Hashovaci tabulka = Hash table

Hashovaci tabulka (hash table, rozptylena tabulka, heSovaci tabulka)
e je datova struktura, ktera slouzi k ukladani dvojic kli¢-hodnota.
e kombinuje vyhody vyhledavani pomoci indexu (slozZitost O(1)) a prochazeni seznamu (nizké
naroky na pamét).
e konstantni slozitost
e rozloZi prvky rovhomérné

POZOR kli¢ NENIi index (adresa), ale podle kli¢e se hodnoty ukladaji na indexy (adresy).

Podporované funkce
e vkladani
e mazani
e vyhledavani
e modulo = typicka hash fce h(k) =k mod m

Moznosti ukladani dvojic kli¢-hodnota
Pole

Slozitost O(1), protoze je zde pfimé adresovani prvku.
Polem mlzeme implementovat rychle, ale nevyhodou je prostorova naroénost.

Uvazujme, ze chceme ukladat dvojice kli¢-hodnota a vyhledavat v nich. Jednou z moznosti by pak
bylo jako kli¢ zvolit celé Cislo (nebo né&jaké mapovani kliCe na celé &islo) a hodnoty ukladat do pole.
Timto bychom si sice zajistili, ze prvek nalezneme s konstantni pamétovou slozitosti (jednoduse
bychom jej vyzadali pomoci indexu), ale na druhou stranu by dochazelo k obrovskému mrhani paméti.

Na hes se mzeme divat jako na pole, které ale neindexujeme po sobé& nasledujicimi
pfirozenymi ¢isly, ale hodnotami néjakého jiného typu (Yetézci, velkymi éisly, apod.).
Hodnot€, kterou hes indexujeme, budeme fikat £li¢. K ¢emu nidm takové pole miZze
byt dobré?

e Aplikace typu slovnik — méme zaddn seznam slov a jejich vyznami a chceme
k zadanému slovu rychle najit jeho vyznam. Vytvofime si hes, kde kliée budou
slova a hodnoty jim pfifazené budou preklady.

® Rozpoznévani klicovych slov (napfiklad v pfekladadich programovacich jazyki)
— klice budou kli¢ova slova, hodnoty jim pfifazené v tomto p¥ikladé moc vyznam
nemaji, sta¢i ndm veédét, zda dané slovo v hesi je.

e V né&jaké malé ¢asti programu si u objekti, se kterymi pracujeme, potfebujeme
pamatovat n€jakou informaci navic a nechceme kvili tomu do objektu pridévat
nové datové polozky (tfeba proto, aby nam zbyteéné nezabiraly pamét v ostatnich
castech programu). Klicem heSe budou p¥islusné objekty.

e Potfebujeme najit v seznamu objekty, které jsou ,stejné“ podle n&jakého krité-
ria (napiiklad v seznamu osob ty, co se stejné jmenuji). Kli¢em hese je jméno.
Postupné prochézime seznam a pro kazdou polozku zjistujeme, zda uz je v hesi
uloZena néjakd osoba se stejnym jménem. Pokud neni, aktualni polozku pfiddme
do hese.

Spojovy seznam

Opacnym pfistupem by bylo vyuziti seznamu, ve kterém bychom vyhledavali sekvenéné. Zcela zfejmé
by timto odpadl problém s nevyuzitymi kli¢i a paméti (nevyuzité klice by vibec neexistovaly).
Nevyhoda je ovdem zcela zfejma — vykonnost.

V okamziku, kdy bychom se neptali jen tisicovky respondentd (lokalni vyzkum), ale uspofadali bychom
globalni anketu s miliony dotazovanych, tak by v té&chto datech jiz neSlo rozumné vyhledavat (pro
nalezeni jednoho zaznamu bychom spotfebovali O(n) krokd), protoZze musi prohledat vSe od prvniho.



Hashovaci (rozptylena) tabulka

Hashovaci (rozptylena) tabulka je struktura, jez je postavena nad polem omezené velikosti n (tzn. pole
nepopisuje cely stavovy prostor klice), a ktera pro adresaci vyuziva hashovaci funkci. Nalezeni prvku
pro dany kli¢ zabere primérné O(1) operaci.

Hashovaci (rozptylovaci) funkce

Hashovaci funkce ma nasledujici vlastnosti:
e nezarucuje, Ze pro dva r{izné objekty vrati riznou adresu = vznika kolize — Ize fesit nékolika
zpusoby (viz dale)
vyuziva celého prostoru adres se stejnou pravdépodobnosti, tzn. rovnhomérné rozlozeni prvka.
vypocet adresy probéhne velmi rychle.
pomoci rozptylovaci fce zredukujeme potfebné misto.
pumérna slozitost je konstantni O(1)
h(k) = k mod m (k je kli€¢, m je velikost pole)

Synonymum = prvky maji stejny vysledek funkce h,(k).

