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1. Uvod

Vyhledéavani je, nejen v informatice, velmi casta disciplina, kdy nasim cilem je
nalézt hledanou hodnotu v néjaké mnoziné hodnot. Vyhledavat mizeme v riiznych
datovych strukturach, pricemz vyhledavaci metody se lisi predevsim v casové slo-
zitosti nalezeni hledané hodnoty. V této prace si predstavime vyhledavaci metodu
zvanou hasovani.

Cilem této prace je vytvorit aplikaci demonstrujici metody hasovani. Nejprve
si popiseme princip hasovani, pouzitou datovou strukturu pro ukladani prvka a
vysvétlime si fungovani hasovaci funkce. Nasledné si popiseme jednotlivé metody
hasovani a na prikladech si ukazeme jejich vlastnosti. V zavéru jednotlivé hasovaci
metody empiricky srovname z hlediska ¢asové slozitosti.

Hasovani mtizeme rozdélit na statické a dynamické, kde u statického hasovani
mame definovanou hasovaci tabulku pevné, predem dané, velikosti. Naopak pri
dynamickém hasovani se velikost hasovaci tabulky nenastavuje, ale jeji velikost
se v prubéhu hasovani prizpusobuje aktudlnim potiebam.

2. Hasovani

Hasovani je vysoce t¢inna metoda vyhledavani zalozena na transformaci klice.
Princip hasovéani (obr. 1.) spoc¢ivd v tom, ze hasovaci funkce transformuje vyhle-
davaci kli¢ do hasovaci tabulky, ¢ili na uréitou pozici v tabulce.
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Obréazek 1. Princip hasovani.

Ucinnost hasovani zavisi na rtznych faktorech, které si v dalsim textu detailné
predstavime. HaSovani srovname s dalsimi vyhledavacimi metodami, coz nam
muze pomoci s vybérem vyhledavaci metody.



2.1. Hasovaci tabulka

Hasovaci tabulka se sklada z m tadka a v kazdém tadku tabulky mtze byt
uloZena nejvyse jedna hodnota. Velikost hasovaci tabulky zna¢ime m a volime ji
jako prvocislo, jelikoz to nemé netrividlniho délitele, ¢imz dosdhneme nejlepsiho
predpokladu rovnomérného rozmisténi zaznamu v tabulce. V ptipadé statického
hasovani velikost tabulky volime na zac¢atku hasovani. Hasovaci tabulku imple-
mentujeme pomoci pole’.

Datovy typ hodnoty, ukladané do hasovaci tabulky, zvolime dle potieby. M-
zeme pouzit jednoduché datové typy, jako jsou cisla nebo fetézce, nebo muzeme
pouzit strukturované datové typy, které se skladaji z jednoduchych datovych typ,
z nichz jeden zvolime vyhledavacim klicem.

=m

Velikost tabulky

O|lo|NoO||h|W|IN|~|O

<« Pozice <0, m-1>
—
o

Obrazek 2. Hasovaci tabulka.

Rozsah hasovaci tabulky je v intervalu < 0,m — 1 >, jednotlivé pozice v
tabulce tedy mtzeme adresovat cisly 0,1, 2...m — 1, které odpovidaji jednotlivym
indextim pole v p¥ipadé &slovani indexi pole od nuly, coZ je nejbéznéjsi? zptisob
indexovani pole.

Faktor zaplnéni \? je definovan vztahem:

pocet zdznamai

A

m

A je pomér poctu zdznamu (obsazenych pozic) hasovaci tabulky k jeji velikosti.
Napr. pri velikosti hasovaci tabulky m = 10 a poctu zaznami =7 je A = 10,7, coz
odpovida tabulce zaplnéné ze 70%.

'Pole je linearni datova struktura s pifmym piistupem pomoci indexu
2Existuji programovaci jazyky indexujici pole od 1 nebo s moznosti poédteéni index zvolit
3Recké pismeno lambda



2.2. Hasovaci funkce

Hasovaci funkce je zobrazeni h : x —< 0,m — 1 >, které hodnoté prvku nebo
vyhleddvacimu kli¢i* pfifazuje nezdporné celé &islo z intervalu < 0, m—1 >, které
odpovida pozici v hasovaci tabulce o velikosti m.

Hasovaci funkce se sklada ze dvou funkei:

h(z) = c¢(z)mod m

1. Funkce ¢(z) - je zobrazeni ¢ : * — Ny, funkce tedy zobrazuje hodnotu prvku
nebo vyhledavaci kli¢ na nezdporné celé ¢islo

2. Funkce mod - zbytek po celo¢iselném déleni

V dalsim textu budeme pracovat s velikosti hasovaci tabulky m = 11 a jed-
notlivé pozice v hasovaci tabulce budeme adresovat ¢isly 0,1, 2...m — 1.

2.2.1. Kvalita hasovaci funkce

Pozadavky na kvalitni hasovaci funkeci:

e Zobrazovat prvky na co nejvétsi pocet cisel

e Rovnomérné zobrazeni

e Vypocetné nenarocny vypocet hasovaci funkce

Na kvalité hasovaci funkce zdvisi i¢innost hasovani.

2.2.2. Hasovaci funkce pro retézce
Retézce patii mezi nejéastéjsi vyhledavaci klice.
Definice 1. Znaceni Tetézci:
Z = 2129...2k—1%k
kde z; je znak v Fetézci, proi = 1,2,....k — 1, k, kde |z] = k je délka Fetézce.

Definice 2. Retézce jsou uloZeny v poditaci jako pole znaki, jednd se tedy o
posloupnost znaki. Zptisob reprezentace znakil v pocitaci je dan ¢iselnym kodem
daného znaku. Hovorime pak o znakové sadé, ktera kazdému znaku pritazuje ¢i-
selny kod. Historicky nejznaméjsi je ASCII® znakova sada anglické abecedy. V
soucasnosti nejpouzivanéjsi znakova sada Unicode obsahuje znaky vsech existu-
jicich abeced.

4V piipadé strukturovaného datového typu
5 American Standard Code for Information Interchange
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V dal$im textu se omezime na znakovou sadu ASCII a navrhneme si funkce
pro fetézce. Predpokldadame, ze budeme do hasovaci tabulky ukladat retézce délky
3 az 20 znakn.

Funkce 1. Funkce ¢;(z):

k
a1(z) =) asc(z) = asc(z1) + asc(z2) + ... + asc(z,_1) + asc(z)
i=1
kde z; je znak v Fetézci a asc(z;) je funkce vracejici ASCII kéd znaku z;. Funkce
je soucet ASCII kodt vsech znaki v Tetézci.

Funkce 2. Funkce cy(2):
c2(z) = p x asc(z1) + q X asc(z2) + asc(zp) + ¢ X asc(zg) + k

kde z; je prvni znak v fetézci, 2o je druhy znak v Tetézci, z;, je prostfedni znak,
kde h = g, 2k, je posledni znak v Tetézci, k je délka Tetézce a asc(z;) je funkce
vracejici ASCII kéd znaku z;. Funkce je soucet ASCII kédt prvniho x p, druhého
X q, prostredniho, posledniho znaku x q v fetézci a délky tetézce. Proménné p

a q jsou predem zvolené konstanty, nejlépe prvocisla.

Funkce 3. Funkce c¢3(z):
c3(z) = p x asc(z1) + q X asc(z2) + asc(z,) + k

kde z; je prvni znak v Tetézci, zo je druhy znak v Tetézci, z; je posledni znak
v Tetézci, k je délka Tetézce a asc(z;) je funkce vracejici ASCII kéd znaku z;.
Funkce je soucet ASCII koédi prvniho x p, druhého x q, posledniho znaku v
fetézci a délky retézce. Proménné p a ¢ jsou predem zvolené konstanty, nejlépe
prvocisla.

Proménné p a ¢ ve funkcich cy(2) a c3(z) zavisi na velikosti hasovaci tabulky.
Napft. pro velikost tabulky m = 11 volime p = 7 a ¢ = 3, pro velikost tabulky
m = 101 volime p = 127 a ¢ = 31 nebo pro velikost tabulky m = 1001 volime
p =512 a q =127 atd.

Uvedené funkce v kapitole 6. (Empirické testy) vzajemné srovname ve vsech
metodach hasovani a rozhodneme o jejich spravném ¢i nespravném navrhu v
zavislosti na uc¢innosti hasovani, vzhledem k volbé funkce pro retézce a pouzité
metodé hasovani.

Priklad 1. Do hasovaci tabulky(viz. 1.) velikosti m = 11 budeme ukladat fetézce.
Pouzijeme funkci ¢;. Hasovaci funkce je definovana nasledovneé:

h(z) = ¢1(z)mod 11

11



Do tabulky ulozime nasledujici fetézce:
h(Milena) = (77 + 105 4+ 108 + 101 + 110 + 97) mod 11 = 4
h(Felix) = (70 + 101 + 108 + 105 + 120) mod 11 =9
h(Ivan) = (73 + 118 4+ 97 + 110) mod 11 = 2
h(Petr) = (80 + 101 + 116 + 114) mod 11 = 4

Vysledek hasovaci funkce odpovida pozici v hasovaci tabulce, na kterou prvek
vloZime. Napt. h(Milena) = 4 odpovidé pozici ¢islo 4 v hasovaci tabulce.

P1i pokusu o vlozeni fetézce Petr dojde k situaci, kdy pozice v hasovaci tabulce
je jiz obsazena. Takova situace se nazyva kolize.

0 0 0

1 1 1

2 2 2 | lvan
3 3 3

4 | Milena 4 | Milena 4 | Milena
5 5 5

6 6 6

7 7 7

8 8 8

9 9 | Felix 9 | Felix
10 10 10

Tabulka 1. Hasovaci tabulka - vkladani prvka.

2.3. Kolize

Kolize je situace, pro kterou plati:
h(klic,) = h(klicy) a zaroven klic; # klicy
Dva rtzné klice maji stejnou hodnotu hasovaci funkce, ukazuji tedy na stejnou

pozici v hasovaci tabulce. Kolize jsou v hasovani bézné a jejich feSeni zavisi na
zvolené metodé hasovani.
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3. Metody hasovani

Metody hasovani délime dle zptisobu feseni kolizi. Oteviené adresovani resi
vzniklé kolize vyhleddnim volné pozice v hasovaci tabulce a tam pak hodnotu ¢i
prvek vlozi. Zretézeni Tesi kolize vkladanim hodnot, se stejnou hodnotou hasovaci
funkce, do spojového seznamu.

3.1. Otevrené adresovani

Otevriené adresovani resi kolize vyhledanim volné pozice v hasovaci tabulce a
vlozenim hodnoty na tuto volnou pozici. Zptisob vyhledani volné pozice se lisi dle
pouzité metody, kdy kazda z nich pouziva jiny postup vedouci k nalezeni volné
pozice v hasovaci tabulce.

