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Rozptylovani (Hashing)

Definice: Hashovaci funkce

Hasovaci funkce je funkce, kterd p¥evadi vstupni data na néjaké
specificky dané hodnoty. Pro nds zejména pfevod kli¢e na adresu,
th. H: K — A

Pokud se vytvotena &isla shoduji pro dva vstupy, dochazi k tzv.
kolizi.

Hashovaci funkce, ve které nedochazi ke kolizi se nazyva perfektni.

Nap¥. modulo mize slouZit jako jednoduchd hashovaci funkce.

Hlavni uZiti pro haovaci tabulky, $ifrovdni nebo otisky/signatury
(napt. rodnd &isla od roku 1954 maji kontrolni hodnotu

mod 11 = 0)

Ptevzato z kurzu na =CVUT=.


https://cw.fel.cvut.cz/old/courses/b4b33alg/start

Riézna vyhledavani

Mam tabulku s kli¢i a obsahem.

» Porovnavani kli¢l, “asociativni” (sekven¢ni, BVS), Q(logn)
> Indexovani klitem (p¥imy pfistup), kli¢ je i adresa, ale rozsah
kli¢d je rozsah indexi, ©(1)

» Rozptylovani, tj. vypolet adresy z hodnoty klite, ©(1)

Rozptylovani je kompromisem rychlosti a spotfeby paméti.



Rozptylovani

Pouzito pokud mnoZina pouzitych kli¢d << univerzum vSech
mozZnych kli¢a.

» Konstantni &as pro vyhledani a vioZeni.
» Cas provadéni odpovidad délce klice.

» Nevhodné pro fazeni a vybé&r podmnoZzin.

1. Vypocet rozptylovaci funkce h(k).

2. Reseni kolizi.



Vypocet rozptylovaci funkce

v

Vypocetné co nejjednodussi,

v

Aproximuje ndhodnou funkci,

v

VyuZije rovhomé&rné adresni prostor,

v

Generuje minimum kolizi.

Priklady:
» multiplikativni: h(k, M) = zaokrouhli(k - M), M velikost
tabulky, k € R

» modularni: h(k, M) =k mod M, k € Z



Univerzalni hashovani

» Misto jedné funkce h(k) pouZijeme kone¢nou mnoZinu H
mapujicich U do tabulky s m indexy ({0,1,...,m — 1}),
> Vybrat jednu h € H ndhodnég,
» MnoZina H je univerzdlni, pokud pro riizné
x,y € U: h(x) = h(y) presn& v % ptipadech,

» Tedy pravdépodobnost kolize je %



Kolize

Nap¥. 11 mod 10 =1 mod 10. Co s tim?



Z¥etézené rozptylovani (Chaining)

Vytvatime linedrni seznamy synonym.
h(k) = k mod 3
k=1{1,5,21,10,7}

» 0:(21,-)

» 1:(7, $10), (10, $1), (1,-)

» 2:(5,-)

Kolidujici prvky se vkladaji na zadatek.



Z¥etézené rozptylovani (Chaining)

Podle toho naimplementovat hledani, vkladani a odstranéni.
n polet prvkl, m velikost tabulky, m < n
a = - plnéni tabulky

» Vklddani: O(1)
» Hledani: O(n), v priméru ale O(1 + «)
» Odstran&ni: O(n), v priméru ale O(1 + «)



Z¥etézené rozptylovani (Chaining)

Podle toho naimplementovat hledani, vkladani a odstranéni.
n pocet prvki, m velikost tabulky, m < n

_ n Xni
a = - pln&ni tabulky

m €< n/5;n/10 >, sekven¢ni hledani se jedt& vyplati a neplytvdme
nepouzitymi ukazateli.

Shrnuti

Re¥enfi kolizi pomoci Fet&zeni kolidujicich prvki, kde nemusime
znat n dopfedu, ale potfebuje dynamické pt¥idélovani paméti,
pamé&t na ukazatele a na tabulku.



