| ndeksy haszowe

W prowadzenie

« Podstawowa idea techniki haszowania polega na

wykorzystaniu funkcji haszowej, ktéra odwzorowuje
wartasci atrybutu haszowego w zbiér liczb naturalnych
odpowiadajcych numerom blokéw dyskowych w celu
znalezienia bloku zawiergjego poszukiwany rekord.
Zasadnicz wadh haszowania statycznegg gotencjalnie
diugie taricuchy odwota, ktére mog istotnie obnia¢
efektywndi¢ przetwarzania

W prowadzenie

* Indeksy haszowe nie wspiexagapyta z przedziatem
wartdéci. Indeksy o strukturze drzewiastej wspieraj
zapytania z przedziatem waftd, i dodatkowo, g tak
samo efektywne jak indeksy haszowe w przypadku
zapyta punktowych. Std, wiekszai¢ systemow
komercyjnych baz danych stosuje wgznie indeksy
drzewiaste. Okazujegsjednak,ze indeksy haszowe
okazuj, sie bardzo przydatne w przypadku implementacji
niektérych operacji relacyjnych, np. pokei.

Haszowanie statyczne

Strony (bloki dyskowe) zawiergie dane mima
postrzegé& jako zbiér tzw. zbiornikbw (ang.
bucket$, z ktérych kady sktada s ze strony
podstawowej i ewentualnie dodatkowych stron
przepetnienia (ang. overflow). Pagkowo, plik
danych zawiera N zbiornikéw (od 0 do N-1), z
ktérych kady zawiera tylko strappodstawow

Haszowanie statyczne

0 — o
h(key) mod N

2 | — o

N-1 ——> o o o

Primary bucket pages Overflow pages

Figure 6.1 Static Hashing

Haszowanie statyczne

e W celu wyszukania rekordu stosujemy furkdjaszowy,

ktora wskazuje zbiornik zawiergy dany rekord, i
nastpnie, przeszukujemy zbiornik w celu znalezienia
rekordu. W celu przipieszenia procesu szukania rekordy w
zbiorniku mog by¢ uporzdkowane wg. wartei atrybutu
haszowego

Aby wprowadzé rekord do pliku stosujemy funkgj
haszow, ktéra wskazuje odpowiedni zbiornik a ngstie
wstawiamy rekord do zbiornika. W przypadku braku wolnej
przestrzeni w zbiorniku alokujemy naw strore do
zbiornika overflow page), umieszczamy rekord na tej
stronie, i dodajemyetstrore do taicucha zbiornika




Haszowanie statyczne Haszowanie statyczne

* Aby usurnyé rekord, stosujemy funkgjhaszow, ktéra
wskazuje odpowiedni zbiornik, a ngghie przeszukujemy i I h X
zbiornik w celu znalezienia poszukiwanego rekordu i on}olan do stron przepetnienia otmajace efektywnee
usuwamy ten rekord ze zbiornikazék jest to jedyny plikéw haszowych
rekord na stronie, to usuwamy te strae zbiornika + Podstawowym problemem haszowania statycznego jest to,

« Poniewa liczba zbiornikéw jest znana w momencie ze liczba zbiornikéw jest st_a#a.izkil pl'!( m_ale_je, t? mamy
tworzenia pliku, strony podstawowe mogy¢ marnotravx{stwo prze§trzen| dyskowejzelle plik rosnie, to
zaalokowane w kolejnych blokach dyskowychdsiproces N t\_/vora sk diugie +a1(_:uchy"od\./vo+a. Alternatyw jest
wyszukiwania wymaga dokladnie 1 dgst do bloku periodyczna ,reorganizacja’ pliku. Jedamak
dyskowego, natomiast wstawianie i usuwanie 2¢hdst »reorganizacja pI|k_u zabiera czas i plik w trakcie
do blokéw dyskowych. W przypadku wgpbwania reorganizacji jest niedaginy
tancuchéw odwota koszt mae by wyzszy