Definované operace v hasovaci tabulce s otevienym adresovanim:

Vyhledavani prvku: Spocitdme hodnotu hasovaci funkce h(z). Vysledkem je
primérni pozice v hasovaci tabulce, na kterou se podivame. Mohou nastat
nasledujici situace:

1. Pozice je prazdna — hledany prvek neni v tabulce ulozen a vyhledavani
prvku netispésné konci

2. Na pozici je hledany prvek — vyhledavani prvku tspésné konci

3. Na pozici je jiny prvek — vyhledavani pokracuje na dalsich pozicich
dle pouzité metody hasovani a pokracujeme body 1, 2 nebo 3

4. Pri zcela zaplnéné tabulce po prozkoumaéani celé tabulky neni hledany
prvek v tabulce nalezen a vyhledavani prvku netspésné konci

Vkladani prvku: Jestlize je hasovaci tabulka zcela zaplnénd, vkladani konci
neuspésné, jelikoz nemame volnou pozici pro vlozeni prvku. Pfi nezaplnéné
hasovaci tabulce spoc¢itdime hodnotu hasovaci funkce h(z) a prvek vyhle-
dame. Pokud je prvek nalezen, vkladani kon¢i netspésné, jelikoz prvek muze
byt v hasovaci tabulce nejvyse jednou. Jinak pokrac¢ujeme nasledovné:

1. Pozice je prazdna — prvek vlozime na tuto pozici a vlozeni prvku
uspésné konci

2. Na pozici je jiny prvek — vyhledavani pokracuje na dalsich pozicich
dle pouzité metody hasovani a pokracujeme body 1 a 2

Smazani prvku: Spoéitdme hodnotu hasovaci funkce h(z) a prvek vyhleddme.
Mohou nastat nasledujici situace:

1. Prvek nebyl nalezen — prvek neni v hasovaci tabulce, nelze jej tedy
odebrat, smazani prvku netspésné konci

2. Prvek byl nalezen — prvek z pozice odebereme a tim smazani prvku
uspésné konci

13



3.1.1. Linearni vyhledavani

Linedrni vyhledavani, pti obsazené primarni pozici, vyhledava dalsi mozné
volné pozice dle nasledujictho vztahu:

H(z,i) = (h(z) 4+ i)mod m

kde h(zx) je vychozi hasovaci funkce, i €< 0,m — 1 > je celo¢iselny parametr a m
je velikost hasovaci tabulky.

Pokud je primarni pozice H(z,0) = (h(z) + 0)mod m obsazend, posouvame
se na pozici H(x,1) = (h(x) + 1)mod m. Posouvame se na dalsi pozice, dokud
nenalezneme prazdnou pozici nebo se nedostaneme do situace, ze jsme jiz prosli
celou tabulku. Této situaci odpovida pozice H(z,m —1) = (h(z)+m —1)mod m.
V prikladech pouzivame hasovaci funkci pro retézce c;.

Piiklad 1. HaSovaci tabulka o velikosti m = 11 (Viz. obrazek 3.) zobrazuje
situaci po vlozeni retézci:

h(Milena) = (77 + 105 + 108 + 101 + 110 + 97) mod 11 =4

h(Alan) = (65 + 108 + 97 + 110) mod 11 = 6
h(Filip) = (70 + 105 + 108 + 105 + 112) mod 11 = 5
h(Jana) = (74 + 97 + 110 4+ 97) mod 11 = 4

0

1

2

3

4 | Milena

5 | Filip

6 | Alan

7 | Jana

8

9

10

Obréazek 3. Linearni vyhledavani - hledani volné pozice.

Retézec Milena jsme vlozili na jeho primarni pozici h(Milena) = 4, fetézec
Alan na jeho primarni pozici h(Alan) = 6, fetézec Filip na jeho primarni pozici
h(Filip) = 5. Pri pokusu o vlozeni fetézce Jana na pozici h(Jana) = 4 jsme zjistili,
ze tato primarni pozice je jiz obsazena, tudiz pokracujeme na pozici 5, ta je taky
obsazend. Pokracujeme na pozici 6, kterd je obsazend. Pokracujeme na pozici 7,
ktera je volna a na kterou retézec vlozime.

14



Priklad 2. HaSovaci tabulka o velikosti m = 11 z Pfikladu 1. (Viz. obrézek 4.)
zobrazuje situaci po vlozeni dalsich Tetézct:

h(Alex) = (65 + 108 + 101 + 120) mod 11 = 9
h(Marie) = (77 + 97 + 114 + 105 4 101) mod 11 = 10
h(Pavel) = (80 + 97 + 118 4+ 101 + 108) mod 11 =9

Pavel

Milena
Filip
Alan
Jana

O|Oo|INO|O|dh|W|IN|(=|O

Alex
Marie

-
o

Obrézek 4. Linearni vyhledavani - hledani volné pozice na konci tabulky.

Retézec Alex jsme vlozili na jeho primarni pozici h(Alex) = 9, fetézec Marie
na jeho primarni pozici h(Marie) = 10. P¥i pokusu o vlozeni fetézce Pavel na
pozici h(Pavel) = 9 jsme zjistili, ze tato primarni pozice je jiz obsazena, tudiz
pokracujeme na pozici 10. Tato pozice je obsazena a vzhledem k tomu, Ze tato
pozice je posledni v tabulce, pokracujeme v prohledavani hasovaci tabulky od
zacatku, tedy od pozice 0. Pokracujeme na pozici 0, kterd je volna a na kterou
fetézec vlozime.

Pro linearni vyhledavani je typicka situace, pii které dochazi ke vzniku skupin
obsazenych radkt. Takové skupiny nazyvame shluky. Shluky prodluzuji operace
vkladani, vyhledavani i smazani hodnoty z hasovaci tabulky.

Na obrazku 4. vidime shluk obsazenych radka na pozicich 4-7. Pii vyhledani
retézce Jana s h(Jana) = 4, zjistime, Ze primarni pozice 4 obsahuje jinou hodnotu,
tudiz pokracujeme ve vyhleddvani na dalsi pozici. Stejna situace se opakuje na
pozicich 5 a 6. A az na pozici 7 je fetézec Jana nalezen.

7 toho vyplyva, Zze nejméné prizniva situace je takova, pti které je primarni
pozice obsazena a zaroven je uvniti skupiny obsazenych radki.

Nasledujici priklad nam odhali problém s odstranovanim prvka z hasovaci
tabulky:.
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Piiklad 3. HaSovaci tabulka o velikosti m = 11 (Viz. obrazek 5.) zobrazuje
situaci pred a po odstranéni retézce:

h(Filip) = (70 4+ 105 + 108 + 105 + 112) mod 11 = 5

0 0

1 1

2 2

3 3

4 | Milena 4 | Milena
5 | Filip 5 D
6 | Alan 6 | Alan
7 | Jana 7 | Jana
8 8

9 9

10 10

Obrazek 5. Linearni vyhledavani - tabulka pfed a po odstranéni prvku z tabulky.

Retézec Filip jsme nalezli na jeho primarni pozici h(Filip) = 5, tudiZ jsme ho
mohli pfimo odebrat, bez jeho hledani na dalsich pozicich.

Vyhledame nyni fetézec Jana, kdy postupujeme nasledovneé:
Retézec Jana s h(Jana) = 4 se pokusime vyhledat na pozici 4, na tuto pozici se
podivame. Zjistime, ze pozice je obsazend jinym prvkem a pokracujeme tudiz ve
vyhledavanim na dalsi pozici. Po pfesunu na dalsi pozici zjistime, ze tato pozice
je prazdna a vyhledavani timto konci, prvek nebyl nalezen.

Coz je ale v rozporu se skutecnosti, jelikoz hasovaci tabulka Tetézec Jana
obsahuje a nachazi se na pozici 7.

P1i odebirani prvka z hasovaci tabulky si musime jejich ptivodni pozice néjak
oznacit, abychom tyto pozice mohli pii vyhledavani preskakovat a pri vkladani
na takto oznacené pozice vkladat prvky nové.

Pozice v hasovaci tabulce, po odebrani prvku, si mizeme napiiklad oznacit,
respektive odstranovany retézec nahradit, fetézcem smazano nebo pouzit néjaky
specificky znak(napt. #). Nasledné bychom takto oznacené pozice pii vyhleddvani
preskakovali a pti vkladani do nich prvky ukladali.

Takové feseni by bylo mozné pouze pro ukladani retézci. Pokud bychom chtéli
ukladat jiné datové typy, musime si navrhnout jiné reseni.

Refenim mitize byt uklddat do haSovaci tabulky strukturovany datovy typ,
jehoz jeden ¢len by udrzoval informaci o typu pozice(PRAZDNA, OBSAZENA,
VOLNA) a druhy ¢len by obsahoval hodnotu(libovolny datovy typ).
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3.1.2. Kvadratické vyhledavani

Kvadratické vyhledavani, pii obsazené primarni pozici, vyhledava dalsi mozné
volné pozice dle nasledujictho vztahu:

H(z,i) = (h(x) +i*)mod m

kde h(x) je vychozi hasovaci funkce, 7 je celo¢iselny parametr a m je velikost
hasovaci tabulky.

Pokud je primérn{ pozice H(z,0) = (h(z) + 0*)mod m obsazen4, posouvdme
se na pozici H(x,1) = (h(x)+ 1?)mod m. Pokud i tato pozice je obsazen4, posou-
vame se na dalsi pozici H(x,2) = (h(x) + 2?)mod m, dokud nenalezneme prézd-
nou pozici nebo se nedostaneme do situace, ze jsme danou pozici jiz navstivili.
V prikladech pouzivame hasovaci funkci pro retézce c;.

Piiklad 1. HaSovaci tabulka o velikosti m = 11 (Viz. obrazek 6.) zobrazuje
situaci po vlozeni retézci:

h(Milena) = (77 4+ 105 + 108 + 101 + 110 + 97) mod 11 = 4
h(Irena) = (73 + 114 + 101 + 110 + 97) mod 11 = 0
h(Marek) = (77 + 97 + 114 + 101 + 107) mod 11 = 1
h(Ivana) = (73 + 118 + 97 + 110 + 97) mod 11 =0

0 | Irena
1 | Marek
2
3
4 | Milena
5
6
7
8
9 | lvana
10

Obréazek 6. Kvadratické vyhledavani - hledani volné pozice.

Retézec Milena jsme vlozili na jeho primarni pozici h(Milena) = 4, fetézec
Irena na jeho primarni pozici h(Irena) = 0, Fetézec Marek na jeho primarni pozici
h(Marek) = 1. Pti pokusu o vlozZeni fetézce Ivana na pozici h(Ivana) = 0 jsme
zjistili, Ze tato primarni pozice je jiz obsazend, tudiz pokracujeme na pozici 1, ta
je taky obsazena. Pokracujeme na pozici 4, ktera je obsazena. Pokracujeme na
pozici 9, kterd je volna a na kterou retézec vlozime.
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Piiklad 2. HaSovaci tabulka o velikosti m = 11 (Viz. obrazek 7.) zobrazuje
situaci po vlozeni retézci:

h(Milena) = (77 + 105 + 108 + 101 + 110 + 97) mod 11 = 4
h(Filip) = (70 + 105 + 108 + 105 + 112) mod 11 = 5
h(Adam) = (65 + 100 + 97 + 109) mod 11 = 8

h(Jana) = (74 + 97 4+ 110 + 97) mod 11 = 4

0

1

2 | Jana

3

4 | Milena
5 | Filip

6

7

8 | Adam
9

10

Obrazek 7. Kvadratické vyhledavani - hledani volné pozice na konci tabulky.

