Indexy zalozené na
hashovani



Uvod

Indexy zalozené na hashovani su vhodné len pre dopyty s rovnostou.
Nepodporuju rozsahoveé (range) dopyty.

Dobra hashovacia funkcia musi byt
o VvSade pouzitelna
o rychla
o rovnomerne distribuovat hodnoty

Existuju statické a dynamické hashovacie techniky; vyber podobny ako pri
ISAM a B+ stromoch.



Statické hashovanie

Pocet primarnych stranok je fixny, ulozené sekvencne, nikdy nemazané; v
pripade potreby sa pouziju stranky pretecenia.

h(k) mod M = oblast, do ktorej patria tdaje s klu€om k. (M = pocet oblasti)

h(klag) mod N 5 |—

kl’l:lé (:) > & <
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Primarne stranky Stranky pretecenia
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Statické hashovanie (pokr.)

Oblasti obsahuju k*, <k,rid> alebo <k, list-rid>.

Hashovacia funkcia pracuje s kflu€om zaznamu r. Jej ulohou je urcit
oblast z rozsahu 0 ... M-1.

o h(klué) = (a * kluc¢ + b) je typicka jednoducha hashovacia funkcia.

o aa b su konstanty; existuje viacero vylepseni funkcie h.

MoZzu vsak vzniknut prilis dihé oblasti s mnohymi strankami
pretecenia a tym sa znizi vykon.

o Rozsiritelné a Linearne hashovanie: dynamické techniky, ktore rieSia tento
problem.



Rozsiritelné (Extendible) hashovanie

Situacia: Bunka (primarna stranka) je uz plne obsadena. Prebudujeme
oblasti tak, Ze ich zdvojnasobime
o Citanie a zapisovanie vSetkych stranok je draha operéacia!

o Myslienka: Pouzit adresar smernikov na oblasti, zdvojnasobime pocet
oblasti zdvojnasobenim adresara a fyzicky rozdelime len tu oblast, ktora
pretiekla.

o Adresar je menSi ako samotny datovy subor, preto je jeho zdvojnasobenie
lacnejSia operacia. Rozdelime len jednu oblast - Nevznikaju ziadne stranky
pretecenial

o Trik spociva v prispdsobeni hashovacej funkcie



1 GLOBALNA HLBKA 4* 12* 32* 16*
Priklad

- Adresar je pole o velkosti 4.
o o 00 1* 5% 21* 13*

- Pre najdenie oblasti zdznamu r //
vezmeme tolko poslednych 01 _
bitov h(r) ako 'globalna hibka’ 10 ~
» Ak h(r) =5 = binarne 101, 1 \\
Citame smernik v poliCku 01. \
ADRESAR

15* 7* 19*

DATOVE STRANKY

Vkladanie:
1.) Ak je bunka plr)é, rozdelime ju (pridame novu stranku).
2.) Ak je lokalna hibka delenej oblasti rovna globalnej, zva¢Sime adresar.



Vlozenie h(r)=20 (binarne 10100)
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Niekolko poznamok

20 = binarne 10100. Posledné 2 bity (00) nAm hovoria, ze 20* patri do
povodnej alebo novej oblasti. Posledné 3 bity hovoria, do ktorej z nich.

o Globéalna hibka adresara: Maximalny pocet bitov potrebny na uréenie, ktorej
bunke patri dan& polozka.

o Lokalna hibka oblasti: Poget bitov potrebnych na zistenie, &i polozka patri do
danej oblasti.

Kedy spOsobuje rozdelenie bunky zdvojenie adresara?

o Pred vloZzenim plati: lokalna hibka bunky = globalna hibka. Po vioZeni je lokalna
hibka vacésia ako globalna.

o Adresar je zdvojeny jeho skopirovanim a pripojenim na koniec a nastavenim
ukazovatela na rozdelenu stranku. (Vyuzitie najmenej vyznamnych bitov (least
significant bits) umoznuje efektivhe zdvojnasobenie adresara!)



DalSie poznamky

Ak sa adreséar zmesti do pamadte, dopyt s rovnostou vieme vykonat na jeden
pristup; v opa¢nom pripade na 2.

o 100 B na zaznam, 1 000 000 zaznamov (riadkov), ak mame 4KB stranky so
zaplnenim cca 80% mame cca 33 zaznamov na oblast, potrebujeme cca 33 000
stranok

o 32000 * 8B =256 kB - sance, Ze sa adresar vojde do pamadte st vel'ké.
o Ak su udaje “8ikmé”, adresar moZe narast do obrovskych rozmerov.
o Viacnasobné zdznamy s rovnakou hodnotou hashu moézu spdsobit pretecenie!

