PA152: Efektivni vyuzivani DB

5. Hasovani

Vlastislav Dohnal



B
Hasovani

m [ransformace klice na adresu

Funkce vracejici adresu pro vstupni kliC

m ldea:

adresa

e = Ak~ o

<klic>

Kybliky
(obvykle 1 blok)
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" I
Moznosti implementace

m Prima adresace

Adresa zaznamu
= Obvykle adresa bloku

Wi =—> AKE) ~  \_or| Zaznam

s <klicem>

Soubor
(seznam blok{)
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"
Moznosti implementace

m Neprima adresace
Vhodné pro sekundarni indexy

Pridava rezii odkaz na
zaznam
. ___ adresa . /\> -
kli¢ == h (KIi¢) <klic,odkaz> Z4znam
s <klicem>
Kybliky Soubor

(obvykle 1 blok) (seznam blok{)
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" I
Priklad hasovaci funkce

m KIliC je retézec znaku
n bajtu

m Adresni prostor
B kybliku

m Hasovaci funkce h(xX;...x, 1)
(XgtX{*...+X ;) mod B
(X*31M14+x,*31"2+...+X,,) mod B
Lze i na promenlivou délku
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=
Hasovaci funkce

m Pozadavky:

Rovhomeérna
m Stejné obsazeni vSech kybliku

Nahodna
m Bez korelace vstupu a vystupu

m ,Velka veda” — specialni literatura
Dobra funkce je alespon rovhomerna
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"
Pouziti kyblika
m Kyblik ma vetsi kapacitu nez 1
Usporadavat klice?
= Ano, pokud chceme zrychlit pristup

= Ano, pokud je malo aktualizaci
= Ne, pokud je hodné aktualizaci
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" A
Zakladni pojmy
m Hasovaci funkce
m Kolize
Na vypocteneé adrese je jiz neco ulozeno
Neni problém, pokud Ize ulozit vice klicu
m Preteceni
Kapacita kybliku je naplnena
Pretokova oblast

m Staticke vs. dynamicke hasovani
Podle zmeny velikosti adresového prostoru
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" A
Reseni kolizi
m Uzavrene hasovani
Vypoctena adresa je fixni
Pri pretecCeni vytvor novy kyblik (pretokova

oblast)
s Retézeni pretokovych oblasti

m Otevrené hasovani

Existence kolizni funkce
m Linearni, kvadraticke, dvojité hasovani
» Viz Organizace souboru
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"
Priklad

m Statické uzavrene hasovani
Kolize pomoci pretokovych oblasti

Kapacita kybliku = 2 klice

0

pKiE — N\

2

3

-

L

]

-
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" I
Priklad vkladani
m h(,b*)=2
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0 d |
1 a !
C
2 b |
3 |
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" I
Priklad vkladani
m h(,e“) =1

@
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"
Priklad mazani
m Uvolnovat pretokove oblasti
m Smaz b’

0 d |

1 d f\a
C

2l <

3 |
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"
Priklad mazani
m Uvolnovat pretokove oblasti
m Smaz ,C’
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"
Priklad mazani
m Uvolnovat pretokove oblasti
m Smaz ,a’

0 d |
1 X\J
e/

) )
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" J
Empiricka znalost
m Zaplnéni udrzovat mezi 50% a 80%
Zaplnénost = pocet kli¢u / max. kapacita
< 50% — plytvani mistem

= 80% — prilis mnoho kolizi
m Pretokove oblasti zpomaluji vyhledavani i vkladani
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* S
Dynamicka data

m Statické hasovani

Pretoky — reorganizace
m Tj. vytvoreni nové hasovaci funkce

m Dynamické hasovani
RozsSiritelné
Linearni
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" A
Rozsiritelne hasovani
m |ldea:
Vyuziti pouze nékolika prvnich bitu adresy

Pridani dalsi tabulky — adresar
m Velikost je mocnina 2

AT e —

Adresar -
Kybliky

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2014

18



" J
Rozsiritelné hasovani: vkladani
m Priklad: h(x) = x, tj. identita

= Najdi kyblik

je volné misto — ok

neni — rozstepeni kybliku
m pferozdeleni obsahu

m Vlozeni
0001
1010

ﬁo 0001 |2
| /2
10 -
L1 —=2| 1000 [1] 1010
1111 N/
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Rozsiritelné hasovani: vkladani

m Pri vkladani 1010
Rozstepeni kybliku

| 0001

00

01 ——| 0100

10

) 1000
\\\\\‘ 1010

1111
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" A
Rozsiritelné hasovani: vkladani
m Vlozeni 1011
Adresar je plny — zdvojnasobeni (pridani bitu)

