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Plán

• Jak velká jsou dnes velká data? 
• Skečování dat – proudové algoritmy

• Jak hledat časté prvky?
• Jak zjistit počet různých prvků?
• Jak najít 𝑘-tý nejmenší, např. medián?

Big
Data

Skeč



Jak velká jsou velká data?

Sekvence nukleotidů (DNA/RNA)
ATTAAAGGTTTATACCTTCCCAGGTAACAAACCAACC
AACTTTCGATCTCTTGTAGATCTGTTCTCTAAACGAA
CTTTAAAATCTGTGTGGCTGTCACTCGGCTGCATGCT
TAGTGCACTCACGCAGTATAATTAATAACTAATTACT
GTCGTTGACAGGACACGAGTAACTCGTCTATCTTCTG
CAGGCTGCTTACGGTTTCGTCCGTGTTGCAGCCGATC
ATCAGCACATCTAGGTTTCGTCCGGGTGTGACCGAAA
GGTAAGATGGAGAGCCTTGTCCCTGGTT…

Jak v tom vyhledávat?

Celkem 67 petabytů ≈ 67ᐧ1015 bytů! 
• Komprimovaná o řád méně 
• Potřebujete tisíce běžných HDD

Zdroj: European Bioinformatics Institute, ENA



Co nám řekl covid o velkých datech?
13.1.2020: vědci publikovali genom SARS-CoV-2

Máme genom 
nebezpečného viru! 

Pojďme udělat 
mRNA vakcínu!

Máme nový genom! 
Pojďme prohledat 
databázi, jestli se 

něčemu nepodobá…

Kdo byl rychlejší?



Co nám řekl covid o velkých datech?

Po 7 měsících: takřka remíza….

Hurá! Vakcína 
prošla 1. testy!

Uff… dokončil 
jsem 

prohledávání…



Nedávný výsledek: Logan [Chikhi et al. 2024]

• databáze DNA a RNA sekvencí
• 50 petabází; Dec 2023
• 2.5 PB komprimovaných dat

→ Nové vědecké objevy
→Vyhledávání

(trvá desítky minut)

Založeno na hešování a skečování!
(konkrétně Bloomovy filtery)

Chikhi: “Pořád 
nám to zabírá moc 
místa na cloudu…”



Datové skeče
a proudové algoritmy

Big
Data

Skeč



Klasické algoritmy vs. Velká data
Paměť počítače

(RAM, disk)

data

CPU

Big
Data

Co s tím?

Skeč / shrnutí



Datové skeče a proudové (streaming) algoritmy

● Jeden průchod přes data
● S malou pamětí

○ mnohem menší než data
○ např. pouze v řádech kilobytů

→ Skeč dat
= obsah paměti algoritmu

● Cena: ztratíme přesnost
● Velikost teoreticky ≤ 𝑐1 ⋅ log𝑐2(𝑛) +𝑐3

○ 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3 jsou konstanty
○ 𝑛 = velikost dat

Big
Data

Skeč



Hledání nejčastější prvků



Velká data v praxi 2: Jaké jsou časté hashtagy na        ?

● Cíl: nalézt prvky, které se vyskytují často
○ Např. tvoří 1% ze všech hashtagů

● Přesněji: pro dané 𝑘 najít prvky, které se 
vyskytnou ≥ 𝑛

𝑘
 krát

● Paměť ideálně úměrná 𝑐 ⋅ 𝑘 pro konstantu 𝑐

#Algorithms
#MachineLearning
#Algorithms 
#Algorithms
#BigData
#ArtificialIntelligence
#Algorithms
#BigData
#BigData
#Algorithms
#MachineLearning
#BigData
#BigData
#DataScience
#Algorithms
#Algorithms
#DeepLearning
#Programming
#BigData
#Algorithms
#BigData



Skeč pro nejčastější prvky
● Proudový algoritmus Misra-Gries (z roku 1982)
● Parametr 𝑘

○ V paměti uloženo 𝑘 prvků, každý s počítadlem
■ 𝑃𝑥 = počítadlo pro prvek 𝑥

● Přijde nový prvek 𝑦:
1. Pokud 𝑦 uložen ve skeči → zvyšíme 𝑃𝑦 o 1
2. Pokud je ve skeči < 𝑘 prvků → přidáme 𝑦 s 𝑃𝑦 = 1
3. Jinak (skeč plný a neobsahuje 𝑦):

■ Snížíme 𝑃𝑥 pro všechny prvky 𝑥 ve skeči 
■ Ze skeče vymažeme prvky 𝑥

1. #Algorithms
2. #MachineLearning
3. #Algorithms 
4. #Algorithms
5. #BigData
6. #ArtificialIntelligence
7. #Algorithms
8. #BigData
9. #BigData
10. #Algorithms
11. #MachineLearning
12. #BigData
13. #BigData
14. #DataScience
15. #Algorithms
16. #Algorithms
17. #DeepLearning
18. #Programming
19. #BigData
20. #Algorithms
21. #BigData

„Odčítací 
krok“

Věta: Misra-Gries algoritmus najde všechny prvky, které se 
vyskytují ≥ 𝑛

𝑘+1
 krát.

