OZD pro stredné znalého matfyzaka

Ladislav Léaska
17. ledna 2011

Organizace a Zpracovani Dat I je predmét, ktery je sice jiz pouze povinné volitelny, ale i
tak se ho nékteri mohou pokusit vystudovat, tfeba kvili krasnym 5ti kreditim. Tento text provede
stfedné znalého matfyzéka-informatika velice rychle vSemi potfebnymi kapitolami pro slozeni zkousky.
Predpokladé se tcast na cvicenich a psychicka pritomnost, protoze vétsina algoritmu bude pouze ve
zkratce. Vhodna je také znalost datovych struktur z prednasek Programovani I & IT a ADS I & 1I.
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1 UlozZna zarizeni
1.1 Znadeni

Na pfednaskéch, v prikladech a na slajdech je dost specifické znaceni. Slovnicek:
’ Vyznam ‘ Poznamka ‘

R | délka fyzického zaznamu
B | velikost bloku
b | blokovaci faktor B/R iika, kolik zdznamu se vejde do bloku

2 RAID

Redundant Array of Inexpensive Disks (RAID) je metoda, kdy se slucuje vice diski do jednoho
virtualniho tak, aby se dosahlo vyssi spolehlivosti, rychlosti, nebo obojiho.

Poznamka Sice se na prednasce dozvime, ze RAID 0 a 1 je podporovan levnymi fadic¢i, ale ona to
neni tplné pravda. Levné fadic¢e (hlavné ty na desce) vétsinou implementuji "¢asteéné hardwarovy
RAID", tj. jenom si pamatuji nastaveni a umi Fict ovladaci, aby nastavil softwarovy RAID. To se
miize negativné projevit tak, ze CPU bude zatizeno vypo¢ty parit a nebude stihat jiné oprace (operace
zapisu na RAID 5 je relativné naroénéa na vypocetni vykon). Proto se pro kazdou solidni aplikaci
vyplati mit specialni fadi¢, ktery umi skute¢né plny hardwarovy RAID (tedy operacni systém uz
uvidi pole jako jeden disk).

2.1 RAID O - striping

Neni redundantni, pouze rozklada data na vice diskt. Data jsou rozkladana na mensi bloky a ty jsou
stfidavé ukladana na rtzné disky. Chyba jednoho disku muze vést ke ztraté dat na vsech!

2.2 RAID 1 - mirroring

Totozna data se zapisuji na dva disky. Zapis je pomaly jako pomalejsi z diski, ¢teni muze byt az 2x
rychlejsi nez u jednoho disku - data lze ¢ist z obou diskii.

2.3 RAID 3 a 4 - striping with parity
Prakticky RAID 0, ale ma jeden disk na paritu. Umi tedy pfezi vypadek az jednoho disku.
2.4 RAID 5 - striping with distributed parity

Data jsou rozlozena a stripovana jako u RAIDu 0, ale proloZena paritou (tj. parity ruznych bloki
miizou byt na riznych discich). Zapis na paritni disk tolik nebrzdi (typicky se bude parita zapisovat
na vice diskii naraz), je ale naro¢néjsi na vypocet.

2.5 RAID 6
Jako RAID 5, ale paritni bloky jsou distribuované dva.
2.6 Vnorena pole RAID

Urovné RAID se daji samoziejmé kombinovat do stromovitych struktur. Typicky se zapisuji jako
napiiklad RAID 0+1. Poradi ¢isel odpovida vnofeni tirovni od pomyslného kofene stromu diski,
druhé c¢islo jeho syntim atp.

2.7 Magnetické pasky

Magnetické pasky jsou sice velmi stara technologie, nicméné pro svou spolehlivost a cenu stale hojné
pouzivanou zejména pro zalohovani. Pro predstavu péaska 1.6TB pro zafizeni s prenosovou rychlosti
240MB/s stoji dnes cca 800ké (ke dni 14. 1. 2011), coz je vedle ostatnich variant bezkonkurenéni
cena. Nevyhodou samoziejmé je vysoka porizovaci cena mechaniky. Dalsi nevyhodou je, ze je stavéna
na sekven¢ni pristup a nahodny je velmi pomaly (pfevijeni).



