupin po g (mizu pfidat néjaké
prazdné, aby to vychazelo).

Pii hledani se pocitaji vSechna prehashovani Gplné od zacatku — je to docela HW néaro¢né, ale proti rychlosti
disktd se vyplati.
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Spiralova pamét

Tohle je dalsi rozsifeni Litwinova hashovani, tentokrat pro exponencialni rozdéleni kli¢ia. Misto rozdéleni jedné stranky
na starou a novou tu starou zahodi a prida dvé nové.

Kli¢e jsou nejprve rovnomérné rozdéleny hash-funkci G(c, k) — {(c,c+ 1) (c € RY) , pak piepocteny do (b, b1)
a zaokrouhleny na konkrétni ¢isla stranek. Pii zméné ¢ se méni velikost prostoru.

Pii expanzi se nové c voli tak, aby zni¢ilo stranku, ktera se $t&pi (nejnizsi ¢islo):

Cnt1 :=logy(f + 1) (kde f je ¢islo 1. stranky).

Aby se mi neposouvaly vSechny stranky porad dal od 0, prvni zahozené strance dam nové &islo a znova ji pouZiju
— pfepocitavani log. stranek na fyzické se pak déla rekurzivné:

1. Je-li |logicka stranka/b| < |(1+4logické stranka)/b|, pak fyzicka stranka := fyzicka stranka(|logicka stranka/b|)
2. Jinak fyzicka stranka = [log. stranka/b]. )

Hashovaci funkce zachovavajici usporadani

Kvili urychleni intervalovych dotazt se objevily hashovaci metody, zachovéivajici usporadani klic¢u:

e Linearni hashovani pro intervalové dotazy — vychézi z Litwina, vyuziva nejvyznamnéjsi bity k urceni stranky.

o Casternd linearni hashovani zachovéavajici uspoifddani — vychazi ze znalosti rozdéleni kli¢i, déli doménu klici
na nestejné dlouhé intervaly, aby vyvaZzovalo nerovnomeérnost rozdéleni. Nelze ale pofad reorganizovat, takze se
upravuji jenom pfilehlé intervaly pii vkladani a odebirani. Nehodi se pro dynamicky rostouci doménu kli¢i. Muaze
byt provedeno vicediroviiové.

1.5 Tridéni na vnéjsi paméti

Pro t¥idéni néceho, co se nevejde do operacni paméti, se pouzivi MERGESORT:
1. Ze dvou soubort vezmu dva prvky
2. Vyberu mensi z nich, zapiSu ho na vystup
3. Ze souboru, odkud ten mensi pochéazel, nac¢tu dalsi.

4. Konec setfidéného tiseku poznam tak, Ze dalsi nacteny prvek je mensi nez ten vypsany. Pokud dojdu na konec
setiidéného tseku na jednom ze vstupu, dokopiruju zbytek setiidéného tseku i z druhého vstupu na vystup.

Postupné dostavam delsi setiidéné kusy. Puvodni pouziti — setfidéni kousku, které se vesly do paméti, a slévani
na péskéich. Dnes je pouzitelné i na HDD.
N-cestny MERGESORT na vnéjsi paméti: Mam-li n + 1 strdnek v paméti:

1. Vytvoiit setfidéné behy velikosti n stranek (pouzit HEAPSORT nebo QUICKSORT).
2. Pak v kazdém kroku slévat (maximalné) n nejkrat$ich beha, vysledek ukladat jako 1 b&h.

Pro M stranek v celém souboru je slozitost O(2M [log,, M/n]) — celé projde log,, (M /n)-krat procesem slévani.
HEAPSORT miize vytvorit i del§i béhy, nez co se vejde do paméti:

1. Prubézné odebiram a vypisuju minimalni prvky a nacitam dalsi.
2. Pokud je nacéteny prvek vét§i nez minimum, hodim ho na haldu.
3. Pokud je mensi, dam ho do aktudlné vznikajici haldy na druhém konci pole.

A7 se vyCerpa halda, za¢nu novy béh. V nejhor§im pfipadé dopadne stejné jako t¥idéni v paméti, prumérné je 2x
lepsi, idealné setfidi vSechno.