Retézec Milena jsme vlozili na jeho primarni pozici h(Milena) = 4, fetézec
Filip na jeho primarni pozici h(Filip) = 5, fetézec Adam na jeho primérni pozici
h(Adam) = 8. Pfi pokusu o vlozeni fetézce Jana na pozici h(Jana) = 4 jsme
zjistili, ze tato primarni pozice je jiz obsazena, tudiz pokrac¢ujeme na pozici 5, ta
je taky obsazena. Pokracujeme na pozici 8, kterd je obsazena. Pokrac¢ujeme na
pozici 2, kterd je volna a na kterou retézec vlozime.

P1i kvadratickém vyhledavani jiz nedochéazi k tolik castému vzniku skupin
obsazenych radk, jako u linedrniho vyhledavani, které prodluzuji dobu vyhledéni
a vkladani. Pro kvadratické vyhledavani je typicka situace, kde pri vyhledani
volné pozice pro vlozeni prvku, pri obsazené primarni pozici, se dostaneme na
pozici, kterou jsme jiz jednou navstivili. Tato situace je zjevné nezadouci, jelikoz
se nam nepodafi vlozit prvek do hasovaci tabulky i pres volné pozice v tabulce
a dojde k zacykleni. Zacykleni miizeme fesit ukladanim navstivenych pozic, pri
vkladani prvki, do pomocného datové struktury a srovnanim s aktualni pozici.

P1i potiebé odstranovat hodnoty ¢i klice z hasovaci tabulky, je potieba pozice
po odstranéni oznacovat, aby nedochazelo k situacim kdy, ptres pritomnost prvku
v hasovaci tabulce, nelze tento prvek nalézt. Viz. Priklad 3. v kapitole 3.1.1.
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3.1.3. Dvoji hasovani

Dvoji hasovani, pfi obsazené priméarni pozici, vyhledava dalsi mozné volné
pozice dle nésledujiciho vztahu:

H(x,i) = (h(z) + 1 x ho(x))mod m

kde h(x) je vychozi hasovaci funkce, i €< 0,m — 1 > je celo¢iselny parametr,
ha(z) je sekundarni hasovaci funkce a m je velikost hasovaci tabulky.
Sekundarni hasovaci funkce hy(x) je ddna nasledujicim vztahem:

ho(x) = 1+ (e(x)mod (m - 1))

kde ¢(z) je funkce pro Fetézce nabyvajici hodnot < 1,m — 1 > a m je velikost
hasovaci tabulky.

Pokud je primarni pozice H(z,0) = (h(z) + 0 x hyo(z))mod m obsazena,
posouvame se na pozici H(z,1) = (h(z) + 1 x hy(z))mod m. Posouvame se
na dalsi pozice, dokud nenalezneme prazdnou pozici nebo se nedostaneme
do situace, 7Ze jsme jiz prosli celou tabulku. Této situaci odpovida pozice
H(z,m —1) = (h(z) + (m — 1) x ha(z))mod m.

0

1

2 | Jana
—
4 | Milena
5 | Filip
6 | Alan
7

8

9

10

Obrézek 8. Dvoji hasovani - hledani volné pozice.

Priklad 1. HaSovaci tabulka o velikosti m = 11 (Viz. obrazek 8.) zobrazuje
situaci po vlozeni retézci:

h(Milena) = (77 + 105 4+ 108 + 101 + 110 4+ 97) mod 11 = 4

h(Alan) = (65 + 108 + 97 + 110) mod 11 = 6

h(Filip) = (70 + 105 + 108 + 105 4 112) mod 11 =5

h(Jana) = (74 + 97 4+ 110 + 97) mod 11 = 4
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Retézec Milena jsme vlozili na jeho primarni pozici h(Milena) = 4, fetézec
Alan na jeho primarni pozici h(Alan) = 6, fetézec Filip na jeho primarni pozici
h(Filip) = 5. Pi pokusu o vlozeni fetézce Jana na pozici h(Jana) = 4 jsme zjistili,
ze tato primarni pozice je jiz obsazend. Pokrac¢ujeme na pozici 2, ktera je volné
a na kterou retézec vlozime.

P1i odstranovani prvki z hasovaci tabulky je nutné tyto pozice po odstranéni
oznacovat. Pro vSechny metody Otevieného hasovani tudiz plati stejna pravidla
pri odstranovani prvki z hasovaci tabulky. Viz. Priklad 3. v kapitole 3.1.1.

3.1.4. Perfektni hasovani

Perfektni hasovani je hasovani bez kolizi, pro které plati:
h(klicy) # h(klicy) , pro Vklicy, klic,

Dva rtzné klice maji riznou hodnotu hasovaci funkce, ukazuji tedy na jinou
pozici v hasovaci tabulce.

Minimalni perfektni hasovani je perfektni hasovani, pro které plati:
h(klicy) # h(klicy), m = n, pro Vklicy, klic

kde m je velikost hasovaci tabulky a n je pocet kli¢ti ulozenych v hasovaci tabulce.
Hasovaci tabulka je tedy tuplné zaplnéna, nemd zadné volné pozice na vlozeni
dalstho prvku.

Perfektni hasovani se pouziva pri znamém poctu prvku, které planujeme do
hasovaci tabulky ulozit. Pro tyto prvky néasledné navrhneme bezkolizni hasovaci
funkci. Navrh bezkolizni funkce je zjevné slozity.

U perfektniho hasovani tedy neuvazujeme operaci odebirani prvki z hasovaci
tabulky, to znamena, ze po ulozeni vSech prvka do hasovaci tabulky jiz nebudeme
zadné dalsi prvky vkladat ani odebirat.

Perfektni haSovani se pouziva napi. u prekladacti® programovacich jazyki k
ulozeni klicovych slov daného jazyka.

6Piekladaé je program pievadéjici zdrojovy kéd programu do jiného cilového jazyku
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3.2. Zretézeni

Ztetézeni tesi kolize ukladanim prvki, se stejnou hodnotou hasovaci funkce,
do spojového seznamu. Hasovaci tabulka obsahuje ukazatele na seznam.

X

X

T Zem x

——>| Milena | —|—>| Jana |x|

Pozice <0, m-1>

OO |NO|O|dh|W|IN|~|O
x

-
o
x

Obrazek 9. Zietézeni - tabulka ukazatelt na seznam.

Na zacatku hasovani, kdy neni vlozen zadny prvek, hasovaci tabulka obsahuje
nulové ukazatele’, které znamenaji, Ze dand pozice neobsahuje zadny seznam. Pii
vkladani prvki do hasovaci tabulky se na danych pozicich tyto seznamy postupné
vytvareji.

Spojovy seznam se sklada z uzli, kde kazdy uzel se sklada z ukladané hodnoty
¢i jiné datové struktury a ukazatele na néslednika daného uzlu. Uzel obsahuje
nulovy ukazatel, pokud se jedna o posledni uzel spojového seznamu.

Do spojového seznamu miizeme nové uzly vkladat nékolika zpisoby.

——>| Jana

—>| Milena | —|—>| Jana |x|

—>| Petr | —|—>| Milena | —|—>| Jana |x‘

Obrazek 10. Spojovy seznam - vkladani na zacatek seznamu.

Uzly muzeme vkladat na zacatek seznamu (Obréazek 10.), na konec seznamu
(Obréazek 11.), na specifickou pozici seznamu nebo muzeme mit seznam setiidény

"Konstanta nulového ukazatele - nullptr

21



podle klice. V této praci se zamérime na vkladani nového uzlu na zacatek a na
konec seznamu.

e [
—>| Jana | —|—>| Milena |x|

—>| Jana | —|—>| Milena | —|é| Petr |x‘

Obréazek 11. Spojovy seznam - vkladani na konec seznamu.

Definované operace v hasovaci tabulce se zietézenim:

Vyhledavani prvku: Spocitdme hodnotu hasovaci funkce h(z). Vysledkem je
pozice v hasovaci tabulce, na kterou se podivame. Mohou nastat nasledujici
situace:

1. Pozice obsahuje nulovy ukazatel — hledany prvek tak neni v tabulce
ulozen a vyhledavani prvku netspésné konci

2. Prochézime jednotlivé uzly spojového seznamu — pokud prvek neni
v zadném uzlu ulozen, vyhledavani prvku netspésné konc¢i jinak je
vyhledavani tispésné

Vkladani prvku: Spocitdme hodnotu hasovaci funkce h(z) a prvek vyhledame.
Pokud je prvek nalezen, vkladani kon¢i netspésné, jelikoz prvek muze byt
v hasovaci tabulce nejvyse jednou. Jinak pokracujeme nasledovneé:

1. Pozice obsahuje nulovy ukazatel — pozice neobsahuje zadny seznam,
vytvorime novy uzel a nastavime na néj ukazatel

2. Pozice neobsahuje nulovy ukazatel — na pozici je seznam, vytvorime
novy uzel a vlozime jej na zacatek ¢i konec seznamu, dle zvoleného
zpusobu vkladani

Smazani prvku: Spocitdme hodnotu hasovaci funkce h(z) a prvek vyhleddme.
Mohou nastat nasledujici situace:

1. Prvek nebyl nalezen — prvek neni v hasovaci tabulce, nelze jej tedy
odebrat, smazani prvku netspésné konci

2. Prvek byl nalezen — uzel s prvkem odstranime, smazani prvku tispésné
konci
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P1i vkladani uzlu na zacatek seznamu presmérujeme ukazatel na seznam dané
pozice tabulky na novy uzel a jako néaslednika nového uzlu nastavime predchozi
prvni uzel seznamu, pokud vkladany uzel neni prvni uzel seznamu. Pri vkladani
na konec seznamu, pokud vklddany uzel neni prvni uzel seznamu, nastavime
ukazatel naslednika posledniho uzlu na novy uzel.

Pti odebirani uzlu ze zacatku seznamu presmérujeme ukazatel na seznam dané
pozice tabulky na naslednika odebiraného uzlu, pokud néaslednika ma, a uzel
zrusime. Pri odebirani uzlu z konce seznamu uzel zrusime a predchidci nasta-
vime ukazatel na néslednika jako nulovy ukazatel, pokud predchiidce ma. Pokud
odebirany uzel nemé predchiidce a naslednika, ¢ili je to jednoprvkovy seznam,
nastavime ukazatel na seznam dané pozice tabulky na nulovy ukazatel. Pokud
odebirany uzel ma predchiidce a naslednika, nastavime ukazatel na dalsi uzel
predchtidce na naslednika odebiraného uzlu a uzel zrusime.