* Wraz z rozwojem pliku magtworzy¢ sie diugie taicuchy

Haszowanie rozwijalne Haszowanierozwijalne
+ ldea: w celu rozwazania problemu haszowania ]
statycznego stosujemy katalog (ang. diredtory ¢ [sz]s2]se]  muckern
wskaznikéw do zbiornikdw i zwgkszamy liczlg 2 /* e hryLa
zbiornikow poprzez dublowanie rozmiaru e Al ] s
katalogu_l podziat zbiornikow, ktore s o ]
przepetnione n || [ [ | suec
DIRECTORY T
15| 7 ‘ 19 ‘ ‘ Bucket D
DATA PAGES
Figure 2 Example of an Extendible Hashed File
Haszowanierozwijalne Haszowanie rozwijalne
« Katalogiem jest tablica o rozmiarze 4 sktadajst ze &Lgt EEE:: B
wskaznikéw do zbiornikéw. Aby zlokalizowadany o [2fe]6] suckea
rekord stosujemy funkejhaszow i bierzemy pod uwag 2 7
dwa ostatnie bity reprezentacji binarnej wyniku 0 L [5[a]5] ewies
haszowania (liczba z przedziatu 0 — 3). Wslk w a | ——
tablicy o danej pozycji wskazuje na szukany zbiornik; 10 [2]
zalemy, ze kaxdy zbiornik (strona) mee przechowywa4 u o] [ [ | sukec
rekordy. S4d, aby zlokalizowé (wprowadzt) rekord 13 o ecrom 7
wartaéci funkcji haszowej 5 (binarnie 101), sprawdzamy [T [m] ] v

element tablicy o adresie 01 i korzystage wskanika
wczytujemy odpowiedaistrore (zbiornik B). DATA PAGES

Figure 3  After Inserting Entry r with h(r)=13




Haszowanie rozwijalne Haszowanie rozwijalne

* Rozwamy problem wprowadzenia nowego rekordu do LOCAL DEPTH [y
peinego zbiornika. Rozvay wprowadzenie rekordu o GLOBAL DEPTH [52]16]  suckera
wartasci atrybutu haszowego 20 (binarnie 10100). —
Sprawdzamy element katalogu adresie 00, apast " 2 2
przechodzimy do zbiornika A, ktory jestzjpeten. w e [2]5]  suckets
Musimy podzielt ten zbiornik i zaalokow@anowy blok o 5
dyskowy do zbiornika (nowstrorg), a nasgpnie dokona u I [T ] sukecc
redystrybucji rekordéw poreilzy strony zbiornika. Aby —
dokona tej redystrybucji bierzemy pod uwag ostatnie DIRECTORY 2
bity h(r); dwa ostatniessrowne 00, trzeci bit dzieli s[7 ] | oo

rekordy pomgdzy nowe strony. discriminates between =
these buckets. Redystrybeicgkordow ilustruje rysunek
Figure 4

4|12 ‘ 20 ‘ ‘ Bucket A2 (split image of bucket A)

Figure 4 While Inserting Entry r with h(r)=20

Haszowanie rozwijalne Haszowanie rozwijalne

acon e |}
e Zauwamy problem — do rozedienia rekordow w ﬁv [22]16] sucketa
zbiorniku A zaalokowanych pogdzy strony A i A2 000 2
potrzebujemy 3 bitéw, natomiast katalog uveziglia tylko 001 s [a]s] suckes
2 bity reprezentacji i zawiera 4 wskaki do zbiornikéw 010 1
* Rozwigzanie — zwgkszy¢ rozmiar katalogu. Rekordy, o w| [ [ ] sucketc
ktorych wart@¢ funkcji haszowej réni sie tylko na 3 bicie 100 >
sa zaalokowane do dwéch stron. W przyktadzie, zbiornik 0 ot |7 o] ] e
zostat podzielony, nowy element katalogu 000 wskazuje ij -
na pierwsg strore (A), natomiast element 100 wskazuje
DIRECTORY 4|12 ‘ 20 ‘ ‘ Bucket A2 (splitimage of bucket A)

na drug strorg (A2). llustruje to rysunek Figure 5

Figure 5  After Inserting Entry r with h(r)=20

Haszowanie rozwijalne Haszowanierozwijalne
. . .. LOCAL DI H—
» Zauwamy, ze idea haszowania rozwijalnego polega na GLOBAL DEPTH 3
wykorzystaniu reprezentacji binarnej wadbfunkcji ﬁ [22] 1] muekera
haszowej i uwzgldnianiu przy alokacji rekordéw ostatnich 000 [3]
d bitéw, gdzie d zaley od rozmiaru katalogu. Licztd 001 1o ] ] suckets
nazywamy globalfgtebokdscia pliku haszowego 010 S
» Pytanie: czy podziat zbiornika posga za sofpzawsze o w| T[] suketc
konieczn@é zwigkszania rozmiaru katalogu? 100 >
101
» Wprowadmy rekord o wartéci 9.Nalezy on do zbiornika o )7 ]w] | suckerd
B. Zbiornik jest ju peten. Mana to rozwaza przez m 1
podziat zbiornika B i wykorzystanie elementéw katalogu DIRECTORY s [2[m] | eucketz coitimage ofbucket )
001101 jak pokazano na rysunku =
5 ‘ 21 ‘ 13 ‘ Bucket B2 (split image of bucket B)