Va1 0001 |2

000 /y‘
001 —/’ 0100 |2
010 -

1000 |3
011 //'
100 -

1011
110 -
L= 1111 2
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" A
Rozsiritelneé hasovani: mazani
m Mazani klice
Smaz kli¢
Kyblik je prazdny

m Nedeélej nic —» predpoklad noveho vkladani

» Slouceni sousednich kybliku
Majici stejny prefix o jeden bit kratSi
MuazZe byt i zmenSen adresar
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= B
Rozsiritelné hasovani: hodnoceni

m Vyhody
Menici se data
Mene plytva mistem (nez staticke hasovani)
Lokalni reorganizace
m Nevyhody
DalSi uroven nepfimych odkazu
m Ok, pokud je adresar v pameéti

Adresar se zdvojnasobuje
m Nemusi se vejit do pameti
m Ale kybliky rostou linearné!
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Linearni hasovani

m |[dea:

Vyuziti pouze nékolika poslednich bitu adresy
m Konkrétné i bitu

Zadny adresar
Soubor roste linearné

Kybliky

_________

1000 0001 0010
1100 1011
00— 1 10
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Linearni hasovani: vkladani

m Parametry:
| — délka sufixu
n — pocCet kybliku

= VioZ 1011,
h(1011,)[2] =11, =m

m Pokud m < n, vloz do kybliku m
= Jinak vloz do kybliku m — 21

/ \ =2, Nn=3
h(1011,)[2]1 [ 1000 | 0001 | 0010
1100 1011
00 — 1 10 -
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Linearni hasovani: vkladani

m Vioz 1001
h(1001)[2] = 01

Neni misto — pretokova oblast

h(1001)[2] /\

1000 0001 0010
1100 1011
00 — 1 |_> 10 —
1001
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Linearni hasovani: stepeni kybliku

m Pri vkladani kontroluj naplnéni

>80%, pak rozdel kyblik (jehoz adresa je 0abcd...2)

m Resp. pridej novy — adresa je labcd...z
m Rozdel data v kybliku Oabcd...z mezi [01]abcd...z

h(1001)[2] /\

1000 [ 0001 [ 0010 | 1011
1100 | 1001
00 11

01%\10'—
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" A
Linearni hasovani
m Vkladani nového klice
Muze vést k pretokové oblasti
Muze zpusobit vétsi naplnéni nez 80%
m Provede se stepeni kybliku

s Stépeny kyblik maze byt riizny od kybliku, do
kterého se vkladal

Po pfidani 2'-tého kybliku, zvétsi |
= Tj. poCet kyblikl prekroéi 2!
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" A

Linearni hasovani: hodnoceni

m Vyhody
Menici se data
Mene plytva mistem (nez staticke hasovani)
Lokalni reorganizace
Zadna dodateéna piekladova tabulka

m Nevyhody

Pretokove oblasti
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"
Linearni hasovani: priklad
m ,Chybna" data

Prvnich x bitu nerozlisi klice

A (KT~

L] L] < L] L] L] L]

L4 L4 L7] L

Jeden kyblik ma vsechna data, ostatni nic
m Faktor naplneni vysoky — stale se stepi
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=
Hasovani vs. indexovani

m Hasovani

Vhodné pro presne dotazy
SELECT ... WHERE a=5

m |[ndexovani

Vhodnée pro rozsahove dotazy
SELECT ... WHERE a>5
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" J
Bitmapovy (rastrovy) index
m Kolekce bitovych poli
Pro kazdou hodnotu je jedno pole
Délka pole je poCet zaznamu
= Invertovany soubor

m \Vhodné pro atributy s ,malym” poCtem
hodnot
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Bitmapovy index: priklad

m Relace R(F,G) | 7| &
30| foo
30| bar
40 | baz
50| foo
40 | bar
30| baz

m Bitmapovy index pro G

Hodnota | Vektor
foo 100100
bar 010010
baz 001001
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" S
Bitmapovy index: vlastnosti
m Nevyhody