Kolize
Jednou z uvedenych vlastnosti hashovaci funkce je, Ze nezaruéuje, Ze dvéma rliznym objektim
nepfifadi stejné adresy. Situaci, kdy chceme uloZit na stejnou adresu vice objektd, se fika kolize.
Kolize = dva nebo vice kli¢l (synonum) se zobrazuji na tutéz
pozici v tabulce.

Odstranéni kolizi 0 _’_@_)@_,@
e zfetézené hashovani = fetézeni kli¢d (synonym) do
pomocnych datovych struktur (spojovy seznam,
vyhledavaci strom) 1 —?@

e oteviené adresovani = ukladani synonym (kli¢u) pfimo
na indexy tabulky, které jsou vypocteny pomoci dalSi

funkce (rozptylovaci, hash fce) 2 _}®

o linear probing (linearni prohledavani)

o linearni prohledavani s krokem . _,.®
o double hashing
o kvadratické hashovani
@
Zretézené hashovani
¢ nejjednodussi zplsob odstranéni kolizi ABCDETFEG
¢ hodnoty ukladame do spojovych seznamii 0203024

e nastane-li kolize, prvek se pouze pfida na konec
adresovaného spojového seznamu

¢ nevyhoda — pfi velkém zaplnéni tabulky dojde k rychlé degradaci vykonu kvili sekvenénimu
prohledavani pfisluSnych seznam.

Oteviené hashovani (rozptylovani, adresovani)
e hodnoty jsou ukladany pfimo do pole.
kli¢e jsou unikatni.
ma dva parametry — kli¢ a €islo pokusu
kolidujici prvky se nefetézi, ale ukladaji se do dalSi volné pozice v hlavnim poli.
pfi mazani je potfeba pozici prvku oznadit zna¢kou (napf. DELETED nebo "null*) nebo zbytek
"Fetézce" posunout dopfedu (vlevo).
u VKLADANI — linearni sloZitost, musi se nejprve projit véechny "chlivecky"
e znadku DELETED fce prohledavani ignoruje, fce VKLADANI prepisuje

PR - vkladam hodnoty 1, 3,9, 11 am = 4 (= jsou 4 indexy — mod 4)

Zretézené hashovani Oteviené hashovani
0 L o [ 1 | 2 | 3 |
1 —1,9 ! } ! !
2 11 1 3
3 — 3, 11
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Existuji tfi zakladni strategie, pomoci nichz se tabulka vypofadava s kolizemi — linear probing, linear
probing s krokem a double hashing.

Linear probing (oteviené hashovani s linearnim prohledavanim)
e nejprve vypocCteme adresu, na kterou dany prvek uloZzime
e je-li adresa obsazena, tak se posuneme o jedno misto dal a zkusime prvek ulozit znovu
e postup se opakuje dlouho, dokud se nam prvek nepodafi ulozit.

Ukladaci schéma lIze charakterizovat funkci (i €{0, 1, ..., n/1}): ): adresa = h(k, m) +i mod m

PR — mod 13, bude pole o indexech 0 — 12

o [ 12 ] 2 [ 3 [ 4 ] 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 [ 11 [ 12 |

- vkladam 4 = na i = 4, protoze 4 mod 13 =0, zbyde 4

- vkladam 19 = nai = 6, protoze 19 mod 13 = 1, zbyde 6

- vkladam 17 = na i 4, protoze 17 mod 13 = 1, zbyde 4 — KOLIZE!!! vlozim na nejblizsi volny i = 5
- vkladam 5 = na i 5, protoze 5 mod 13 = 0, zbyde 5 — KOLIZE!!! vlozim na nejblizSi volny i = 7

Vyhledavani prazdného indexu — hledam napf. 17 (= 13 + 4).
Zacnu hledat od prvni mozné pozice i = 4 a hledam postupné smérem vpravo, dokud nenajdu prazdny
index.

Linear probing s krokem
e zvolime si hodnotu pevného kroku
e hodnota kroku musi byt nesoudélna s m (velikost pole)

Shlukovani (= clustering)

Velkou nevyhodou linear probingu je shlukovani. Vzhledem k principu ukladani objekti dochazi ke
vzniku shluk{l objektu, jez maji blizkou nebo totoznou adresu. Tyto shluky je pak pfi vyhledavani nutné
sekvenéné prochazet, coz ma dopad na vykon. Ten je jesté vy3Si nez u zfetézeného rozptylovani,
protoze shluky mohou obsahovat prvky odpovidajici vice kli¢im.