2.8 Flash paméti a SSD disky

Flash paméti (SSD jsou flash) jsou nové, rychlé a drahé paméti. Jejich vyhoda je takova, Ze umoznuji
skutecéné ndhodny pristup k dattim a velké prenosové rychlosti. Nevyhoda je precejenom nizsi kapacita
nez u klasickych diskt a také omezeni zapisu: je omezen pocet zapisii na disk a zapis vyzaduje cyklus
read-modify-write na celém vnitinim bloku (coz je néco okolo 128kB).

3 Ulozeni dat na disku

Nasledujici dva odstavecky pojednavaji o zptusobech uklddani dat na disk. Je to pouze formalita. Ve
skutecnosti vSechny néasledujici algoritmy jdou pouzit na obé metody pristupu s tim, ze v piipadé
indexovaného souboru je datova struktura perzistentné ulozena zvlast a odkazuje do datového sou-
boru. V ptipadé "pouze"datového souboru je cela struktura ulozena v ném a data jsou soucasti uzla.
Oba pristupy maji sva pozitiva a negativa, ktera se poznaji vét§inou az pii obrovskych mnozstvich
dat. Jaka to presné jsou prenecham na Ctenari.

3.1 Indexed Sequential Access Method (ISAM)

ISAM je zpusob pfistupu k datiim, kdy jsou data uloZena v sekvenénim souboru (¢asto v poradi,
v jakém byla vloZena) a ve zvlastnim souboru je drzen index (ktery do hlavniho, téZ primérniho,
souboru ukazuje).

Poznamka autora: na predndskdch se z toho déld hroznd véda, michd se do toho indexovy soubor
a obecné je to hrozny chaos. Prakticky je indexovy soubor a ISAM to samé, jenom se to jinak nazyvd
a 7ikd se, Ze je to jiné.
3.2 Datovy soubor

Datovy soubor je jednoduchd mapa paméti datové struktury na disk. Je to nejjednodussi metoda
pristup, bohuzel bez cachovani neni zrovna uzitecné.

4 Datové struktury
4.1 Perfektni hashovani (Cormack)

Mg¢jme primérni hashovaci funkei h(k) a sadu sekundarnich funkei h;(k, r). Zavedeme si dvé tabulky
- primérni a sekundarni. Priméarni tabulka se indexuje pomoci priméarni hashovaci funkce a jeden jeji
radek 1ika, kolik hodnot se stejnym primarnim hashem je ulozeno (sloupec r). Sloupec p urcuje, kde
zaCinaji tyto konfliktni zaznamy (tento tsek je vzdy spojity!) a sloupec i fiké, jakou hashovaci funkei
h; 1ze zaznamy rozligit (tj. udava pozici naseho zéaznamu v intervalu (p, p+r —1)). Nasledujici priklad
ukazuje 3 vlozené hodnoty: jedna nekonfliktni A a dvé konfliktni BB a BC.

pli|r p | val
0[0]-|1 0]A
1 1 | BB
211152 2 | BC
3 3

Vkladani Pii vkladani nalezneme nejdiive prislusny radek v primarni tabulce a pokud je neobsa-
zeny, zalozime jej (a hodnotu vlozime do sekundarni tabulky na prvni volné misto). Pokud je radek
v primarni tabulce obsazeny, zvétsime r a nalezneme takové i, ze bude odliSovat vSechny zaznamy
(véetné téch, které jiz v tabulce jsou). Nasledné vSechny prvky vlozime do sekundarni tabulky (ty co
tam uz jsou vlozime znovu a puvodni mista uvolnime) setiidéné podle hodnot jejich hashi.

