Hashovaci tabulka

Hashovaci tabulka (hash table, rozptylena tabulka, heSovaci tabulka) je datova struktura, ktera slouzi k ukladani

dwojic kli¢-hodnota. Hashovaci tabulka kombinuje whody wyhledavani pomoci indexu (slozitost ()(l} ) a prochazeni

seznamu (nizké naroky na pamét).

Moznosti ukladani dvojic kli€c-hodnota

Pole

Uvazujme, ze chceme ukladat dwojice kli€-hodnota a wyhledavat v nich. Jednou z moznosti by pak bylo jako kli¢
zwvolit celé Cislo (nebo néjaké mapovani kli€e na celé Cislo) a hodnoty ukladat do pole. Timto bychom si sice zajistili, ze
prvek nalezneme s konstantni pamétowou slozitosti (jednoduse bychom jej wzadali pomoci indexu), ale na druhou stranu
by dochazelo k obrovskému mrhani paméti.

Ukladejme timto zpUsobem nazory respondentd (hodnota) na jednotlivé odstiny barev (kli¢). Vytvofime proto pole o
velikosti 165813375 = 255 - 255 - 255 (R B) . Pokud se dotazeme tisicovky respondentu, a kazdy se
wijadii k péti riznym barvam (odstinim), tak wuzijeme pouze ().()3%, vSech kli&d, coZ znamena, Ze jsme promrhali

09.97%, paméti, kterou spotiebovalo pole.

Seznam

Opacnym pfistupem by bylo wuziti seznamu, ve kterém bychom whledavali sekvenéné. Zcela zfejmé by timto
odpadl problém s newuzitymi kli¢i a paméti (newuzité klice by wibec neexistovaly). Newhoda je ovSem zcela zfejma —
wkonnost. V okamziku, kdy bychom se neptali jen tisicoky respondent (lokalni wzkum), ale uspofadali bychom
globalni anketu s miliony dotazovanych, tak by v téchto datech jiz neSlo rozumné whledavat (pro nalezeni jednoho

zaznamu bychom spotfebovali O[?.i'.} krok().

Binarni vyhledavaci strom

Binarni whledavaci strom by mohl byt stfedni cestou. V ném, stejné jako v seznamu, neexistuji zbyte¢né klice.
Vyznamnou whodou je pak stromova organizace stawvoveho prostoru, kterd& umozni najit zwolenou hodnotu v Case

O(logg[n}} . Ale jak si ukazeme, jsme schopni dosahnout je$té lepSiho wkonu.

Rozptylena tabulka

Hashovaci (rozptylenda) tabulka je struktura, jez je postavena nad polem omezené welikosti 71 (tzn. pole nepopisuje
cely stavowy prostor kli¢e), a ktera pro adresaci wuziva hashovaci funkci. Nalezeni prku pro dany kli¢ zabere pramémé

(1) operaci.

Hashovaci funkce

Hashovaci funkce ma nasledujici Mastnosti:

= Konzistentné vraci pro stejné objekty stejné adresy (slovo stejné typicky neznamena stejné instance, ale stejna
data).

= Nezarucuje, Ze pro dva rizné objekty vrati riznou adresu.

= Vyuziva celého prostoru adres se stejnou pravdépodobnosti.

= Vypocet adresy probéhne velmi rychle.

Velmi oblibena je implementace hashovaci funkce, ktera kombinuje nasobeni kli€e multiplikativni konstantou a
modularni aritmetiku ( } je kli¢, 771 je velikost pole).



H(k, m) =97 -k modm

Kolize

Jednou z uvedenych Mastnosti hashovaci funkce je, Ze nezaruCuje, Ze

dvema raznym objektim nepfifadi stejné adresy. Situaci, kdy chceme ulozit

na stejnou adresu vice objektl, se fika kolize. i} —}-@

Zretézené rozptylovani

Zfetézené hashovani (separate chaining) je nejjednodussim zplsobem,

jakym se lze wporadat s kolizemi — hodnoty totiz ukldadame do pole 7 _j;..

spojowch seznamu. Nastane-li kolize, prvek se pouze pfidda na konec

adresovaného spojového seznamu. Newhoda tohoto pfistupu je zfejma — pfi 3 _}_®
velkém zaplnéni tabulky dojde k postupné degradaci wkonu kwili
sekvencnimu prohledavani pfislusnych seznamu.
o (o)
Oteviené rozptylovani
ABCDETF®G
Pfi otewfeném rozptylovani (open addressing, closed hashing) jsou 02030024
hodnoty ukladany pfimo do pole. Existuji dv& zakladni strategie, pomoci niz
se tabulka vyporadava s kolizemi — linear probing a double hashing. Zfetézené hashovani

Linear probing

V linear probing strategii nejprve wpolteme adresu, na kterou dany prvek uloZzime. Je-li adresa obsazena, tak
se posuneme o jedno misto dal a zkusime prvek uloZit znow. Takto postupujeme tak dlouho, dokud se nam prvek
nepodafi ulozit.