Otevfené rozptylovani (Open-address hashing)

Posloupnost do pole pokud zndme (odhad) n.
Podle tvaru hashovaci funkce se p¥i kolizi:

» linedrni prohledavani (linear probing)

» dvoji rozptylovani (double hashing)



Otevfené rozptylovani (Open-address hashing)

Volime modulo podle velikosti pole.
h(k) =k mod 5
k =1{1,5,21,10,7}
Kolize pro 21:
05
11
2
3
4



s 7

Linear prohledavani

Volime modulo podle velikosti pole.
h(k) =k mod 5
k =1{1,5,21,10,7}
Kolize pro 21, tak umisti na pozici k+1 mod 5
05
11
2 21
3
4



s 7

Linear prohledavani

Volime modulo podle velikosti pole.
h(k) =k mod 5
k =1{1,5,21,10,7}
Kolize pro 10, tak umisti na pozici k +3 mod 5 nebot
0 5 (blokuje)
1 1 (blokuje)
2 21 (blokuje)
310
4



s 7

Linear prohledavani

Volime modulo podle velikosti pole.
h(k) =k mod 5
k =1{1,5,21,10,7}
Kde skon&i 7 a pro&?
05
11
221
310
4



s 7

Linear prohledavani

Volime modulo podle velikosti pole.
h(k) = k mod 5

k ={1,5,21,10,7}

Vysledek i s tim, nakolik se posunuly:

05(i=0)
11(i=0)
221 (i=1)
310 (i = 3)
47(i=2)

Slo by to n&jak udglat 1épe, tj. men&i/mén& posuni, resp. shluki?



s 7

Linear prohledavani

Volime modulo podle velikosti pole.

h(k) = k mod 5

k ={1,5,21,10,7}

P¥i kolizi: (h(k) + i+ d) mod 5, d je nesoudé&lné s m (tedy
pokryjeme celou tabulku), nap¥. d = 3 pro nds.

05(i=0)
11(i=0)
2 7(i=0)
310 (i=1)
421(i=1)

Viz také =visualgo.net=
Nebo vizualizace =jina vizualizace=


https://visualgo.net/en/hashtable
http://iswsa.acm.org/mphf/openDSAPerfectHashAnimation/perfectHashAV.html

Dvoji rozptylovani (Double hashing)

Kolize pro 21:
h(21) =21 mod 5+ 1-(1+ (21 mod 4))] mod 5 =
[1+(1+1)] modb5=3

05

11

2

321

4



Dvoji rozptylovani (Double hashing)

Kolize pro 10:
h(10) = [10 mod 5+ 1-(1+ (10 mod 4))] mod 5 =
[0+ (1+2)] mod5=3
h(10) = [10 mod 5+2-(1+ (10 mod 4))] mod 5 =
[0+2-(1+2)] mod5=1
h(10) = [10 mod 5+ 3-(1+ (10 mod 4))] mod 5 =
[0+3-(1+2)] mod5=4

05

11

2

321

4 10



Dvoji rozptylovani (Double hashing)

Volime modulo podle velikosti pole.

h(k) = [h1(k) + i - ha(k)] mod m

hi(k) = k mod m

ha(k) =1+ (k mod m') offset

m je prvotislo potom m’ je men3i &islo (nap¥. 13 a 12).
m je mocnina 2, potom m’ je liché &islo.

k = {1,5,21,10,7}

05 i=0
11,i=0
27,i=0
321,i=1

410,i=3



Otevrené rozptylovani

Shrnuti

Zapis do pole a FeSeni kolizi pomoci umisténi jinam - linedrné nebo
pomoci druhotného rozptylovani. Je tfeba zndt alesporn odhad
poctu prvki. Druhotné rozptylovani funguje efektivnéji pfi vyssim
pln&ni (av > 3/4) a tedy sta&i mensi tabulka.



Porovnani otevfeného rozptylovani

a = n/m, kde m je velikost tabulky a n je po&et prvki
Otekavany polet testl (probes)
> Linedrné
> Nalezen kli¢ 0.5(1+1/(1 — «))
» Nenalezen 0.5(1 + 1/(1 — «)?)
> Dvojité
» Nalezen kli¢ (1/a)In(1/(1 — &))
» Nenalezen 1/(1 — «)



Porovnani otevfeného rozptylovani

Linearné
« 1/2 2/3 3/4 9/10
Search hit 1.5 20 3.0 55
Searchmiss | 25 5.0 85 555
Dvojit&

o 1/2 2/3 3/4 9/10

Search hit 14 16 18 26
Search miss | 2.0 3.0 4.0 10.0




Sristajici hashovani (coalesced hashing)

Tabulka obsahuje nejen kli¢, ale i ukazatel na dalsi kli¢ v tabulce.
TaktéZz mame ukazatel na posledni volné misto. Kazdy kli¢ je v
tabulce a je soucasti néjakého seznamu synonym.