Mazani prvku

mazany prvek se oznaci znackou (DELETE, "null" apod.)

tim vznikne objekt, ktery znaéi, Ze je dané misto prazdné

operace vyhledavani null objekt pfeskakuje
operace vkladani null objekt prepise, tzn. ulozi na toto

misto novy prvek.
je pfi mazani mozné prvek odstranit

e v3echny prvky ve zbylé ¢asti shluku (tj. po nejblizsi null) je

ale nutno re-ulozit, tzn. re-hashovat.
e neni mozné prvky pouze "setfepat"”, protoze bychom mohli

ztratit hodnoty pro dalSi kli¢e, které se v daném shluku

m

Bl-] I

vyskytuji (pokud bychom z tabulky na obrazku smazali

prvek C a zbytek shluku setfepali, tak jiz nikdy

nenalezneme prvek A) ABCDE
e POZOR - nutno nejprve zjistit, co patfi do shluku!!! 14003
33333

Double hashing

e eliminuje shlukovani diky vyuZiti dvojice rozptylovacich funkci hy(k) a h,(k)

klasicka fce h;(k) = k mod m vypocte inicialni adresu stejnym zplsobem jako u linear
probingu nebo zfetézeného rozptylovani

fce hy(k) urci velikost kroku h,(k) =k mod m + 1 a jeji vysledek musi byt nesoudélny s "m"
funkce h,(k) nastoupi, pokud je dané misto jiZ obsazené, a vypocte posun

pokud je i nové misto pIné, dojde opét k posunu na zakladé funkce h,(k)

POZOR u fce hy(k) nutno zajistit nesoudélnost hodnoty m a velikost kroku

adresa = hy(k) + hy(k)
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o l1]2]3]4[5]6]7][8]9]10]
ol !
5 16 6

mod 11 = mame 11 indexu
hi(k) =k mod 11 (= k %11)
ho(k)=kmod 4 + 1

hash 5, 16, 6

Mazani prvki

PFi mazani prvk( si tentokrat jiZ nemidzeme pomoci novym uloZenim zbytku shluku, protoZe double
hashing shluky netvofi, resp. tvofi je vyrazné méné.
Musime proto striktné vyuzivat jiz zminéného null objektu, kterym nahradime mazany objekt.

Hashovaci tabulka
@param <KEY> typovy parametr klice
@param <VALUE> typovy parametr hodnoty
public class HashTable<KEY, VALUE> {

//Pomer zaplneni pri kterem dojde k vytvoreni nove (vetsi) tabulky
private final float LOAD FACTOR = 0.75f;

//Pomer zaplneni pri kterem dojde k vytvoreni nove (mensi tabulky)
private final float COLLAPSE RATIO = 0.1f;

//Hodnota, pod kterou nikdy neklesne velikost tabulky
private final int INITIAL CAPACITY;

//Pocet ulozenych prvku
private int size = 0;
private Entry<KEY, VALUE>[] table;

Zkonstruuje hashovaci tabulku s vychozi kapacitou 10
public HashTable () {

this (10); //vychozi kapacita
}

Zkonstruuje hashovaci tabulku
@param initialCapacity kapacita, pod kterou nikdy tabulka neklesne
public HashTable (int initialCapacity) {
if (initialCapacity <= 0) {
throw new IllegalArgumentException ("Kapacita nesmi byt nulova nebo
zaporna") ;
}
thiS.INITIAL_CAPACITY = initialCapacity;
this.table = newEntry[initialCapacityl;}

Vlozi prvek do tabulky, pokud jiz prvek s danym klicem existuje, tak bude
nahrazen

@param key klic

@param value hodnota

@return @null pokud klic v tabulce neexistuje, Vv opacnem pripade

nahrazena hodnota

@throws IllegalArgumentException pokud je klic @null
public VALUE put (KEY key, VALUE value) {

if (key == null) {
thrownew IllegalArgumentException ("Klic nesmi byt null");

}
VALUE val = performPut (key, value);



if (val == null) {
size++;
resize();

}

returnval;}

Odstrani prvek odpovidajici danemu klici
@param key klic

@return @null pokud klic v tabulce neexistuje, Vv opacnem pripade

odstranena hodnota
public VALUE remove (KEY key) {
Entry<KEY, VALUE> e = getEntry(key):;
if (e == null) { //prvek neexistuje
returnnull;