Priklad 1. Hasovaci tabulka o velikosti m = 11 (Viz. obrazek 12.) zobrazuje
situaci po vlozeni retézciu:

h(Milena) = (77 + 105 + 108 + 101 + 110 + 97) mod 11 = 4
h(Alan) = (65 + 108 + 97 4+ 110) mod 11 = 6

h(Filip) = (70 + 105 + 108 + 105 + 112) mod 11 = 5
h(Jana) = (74 + 97 4+ 110 + 97) mod 11 = 4

0| x

1 X

2 | x

3| x

4 ——>| Jana | —|—>| Milena |x|
5| [ Fp [x]
6 | [ Aan [x]
7 | x

8 | x

9 | x

10| x

Obrazek 12. Zietézeni - vkladani na zacatek seznamu.

Retézec Milena jsme vlozili do nového uzlu na pozici h(Milena) = 4, fetézec
Alan do nového uzlu na pozici h(Alan) = 6, fetézec Filip do nového uzlu na pozici
h(Filip) = 5. Retézec Jana jsme vlozili do nového uzlu na pozici h(Jana) = 4, jeli-
koz dané pozice jiz obsahovala seznam, byl novy uzel vlozen na zacatek seznamu
a naslednik nového uzlu byl nastaven na uzel s fetézcem Milena a ukazatel na
seznam dané pozice tabulky byl nastaven na novy uzel.
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4. Slozitost hasovani

Slozitost hasovani zavisi na naroc¢nosti hasovaci funkce, kterou ale miizeme
povazovat za konstantni, a na poctu kolizi pti vkladani prvka do hasovaci tabulky:.
Slozitost hasovani tak s pribyvajicimi kolizemi roste. Pti perfektnim hasovani, kde
se kolize nevyskytuji, je slozitost evidentné O(1).

Oteviené adresovani slozitost vyjadiuje pomérem poctu vzniklych kolizi k
poc¢tu vlozenych prvki. Vsechny operace v hasovaci tabulce tak maji stejnou
slozitost, kterd zavisi na poc¢tu kolizi.

Ztetézeni slozitost vyjadruje prumérnou délku spojovych seznami, do kterych
jsou prvky se stejnou hodnotou hasovaci funkce vkladany. Pti vkladani prvki do
spojového seznamu na zacatek, je slozitost vkladani zjevné ©(1).

Pti vyhledavani nebo odstranovani prvka ve spojovém seznamu je slozitost
rovna délce tohoto seznamu, cili pti vyhledavani v hasSovaci tabulce je rovna
prumérné délce spojovych seznamt.

Vyhledavaci metoda Slozitost
Hasovani O(1)
Linearni vyhledavani v nesetfidéném poli ©(n)
Binarni vyhledavani v setfidéném poli O(log(n))
AVL stromy - samovyvazujici se binarni stromy | ©(log(n))

Tabulka 2. Vyhledavaci metody - slozitost.

Tabulka 2. srovnava vybrané metody z hlediska slozitosti. Jak mizeme vidét,
tak hasovani je tedy velmi t¢innd metoda vyhledavani. V kapitole 6. si ukazeme,
ze hasovani miva slozitost vyssi nez ©(1) a je zavisla na zvolené metodé hasovani
a faktoru naplnéni hasovaci tabulky, ¢ili s rostoucim zaplnénim hasovaci tabulky
narusta slozitost hasovani.

Napr. pro 1024 prvka ulozenych v tabulce, kdy chceme nalézt hledany prvek,
mame pri linedrnim vyhledavani v nejhorsim pripadé 1024 pokust vedoucich k
nalezeni prvku. PTi binarnim vyhledavani méame téchto pokust jiz jen 10, ale je
potfeba mit prvky v tabulce setiidéné, coz prinasi dalsi rezii. Pii hasovani prvek
vétsinou nalezneme na nékolik mélo pokust.
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5. Rozsiritelné hasovani

Rozsiritelné hasovani je dynamické hasovani, které nevyzaduje na zacatku
nastaveni velikosti hasovaci tabulky. Datova struktura pouzivana v rozsititelném
hasovani se sklada z nasledujicich ¢asti:

e Adresar
Adresar je pole ukazatelt na prihradky. Jeho velikost se dynamicky méni a
pfizptisobuje po¢tu prvkil v hasovaci struktuie. Jeho velikost je 2¢, kde pro-
ménna d je prirozené cislo, které se zvysuje, pokud nastanou urcité situace
v danych prihradkach.

e Prihradky
Prihradka se pouziva pro ulozeni pevného poc¢tu prvki, vsechny prihradky
tak maji stejnou neménnou velikost, kterou definujeme na zacatku hasovani.
Velikost byva zpravidla mocnina ¢isla 2.

Adresar Prihradky
0] | | | |
1] 7 | | | |
Adresaf Prihradky po rozdéleni
00| ——i | | | |
01
10 —ﬂ | | | |
1]+ | | | |

Obrazek 13. Rozsititelné hasovani.

Hasovaci funkce pro rozsititelné hasovani:

1. Funkce ¢(z) - je zobrazeni ¢ : * — Ny, funkce tedy zobrazuje hodnotu prvku
nebo vyhledavaci kli¢ na nezdporné celé ¢islo

Definice 1. Znaceni bitu:
...bd+1bdbd_1...b2b1

kde b; je bit hodnoty hasovaci funkce a b; je nejméné vyznamovy bit.
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Zékladem metody je hasovaci funkce zobrazujici prvek na nezaporné celé ¢islo,
kde pouzijeme poslednich d biti, které nam urcuji pozici, na které je dany prvek
v prihradce ulozen.

Definované operace v hasovaci struktufte:

Vyhledavani prvku: Spocitdme hodnotu hasovaci funkce h(z). Vysledkem je
nezaporné celé ¢islo, z néhoz vezmeme poslednich d bita urcujicich pozici
v adresari. Prihradku na této pozici prohleddame, pokud je prvek nalezen,
vyhledavani tispésné kondi.

Vkladani prvku: Spocitdme hodnotu hasovaci funkce h(z). Vysledkem je ne-
zaporné celé ¢islo, z néhoz vezmeme poslednich d bit urcujicich pozici v
adresari. Pokud je prvek v prihradce obsazen, vkladani nedspésné kondi,
prvek miuze byt v hasovaci strukture pouze jednou. Pokud je prihradka
nezaplnéna, prvek do ni vlozime, jinak ptihradku rozdélime.

Smazani prvku: Spoéitdme hodnotu hasovaci funkce h(z) a prvek vyhleddme.
Pokud byl nalezen, tak jej z dané prihradky odstranime. Pti odstranéni
vétsiho poctu prvki z prihradek mohou vzniknou prazdné prihradky, které
se sloudi.

Adresar Prihradky
0 —+— Milena | | | |
1| 1 | | | |
0 ——>| Milena | Alan | | |
1] —— | | | |
0 ——>| Milena | Alan | | |
1| s ] | | |

Obréazek 14. Rozsititelné hasovani - priklad 1la.

Priklad 1. HaSovaci struktura s proménnou d = 1, hasovaci funkei pro retézce cq,
(Viz. obrazek 14.) zobrazuje situaci po vloZeni fetézcu:

h(Milena) = (77 + 105 + 108 + 101 + 110 + 97) = 598 = 1001010110
h(Alan) = (65 + 108 4+ 97 + 110) = 380 = 101111100
h(Irena) = (73 + 114 + 101 4 110 + 97) = 495 = 111101111
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Adresafr Prihradky

0| —4——[ Milena | Alan [ Filip | |
1| e ] | | |
0| ———[ Milena | Alan [ Filip | |
1 ——>| Irena | Oleg | | |
0 ——>| Milena | Alan | Filip | Jana |
1 ——>| Irena | Oleg | | |

Obrazek 15. Rozsititelné hasovani - priklad 1b.

dale vkladame:

h(Filip) = (70 + 105 4+ 108 + 105 + 112) = 500 = 111110100

h(Oleg) = (79 + 108 4+ 101 + 103) = 391 = 110000111

h(Jana) = (74 + 97 + 110 + 97) = 378 = 101111010

h(Pavel) = (80 + 97 + 118 4+ 101 + 108) = 504 = 111111000
O | ——[ Milena [ Alan [ Filip [ Jana |
1 ——>| Irena | Oleg | | |
00| —— Aan [ Filip | Pavel | |
01
10| — Milena | Jana | | |
11| —3 rena | Oleg | | |

Obrazek 16. Rozsititelné hasovani - priklad 1lc.

Pti pokusu o vloZeni fetézce Pavel, kde h(Pavel) = 111111000, doslo k situ-
aci, kdy prihradka pro ulozeni byla jiz zcela zaplnéna. Tudiz doslo k rozdéleni
prihradky a prvky z této prihradky byly rozdéleny do nové vzniklych prihradek
dle poslednich 2 biti(zvysili jsme hodnotu proménné d = 2, toto navyseni nam
zvetsilo velikost adresare na hodnotu 4).
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Retézce Milena s h(Milena) = 1001010110 a fetézec Jana, kde h(Jana) =
101111010, byly vlozZeny na pozici 10.

Zbyvajici fetézce, dle hodnoty poslednich dvou biti byly ulozeny na pozici 00.
h(Alan) = (65 + 108 + 97 + 110) = 380 = 101111100
h(Filip) = (70 + 105 + 108 4+ 105 + 112) = 500 = 111110100
h(Pavel) = (80 + 97 + 118 4+ 101 + 108) = 504 = 111111000

Slozitost rozsiritelného hasovani
Slozitost zavisi predevsim na velikosti prihradek pro ukladani prvki. Pti vyhle-
davani vypocteme hodnotu hasovaci funkce a provedeme takovy pocet srovnéni,
jaky je pocet prvki v prihradce.

Slozitost vkladani zavisi na obsazenosti dané prihradky, tedy pokud je zcela
zaplnéna a musime piihradku a nasledné i adresar zveétsit, slozitost prirozené
narusta, jelikoz pak musime prvky z puvodni prihradky umistit do nové vzniklych
prihradek.

Slozitost odebirani prvka z hasovaci struktury zavisi taktéz na poctu prvki
v prihradce, tedy pokud je prazdnd a provadime sluc¢ovani prihradek.

Pouziti rozsiritelného hasovani
Hlavni vyhoda rozsititelného hasovani spociva v dynamickém prizptusobovani se
velikosti hasovaci struktury. Nemusime velikost hasovaci tabulky nastavovat na
zacatku hasovani, tak jako u statického hasovani. Nehrozi taktéz vycerpani kapa-
city hasovaci tabulky. Rozsititelného hasovani se pouziva pti takovém mnozstvi
prvki, na které nestaci kapacita operacni paméti, pak byva v paméti ulozen jen
adresar a prihradky jsou umistény na pevném disku.