Mazanie: Ak odstranenie zdznamu Vyprazdm oblast, mozeme ju zladit s
oblastou s rovnakym suffixom o 1 mensim ako lokalna hibka. Ak st vietky
lokalne hibky mensie ako globalna, mdézeme skresat adresar na polovicu.



Priklad rozsiritelného hashovania

ranch_name

h(branch_name)

righton 0010 1101 1111 10110010 1100 001100004
owntown 1010 0011 1010 00001100 0110 10011111
ianus 1100 01111110 11011011 1111 001110104
erryridge 1111 0001 0010 01001001 0011 01101101
edwood 0011 01011010 01101100 1001 11101011
ound Hill 1101 10000011 11111001 1100 00000001
hash prefix EI
0 /
bucket address table bucket 1
hash prefix
/ A-217 |Brighton 750
_\
bucket address table A-101 [Downtown | 500
A-110 |Downtown | 600

Vkladame postupne:
Brighton
Downtown
Downtown
Mianus
Perryridge
Perryridge
Perryridge
Round Hill



Priklad rozsiritelného hashovania

branch_name h(branch_name)

Brighton 0010 1101 1111 10110010 1100 00110000
Downtown 1010 0011 1010 0000 1100 0110 10011111
1100 01111110 1101 1011 1111 00111010
Perryridge 1111 00010010 01001001 0011 01101101
0011 0101 1010 01101100 1001 11101011
Round Hill 1101 10000011 11111001 1100 00000001

hash prefix

m___
Mianus

e

buckel add '.CSS‘lablu\v Downlown

Downtown




Priklad rozsiritelného hashovania

ranch_name h(branch_name)

righton 0010 110111117 10110010 1100 00110000
owntown 1010 0011 1010 00001100 0110 10011111
1anus 1100 01111110 11011011 1111 00111010
erryridge 1111 0001 0010 01001001 0011 01101101
edwood 0011 0101 1010 01101100 1001 11101011
ound Hill 1101 10000011 1111 1001 1100 00000001

: 1
hash | 2>fix '
/ A-217 [Brighton | 730
3 A-215 |Mianus 700
:

A-101 |Do‘.«7nt0\-\7n 500
i A-110 Il)uwntown 600

2] 2]

A-102 (Perrvridge| 400 A-218 [Perryridge | 700

A-201 |Perryridge

Ibuckot address table




Priklad rozsiritelného hashovania

ranch_name h(branch_name)

righton 0010 110111117 10110010 1100 00110000
owntown 1010 0011 1010 00001100 0110 10011111
1anus 1100 01111110 11011011 1111 00111010
erryridge 1111 0001 0010 01001001 0011 01101101
edwood 0011 0101 1010 01101100 1001 11101011
ound Hill 1101 10000011 1111 1001 1100 00000001

hash prefix

2 A-217 |Brighton | 750
kil A-215 [Mianus 700
'
i A-101 |Downtown| 500
T A-110 [Downtown| 600

I

A-305 |Round Hill| 350

Pbucket address table

A-102 |Perryridge | 400 A-218 [Perryridge| 700
A-201|Perryridge| 900 )




Linearne hashovanie

Dynamicka hashovacia schéma, alternativa ku rozSiritefnému hashovaniu.

LH na rieSenie problémov so strankami preteCenia nepouziva adresar, ale
pracuje s duplicitou.

Princip:
Delenia sa realizuju v kolach.
Aktualne kolo je oznaCené level.

Kolo konci, ked vSetky oblasti, pritomné na zacCiatku kola (poCet oblasti = N,
su rozdelené (Nieyeir1 = 2*Nivel)-

Uprostred kola: Oblasti od 0 po next-1 uz boli rozdelené; oblasti od next po
Niove S@ €Ste budu delit.



Prehlad suboru LH

Stav uprosted kola:

Povodné oblasti
rozdelené v tomto kole

Oblast’, ktora ma byt’ rozdelena
next

Oblasti, ktoré existovali na
zaciatku tohto kola <«
(je iCh NIevel)

‘Nové’ oblasti vytvorené
delenim pévodnych

oblasti v tomto kole




Linearne hashovanie (pokr.)