Figure 6.6 After Inserting Entry r with h(r)=9




Haszowanierozwijalne

» Dla kazdego zbiornika przechowujemy tzw. lokaln
giebokas¢ zbiornika. W przypadku podziatu zbiornika,
ktérego lokalna ghokas¢ jest réwna gibokasci globalnej
katalogu, system zawsze zks$za rozmiar katalogu
(rozmiar * 2)

» Pocatkowo, wszystkie gibokdsci lokalne g rowne
gtebokdsci globalnej katalogu. Kalorazowo zwikszamy
gtebokas¢ globalmy 0 1 gdy zwgkszamy rozmiar katalogu.
Kazdorazowo zwikszamy gtbokas¢ lokalm o 1, gdy
nastpuje podziat zbiornika. Nowa wagdglebokasci
lokalnej jest przypisywana réwriielo bloku nowo
przydzielonego do zbiornika

Haszowanie dynamiczne

Katalog Bloki dyskowe

Haszowanie dynamiczne

» Dzigki zastpieniu statycznej tablicy haszowej -
dynamicznym drzewem binarnym, haszowanie
dynamiczne gwarantuje lepsze dopasowanie rozmiaru
pliku haszowego do liczby sktadowanych rekordéw

» Liczba blokéw pliku jest zmienna. Na patizu plik
zawiera tylko jeden blok. Naginie jest budowana
drzewiasta struktura katalogu (drzewo binarne) o dwoéch
typach wierzchotkow:

— wierzchotki wewgtrzne
— wierzchotki I&ci

» Jezeli funkcja haszowa rozprasza rekordy réwnomiernie,

to indeks jest zrbwnowany

Haszowanie liniowe

* ldea: Korzystamy ze zbioru funkcji haszowybh h,, h,,
..., 0 takiej wasnéci, ze przedziat wartzi funkcji h;, ;
jest dwa razy wikszy od przedziatu waroi funkciji h,.
Innymi stowy, jezeli by alokuje rekordy do jednego z M
zbiornikéw, toh,, ; alokuje rekordy do 21 zbiornikéw.
Najczs$ciej,wybieramy funkgj h i poczitkowa liczbe
zbiornikowN i definiujemy funkcg h, nastpujaco

h,(value) = h(value) mod (2'N)

¢ Idee mazna przedstawiw terminach rund podziatow. W
czasie rundy o numerzevel, wytacznie funkcje haszowe
Neves | Neva+ 1 Sa Stosowane. Zbiorniki plikuasdzielone
jeden po drugim zaczynrgj od pierwszego zbiornika. Pod
koniec rundy mamy dwa razy gegej zbiornikdw

Haszowanie liniowe

— Buckets split in this round:
If h,, (search key value)
is in this range, must use
hyoeri(S€ICH key value)

to decide if entry is in
splitimage bucket.

Bucket o be split Next

Buckets that existed at the
beginning of this round:

this is range of N, g,

| spiitimage’ buckets:
| created (through spliting
| of other buckets) i his round

«—d

Figure 7 Buckets during a Round in Linear Hashing

Haszowanie liniowe

* Wyszukiwanie rekordu: stosujemy funkdjaszow h,,,
jezeli wskazuje ona na nie podzielony zbiornik,
przeghdamy wskazany zbiornik. Zeli wskazuje ona na
podzielony zbiornik, to rekord me znajdowa si¢ we
wskazanym zbiorniku lub jego ,odbiciu”. Dlatego w
stosunku do zbiornikéw podzielonych w danej rundzie
stosujemy funkeg haszow hyg g, -

¢ Licznik Level wskazuje numer rundy i pogtkowo jest
réwny 0. Zbiornik do podziatu jest wskazywany przez
indeks oznaczonilext pocztkowo jest rowny O (pierwszy
zbiornik). Liczke zbiornikéw w pliku na pocztku rundy
Level oznaczymy przel, . Latwo zauwayé ze N, 4 =
N * 2Led Niech liczba zbiornikéw na pogtku rundy O,
oznaczond,, wynosiN