V této praci jsme si popsali Rozsititelné hasovani na teoretické tirovni a ne-
budeme ho déale implementovat v sestaveném programu, ktery je vyhrazen pro
metody statického hasovani.
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6. Empirické testy

Empirické testy budeme provadét pro velikosti hasovaci tabulky m = 1001,
m = 10001 a m = 100001 a pro kazdou z téchto velikosti hasovaci tabulky
srovname jednotlivé funkce pro retézce v kazdé z metod otevieného hasovani
a v metodé zretézeni. Do hasovaci tabulky budeme postupné uklddat ndhodné
vygenerované fetézce délky 3 az 20 znakd.

Vygenerovand mnozina fetézci muze obsahovat duplicitni fetézce. Ale naopak
hasovaci tabulka miize prvek obsahovat pouze jedenkrat, tudiz shodné retézce
jsou vlozeny do hasovaci tabulky pouze jednou.

Dalsi tetézce, které nemuseji byt vlozeny do hasovaci tabulky, jsou takové,
pro které se nenasla volna pozice pro vlozeni. Typicky u metody Kvadratického
hasovani, kde miize dochézet k prochazeni jiz jednou navstivenych pozic a prvek
tak neni vlozen.

Tabulka s empirickymi testy se sklada ze sloupci :

e VloZeno polozek
Udava pocet tspésné vlozenych fetézct do hasovaci tabulky

e Faktor naplnéni A
Vyjadiuje pomér poc¢tu obsazenych pozici k velikosti hasovaci tabulky

e Slozitost haSovani
Vyjadiuje pomér poctu kolizi k poc¢tu obsazenych pozici hasovaci tabulky

6.1. Velikost tabulky m = 1001

Do hasovaci tabulky o velikosti m = 1001 vkladame fetézce a sledujeme nérist
slozitosti hasovani. Pro vSechny funkce je vygenerovana mnozina fetézcti shodna.

6.1.1. Funkce ¢

Linearni vyhledavani - funkce cl1, velikost tabulky 1001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
250 0.25 1.11
500 0.50 1.61
750 0.75 3.79
900 0.90 21.03
950 0.95 31.12
1001 1.00 48.93

Tabulka 3. Empirické testy - Linearni vyhledavani - funkce c1, m = 1001
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Kvadratické vyhledavani - funkce cl, velikost tabulky 1001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
250 0.25 1.11
500 0.50 1.46
750 0.75 2.25
900 0.90 3.42
950 0.95 4.05
981 0.98 4.60

Tabulka 4. Empirické testy - Kvadratické vyhledavani - funkce c¢1, m = 1001

Dvoji hasovani - funkce c1, velikost tabulky 1001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
250 0.25 1.11
500 0.50 1.37
750 0.75 1.92
900 0.90 2.58
950 0.95 3.23
991 0.99 5.15

Tabulka 5. Empirické testy - Dvoji hasovani - funkce c¢1, m = 1001

Ztetézeni - funkce cl, velikost tabulky 1001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
250 0.23 1.10
500 0.40 1.25
750 0.52 1.44
900 0.59 1.53
950 0.61 1.55
1001 0.63 1.60

Tabulka 6. Empirické testy - Ztretézeni - funkce c1, m = 1001
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Vyhodnoceni dosazenych vysledkt pro funkci ¢; a m = 1001:
Linearni vyhledavani
P1i zaplnéni tabulky z 90% je sloZitost rovna 21.
Kvadratické vyhledavani
Pri zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 3,42.
Dvoji hasovani
P1i zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 2,58.
Zietézeni
Po vlozeni vSech fetézcu do hasovaci tabulky jsme ji zaplnili z 63 % a pramérna
délka spojového seznamu na téchto pozicich je 1,6. Slozitost je tedy 1,6.

6.1.2. Funkce ¢,

Lineadrni vyhledavani - funkce c2, velikost tabulky 1001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
250 0.25 1.18
500 0.50 1.46
750 0.75 2.58
900 0.90 4.41
950 0.95 7.47
1001 1.00 19.49

Tabulka 7. Empirické testy - Linearni vyhledavani - funkce c2, m = 1001

Kvadratické vyhledavani - funkce c2, velikost tabulky 1001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
250 0.25 1.18
500 0.50 1.45
750 0.75 2.01
900 0.90 2.79
950 0.95 3.23
989 0.99 3.94

Tabulka 8. Empirické testy - Kvadratické vyhledavani - funkce ¢2, m = 1001
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Dvoji hasovani - funkce c2, velikost tabulky 1001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
250 0.25 1.15
500 0.50 1.46
750 0.75 1.89
900 0.90 2.42
950 0.95 3.19
994 0.99 5.02

Tabulka 9. Empirické testy - Dvoji hasovani - funkce ¢2, m = 1001

Ztetézeni - funkce c2, velikost tabulky 1001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | SlozZitost hasSovani
250 0.22 1.13
500 0.39 1.29
750 0.51 1.46
900 0.59 1.51
950 0.62 1.54
1001 0.63 1.58

Tabulka 10. Empirické testy - Zietézeni - funkce ¢2, m = 1001

Vyhodnoceni dosazenych vysledkt pro funkci ¢, a m = 1001:

Linearni vyhledavani

Pfi zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 4,41.

Kvadratické vyhledavani

P1i zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 2,79.

Dvoji hasovani

P11 zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 2,42.

Zietézeni

Po vloZeni vSech Tetézei do hasovaci tabulky jsme ji zaplnili z 63 % a prumérna
délka spojového seznamu na téchto pozicich je 1,58. Slozitost je tedy 1,58.
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6.1.3. Funkce c;3

Linearni vyhledavani - funkce c3, velikost tabulky 1001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
250 0.25 1.15
500 0.50 1.39
750 0.75 2.10
900 0.90 3.55
950 0.95 5.16
1001 1.00 11.38

Tabulka 11. Empirické testy - Linearni vyhledavani - funkce ¢3, m = 1001

Kvadratické vyhledavani - funkce c3, velikost tabulky 1001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | SlozZitost hasovani
250 0.25 1.16
500 0.50 1.35
750 0.75 1.85
900 0.90 2.45
950 0.95 3.00
983 0.98 3.58

Tabulka 12. Empirické testy - Kvadratické vyhledavani - funkce ¢3, m = 1001

Dvoji hasovani - funkce c3, velikost tabulky 1001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
250 0.25 1.11
500 0.50 1.30
750 0.75 1.73
900 0.90 2.38
950 0.95 2.99
996 1.00 4.71

Tabulka 13. Empirické testy - Dvoji hasovani - funkce ¢3, m = 1001
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Ztetézeni - funkce c3, velikost tabulky 1001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
250 0.22 1.11
500 0.41 1.23
750 0.54 1.39
900 0.61 1.47
950 0.63 1.51
1001 0.65 1.54

Tabulka 14. Empirické testy - Zretézeni - funkce ¢3, m = 1001

Vyhodnoceni dosazenych vysledkt pro funkci c¢3 a m = 1001:

Linearni vyhledavani

P11 zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 3,55.

Kvadratické vyhledavani

Pfi zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 2,45.

Dvoji hasovani

P1i zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 2,38.

Zietézeni

Po vlozeni vSech fetézci do hasovaci tabulky jsme ji zaplnili z 65 % a prumérna
délka spojového seznamu na téchto pozicich je 1,54. Slozitost je tedy 1,54.

6.2. Velikost tabulky m = 10001

Do hasovaci tabulky o velikosti m = 10001 vkladdme Tetézce a sledujeme
narust slozitosti hasovani. Pro vSechny funkce je vygenerovand mnozina retézci
shodna.

6.2.1. Funkce ¢

Lineadrni vyhledavani - funkce c1, velikost tabulky 10001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | SloZitost hasovani
2500 0.25 408.36
5000 0.50 1650.13
7500 0.75 2891.59
9000 0.90 3642.77
9500 0.95 3892.68
10001 1.00 4143.45
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Kvadratické vyhledavani - funkce cl, velikost tabulky 10001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
2500 0.25 13.56
5000 0.50 33.76
7500 0.75 47.18
9000 0.90 53.81
9500 0.95 55.85
9896 0.99 57.40

Tabulka 16. Empirické testy - Kvadratické vyhledavani - funkce c1, m = 10001

Dvoji hasovani - funkce c1, velikost tabulky 10001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
2500 0.25 2.21
5000 0.50 4.27
7500 0.75 7.41
9000 0.90 10.55
9500 0.95 12.53
9975 1.00 17.46

Tabulka 17. Empirické testy - Dvoji hasovani - funkce c¢1, m = 10001

Zretézeni - funkce cl, velikost tabulky 10001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
2500 0.13 1.86
5000 0.17 3.01
7500 0.17 4.31
9000 0.18 5.08
9500 0.18 5.35
10001 0.18 5.61

Tabulka 18. Empirické testy - Zretézeni - funkce c1, m = 10001
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Vyhodnoceni dosazenych vysledkt pro funkci ¢; a m = 10001:
Linearni vyhledavani
Pii zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 3642,77.
Kvadratické vyhledavani
Pfi zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 53,8.
Dvoji hasovani
P1i zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 10,55.
Zietézeni
Po vlozeni vSech fetézcu do hasovaci tabulky jsme ji zaplnili z 18 % a pramérna
délka spojového seznamu na téchto pozicich je 5,35. Slozitost je tedy 5,35.

Vysoké a neoc¢ekavané hodnoty slozitosti signalizuji Spatny navrh funkce pro
fetézce c1. Zjevné dochazi k vysokému nartstu poctu kolizi. U metody Zretézeni
vidime, Ze doslo k obsazeni pouze 18% pozic.

6.2.2. Funkce ¢,

Linearni vyhledavani - funkce c2, velikost tabulky 10001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
2500 0.25 1.24
5000 0.50 2.11
7500 0.75 10.49
9000 0.90 25.29
9500 0.95 35.41
9997 1.00 122.67

Tabulka 19. Empirické testy - Linearni vyhledavani - funkce ¢2, m = 10001

Kvadratické vyhledavani - funkce c2, velikost tabulky 10001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
2500 0.25 1.22
5000 0.50 1.72
7500 0.75 2.99
9000 0.90 4.32
9500 0.95 5.13
9939 0.99 6.40

Tabulka 20. Empirické testy - Kvadratické vyhledavani - funkce ¢2, m = 10001
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Dvoji hasovani - funkce c2, velikost tabulky 10001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
2500 0.25 1.19
5000 0.50 1.47
7500 0.75 2.03
9000 0.90 2.85
9500 0.95 3.51
9994 1.00 7.52

Tabulka 21. Empirické testy - Dvoji hasovani - funkce ¢2, m = 10001

Ztetézeni - funkce c2, velikost tabulky 10001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | SlozZitost hasSovani
2500 0.21 1.17
5000 0.37 1.35
7500 0.48 1.56
9000 0.54 1.68
9500 0.55 1.72
9997 0.57 1.76

Tabulka 22. Empirické testy - Zietézeni - funkce ¢2, m = 10001

Vyhodnoceni dosazenych vysledkt pro funkci ¢, a m = 10001:

Linearni vyhledavani

Pii zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 25,29.