0 Kl -
1 K3 3
—2 - -
3 K2 -

Jaky je rozdil proti z¥etézenému rozptylovani?



LISCH (Late Insert Standard Coalesced Hashing)

h(k) =k mod 5

k={1,5,21,10,7}
0 -
1 -
2 -
3 -
IV

Kolize zapiSeme na posledni volné misto v tabulce a na konec
seznamu synonym. Posuneme ukazatel.



LISCH (Late Insert Standard Coalesced Hashing)

h(k) = k mod 5
k={1,5,21,10,7}

W N = O



LISCH (Late Insert Standard Coalesced Hashing)

h(k) = k mod 5
k={1,5,21,10,7}

W N = O



LISCH (Late Insert Standard Coalesced Hashing)

h(k) =k mod 5

k = {1,5,21,6,10}
0 5 -
1 1 4
2 -
-3 - -
4 21 -

Kolize 21, zapiSeme na posledni volné misto v tabulce a na konec
seznamu synonym. Posuneme ukazatel.



LISCH (Late Insert Standard Coalesced Hashing)

h(k) =k mod 5

k = {1,5,21,6,10}
0 5 3
1 1 4
-2 - -
3 6 -
4 21 3

Podobné s 10.



LISCH (Late Insert Standard Coalesced Hashing)

h(k) =k mod 5

k ={1,5,21,6,10}
0 5 2
1 1 4
2 10
3 6
4 21 3

Podobné s 10.



EISCH (Early Insert Standard Coalesced Hashing)

h(k) = k mod 5

k = {1,5,21,6,10}
0 - -
1 -
2 .-
3 - -
4 - -

Jak bude asi fungovat EISCH?



EISCH (Early Insert Standard Coalesced Hashing)

h(k) = k mod 5

k ={1,5,21,6,10}
0 5 -
1 1 4
2 - -
-3 - -
4 21 -

Jak bude asi fungovat EISCH?



EISCH (Early Insert Standard Coalesced Hashing)

h(k) =k mod 5

k = {1,5,21,6,10}
0 5 -
1 1 3
-2 - -
3 6 4
4 21

Stejné jako LISCH, ale nové synonymum se ¥adi na zalatek
seznamu synonym.



EICH, LICH, VICH

Mate sklep? A mohla bych ho vidét?



EICH, LICH, VICH

h(k) =k mod 5

k={1,5,21,6,10}
0 -
1 -
2 -
3 R
4 -
5 -
-6 - -

Pomocnd pamét, tzv. sklep. LICH a EICH jen plni od sklepa ale
funguji jinak stejn&. Zkuste si LICH...



EICH, LICH, VICH

h(k) = k mod 5
k ={1,5,21,6,10}

Co je tedy vyhoda?

10

Ch(ﬂ-h\]/l\)l—‘o

21



EICH, LICH, VICH

h(k) = k mod 5
k={1,6,11,16,21}

\LU‘I-PUOI\)I—‘O
1
1

6 - -

Variable ICH - za posledni prvek ve sklepg, jinak jako EISCH. Alias
pFipojuje prvek na konec Yetézce, pokud Yetézec kon&i ve sklepg,
jinak na misto, kde fetézec opustil sklep.



EICH, LICH, VICH

h(k) = k mod 5

k={1,6,11,16,21}
0 - -
1 1 6
-2 - -
3 21 4
4 16 -
5 1 3
6 6 5

Variable ICH - za posledni prvek ve sklepg, jinak jako EISCH. Alias
pFipojuje prvek na konec Yetézce, pokud Yetézec kon&i ve sklepg,
jinak na misto, kde fetézec opustil sklep.