Pameétova narocnost

m Pokud je kliC primarnim kliCem, pak
n(n log, n) bitd

Aktualizace zaznamu

= Nova hodnota — noveé bitové pole
= Novy zaznam — rozsSireni vsSech poli

m VVyhody
Rychlé operace na bitech (AND, OR)
Snadné kombinace vice indexu dohromady
Pouzitelné | pro rozsahové dotazy
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"
Bitmapovy index: komprese

m Zmenseni poli
Malo 1, hodné O
Obvykle Run-Length Encoding (RLE)

m Sekvence i nul nasledovana jednickou
m Kodovani je ulozeni Cisla i binarné

m Priklad

Kod: 1110 001

Sekvence: 11 1
» Najdi prvni nulu — pocet bitl pro ulozeni |
m Nadti |
m Vlastnost
Sekvence vzdy konci jedniCkou

Chybeéjici nuly na konci lze doplnit podle poctu
zaznamu
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Bitmapovy index: operace
m Bitove operace

AND, OR
m RLE retezce

Dekomprimovat — snadné
Bez dekomprese

A VAR a4

m AND: Cisla | v kddech se musi shodovat
s OR: analogicky...
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"
Bitmapovy index: implementace

m Otazky pro efektivni pouziti:

Nalezeni bitovéeho pole pro konkretni hodnotu
klice

Mam bitove pole, jak nactu zaznamy?
Aktualizace zaznamu, co s indexem?
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"
Bitmapovy index: reseni
m Ad 1 (Nalezeni bitového pole pro konkrétni hodnotu klice)

Pro hodnotu klicCe mame bitove pole
m B*-strom pro hodnoty klice
m V listu odkaz na bitové pole

Ulozeni bitovych poli
m Zaznamy variabilni délky

m Ad 2 (Mam bitové pole, jak naétu zaznamy?)

Nalezeni zaznamu X (poradi zaznamu)
m Sekvencni soubor — snadne
m Sekundarni index pro Cisla zaznamu
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" A
Bitmapovy index: reseni
m Ad 3: (Aktualizace zaznamu, co s indexem?)

Cisla zaznam jsou fixni

s Mazani zaznamu
— nahrobek v souboru a zmena 1 na 0 v jednom
bitovém poli
— smazani daneho bitu ve vSech polich
» Vkladani zaznamu
— pridej na konec souboru (nove Cislo zaznamu)
— do spravneho bitoveho pole pripojit 1
— pole nemusi existovat, vytvor nové

Cisla zaznamu nejsou fixni
m Reorganizace vsech poli
= Malo pouzivana verze
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"
VicekliCovy index
m |[ndex pro vice atributu

m Duvod:
SELECT jméno, plat FROM zam
WHERE oddéeleni="Hracky’ AND plat < 10000

m Redeni
Index pro jeden atribut + filtrovani

Nezavislé indexy pro atributy + prunik
vyhovujicich

Index v indexu
Spojeni kli¢u v jeden
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" S
Index pro jeden atribut

m SELECT jméno, plat FROM zam
WHERE oddeleni="Hracky’ AND plat < 10000

m Index pro oddeleni
Nalezeneé zaznamy filtruj pomoci plat < 10000

e

T~
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" J
Nezavisle indexy
m Index pro oddéleni

m Index pro plat
m Kazdy index vrati seznam kandidatu
Prunik seznamu — vysledek dotazu

oddéleni="Hracky’ plat<10000
N «—

bucket with record pointers
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B
Index v indexu

m Index pro prvni atribut
V listu je odkaz na index pro druhy atribut

o

S Y | —

|, pro oddeleni \

l, x=2..k pro plat

m |, obsahuje pouze zaznamy se stejnym oddelenim
(Elektro)

e
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"
Index v indexu: priklad

m SELECT jméno, plat FROM zam
WHERE oddeleni="Hracky’ AND plat < 10000

/

10000, 1~

15000
Elektro // 17000 A
Hracky | 21000
Zahrada .
ahrada \ 5000 // Iméno=Petr
Index 7000 > | Oddeleni=Hracky
oddé&leni 18888 ' Plat=7000

Indexy Zaznam

platl
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B
Index v indexu

m Pro které dotazy je pouzitelny?