Kvadratické vyhledavani

P1i zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 4,32.

Dvoji hasovani

P11 zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 2,85.

Zietézeni

Po vloZeni vSech Tetézei do hasovaci tabulky jsme ji zaplnili z 57 % a prumérna
délka spojového seznamu na téchto pozicich je 1,76. Slozitost je tedy 1,76.
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6.2.3. Funkce c;3

Linearni vyhledavani - funkce c3, velikost tabulky 10001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
2500 0.25 1.27
5000 0.50 2.24
7500 0.75 11.54
9000 0.90 26.20
9500 0.95 37.77
10001 1.00 123.34

Tabulka 23. Empirické testy - Linearni vyhledavani - funkce ¢3, m = 10001

Kvadratické vyhledavani - funkce c3, velikost tabulky 10001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | SlozZitost hasovani
2500 0.25 1.25
5000 0.50 1.78
7500 0.75 3.04
9000 0.90 4.40
9500 0.95 5.21
9926 0.99 6.51

Tabulka 24. Empirické testy - Kvadratické vyhledavani - funkce ¢3, m = 10001

Dvoji hasovani - funkce c3, velikost tabulky 10001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
2500 0.25 1.20
5000 0.50 1.49
7500 0.75 2.07
9000 0.90 2.91
9500 0.95 3.54
9999 1.00 8.59

Tabulka 25. Empirické testy - Dvoji hasovani - funkce ¢3, m = 10001
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Ztetézeni - funkce c3, velikost tabulky 10001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
2500 0.21 1.18
5000 0.37 1.37
7500 0.48 1.55
9000 0.53 1.69
9500 0.55 1.73
10001 0.56 1.77

Tabulka 26. Empirické testy - Zietézeni - funkce ¢3, m = 10001

Vyhodnoceni dosazenych vysledkt pro funkci ¢3 a m = 10001:

Linearni vyhledavani

Pii zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 26,2.

Kvadratické vyhledavani

Pfi zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 4.4.

Dvoji hasovani

P1i zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 2,91.

Zietézeni

Po vlozeni vSech fetézci do hasovaci tabulky jsme ji zaplnili z 56 % a prumérna
délka spojového seznamu na téchto pozicich je 1,77. Slozitost je tedy 1,77.

6.3. Velikost tabulky m = 100001

Do hasovaci tabulky o velikosti m = 100001 vkladdame Tetézce a sledujeme
narust slozitosti hasovani. Pro vSechny funkce je vygenerovand mnozina retézci
shodna.

6.3.1. Funkce ¢;

Linearni vyhledavani - funkce c1, velikost tabulky 100001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | SloZitost hasovani
25000 0.25 11629.77
50000 0.50 24125.05
75000 0.75 36625.38
90000 0.90 44123.02
95000 0.95 1412.83
99895 1.00 6075.81

Tabulka 27. Empirické testy - Linearni vyhledavani - funkce c¢1, m = 100001

39



Kvadratické vyhledavani - funkce cl, velikost tabulky 100001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
25000 0.25 100.37
50000 0.50 145.89
75000 0.75 180.24
90000 0.90 197.95
95000 0.95 203.52
99894 1.00 211.30

Tabulka 28. Empirické testy - Kvadratické vyhledavani - funkce c1, m = 100001

Dvoji hasovani - funkce c1, velikost tabulky 100001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
25000 0.25 25.04
50000 0.50 55.93
75000 0.75 99.50
90000 0.90 134.47
95000 0.95 152.13
97240 0.97 162.80

Tabulka 29. Empirické testy - Dvoji hasovani - funkce c1, m = 100001

Zretézeni - funkce cl, velikost tabulky 100001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
25000 0.02 13.57
50000 0.02 26.81
75000 0.02 39.94
90000 0.02 47.77
95000 0.02 50.40
99895 0.02 52.99

Tabulka 30. Empirické testy - Zretézeni - funkce c1, m = 100001
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Vyhodnoceni dosazenych vysledkt pro funkci ¢; a m = 100001:
Linearni vyhledavani
Pii zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 44123,02.
Kvadratické vyhledavani
Pfi zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 197,95.
Dvoji hasovani
P1i zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 134,43.
Zietézeni
Po vlozZeni vsech Fetézeu do hasovaci tabulky jsme ji zaplnili z 2 % a pramérna
délka spojového seznamu na téchto pozicich je 52,99. Slozitost je tedy 52.99.

Vysoké a neoc¢ekavané hodnoty slozitosti signalizuji Spatny navrh funkce pro
fetézce cy. Zjevné dochazi k enormnimu nartstu poctu kolizi. U metody Zretézeni
vidime, Ze doslo k obsazeni pouze 2% pozic.

6.3.2. Funkce ¢,

Linearni vyhledavani - funkce c2, velikost tabulky 100001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
25000 0.25 1.29
50000 0.50 3.03
75000 0.75 9.83
90000 0.90 20.05
95000 0.95 32.88
90874 1.00 191.96

Tabulka 31. Empirické testy - Linearni vyhledavani - funkce ¢2, m = 100001

Kvadratické vyhledavani - funkce c2, velikost tabulky 100001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
25000 0.25 1.25
50000 0.50 1.83
75000 0.75 2.87
90000 0.90 4.02
95000 0.95 4.82
99874 1.00 8.63

Tabulka 32. Empirické testy - Kvadratické vyhledavani - funkce ¢2, m = 100001

41



Dvoji hasovani - funkce c2, velikost tabulky 100001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
25000 0.25 1.20
50000 0.50 1.48
75000 0.75 2.00
90000 0.90 2.77
95000 0.95 3.36
99874 1.00 6.91

Tabulka 33. Empirické testy - Dvoji hasovani - funkce ¢2, m = 100001

Ztetézeni - funkce c2, velikost tabulky 100001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | SlozZitost hasSovani
25000 0.21 1.17
50000 0.37 1.35
75000 0.49 1.54
90000 0.54 1.66
95000 0.56 1.70
99874 0.57 1.74

Tabulka 34. Empirické testy - Zietézeni - funkce ¢2, m = 100001

Vyhodnoceni dosazenych vysledkt pro funkci ¢, a m = 100001:

Linearni vyhledavani

Pii zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 20,05.

Kvadratické vyhledavani

P1i zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 4,02.

Dvoji hasovani

P11 zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 2,77.

Zietézeni

Po vloZeni vSech Tetézei do hasovaci tabulky jsme ji zaplnili z 57 % a prumérna
délka spojového seznamu na téchto pozicich je 1,74. Slozitost je tedy 1,74.
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6.3.3. Funkce c;3

Linearni vyhledavani - funkce c3, velikost tabulky 100001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
25000 0.25 1.56
50000 0.50 6.86
75000 0.75 26.78
90000 0.90 54.42
95000 0.95 94.15
99877 1.00 579.33

Tabulka 35. Empirické testy - Linearni vyhledavani - funkce ¢3, m = 100001

Kvadratické vyhledavani - funkce c3, velikost tabulky 100001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | SlozZitost hasovani
25000 0.25 1.42
50000 0.50 2.49
75000 0.75 4.35
90000 0.90 6.10
95000 0.95 7.26
99877 1.00 11.90

Tabulka 36. Empirické testy - Kvadratické vyhledavani - funkce ¢3, m = 100001

Dvoji hasovani - funkce c3, velikost tabulky 100001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
25000 0.25 1.26
50000 0.50 1.63
75000 0.75 2.25
90000 0.90 3.11
95000 0.95 3.79
99873 1.00 7.47

Tabulka 37. Empirické testy - Dvoji hasovani - funkce ¢3, m = 100001

43



Zretézeni - funkce c3, velikost tabulky 100001

Vlozeno polozek | Faktor naplnéni )\ | Slozitost hasovani
25000 0.20 1.24
50000 0.33 1.49
75000 0.43 1.76
90000 0.47 1.93
95000 0.48 1.98
99877 0.49 2.04

Tabulka 38. Empirické testy - Zietézeni - funkce ¢3, m = 100001

Vyhodnoceni dosazenych vysledkt pro funkci ¢3 a m = 100001:

Linearni vyhledavani

Pii zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 54,42.

Kvadratické vyhledavani

Pfi zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 6,1.

Dvoji hasovani

P1i zaplnéni tabulky z 90% je slozitost rovna 3,11.

Zietézeni

Po vlozeni vSech fetézci do hasovaci tabulky jsme ji zaplnili z 49 % a prumérna
délka spojového seznamu na téchto pozicich je 2,04. Slozitost je tedy 2,04.

Vysledky empirickych testi v nasleduji kapitole zanalyzujeme a dostaneme
tak navod na uc¢inné hasovani.
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6.4. Porovnani funkci a hasovacich metod

Porovnejme nyni vysledky empirickych test z pohledu funkei pro retézce a z
pohledu volby metody hasovani. Toto porovnani ndm pomiize s vybérem funkce
pro fetézce pouzité v hasovaci funkci a vybérem metody hasovani s co nejlepsi
ucinnosti hasovani.

6.4.1. Funkce pro retézce

e Funkce ¢
Empirické testy nam ukazaly na Spatny navrh funkce pro retézce ¢y, kdy je
tato funkce prakticky nepouzitelna pro velikost hasovaci tabulky vyssi nez
m = 10001. Pti téchto velikostech hasovaci tabulky jiz dochazi k enormnimu
narustani poc¢tu kolizi. Tato funkce se zjevné zobrazuje na velice maly pocet
nezapornych celych cisel a nespliuje tedy pozadavky na kvalitni hasovaci
funkei.

e Funkce ¢,
Funkce dava priznivé a ocekavané vysledky slozitosti hasovani, jeji navrh je
spravny a funkce cs je tedy kvalitni.

e Funkce c3
Funkce dava priznivé a ocekavané vysledky slozitosti hasovani, jeji navrh je
spravny a funkce c3 je tedy kvalitni.

Porovnanim funkci pro retézce mtizeme ucinit zavér, ze pro praktické pouziti jsou

Vv

pro vyssi velikosti hasovaci tabulky nabizi lepsi hodnoty slozitosti.