Ukladaci schéma lIze charakterizovat funkci (§ & {“_-. 1___ SRR ] 1} ):

adresa = H(k, m) + i modm

Clustering

Velkou newhodou je linear probingu je clustering
(shlukovani). Vzhledem k principu ukladani objektll dochazi ke
vzniku shlukd objektl, jez maji blizkou nebo totoZznou adresu.

B Tyto shluky je pak pfi whledavani nutné sekvenéné prochazet.
Dopad na wkon je jeSté wsSi nez u zfetézeného rozptylovani,
B protoZe shluky mohou obsahovat prnky odpovidajici vice klictim.

Mazani prvk

Pfi mazani je zapotfebi nahradit mazany prvek hlidkou
(sentinel), coz je specialni objekt, ktery znali, Ze je dané misto
. prazdné. Operace whledavani objekt hlidky pfeskakuje a

terminuje az v okamziku, kdy hledany prvek nalezne nebo narazi

m

BCDE na skute€¢né prazné misto (null). Operace Vkladani hlidku ignoruje
4006 (povazuje adresu za praznou) a uloZi na toto misto nowy prvek.
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Alternatiné je pfi mazani mozné odstranit a znow uloZit

Linear probing vSechny prnky ve zbylé ¢asti shluku (tj. po nejblizsi null). Naopak

neni mozné pnky pouze setfepat, protoZze bychom mohli ztratit

hodnoty pro dalSi klice, které se vdaném shluku vyskytuji (pokud bychom z tabulky na obrazku smazali prvek
C a zbytek shluku setfepali, tak jiz nikdy nenalezneme prvek A).

Double hashing
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Double hashing eliminuje shlukovani diky wyuziti dvojice rozptylovacich funkci. Prvni funkce wypocte inicialni
adresu stejnym zpusobem jako u linear probingu nebo zfetézeného rozptylovani. Pokud je dané misto jiz
obsazené, nastoupi druha funkce, ktera wypocCte posun. Za predpokladu, Ze je i nove misto pIné, dojde opét k
posunu na zakladé druhé funkce.

adresa = Hy(k, m) + i- Ho(k, m) modm

Mazani prvku

Pfi mazani pnku si tentokrat jiz nemizeme pomoci nowm ulozenim zbytku shluku, protoze double
hashing shluky netwofi. Musime proto striktné wuzivat jiz zminéného objektu hlidky, kterym nahradime
smazany objekt.

Porovnani vykonu linear probingu a double
hashingu

Pro porowani wkonu linear probingu a double hashingu si
zavedeme dv& metriky — search hit a search miss. Search hit znaci,
kolik operaci musi prlmémé algoritmus provést, aby nasel prvek,
ktery je v tabulce ulozen. Search miss naopak vyjadfuje kolik operaci
musi algoritmus provést, aby zjistil, Ze tabulka prvek neobsahuje.

Search hit

Pokud si zwlime ¥ jakozto pomér obsazeni tabulky (0.9
znamena, ze je tabulka obsazena z 90%), tak Ize dle Sedgewicka
spocitat primérny pocCet operaci pro search miss linear probingu
(/p) a double hashingu (dh) jako:
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Pocet operaci nutnych k nalezeni obsazeného prku pfi rizném zaplnéni tabulky (search hit)
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Osa x: a, osa y: poCet operaci

Search miss

Priimérny pocCet operaci pro search miss:

1
search-missy, = -+ (1 + ——)
2 (1 — )
: 1 1
search_missy, = — - In(- )
o 1l — o
250
Linear probing
s [ouble hashing
200
150
100
50
__.-"""
ﬂ rrrrrrerrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T riTrrTd T T TTTTTTTI1
o M~ o~ M owom o 0 M~ M MmN 0 A s M~ MW oo A o
b = S M W L N L L N O e e e o R N M A= S A N ) R
o T R ] o o o O O O O O O o o o O O O O O O o O O O O O O O
Pocet operaci nutnych k zjisténi, Ze tabulka hledany prvek neobsahuje (search miss)

Osa x: a, osa y: poCet operaci

Vyhodnoceni vykonnosti

Z uvedenych vzorcl a grafu jasné wplyva, ze u linear probingu dochazi k velké degradaci wkonu, je-li tabulka
obsazena z vice nez 75%, zatimco double hashing se chova pomérmné prijatelné jeSté pfi zaplnéni 90%. Tyto
poméry pouzijeme pfi konstrukci hashovaci tabulky s dynamickou welikosti jako meze, pfi kterych zalokujeme
novou Vétsi tabulku, do niz pfeneseme vSechny prnky (prky do nové tabulky znow ulozime, prosté prekopirovani

by wyustilo ve ztratu dat).
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