4.2 Perfektni hashovani (Larson & Kajla)

Data budeme ukladat do d prihradek. Navic kazdé prihradce prifadime signaturu velikosti b bitu (kde
2% je pocet zaznami ve strance), ta je na za¢atku maximalni mozna. Potidime si sadu hashovacich
funkei H;(k,d) a S;(k,b), kde H; bude ukazovat na stranky a S; pocitat signatury.
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Vkladani Nejdfive nalezneme i takové, aby H; ukazovala na stranku p, ze sep(p) > S;(k). Pokud
v této prihradce je volno, zdznam vlozime a jsme hotovi. Pokud volno neni, stranku musime Stépit -
to udélame tak, ze ze stranky vyjmeme zdznamy s nejvyssi signaturou, separator stranky snizime na
tuto signaturu a vSechny je vlozime znovu do databaze (zdznam, ktery jsme vkladali ptivodné, v této
strance jiz zustane - rozmyslete si, pro¢ by do této stranky stejné spadnul i "opakovaném'"vkladani).

4.3 Rozsifitelné hashovani (Fagin)

Mégjme hashovaci funkei h(k) vracejici binarni ¢islo a adresar velikosti d. Navic predpokladejme, Ze
d = 2¢ pro né&jaké i. Stranky odkazované z adresafe maji libovolnou kapacitu, minimalné vsak 1.
Ozna¢me b := log, d. V adresafi adresujeme prvnimi b-bity z h(k).

Vkladani Pri vkladani nejdiive nalezneme piislusnou stranku (trivialné zahashujeme kli¢ a v adre-
safi najdeme pointer). Pokud se do stranky zaznam vejde, vlozime ho. Pokud je stranka plna, musime
stranku rozstépit.

Stépeni stranky Nejprve se podivame, kolikrat je stranka ulozena v adresafi (rozmyslete si, ze
odkazy na tuto stranku jsou v8echny v souvislém bloku). Pokud se stranky vyskytuje pouze jednou,
musime roz$tépit adresar (a tim zajistime, Zze se bude vyskytovat dvakrat). Pokud vicenasobné,
najdeme bit ve kterém se stranky naposledy shoduji a v ném rozstépime. Zaznamy do dvou novych
strance prerozdélime (aby byly na svém misté) a novy zaznam pridame.

Stépeni adresafe Adresar stépime tak, ze zvétsime jeho hloubku o jeden bit. Ukazatele na stranky
vzdy zkopirujeme (rozstépeny fadek ukazuje na ty samé stranky).

4.4 Linearni hashovani (Litwin)

Mégjme hashovaci funkci h(k) vracejici binarni ¢islo o d bitech. Mé&me také konstantu L, ktera znaéi,
kolik vlozeni musime vykonat mezi Stépenimi. Za¢neme s jednou strankou a oblasti pfeteceni. Pro
lepsi pochopeni si zavedme pojem expanze jako tuseky, mezi kterymi doslo ke zdvojnasobeni poc¢tu
stranek. Protoze pfi stépeni se zvétsi pocet stranek o 1 je zfejmé, ze po k-té expanzi bude mit adresar
2F stranek a také Ze dalsi expanze nastane za 2% stépeni. Tedy $tépeni v jedné fazi bude pravé tolik,
kolik mame stranek na zacatku faze expanze. Tady je vidét, Ze stranky muzeme stépit jednoduse
podle poradi s tim, Ze novou stranku zaradime za posledni.

Vkladani Pri vkladani najdeme odpovidajici stranku a pokusime se vlozit. Pokud je stranka plna,
vlozime zéznam do oblasti preteceni. Pokud jsme udélali pravé L-té vloZzeni od pfedchoziho $tépeni,
rozstépime

Stépeni Stépeni probiha tak, Ze stranku, ktera je na fadé, rozdélime podle prvniho zatim nepouzi-
tého bitu hashovaci funkce (tj. zvétsime rozliseni o jeden bit). Nékteré zaznamy budou "vyhazeny"do
nové stranky, kterou umistime za posledni.