6.4.2. Metody hasovani

Metody méame serazené dle slozitosti z vysledkii empirickych test od nejhorsi
slozitosti k nejlepsi.

e Linearni vyhledavani
Vzhledem k teSeni kolizi linedrnim vyhleddavanim dalSich pozici a vzniku
shluktt ma tato metody nejhorsi slozitost.

e Kvadratické vyhledavani
Vzhledem ke kvadratickému vyhledavani dalSich pozici nevznikaji shluky
v takové mire, ale mize nastat problém s nevlozeni prvku z divodu za-
cykleni, tedy zZe se jednou navstivena pozice prohledava znovu a prvek se
nepodaii vlozit i pres volné pozice v hasovaci tabulce. Slozitost je lepsi nez
u Linearniho vyhledavani.
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e Dvoji hasovani
Pouziti sekundarni hasovaci funkce nam tato metoda nabizi o polovinu lepsi
slozitost oproti Kvadratickému vyhledavani.

e Zretézeni
Pouzitim spojovych seznamiui k feSeni kolizi ndm tak Zietézeni poskytuje
vyborné vysledky slozitosti ve srovnani s predchozimi metodami hasovani.
Hlavnim predpokladem pro vysokou ucinnost této metody je co nejkratsi
prumérné délka spojovych seznam.

Empirické testy nam ukazaly zavislost ti¢innosti hasovani na volbé funkce pro
fetézce a volbé metody hasovani. Dalsim dtlezitym znakem ucinnosti je faktor
naplnéni A, ze kterého vyplyva, Ze pokud je hasovaci tabulka zaplnéna nad 70%,
dochazi k nartstu poctu kolizi u metod Otevieného adresovani. Pokud se tedy
budeme snazit tabulky zapliiovat ze 70%, nastava situace typicka pro hasovani a
to je plytvani paméti.

Ztetézeni nam poskytlo nejlepsi vysledky slozitosti, ale pfi blizsim pohledu
na vysledky zjistime, ze hasovaci tabulky byly pfi rtiznych velikostech a rtiznych
funkcich pro fetézce v rozsahu zaplnéni 50-60%. Zde tedy dochézi k vyssimu
plytvani paméti, jelikoz se prvky se stejnou hodnotou hasovaci funkce ukladaji
do spojovych seznamu. Dalsi zjisténou vlastnosti Zietézeni z provedenych empi-
rickych testl je rychlost vkladani prvkit do hasovaci tabulky, kdy tato metoda
prvky vkladda mnohonasobné rychleji nez metody otevieného adresovani.

Ztetézeni nam poskytuje moznost ulozit do hasovaci tabulky vétsi pocet prvki
nez je velikost tabulky. Coz je zjevné diisledek pouziti spojovych seznami k feSeni
kolizi. Pti preplnéni hasovaci tabulky pak vzrista slozitost hasovani s nartistajici
prumeérnou délkou spojovych seznam.

Pro nejtcinnéjsi hasovani je tedy dulezité mit k dipozici nebo si navrhnout
kvalitni hasovaci funkci a pouzit i¢innou metodu hasovani. Statické hasovani se
pouziva pri praci s hasovaci tabulkou ulozenou v operac¢ni paméti.
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7. Implementace

Pro naprogramovani aplikace bylo pouzito vyvojové prostiedi Visual Studio
2013 a verze béhového prostredi .NET Framework 4.5 pro C++/CLI wrapper.

7.1. Programatorska cast

Programatorska cast popisuje aplika¢ni logiku naprogramovanou v jazyce
C++ a dynamickou knihovnu naprogramovanou v jazyce C++/CLI, slouzici pro
pouziti jako wrapper pro jazyky platformy .NET.

7.1.1. Aplikacni logika
Popisuje tridy aplikacni logiky, jejich metody, vyctové typy a struktury.

Trida BaseHashingClass
Zakladni abstraktni trida, od které ostatni tiidy dédi.

Datové cleny

e const unsigned int tableSize
Velikost hasovaci tabulky

e unsigned int items = 0
Pocet polozek hasovaci tabulky

e unsigned int collisions = 0
Pocet kolizi hasovaci tabulky

e enum StrFunction strFunction
Vyétovy typ - definuje funkci pro retézce

Metody

e BaseHashingClass(unsigned int, StrFunction)
Parametricky konstruktor tridy

e ~BaseHashingClass()
Destruktor tridy

e virtual int Search(string) = 0
Cisté vitudlni metoda - definice nalezi potomktm

e virtual bool Insert(string) = 0
Cisté vitudlni metoda - definice nalezi potomkiim

e virtual bool Delete(string) = 0
Cisté vitudlni metoda - definice nalezi potomkim
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e unsigned int GetTableSize()
Vraci velikost hasovaci tabulky

e unsigned int ItemsCount ()
Vraci pocet polozek hasovaci tabulky

e unsigned int CollisionsCount ()
Vraci pocet kolizi hasovaci tabulky

e void ItemsCountInc()
Inkrementuje pocet polozek

e void ItemsCountDec()
Dekrementuje pocet polozek

e double Difficulty()
Vraci slozitost hasovani

e void CollisionsCountInc()
Inkrementuje pocet kolizi

e void CollisionsCountDec()
Dekrementuje pocet kolizi

e double Lambda()
Vraci faktor naplnéni

e cnum StrFunction GetStrFunction()
Vraci pouzitou hasovaci funkci pro fetézce

Vyctové typy

e enum StrFunction
Definuje fukce pro retézce

Trida OpenAddressing
Abstraktni tiida pro oteviené adresovani, dédi od tiidy BaseHashingClass.

Datové cleny

e struct HashEntry * hashingTable
Ukazatel na hasovaci tabulku

Metody

e OpenAddressing(unsigned int, StrFunction)
Parametricky konstruktor tiidy
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e ~OpenAddressing()
Destruktor tridy

e virtual int Search(string) = 0
Cisté vitudlni metoda - definice nalezi potomkim

e virtual bool Insert(string) = 0
Cisté vitudlni metoda - definice nalezi potomkim

e virtual bool Delete(string) = O
Cisté vitudlni metoda - definice nalezi potomkim

e void PrintTable()
Tisk hasovaci tabulky

e bool FullTable()
Test zaplnéni hasovaci tabulky

e struct HashEntry * HashTable()
Vraci ukazatel na hasovaci tabulku

Vyctové typy

e cnum ENTRYTYPE
Definuje typ pozice v hasovaci tabulce

Struktury

e struct HashEntry
Definuje datovy typ ukladany do hasovaci tabulky

Trida Chaining
Trida pro zretézeni, dédi od tridy BaseHashingClass.

Datové cleny

e struct LinkedHashEntry ** hashingTable
Ukazatel na hasovaci tabulku (ukazatel na tabulku ukazatelt na Linked-
HashEntry)

e const bool addFirst
Definuje zptsob vkladani uzli do spojového seznamu

Metody

e Chaining(const unsigned int, StrFunction, bool addFirst =
true)
Parametricky konstruktor tridy s vychozim parametrem
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e ~Chaining()
Destruktor tridy - odstranuje jednotlivé uzly spojového seznamu a hasovaci
tabulku

e int Search(string)
Vyhledava tetézec v hasovaci tabulce

e bool Insert(string)
Vklad4 tetézec do hasovaci tabulky

e bool Delete(string)
Odstranuje fetézec z hasovaci tabulky

e unsigned int ItemsCount()
Vraci pocet polozek hasovaci tabulky, prepisuje zdédénou metodu

e void PrintTable()
Tisk hasovaci tabulky

Struktury

e struct LinkedHashEntry
Definuje uzel spojového seznamu

Trida LinearProbing
Trida pro linearni vyhledavani, dédi od tiidy OpenAddressing.

Metody

e LinearProbing(const unsigned int, StrFunction)
Parametricky konstruktor tiidy

e ~LinearProbing()
Destruktor tridy

e int Search(string)
Vyhledava tetézec v hasovaci tabulce

e bool Insert(string)
Vklad4 retézec do hasovaci tabulky

e bool Delete(string)
Odstranuje retézec z hasovaci tabulky

Trida QuadraticProbing
Trida pro kvadratické vyhledavani, dédi od tridy OpenAddressing.

Metody
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QuadraticProbing(const unsigned int, StrFunction)
Parametricky konstruktor tiidy

~QuadraticProbing()
Destruktor tridy

int Search(string)
Vyhledava retézec v hasovaci tabulce

bool Insert(string)
Vklada retézec do hasovaci tabulky

bool Delete(string)
Odstranuje fetézec z hasovaci tabulky

Trida DoubleHashing
Ttida pro dvoji hasovani, dédi od tfidy OpenAddressing.

Metody

DoubleHashing(const unsigned int, StrFunction)
Parametricky konstruktor tridy

~DoubleHashing ()
Destruktor tiidy

int Search(string)
Vyhledava tetézec v hasovaci tabulce

bool Insert(string)
Vklad4 tetézec do hasovaci tabulky

bool Delete(string)
Odstranuje fetézec z hasovaci tabulky

Trida HashFunction
Trida pro zobrazeni retézce na celé cislo.

Metody

HashFunction()
Konstruktor tridy

~HashFunction()
Destruktor tridy

unsigned int FunctionCl(string)
Funkce pro tetézce
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e unsigned int FunctionC2(string, unsigned int)
Funkce pro retézce

e unsigned int FunctionC3(string, unsigned int)
Funkce pro retézce

7.1.2. C++4/CLI wrapper

Popisuje tiidy C++/CLI wrapperu pouzitelného pro jazyky platformy .NET,
jejich metody, vyctové typy a struktury.

Trida LinearProbing
Ttida pro linearni vyhledévani.

Metody

e LinearProbing(unsigned int, HashWrapper::MyStrFunction))
Parametricky konstruktor ttidy, vytvari instanci tiidy aplikacni logiky

e ~LinearProbing()
Destruktor tiidy

e int Search(String~)
Vyhledava tetézec v hasovaci tabulce

e bool Insert(String~”)
Vklada tetézec do hasovaci tabulky

e bool Delete(String”)
Odstranuje fetézec z hasovaci tabulky

e string GetString(String~)
Prevadi fetézec na std::string

e double Lambda()
Vraci faktor naplnéni hasovaci tabulky

e double Difficulty()
Vraci slozitost hasovaci tabulky

e int ItemsCount()
Vraci pocet polozek hasovaci tabulky

Datové cleny

e HM: :LinearProbing * linearProbing
Ukazatel na tridu aplikacni logiky
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Vyctové typy

e enum MyStrFunction
Definuje fukce pro retézce

Trida QuadraticProbing
Ttida pro kvadratické vyhledavani.

Metody

e QuadraticProbing(unsigned int, HashWrapper::MyStrFunction))
Parametricky konstruktor tiidy, vytvari instanci tiidy aplikacni logiky

e ~QuadraticProbing()
Destruktor tiidy

e int Search(String~)
Vyhledava tetézec v hasovaci tabulce

e bool Insert(String~”)
Vklada tetézec do hasovaci tabulky

e bool Delete(String”)
Odstranuje fetézec z hasovaci tabulky

e string GetString(String~)
Prevadi fetézec na std::string

e double Lambda()
Vraci faktor naplnéni hasovaci tabulky

e double Difficulty()
Vraci slozitost hasovaci tabulky

e int ItemsCount()
Vraci pocet polozek hasovaci tabulky

Datové cleny

e HM: :QuadraticProbing * quadraticProbing
Ukazatel na tridu aplikacni logiky

Vyctové typy

e enum MyStrFunction
Definuje fukce pro retézce
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Trida DoubleHashing
Ttida pro dvoji hasovani.