Navíc vrátí odhad 𝑃𝑥 počtu výskytů 𝑥, který splňuje𝑓𝑥 −
𝑛

𝑘+1
≤ 𝑃𝑥 ≤ 𝑓𝑥, 

kde 𝑓𝑥 je skutečný počet výskytů.



Počítání různých prvků
Kolik jsme viděli různých hashtagů?

1. #Algorithms
2. #MachineLearning
3. #Algorithms 
4. #Algorithms
5. #BigData
6. #ArtificialIntelligence
7. #Algorithms
8. #BigData
9. #BigData
10. #Algorithms
11. #MachineLearning
12. #BigData
13. #BigData
14. #DataScience
15. #Algorithms
16. #Algorithms
17. #DeepLearning
18. #Programming
19. #BigData
20. #Algorithms
21. #BigData



Velká data v praxi 3: kolik různých lidí vidělo reklamu?

Lidí = IP adres

Výzvy: 

● Malá pameť
○ nelze si uložit, kdo už reklamu 

viděl
● Jedna IP adresa započtena jen 1x

○ bez ohledu na počet výskytů

192.168.45.123
10.55.78.236
172.16.254.3
203.0.113.46
170.17.14.55
10.55.78.236
185.29.32.176
…



Počítání různých IP adres
192.168.45.123

10.55.78.236

172.16.254.3

203.0.113.46

170.17.14.55

10.55.78.236

185.29.32.176

…

0,90073

0,02599

0,50782

0,97765

0,39254

0,02599

0,09751

…

● IP adresám přiřadíme náhodná čísla
● Z rozsahu (0, 1)
○ “Zahešujeme”

● Pamatujeme si 𝒌 nejmenších hešů
○ Ostatní zahodíme
○ V praxi např. 𝑘 =  2 000

Hešovací funkce



Počítání různých prvků: skeč 𝑘-Minimum Values (KMV) 

0,02599
0,09751
0,39254
0,50782
0,90073
0,97765

Př. pro 𝑘 = 3:

Odhad # IP adres:

𝑘 nejmenších hodnot 
hešovací funkce

V příkladu:

192.168.45.123

10.55.78.236

172.16.254.3

203.0.113.46

170.17.14.55

10.55.78.236

185.29.32.176

…

0,90073

0,02599

0,50782

0,97765

0,39254

0,02599

0,09751

…

Hešovací funkce



Jak vypadá černá skříňka na hešování?
Kupodivu jednoduše!

Proč tahle funkce funguje dobře?
Jaké další hešovací funkce lze použít?



Chyba skeče k-Minimum Values v praxi
● Velikost skeče cca 3 kB 
● 3000 opakování na náhodné sekvenci pro daný počet různých prvků 



Chyba lepšího skeče HyperLogLog 
● Velikost skeče cca 2,2 kB 
● 3000 opakování na náhodné sekvenci pro každý počet různých prvků 



Hledání mediánu



Hledání mediánu a 𝑘-tého nejmenšího
Monitorování kvality služeb na serverech – např. doba zpracování požadavku

medián

● Podobně odhad ranků: rank(𝑥) = počet prvků menších nebo rovných 𝑥

● Proudové algoritmy → chyba ±𝜀 ⋅ 𝑛

○ Tedy místo 𝑘-tého nejmenšího vrátíme (𝑘 ± 𝜀 ⋅ 𝑛)-tého nejmenšího



K čemuje skečování dat?
● Hledání trendů (časté hashtagy)
● Počítání různých IP adres apod.
● Monitorování kvality služeb na serverech – např. doba zpracování požadavku

● Detekce útoků v počítačových sítích – např. skenování otevřených portů

● Synchronizace dat po síti
● Přibližná reprezentace velkých množin – např. v Loganu
● Strojové učení (AI) – aktualizace modelů po síti
● Publikace statistik se zachováním soukromí uživatelů
● …



Skečování dat

>NC_045512.2 Severe acute respiratory 

syndrome coronavirus 2 isolate Wuhan-Hu-1, 

complete genome

ATTAAAGGTTTATACCTTCCCAGGTAACAAACCAACCAACTT

TCGATCTCTTGTAGATCTGTTCTCTAAACGAACTTTAAAATC

TGTGTGGCTGTCACTCGGCTGCATGCTTAGTGCACTCACGCA

GTATAATTAATAACTAATTACTGTCGTTGACAGGACACGAGT

AACTCGTCTATCTTCTGCAGGCTGCTTACGGTTTCGTCCGTG

TTGCAGCCGATCATCAGCACATCTAGGTTTCGTCCGGGTGTG

ACCGAAAGGTAAGATGGAGAGCCTTGTC…

#Algorithms
#MachineLearning
#Algorithms 
#Algorithms
#BigData
#ArtificialIntelligence
#Algorithms
#BigData
#BigData
#Algorithms
…Děkuji za 

pozornost!

192.168.45.123
10.55.78.236
172.16.254.3
203.0.113.46
170.17.14.55
10.55.78.236
185.29.32.176
…
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