4.5 Skupinové stépeni stranek

Pozndmka autora: Skupinové $tépeni stranek je varianta Litwina (resp. Litwin je specidlni piipad
skupinového Stépeni), kde se stranky navic déli do skupin. Ve slajdech to neni popsané a vypadd to,
Ze se to u zkousek objevuje. Pokud to nékdo ovladd, rad to sem pridam, nicméné ja o tom nevim
prakticky nic.

4.6 Caste¢na shoda

P1i dotazech na céastecnou shodu hledame podle vice atributi, ale nevyzadujeme, abychom znali
viechny (lze hledat naptiklad pouze zapomoci poloviny). Atributy navic umime ohodnotit pravdé-
podobnosti, s jakou se podle nich bude hledat. Implementujeme to tak, ze rozdélime celkovou délku
klice na segmenty ruzné délky, kde kazdy atribut bude mit sviij segment. Pti vyhledévani se pak bu-
deme tidit jenom ¢asti adresy: to ale ma jistou nevyhodu, protoze mozna budeme muset prohledévat
nespojity adresni prostor.



Urceni poc¢tu bitd z pravdépodobnosti Pro kazdy atribut A; necht mame pravdépodobnost
P; a chceme vypocitat jemu piislusici pocet bitu d;. Spocitejme hodnoty d;:

. d— 2?21 log, P;

n

d; + log, P, (1)
Pokud pfi vypoctu vyjde hodnota d; < 0, prislusny atribut vyskrtneme a vypocet zopakujeme. Pokud
naopak néjaké d; > d, vypocet zastavime a jako kli¢ pouZijeme pouze atribut A; (a tedy d; := d).

4.7 Efektivni prohledavani stranek

P1i dotazech na ¢aste¢nou schodu se nam muze snadno stat, ze budeme muset prohledavat relativné
velky adresni prostor (ktery navic nemusi byt spojity). Ten muZeme zmensit napiiklad pouZzitim
néjaké heuristiky (deskriptory stranek), kterd nam fekne, které stranky neméme prohledavat (ale
nefekne ndm, které stranky piimo chceme - mtze nas tedy nechat néco prohledat zbyteéné, ale urcité
nam nic nezataji), nebo se snazit prohledat stranky efektivnéji (Grayovy kody).

4.7.1 Deskriptory stranek

Kazdou stranku budeme charakterizovat w-bitovym ¢&islem, tzv. deskriptorem. Deskriptor slozime
jako OR v&ech "deskriptoru'"zaznamu ve strance (néjaky hash). Deskriptor se mize skladat z hodnot
v riznych atributech, libovolné rozdélenych (napiiklad podle pravdépodobnosti jako ve vyhledavéani
na ¢astecnou shodu), ale je velice vhodné pouzit hashovaci funkci, kterd ma za vysledek spise méné
1 a vice 0 (vice dale).

Vyhledavani Nejdiive vypocteme masku dotazu - prosté z kli¢li, které chceme najit spocitame
stejny hash jako v deskriptoru (pro kli¢e, které nas nezajimaji, vezmeme 0). Pokud v pfislusnych
bitech nastane situace, ze v masce dotazu je 1 a v deskriptoru je 0, stranka urc¢ité neobsahuje co
chceme a muzeme ji preskocit. Zde je vidét, ze pokud by byly deskriptory samé 1, nic se nedozvime
(a protoze se deskriptory vytvareji O R-em, muZe se to stat snadno).