Metody

DoubleHashing(unsigned int, HashWrapper::MyStrFunction))
Parametricky konstruktor tiidy, vytvari instanci tiidy aplikacni logiky

~DoubleHashing ()
Destruktor tiidy

int Search(String~)
Vyhledava tetézec v hasovaci tabulce

bool Insert(String~)
Vklad4 tetézec do hasovaci tabulky

bool Delete(String~)
Odstranuje retézec z hasovaci tabulky

string GetString(String~)
Prevadi retézec na std::string

double Lambda()
Vraci faktor naplnéni hasovaci tabulky

double Difficulty()
Vraci slozitost hasovaci tabulky

int ItemsCount ()
Vraci pocet polozek hasovaci tabulky

Datové cleny

HM: :DoubleHashing * doubleHashing
Ukazatel na tridu aplikacni logiky

Vyctové typy

enum MyStrFunction
Definuje fukce pro retézce

Trida Chaining
Ttida pro zretézeni.

Metody

Chaining(unsigned int, HashWrapper::MyStrFunction))
Parametricky konstruktor tridy, vytvari instanci tiidy aplika¢ni logiky
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e ~Chaining()
Destruktor tridy

e int Search(String~)
Vyhledava tetézec v hasovaci tabulce

e bool Insert(String~)
Vklad4 retézec do hasovaci tabulky

® bool Delete(String~)
Odstranuje retézec z hasovaci tabulky

e string GetString(String~)
Prevadi retézec na std::string

e double Lambda()
Vraci faktor naplnéni hasovaci tabulky

e double Difficulty()
Vraci slozitost hasovaci tabulky

e int ItemsCount()
Vraci pocet polozek hasovaci tabulky

Datové cCleny

e HM::Chaining * chaining
Ukazatel na tridu aplikacni logiky

Vyctové typy
e enum MyStrFunction
Definuje fukce pro fetézce
7.1.3. Generator retézci
Popisuje tridu pro generovani retézcu, jeji metody a datové cleny.

Trida Generator
Ttida pro generovani retézcu.

Metody

e Generator (unsigned int, unsigned int, unsigned int)
Parametricky konstruktor tridy

e ~Generator ()
Destruktor tridy
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e string GenerateString(unsigned int)
Generuje fetézec dané délky

e int GenerateNumber(unsigned int, unsigned int)
Generuje nahodné ¢islo daného rozsahu.

Datové cleny

e int from
Minimalni délka retézce

e int to
Maximalni délka retézce

e int length
Pocet retézcu

e vector<string> str
Vektor vygenerovanych retézcii
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7.2. Uzivatelska cast

Uzivatelska ¢ast popisuje pouziti a praci s naprogramovanou aplikaci.

7.2.1. Aplikacni logika

K demonstraci aplika¢ni logiky slouzi konzolova aplikace naprogramovana v
jazyce C++. Jedna se o program HashingConsoleApp.eze.

Ovladani aplikace
Po spusténi aplikace HashingConsoleApp.exe je uzivatel vyzvan k zadani velikosti
hasovaci tabulky, nasleduje vybér funkce pro fetézce a vybér metody hasovani.
Poté jiz mtzeme, vybérem operace, do hasovaci tabulky o zadané velikosti fetézce
vkladat, vyhledavat nebo je odstranovat.

B CAUsers\PC\Desktop\HashingConsoleApp.exe = | E

»

Hashing method - console application

|.m

Set hashing table size: 11

Select function for string: 1 - ¢l, 2 - c2, 3 - c3
1
Select hashing method:

1 - Linear probing

2 - Quadratic probing

3 - Double hashing

¥ - Chaining - adding to start
5 - Chaining - adding to end
i
5

elect operation: 1 - insert, 2 - search, 3 - delete, @ - EXIT

Insert string:
ilena
ITtem inserted

Obréazek 17. Vypis programu HashingConsoleApp.exe

Konzolova aplikace HashingConsoleApp.exe nam po kazdé operaci vkladani,
vyhledavani nebo odstranovani vytiskne na obrazovku informaci o tspésném ¢i
neuspésném provedeni dané operace a vytiskne vizualni zobrazeni hasovaci ta-
bulky.

Miizeme sledovat pridavani retézcti do hasovaci tabulky dle zvolené metody
hasovani. Vzhledem k omezenému poctu tadkitt konzoly timto doporucujeme
pro demonstraci metod hasovani pouzivat hasovaci tabulky o velikostech nizsich
(napf. velikost m = 11).
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7.2.2. C++4/CLI wrapper

Dynamicka knihovna HashWrapper.dll slouzi k vyuzivani aplikacni logiky v
jazycich na platformé .Net.

Pouziti knihovny
Do projektu vytvoreného v jazyku .NET dynamickou knihovnu pridame volbou
z menu vyvojového prostiedi PROJECT — Add Reference, v okné Reference
Manager dynamickou knihovnu vyhledame a svou volbu potvrdime. Nyni mtzeme
pouzivat vSechny ttidy z této knihovny a jejich verejné metody.

B CA\Users\PC\Desktop\WrapperTesting.exe SRRy X

C++/CLI wrapper testing

m

Hashing method: LinearProbing

1 items cannot insert!

Ttems 18086

Lambda 1,00

Difficulty 161,54

Hashing method: QuadraticProbing
81 items cannot insert!

Ttems 9928

Lambda @,99

Difficulty 6,41

Hashing method: Double Hashing

i/ items cannot insert!

Items 9994

Lambda 1,00

Difficulty 7,28

Hashing method: Chaining

1 items cannot insert!

Items 18686

Lambda @,57 -

Obréazek 18. Vypis programu WrapperTesting.exe

Konzolova aplikace, naprogramovanda v jazyku C#, WrapperTesting.exe vy-
uziva knihovnu Hash Wrapper.dll. WrapperTesting.exe nacita soubor 10001.txt,
ktery obsahuje 10001 vygenerovanych fetézcti umistény ve stejném adresafi.

Aplikace Tetézce nacte a pro kazdou metodu hasovani jej vlozi do hasovaci
tabulky o velikosti m = 10001. Vypise programu ukazuje obrazek 18., kde pro
kazdou metodu hasovani mame informace o vlozenych polozkach, faktoru napl-
néni a slozitosti dané hasovaci metody.

7.2.3. Empirické testy

Empirické testy jsou konzolova aplikace naprogramovana v jazyce C++4. Jedna
se o program Empirical Testing.eze, ktery slouzi ke srovnani jednotlivych metod
hasovani v zavislosti na zvolené funkci pro retézce.
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B ChUsers\PC\Desktop\EmpiricalTesting.exe =NASE X

»

Empirical testing of hashing method - console application

|

Set hashing table size: 1881
File was created
Select function for string: 1 - 1, 2 - c2, 3 - 3 : 2

Hashing method: LinearProbing

Items = 250 Lambda = @.25 Difficulty = 1.19
Items = 580 Lambda = @.58 Difficulty = 1.49
Items = 750 Lambda = @.75 Difficulty = 2.33
Items = 980 Lambda = ©.98 Difficulty = 4.72
Items = 950 Lambda = @.95 Difficulty = 12.81
Items = 1801 Lambda = 1.80 Difficulty = 29.87

@ item cannot insert!

Hashing method: QuadraticProbing

Items = 250 Lambda = ©.25 Difficulty = 1.28
Items = 580 Lambda = ©.5@ Difficulty = 1.44
ITtems = 750 Lambda = ©.75 Difficulty = 1.96
ITtems = 980 Lambda = ©.98 Difficulty = 2.69 -

Obréazek 19. Vypis programu Empirical Testing.exe

Ovladani aplikace
Po spusténi aplikace je uzivatel vyzvan k zadani velikosti hasovaci tabulky. Poté
dojde k vygenerovani retézcu délky 3-20 znaku, které jsou ulozeny v souboru
1001.txt (napf. pro velikost hasovaci tabulky 1001). Nésleduje vybér funkce pro
fetézce. Po tomto vybéru se spusti vlastni empirické testy pro vSechny metody
Otevieného adresovani a pro metodu Zretézeni.

Vystupem aplikace je vypis na obrazovku a ulozeni vysledku testu do souboru
s ndzvem Empirical-testing-function-c2-table-size-1001.txt (napft. pro funkci c2 a
velikost hasovaci tabulky 10001). Vystup do souboru i na obrazovku obsahuje
tabulky jednotlivych metod, které vyjadruji pocet vlozenych polozek, déle faktor
naplnéni a slozitost hasovani usporadanych dle postupného zaplnovani.

P1i kazdém spusténi konzolové aplikace EmpiricalTesting.exe se vygeneruje
jind mnozina Tetézcil, nicméné testy jsou provadény pro vsechny uvedené metody
hasovani nad jednou touto mnozinou fetézct. Vysledky empirickych testi jsou
pro kazdou mnozinu velmi podobné.
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ZAaveér

V této praci jsme si predstavili hasovani jako vysoce tc¢innou metodu vyhle-
davani. Popsali jsme si pouzité datové struktury pro hasovani, navrhli jsme si
funkce pro retézce pouzité v hasovacich funkcich. U jednotlivych metod hasovani
jsme si vysveétlili jejich funkcionalitu a zptisoby feseni kolizi. Empirické testy ndm
metody hasovani vzajemné porovnaly, funkce pro fetézce a jejich navrh jsme si
taktéz podrobné vysvétlili a porovnali. Na dynamické hasovani jsme teoreticky
nahlédli. Implementovali jsme aplika¢ni logiku, C++/CLI wrapper pro pouziti
na platformé NET, vytvorili jsme aplikaci pro empirické testy.

Nyni jiz vime jak hasovani funguje, jakou zvolit funkci pro fetézce a jakou metodu
hasovani. Jako vylepseni aplikace se nabizi moznost ukladani libovolného dato-
vého typu ¢i struktury do hasovaci tabulky za pouziti Ssablon v programovacim
jazyku C++, jelikoz jsme se v této praci vénovali pouze ukladani retézci.
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A. Prvni priloha

Nize uvedené prilohy se nachéazeji na prilozeného CD ve slozce doc/.

e Diagramy trid
Popisuji jednotlivé tfidy a pripadné vztahy mezi nimi

e Diagramy pripadua uziti
Popisuji pripady uziti
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B. Obsah prilozeného CD

Adresatrova struktura obsahu ptilozeného CD.

bin/
Programy spustitelné piimo z CD. Adresar obsahuje i vSechny potiebné
knihovny a dalsi soubory pro bezproblémové spusténi programu.

doc/
Adresar s dokumentaci prace ve formatu PDF, diagramy trid, diagramy
pripadt uziti, zdrojovy text dokumentace, vlozené obrazky a ilustrace ve
formatu EPS.

src/
Adresar obsahuje zdrojové texty programu.

readme.txt
Instrukce pro spusténi programii s pozadavky pro tcel obhajoby prace.
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