ICH

Podle primé&rného potu navitivenych kli¢h (probes) je bez sklepa
nejlepsi EISCH.

Se sklepem je polet navstivenych kli¢h obecné mensi a nejméné
pro VICH.

Velikosti sklepa je moZzno zvysit G&innost rozptylovani. Pomér %

kde M je potet adresovatelnych mist v tabulce a M’ je celkovy
pocet mist v tabulce by je doporu¢en na 0.86.



Dynamické hashovani

Inkrementalni
Rozsifitelné (Extendible)



Inkrementdlni dynamické hashovani

Prosté: Tabulku zvétsime a prehashujeme.

Postupné: Alokujeme novou tabulku kam zapisujeme nové prvky.
Ve staré jen hleddme a rusime. P¥i kaZzdé operaci ptepiseme prvek
ze staré do nové tabulky a kdyZ je prazdna, tak ji zrusime.



RozsititeIné dynamické hashovani

Hash vraci binarni &islo, nap¥. h(k) = 11100.

Hashovaci tabulka ma adresa¥ co zohlediiuje uréitou délku hashe
(prefix) a ty odkazuji na zéznamy (kyble, buckets). Kdyz kybl
pretele, tak se zalne pFeorganizovavat.

Viz take =emory.edu=


http://www.mathcs.emory.edu/~cheung/Courses/554/Syllabus/3-index/extensible-hashing.html

RozsititeIné dynamické hashovani

h(k) = bin(k)
k =1{1,21,6,16,11} h(k) = {00001, 10101,01011,10000,00110}
Za¢neme na n&jaké délce prefixu, tfebas 1:
0 Zaznam A
» 00001
1 Zaznam B

> -



RozsititeIné dynamické hashovani

h(k) = {00001, 10101,01011,10000,00110}
Zalneme na né&jaké délce prefixu (zvand hloubka), tfebas 1:
0 Zaznam A
» 00001
1 Zaznam B
» 10101



RozsititeIné dynamické hashovani

h(k) = {00001, 10101,01011,10000,00110}
Podstatnd je velikost kybld, mohou i drZet veskeré zaznamy.

0 Zaznam A

» 00001
» 01011

1 Zaznam B
» 10101



RozsititeIné dynamické hashovani

h(k) = bin(k)
k =1{1,21,6,16,11} h(k) = {00001, 10101,01011,10000,00110}
Nebo mizeme rozsifit zaznamy pokud uZ dosadhly kapacity:
00 Zaznam A
» 00001
01 Zaznam B
» 01011
10 Zaznam C
» 10101
11 Zaznam D

> -



RozsititeIné dynamické hashovani

h(k) = {00001, 10101,01011,10000,00110}

U zaznami se také sleduje lokalni hloubka. Pokud dojde k
preteceni a lokalni = globalni hloubka, je tfeba zvétsit globalni
hloubku a v3e predélat.

00 Zaznam A (2)
» 00001

01 Zaznam B (2)
» 01011

1 Zaznam C (1)
» 10101



RozsititeIné dynamické hashovani

h(k) = {00001, 10101, 01011, 10000,00110}

U zdznami se také sleduje lokaIni hloubka. Pokud dojde k
preteeni a lokalni = globalni hloubka, je tfeba zvétsit globalni
hloubku a v3e pfedélat.

00 Zaznam A (2)
» 00001

01 Zaznam B (2)
» 01011

10 Zaznam C (2)
» 10101

11 Zaznam D (2)
» 10000



Python a hashing

Python dict je hash-table (viz =dokumentace= nebo =blog=.)

Je to specidlni metoda objektu a je ji moZno p¥edefinovat (viz
=programviz=), jinak odpovid3 &islu.

Tj. hash pro objekty jako str nebo tuple je definovdna kédu
(kompozi¢ng, viz =stackoverflow=).


https://docs.python.org/3/library/stdtypes.html
https://www.asmeurer.com/blog/posts/what-happens-when-you-mess-with-hashing-in-python/
https://www.programiz.com/python-programming/methods/built-in/hash
https://stackoverflow.com/questions/8997894/what-hash-algorithm-does-pythons-dictionary-mapping-use
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