Myslienka: Pouzitie postupnosti hash f-cii hy, hy, h,, ...
o hieel(K) = h(k) mod(2'ev¢IN); N = pociato¢ny pocet oblasti
o h je nejaka hashovacia funkcia

o Ak N =29 pre nejaké d, h,, vyratame aplikovanim h a pozretim sa na
poslednych d , bitov, kde d,_ ., = d + level.

o Niee+1 Zdvojnasobuje rozsah hy, ., (podobne ako pri zdvojeni adresara)

level

HlPadanie: Pre najdenie oblasti podla kfuca k, musime vypocitat h g, (K):
o AK h,,(K) je vrozsahu od next po N, -1, ideme do oblasti h, (k).

o Hladana oblast je bud h, (k) alebo h, (k) + N,o,e ,» NA zistenie musime
aplikovat h,e.1(K).



Prehlad suboru LH

Stav uprosted kola:

pouzijeme h,,
— anasledne h.,, ktora uréi, ¢i ciel je v
poévodnych alebo novych oblastiach

Oblast’, ktora ma byt’ rozdelena
next

Oblasti, ktoré existovali na
zadiatku tohto kola €——
(jeich Nigye) - pouzivame hy,

mozny ciel h. ¢4,




Linearne hashovanie (pokr.)

Vkladanie: Najdenie bunky aplikovanim h o / N eveis1:

o Ak bunka do ktorej ideme vkladat je pIné:
= Pridaj stranku pretecenia a uloz do nej zaznam.
» Rozdel bunku oznacenu next a inkrementuj next.

- Kritérium na spustenie delenia je volitelné.

KedZe bunky su delené po kolach, nie su vytvorené zbytocne dihé retaze
buniek pretecenia.

Zdvojenie adresara v PH je podobné; menenie hashovacich funkci je
implicitne dané tym ako rastie pocet bitov, ktoré st skimané.



Priklad na LH

Pri deleni, h .1 ]€ pouzita na preusporiadanie zaznamov.

Level=0, N=4 Level=0
h h PRIMARNE h h PRIMARNE STRANKY
1 0 |balgia=o STRANKY ’ 1 0 STRANIKY PRETEGENIA
A\l
2744* 36% 27
000 00 3 36 000 00 |. 3
Dalsia=1
oor | o1| [9]25(5 paom IEAMT 001 | o1 EEEE
147 187110%130% Bunka 1471871101307
010 10 A primarnej stranky 010 10
A4 7% A ¥4 7% A —— S| 1
011 11 311351 7*(11 011 11 317135717*|11 43
< .- (Skutocny obsah
(llustracné info!) LH stboru) 100 00 44% 36
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LH ako variant RH

Obidve schémy su si dost podobné:
o ZaCiatok s RH indexom, kde adresar ma N prvkov.
o Poutzitie stranok pretecenia, bunky delené po kolach.

o Prvé delenie je na bunke 0. (Predstavte si, Ze sa v tomto momente zdvojnasobi
adresar.) Ale prvky <1,N+1>, <2, N+2>, ... ostavaju rovnaké. Takze je potrebné
vytvorit' len prvok adresara N, ktory je r6zny od 0.

= Ked delime bunku 1, vytvorime prvok adresara N+1, atd.

To znamena, Ze adresar rastie postupne. Taktiez, primarne bunky su
vytvarané v poradi. Ak by boli tiez tak alokované, nepotrebovali by sme
adresar.



zaver

Indexy zaloZzené na hashovani: pouzitelné pre dopyty s rovnostou,
nepodporuju rozsahové dopyty.

Statickeé hashovacie metody vytvaraju dlhé retazce stranok
pretecenia.

RozsSiritelné hashovanie zabrariuje vytvaraniu stranok pretecenia
delenim oblasti

o Smerniky na oblasti obsahuje adresar, ktory postupne rastie

o Pri Sikmych udajoch rastie prilis rychlo, ak sa nezmesti do
pamate, narastie pocet |/O



Zaver (pokr.)

- Linearne hashovanie nepouziva adresar, ale deli oblasti po kolach.
o Tym padom nevznikaju dlhé retazce stranok pretecenia.
o Lahké narabanie s duplikatmi

o Vyuzitie miesta méze byt horSie ako pri rozSiritelnom hashovani, kedZze
delenia nie su koncentrované na 'husté' datové oblasti.
= Kritérium na delenie je mozné vylepsit



Externé triedenie



Preco triedit’?
Klasicky problém v informatike!

Udaje zvy&ajne potrebujeme mat utriedené

o hapr. vypisat Studentov utriedenych podla priemeru

Triedenie je prvy krok pri hromadnom nacitani indexu B+ stromu.
Triedenie je uzito¢né pri odstranovani duplicit v kolekciach (Preco?)
Sort-merge spajaci algoritmus zahffa triedenie.