Haszowanie liniowe

Level=0, N=4
h h PRIMARY
! O | Next=0  pAGES
w | o | Naluls] ]
o | o | []=]]
et entry
with h(r)=5
w | o | []e]e]s]
\ Prinary
bucket page
o | a | [al=]7]n]
This information is The actual contents of
for illustration only the linear hashed file

Figure 8 Example of a Linear Hashed File

Haszowanie liniowe

* Wprowadzenie nowego rekordu do petnego zbiornika
powoduje przydzielenie bloku przepetnienia

* Przydzielenie bloku przepetienia powoduje,zbiornik
wskazywany przez indeldext jest dzielony i funkcja
haszowéh, 4., redystrybuuje rekordy tego zbiornika
pomiedzy dwa zbiorniki; zbiornik oryginalny (np. b) i jego
,odbicie”. ,Odbicie” zbiornika b otrzymuje nume +
N, o PO podziale zbiornika, wadbindeksuNext jest
zwigkszana o 1. Pongj, wprowadzenie rekordu o waftd
43 powoduje podziat zbiornika

Haszowanie liniowe
Level=0
h, hy PRIMARY OVERFLOW
PAGES PAGES
000 00 ...
Next=1
001 01 N n.
010 10
011 11 ‘31‘35‘7‘11 43‘ ‘ ‘ ‘
s
100 00 ..

Figure 9 After Inserting Record r with h(r)=43

Haszowanie liniowe

« W dowolnej chwili wszystkie zbiorniki posej indeksu

Next zostaty podzielone. Plik zawiera zatem zbiorniki i ich
“odbicia”. Zbiorniki odNext do N, nie zostaty
podzielone. Xeeli stosujemy funkej haszove h, .4 Na
rekordzie i otrzymujemy liczbb z przedziatWNext do

N, e t0 rekord nalzy do zbiornikab. Przyktadowo,

ho(18) wynosi 2; poniewawartai¢ ta naley do przedziatu
Next (=1) i N, (=4), ten zbiornik nie zostat podzielony

« Jezeli wartas¢ funkcji haszowep nalezy do przedziatu O -

Next, rekord mae znajdowa si¢ w oryginalnym zbiorniku
(b) lub jego “odbiciu” b+ N, .q); Stosujemy wéwczas
funkcje h, o4+, aby okrali¢ do ktérego zbiornika rekord
nalezy

Haszowanie liniowe

* Przyktadowo,hy(32) i hy(44) s réwne 0. poniewa Next
jest rébwny 1, oznacza tage musimy zastosowafunkcije
h,. h,(32) = 0 anch,(44) = 4. S4d, 32 naley do zbiornika
A a 44 naley do “odbicia” zbiornika A, tj. zbiornika A2.

« Nie kazde wstawienie rekordu powoduje podziat
zbiornika. Rozwamy wstawienie 37 do pliku z rys 9.
Zbiornik nie jest peten. Plik po wstawieniu rekordu 37 ma
nastpujaca post@ przedstawios na rys. 10.

Haszowanie liniowe
Level=0
h, h, PRIMARY OVERFLOW
PAGES PAGES

w |o| E[TT]
Next=1

m | o | STE[]]
w | v | [EEEH]

011 11 ‘

31‘
w || [EE[T]

Figure 6.10 After Inserting Record r with h(r)=37




Haszowanie liniowe

+ Jezeli Next jest rownyN, .4 - 1 i naspit podziat
ostatniego zbiornika, to Kazy to bieaca rund:. Liczba
zbiornikéw jest dwukrotnie wksza nk na pocztku rundy
i rozpoczynamy nowa ruedZwigkszamy warté¢ Level o
1 i Next zerujemy 0. Rozwamy przyktad przedstawiony
narys. 12 i 13. Rysunek 12 ilustruje sytyagujo
wstawieniu 22, 66 i 34. Wstawienie 50 powoduje podziat
ostatniego zbiornika (rys. 13).

010

011

100

101

110

Haszowanie liniowe

Level=0

h, PRIMARY OVERFLOW
PAGES PAGES

=] [ ]
ool
Next=3
11 \31‘35‘7‘11 43‘ ‘ ‘ ‘
g
o | [T
[#]=] |
o | [E[eE]

Figure 6.12 After Inserting Records with h(r)=22, 66 and 34
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Haszowanie liniowe

Next=0

o | o0 | S[EL ]

o || [E[T]
010 10 ‘66‘18‘10‘34 50‘ ‘ ‘ ‘

w || B

Figure 6.13 After Inserting Record r with h(r)=50