}
VALUE val = e.value;

e.key = null; //prvek je nyni sentinelem

e.value = null; //odstranime referenci na hodnotu, aby GC mohl
cinit svou praci

size--;

resize();

returnval; //vratime puvodni hodnotu

}

Navrati hodnotu asociovanou s danym klicem
@param key klic
@return hodnota, @null pokud neni v tabulce obsazena
public VALUE get (KEY key) {
Entry<KEY, VALUE> e = getEntry(key);
if (e == null) {
returnnull;
}

return e.value;

}

Dotaz na pritomnost prvku s danym klicem
@param key klic

@return Q@true, pokud tabulka obsahuje hodnotu asociovanou s danym

klicem, @false v opacnem pripade
publicboolean contains (KEY key) {
return getEntry(key) != null;
}

Dotaz na pocet ulozenych prvku
@return pocet ulozenych prvku
public int size () {
return size;

}

Kolekce vsech ulozenych hodnot
@return kolekce wulozenych hodnot (poradi neni
zaruceno)
public Collection<VALUE> values () {
List<VALUE> values = newArrayList<VALUE> (size);
for (inti = 0; i < table.length; i++) {
if (table[i] != null && table[i].key != null) {
values.add (table[i] .value);
}
}

return values;

}

Kolekce vsech klicu

zadnym

@return kolekce vsech klicu, ktere se vyskytuji v tabulce

public Collection<KEY> keys () {
List<KEY> keys = newArrayList<KEY>(size);

zpusobem



for (inti = 0; i < table.length; i++) {
if (tablef[i] !'= null && table[i].key != null) {
keys.add (table[i] .key);
}
}
return keys;

}

Vrati zaznam, ktery odpovida danemu klice
@return
private Entry getEntry (KEY key) {
int index = key.hashCode() % table.length;
//dokud nenarazime na volne misto, existujici zaznam pro klic nebo

sentinel
while (table[index] != null) {
if (key.equals (table[index] .key)) { //zaznam existuje

return table[index];
}

index = (index + 1) % table.length; //prejdeme na dalsi adresu

}

returnnull; //nenalezen

}

Provede samotnou operace vlozeni, aniz by jakkoliv menil informaci o
velikosti pole (size), pripadne menil velikost pole (resize)
Je-1i klic jiz v tabulce obsazen, tak bude asociovana hodnota nahrazena
@param key klic
@param value hodnota
@Qreturn byl-1i klic v tabulce jiz obsazen, tak nahrazena hodnota, v
opacnem pripade @null
private VALUE performPut (KEY key, VALUE value) {
Entry<KEY, VALUE> e = getEntry (key);

if (e !'= null) { //prvek je v tabulce
VALUE val = e.value;
e.value = value; //zamenime hodnoty

returnval;

}
int index = key.hashCode () % table.length;

while (table[index] != null && table[index].key != null) {

//dokud nenarazime na prazdne misto nebo sentinel
index = (index + 1) % table.length; //posuneme se o adresu dal
}
if (table[index] == null) { //prazdne misto

table[index] = newEntry<KEY, VALUE>();

}

table[index] .key = key;
table[index] .value = value;
returnnull;

}

Vypocte velikost, jakou by mela tabulka mit
@return velikost, jakou by mela tabulka mit
private int calculateRequiredTableSize () {

if (this.size() / (double) table.length >= LOAD FACTOR) {
//tabulka je preplnena

return table.length * 2;
} elseif (this.size() / (double) table.length <= COLLAPSE RATIO) {
//vratime vetsi z hodnot SOUCASNA_VELIKOST/Z a INITIAL CAPACITY
return Math.max (this.INITIAL CAPACITY, table.length / 2);

} else {
return table.length; //tabulka ma spravnou velikost

}



Zmeni velikost tabulky, je-1i to nutne

private voidresize () {
int requiredTableSize

= calculateRequiredTableSize () ;
if (requiredTableSize !

!'= table.length) {
//pokud je treba zmenit velikost tabulky

Entry<KEY, VALUE>[] oldTable = table;
table = newEntry[requiredTableSize];
//tak vytvorime novou tabulku
i < oldTable.length; i++) {
!= null && oldTable[i].key != null) {
oldTable[i] .value);
//a hodnoty do ni ulozime

for (inti = 0;
if (oldTable[i]
this.performPut (oldTable[i] .key,

}

Vnitrni trida reprezentujici zaznam tabulky

private class Entry<KEY, VALUE> {
//Klic, @null == prvek je sentinel

private KEY key;

//Hodnota
private VALUE value;