Problém: utriedit 1Gb udajov v 1Mb RAM.

o Prec€o nie vo virtualnej paméti?



2-smerne triedenie — vyzaduje 3 buffre
Prechod 1: Nacitaj stranku, utried ju, zapis ju.
Len jeden buffer je pouzity

Prechody 2, 3, ..., atd.:

Tri buffre su pouzité

N

N— S
— VSTUP 1 \ N—

VYSTUP 1]
/

———1 VSTUP 2

— SN—

Disk Hlavné pamatové buffre Disk




2-smerny externy — Merge sort

34 62 94 87 56 31 2 Vstupny subor
V kazdom prechode ¢itame a l l l l l l l l PRECHOD 0
zapisujeme kazdu stranku v subore. 34 26 49 78 56 13 2 PR;-égbZ;?
N N N N
2,3 47 13 2-str. zoz.
N stranok v sibore => pocet 4,6 8,9 5,6 2
~T ~ PRECHOD 2
prechodov
2,3
o = [1082 N] +1 4,4 1,2 4-str. zoz.
6,7 3,5
. . 8,9 6
Teda celkova suma je: ————— PRECHOD 3
o 2N (l10g, N 1+1) L
2,3
viye . . e gey 3,4 8-str. zoz
Myslienka: Rozdeluj a panuj: utriedit A5 s
podstbory a spojit 6.5
7,8
9




VsSeobecny externy Merge sort

Viac ako 3 buffrovacie stranky. Ako ich vyuzit'?

Utriedit’ subor s N strankami pomocou B buffrov:
Prechod 1: pouzi B buffrovacich stranok. Co produkuje (N/B) utriedenych
zoznamov s B strankami

Prechod 2, ..., atd.: spaja B-1 zoznamov.
/ VSTUP 1 —
A
v v
— 1 ———
—— > VSTUP 2 ) /]
VYSTUP >
——1 —
T vsTupB-1
. Disk
Disk
B hlavnych pamat'ovych buffrov




Cena externého Merge sort

« Pocet prechodov: 1 + [logB_l [%ﬂ

« Cena=2N * (pocet prechodov)

« Napr. s 5 buffrovacimi strankami, na utriedenie 108 stranok v subore:

o Prechod 1: [%-l = 22 utriedenych zoznamov o velkosti 5 stranok (v

poslednom zozname len 3 stranky)

o Prechod 2: [%-l =6 utr. zoznamov o velkosti 20 stranok (v poslednom

len 8 stranok)
o Prechod 3: 2 utr. zoznamy, 80 stranok a 28 stranok v posl.

o Prechod 4: Utriedeny subor 108 stranok



Pocet prechodov externého Merge Sort

N =3 |B=5 |B= B=17 |B=129 |B=257
100 7 4 3 2 1 1
1,000 10 5 4 3 2 2
10,000 13 7 5 4 2 2
100,000 17 9 6 5 3 3
1,000,000 20 10 7 5 3 3
10,000,000 23 12 8 6 4 3
100,000,000 26 14 9 7 4 4
1,000,000,000 30 15 1 8 5 4




/O pri externom Merge Sort

Zrychlenie vieme zabezpecit Citanim viacerych stranok sucasne
Teda, Citame bloky stranok sekvencne!

Naznacuje to, aby aj kazdy buffer (input/output) bol blokom
stranok.

o Ale to zredukuje vetvenie pocas zluCovania prechodov!

V skutoCnosti, vacsina suborov bude utriedena v 2-3 prechodoch.



Pocet prechodov po optimalizacii

N B=1,000 B=5,000 B=10,000
100 1 1 1
1,000 1 1 1
10,000 2 2 1
100,000 3 2 2
1,000,000 3 2 2
10,000,000 4 3 3
100,000,000 5 3 3
1,000,000,000 5 4 3

Velkost bloku = 32



Dvojité buffrovanie

- Aby sme minimalizovali ¢as ¢akania na I/O operacie, mézeme predpripravit
data do, €akajucich blokov.

- Pravdepodobne, viac prechodov; no v skuto¢nosti aj ja tak vacsina suborov
utriedi v 2-3 prechodoch.