4.7.2 Grayovy koédy

Grayuv kod je zpiisob zépisu ¢isla, velmi podobny binarnimu zapisu, kde se po sobé jdouci &isla 1isi
pravé v jedné pozici v binarnim zapisu. Tedy napiiklad:

dec | bin | Gray
0 000 | 0000
1 001 | 0001
2 010 | 0011
3 011 | 0010

Takovéto usporadani ma za nasledek, ze pokud prohledavame mnozinu stranek, nebude tolik roz-
trousené (tedy budeme moci prohledévat spojity adresni prostor). To sice neni zaruceny efekt, ale v
praumérném piipadé se vyplati. Navic plati, ze oproti binarnimu kédovani si mtizeme pouze pomoct
(tj. v nejhorsim piipadé je shluk pii Grayovych kodech nejvice takovy, jako pii pouziti binarniho
kodovani).

4.8 B-strom

Definice B-strom rfadu m je strom kde plati invarianty:
1. Kazdy uzel ma n synii, kde m/2 <n < m.
2. Hodnoty v uzlu jsou setfidény a rozdéluji mezni hodnoty vSech svych synt.

3. Cesta z kazdého listu do kofene je stejné dlouhé.



Tedy jde o vyvazenou datovou strukturu shlukujici vice dat v jednom uzlu. To mé za néasledek
Setfeni 1O operacemi pii pouzivani stromu (zejména pii vkladani a mazani), zejména pak pokud jsou
data ve stromu ulozena piimo (coz si nejsem védom, Ze by bylo chytré délat pii vétsich nez malych
objemech).

Operace Operace hledani je trivialni z definice. Vkladani a mazéani jiz trividlni neni, ale kazdy
abosolvent predmétu Programovani nebo ADS by ho mél zvladat. Pripomenme tedy, Ze se vklada do
listi, maze se odkudkoliv a hlida se preteceni/podteceni uzlu. Pokud takova situace nastane, nejdiive
se snazime prevést vrchol sousedovi, nebo si od néj naopak pujc¢it. Pokud to nelze, uzel $tépime
(rozdélime na dva) a jeho stfedovou hodnotou oddélime dva nové uzly v jejich otci. Alternativné pii
mazani muzeme vrcholy slucovat tak, Zze si pijéime jejich spoleény oddélovac z otce.

Zamykani Zamykani v B-stromech lze feSit rizné, nicméné nejefektivnéjsi je zamykéani s preven-
tivnim Stépenim: pii kazdém prichodu uzlem zjistim, zda v ném lze provést operaci vlozeni/mazani
(podle toho, jakou pravé chei udélat pod nim) a pfipadné ho preventivné rozstépim/slou¢im, aby
udélat sla. Tim zajistim, Ze v danou chvili mi sta¢i mit uzamcené nejvyse dva uzly a zbytek stromu
je pristupny ostatnim.

Redundantni verze Predchozi strom nazveme neredundantni, protoze kazdy kli¢ v ném byl ob-
sazen pravé jednou. Jednoduchou modifikaci vSak miuzeme ziskat redundantni verzi, kde hodnoty v
uzlech rozdéluji své syny neostie - a tedy se muzou vyskytnout vicekrat. To vyuzijeme k tomu, ze
vSechny skuteéné hodnoty ulozime v listech a hodnoty v uzlech budou jenom pro vyhledévani

4.9 B+-strom

B-+-strom je jednoduché variace na redundantni B-strom, kde navic jsou listy stromu spojeny uka-
zateli do spojového seznamu, aby k nim byl mozny rychly sekvenéni pristup.

4.10 B*-strom

Pii snaze vétsitho primérného naplnéni byl vytvoren B*-strom, coZe je varianta B-stromu, kde je
pozadovano naplnéni kazdého uzlu az 2/3. Aby se takova struktura dala udrzovat, je pii vkladani
a mazani nutno pocitat se sousednimi uzly a sdilet s nimi prvky. Pokud nelze jiz sdilet, dochézi ke
sluovani/stépeni - a to tak, Ze se 3 uzly slou¢i do 2 nebo naopak.

Pozndmka autora. B*-stromy se pouzivaji relativné zridka (filesystémy HFS a Reiser]) a vétsinou
se Tikd prosté "B-stromy".