SELECT jméno, plat FROM zam WHERE
a) oddeéleni = ‘Hracky’ AND plat = 10000
by oddéleni = ‘Hracky’
¢y plat=10000

10000 //
/ 15000 /;
Elektro -1 17000 /
2 IN 7
) 5000 d Jméno=Petr
7000 » | Oddéleni=Hracky
Index Plat=7000
v , 15000 <
oddeleni 15000 AN
Indexy Zaznam
platd
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"
Spojeni klicu v jeden
m Podobné indexu pro jeden KIiC
Hodnota kliCe je spojena

m Spojeni fetézcl, kombinace Cisel, ...

m V indexovani
prilis se nepouziva

m \ hasovani
delena hasovaci funkce
(Partitioned hash function)

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2014
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» B
Délena hasovaci funkce

m |dea:
Dva klice
Dvé hasovaci funkce

Jedna adresa
Adresa

010110 1110010

Y Y

T T
cie, — (h)  (hy) «— Kiig,

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2014 a7




" B
Delena hasovaci funkce: priklad
= Oddéleni

h,(Elektro) =0

h,(Hracky) =1 000

h,(Zahrada) =1 001| <Petr,Elektro,10000>
m Plat 010

h,(10000) =01 011

h,(20000) =11 100

h,(30000) =10 101| <Jan,Hracky,10000>

h,(40000) =00 110| <Alice,Zahrada,30000>
m Zaznamy Kk vlozeni 111

<Petr,Elektro,10000>
<Jan,Hracky,10000>
<Alice,Zahrada,30000>
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" S
Delena hasovaci funkce: priklad
= Oddéleni

Elgﬁlrzlglioi :(1) 000 | <Pavel,...><Lukas,...>

1 Y ) 001 <Petr,...>
hy(zahrada) =1 010 <Marie,...>

m Plat 011
h,(10000) =01 100 <Anna,...>
h,(20000) =11 101 <Jan,...>
h,(30000) =10 110 <Alice,...>
h,(40000) =00 111 <Veronika,...>

m Najdi

zamestnance z oddeleni hracek a platem 40000.
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Delena hasovaci funkce: priklad

m Oddéleni
h,(Elektro) =0
h,(Hracky) =1
h,(Zahrada) =1

m Plat
h,(10000) =01
h,(20000) =11
h,(30000) =10
h,(40000) =00

m Najdi

000
001
010
011
100
101
110
111

zamestnance s platem 30000

<Pavel,...><Lukas,...>

<Petr,...>

<Marie,...>

<Anna,...>

<Jan,...>

<Alice,...>

<Veronika,...>
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Delena hasovaci funkce: priklad

m Oddéleni
h,(Elektro) =0
h,(Hracky) =1
h,(Zahrada) =1

m Plat
h,(10000) =01
h,(20000) =11
h,(30000) =10
h,(40000) =00

m Najdi

000
001
010
011
100
101
110
111

zamestnance z oddéleni hracek

<Pavel,...><Lukas,...>

<Petr,...>

<Marie,...>

<Anna,...>

<Jan,...>

<Alice,...>

<Veronika,...>
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* S
Jiny viceklicovy index

m Grid (mrizka)

m ldea:

fvl

Kli¢, < .

KIic,
e
- —
Xl X2 Xm
5
X
&\
N\

\

Zaznamy s kli¢,=V;, klic,=X,

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2014
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" I
Grid: vliastnosti

m Rychlé pro presneé dotazy
i, = V; A Kli§, = X,
Klic; =V,

KIiC, = X|
m Rozsahove dotazy

KIi&, > V3 A KIi§, < X,

KIE,

m Vznikne ¢tvercova oblast X X X

<)

K“’él < V3

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2014
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" B
Grid: Implementace

m Jak ukladat mrizku na disku?

Jako pole
V, vV, V3

S oN

kil inlledledledsleitolie

e e !
Problem: rozmeéer mrizky vs. velikost bunky

m Nevyhoda
Potreba pevneho rozmeru mrizky pro vypocet
indexu policka <V,,X,> v poli.

Omezena velikost bunky
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"
Grid: Implementace

m PouZiti kybliku, tj. nepfimé adresovani
Bunka mrizky odkazuje na kyblik

Xi X X
Vi — Kybliky
Vv, - %-- -
Vs, =TT _- |-
—
V4 —

m Nyni je mrizka pevné velikosti
Ovsem pribyla rezie s odkazy
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" S
Grid: definice mrizky

m Analyzou dat a poZzadavku na hledani
Zjistime rozmery mrizky
Hodnota osy mrizky muze byt i interval
= Napr. Ciselné domeény

Gric
0-20000 1
Plat |20000-50000| 2 >
50000-o | 3 —>
A A4 X Oddéleni
/ 2| \

1 3
—> Hracky | Elektro | Zahrada

Linearni
rlst
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" J

Grid index: hodnoceni

m Vyhody
Vhodné pro vicekliCcove indexy

m Nevyhody
Mrizka je pevna, zabira misto

= Redenim muZe byt hierarchicky grid

Volba rozsahu mfizky — rovhomeérné
rozdeleni dat

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2014

57