VSTUP 1

— 1 I
VSTUP 2 j

— — =~ | VysSTUP ——
VSTUP 2 VYSTUP'

4 Ce (—)b —]

\ ,\ " .
Velkost bloku
\ VSTUP k )
Disk Disk

VSTUP k'

B hlavnych pamat'ovych buffrov, k-smerné spajanie



Replacement sort

9 5
1 8
10 2
3 6
5 9
1 2

Neutriedené stranky

UrCuje aké Cisla mézu

ist na vystup (len >=) \
Posledné

najvacsie Cislo

na vystupe: 5
1
5 \\4
> \ > > 1,5
Vstupny buffer Vystupny buffer >
8
9

Utriedené pole po
precitani 2 stranok

VYSTUP:;

1,5



Replacement sort

9 5
1 8
10 2
3 6
5 9
1 2

Neutriedené stranky

Vstupny buffer

Vystupny buffer

Posledné
najvacsie Cislo
na vystupe: 9

8,9

10

V dalSom kroku
dame na vystup

zostavajluce hodnoty
a do buffra sa nacita

dalSia stranka

v

VYSTUP:;

1,5
8,9



Replacement sort

9 5
1 8
10 2
3 6
5 9
1 2

Neutriedené stranky

Vstupny buffer

Vystupny buffer

Posledné
najvacsie Cislo
na vystupe: 9

10

10

V dalSom kroku dame na
vystup jedind moznu
hodnotu > 9. Do buffra sa
nacita d'alSia stranka.

v

VYSTUP:;

1,5
8,9
10,



Replacement sort

VYSTUP:
Posledné
najvacsie Cislo na
9 5 vystupe: 10 1,5
2 8,9
1 8 10,
3
10 2 > > >
Vstupny buffer Vystupny buffer c > \
5
3 6 Ziskame utriedené
zoznamy stranok
6
5 9
1 2 Ak uz nie je vacsie Cislo
ako 10, resetujeme
hodnotu PNC a
Neutriedené stranky pokracujeme so
zostavajucimi hodnotami.




Pouzitie B+ stromov na triedenie

Scenar: Tabulka, ktoru ideme triedit ma ako index B+ strom na
triedenych stipcoch.

Myslienka: Zaznamy vieme ziskat v poradi prechodom po listovych
strankach.

Co treba brat do uvahy

o Ak B+ strom je klastrovany Dobry napad!

o Ak nie je klastrovany Asi velmi zly napad!



Klastrovany B+ strom pouzity na triedenie

Cena: od korena prejst po

najlavejsi list a prechadzat

po dalSich (Prva Index
alternativa)

A ak je pouzita druha / | \
alternativa? Musime priratat’ o Listy
cenu Ziskania Zéznamov: R

kazda stranka je ziskana /// l ]]]] \\«\‘
len raz.

Datové zaznamy

Vzdy lepSie ako externé triedenie



Neklastrovany B+ strom pouzity na triedenie

Alternativa (2) pre udaje; kazda mnozina udajov obsahuje rid datového
zaznamu. Vo vSeobecnosti je to, 1 I/0O na zaznam!

Index

Datové zaznamy



Externé triedenie vs. neklastrovany index

N Sorting p=1 p=10 p=100
100 200 100 1,000 10,000
1,000 2,000 1,000 10,000 100,000
10,000 40,000 10,000 100,000 1,000,000
100,000 600,000 100,000 1,000,000 10,000,000
1,000,000 8,000,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000
10,000,000 (80,000,000 |10,000,000 |100,000,000 {1,000,000,000

p: pocet zaznamov na stranku

B=1,000 a velkost’ bloku=32 pre triedenie

p=100 je najrealistickejSia hodnotfta.




zaver

Externé triedenie je dblezité; DBMS mbze Cast' buffrovacieho poolu venovat
na triedenie!

- Externy merge sort minimalizuje diskové I/O operacie:

o Prechod 1: Produkuje utriedené zoznamy velkosti B (pocet buffrovacich stranok).
Neskorsie prechody: spajaju zoznamy.

o Pocet zoznamov spajanych v Case zavisi na B, a velkosti bloku.
o Vacsie velkosti blokov znamenaju menej I/O operacii na stranku.

o Vacsie velkosti blokov znamenaju menej prechodov, ktoré treba na spajanie
z0znamov.

o V skutoCnosti, poCet prechodov je zriedkavo vacsi ako 2 or 3.



Zaver (pokr.)

Vyber vnutorného triediaceho mechanizmu dost zavazi:
o Quicksort: Rychly!

o Heap/tournament sort: pomaly (2x), vacsie zoznamy
NajlepSie triediace algoritmy su Sialene rychle:

o Ajtakmer po 40 rokoch vyskumu ich stale zlepSujeme

Klastrovany B+ strom je dobry na ziskanie utriedenych zoznamov;
neklastrovany je zvyCajne velmi zly.



