HesSovani

(V literatufe se také Gasto setkdme s jinymi prepisy tohoto anglicko-ceského patvaru
(hashovdni), ¢i vice ¢i méné zdafilymi pokusy se tomuto slovu zcela vyhnout a misto
»hes* pouzivat naptiklad termin asociativni pole.)

Na hes se muzeme divat jako na pole, které ale neindexujeme po sobé nasledujicimi
prirozenymi ¢isly, ale hodnotami néjakého jiného typu (Fetézci, velkymi ¢isly, apod.).
Hodnoté, kterou hes indexujeme, budeme fikat kli¢. K ¢emu nam takové pole mize
byt dobré?

e Aplikace typu slovnik — méme zadan seznam slov a jejich vyznamt a chceme
k zadanému slovu rychle najit jeho vyznam. Vytvorime si hes, kde klice budou
slova a hodnoty jim pfifazené budou preklady.

® Rozpoznéavani klicovych slov (napfiklad v piekladac¢ich programovacich jazyki)
— kli¢e budou kli¢ova slova, hodnoty jim pfifazené v tomto prikladé moc vyznam
nemaji, sta¢i ndm védét, zda dané slovo v hesi je.

® V néjaké malé casti programu si u objektti, se kterymi pracujeme, potiebujeme
pamatovat néjakou informaci navic a nechceme kvili tomu do objektu pridavat
nové datové polozky (tfeba proto, aby ndm zbyteéné nezabiraly pamét v ostatnich
¢astech programu). Klicem hese budou pfislusné objekty.

e Potfebujeme najit v seznamu objekty, které jsou ,stejné“ podle néjakého krité-
ria (naptiklad v seznamu osob ty, co se stejné jmenuji). Klicem heSe je jméno.
Postupné prochazime seznam a pro kazdou polozku zjistujeme, zda uz je v hesi
uloZena néjaka osoba se stejnym jménem. Pokud neni, aktudlni polozku pridame
do hese.

Pottebovali bychom tedy umét do hese pridavat nové hodnoty, najit hodnotu pro
zadany kli¢ a pfipadné také umeét z hese néjakou hodnotu smazat.

Samoziejmé pouZivat jako kli¢ libovolny typ, o kterém nic nevime (speciélné ani to,
co znamend, Ze dva objekty toho typu jsou stejné), dost dobie nejde. Proto potte-
bujeme jesté hesovaci funkci — funkci, kterd objektu prifadi néjaké malé prirozené
¢islo 0 < & < K, kde K je velikost heSe (ta by méla odpovidat poctu objektt NV,
které v ni chceme uchovavat; v praxi byva rozumné udélat si hes o velikosti zhruba
K = 2N). Déle popsany postup funguje pro libovolnou takovou funkci, nicméné aby
také fungoval rychle, je potieba, aby heSovaci funkce byla dobfe zvolena. K tomu,
co to znamend, si néco Ffekneme nize, prozatim nam bude stacit predstava, ze tato
funkce by méla rozdélovat klice zhruba rovnomérné, tedy zZe pravdépodobnost, zZe
dvéma kli¢tm pfifad{ stejnou hodnotu, by méla byt zhruba 1/K.

Idealni ptipad by nastal, kdyby se ndm podatilo nalézt funkci, ktera by kazdym dvé-
ma kli¢tum pfifazovala rtiznou hodnotu (i to se muze podafit, pokud mnozinu k1i¢t,
které v hesi budou, zname dopfedu — viz tfeba priklad s rozpoznavanim klicovych
slov v pfekladacich). Pak ndm staci pouzit jednoduché pole velikosti K, jehoZ prvky
budou obsahovat jednak hodnotu klice, jednak jemu ptirazena data:
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struct polozka_hese {
int obsazeno;
typ_klice k1li¢;
typ_hodnoty hodnota;
} hes[K];

A operace naprogramujeme ziejmym zpusobem:

void p¥idej (typ_klige k1i&, typ_hodnoty hodnota) {
unsigned index = heSovaci_funkce (k1ig);
// Kolize nejsou, €ili he&[index].obsazeno=0.
he&[index] .obsazeno = 1;
hes[index] .k1i& = k1ig;
o

he3[index] .hodnota = hodnota;

}

int najdi (typ_klice k1i&, typ_hodnoty *hodnota) {

unsigned index = heSovaci_funkce (k1lig);

// Nic tu neni nebo je tu né&co jiného.

if ('hes[index].obsazeno || !stejnj(kli¢, he&[index] .hodnota))
return O;

// NaSel jsem.

xhodnota = he3[index] .hodnota;

return 1;

}

Normalné samoziejmé takové stésti mit nebudeme a vyskytnou se klice, jimz hesovaci
funkce pfifadi stejnou hodnotu (¥ika se, ze nastala kolize). Co potom?

Jedno z fesSeni je zalozit si pro kazdou hodnotu heSovaci funkce seznam, do kte-
rého si ulozime vSechny prvky s touto hodnotou. Funkce pro vklddani pak bude
v pripadé kolize pfidavat do seznamu, vyhledavaci funkce si vzdy spocitd hodnotu
hesovaci funkce a projde cely seznam pro tuto hodnotu. Tomu se fikd hesovdni se
separovanymi tetézci.

Jind moznost je v pfipadé kolize ulozit kolidujici hodnotu na prvni nasledujici volné
misto v poli (cyklicky, tj. dojdeme-li ke konci pole, pokrac¢ujeme na zac¢atku). Samo-
zfejmé pak musime i prislusné upravit hledani — snadno si rozmyslime, Zze musime
projit vsechny polozky od pozice, kterou nam poradi hesovaci funkce, az po prvni
nepouzitou polozku (protoze seznamy hodnot odpovidajici riznym hodnotdm he-
Sovaci funkce se nAm mohou spojit). Tento pfistup se obvykle nazyva heSovdni se
srustajicimi Tetézci. Implementace pak vypada takto:

void p¥idej (typ_klice k1li&,typ_hodnoty hodnota) {
unsigned index = heSovaci_funkce (k1lig);
while (he3[index].obsazeno) {
index++;
if (index == K) index = 0;

3
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hes[index] .obsazeno = 1;
he&[index] .k1i¢ = klig&;
he&[index] .hodnota = hodnota;

3

int najdi (typ_klice k1li&, typ_hodnoty *hodnota) {
unsigned index = heSovaci_funkce (k1ig);
while (he3Z[index].obsazeno) {
if (stejny (kli&, hes[index] .k1i&)) {
xhodnota = he3[index] .hodnota;
return 1;
}
// Néco tu je,ale ne to, co hledam.
index++;
if (index == K)
index = 0;
}
// Nic tu neni.
return 0;

3

Jaka je Casova slozitost tohoto postupu? V nejhor$im piipadé bude mit vSech N
objektt stejnou hodnotu hesovaci funkce. Hledani muze v nejhorsim preskakovat
postupné vSechny, ¢ili slozitost v nejhorsim piipadé miize byt az O(NT + H), kde
T je Cas pro porovnani dvou klict a H je ¢as na spocteni heSovaci funkce. Laicky
Fedeno, pro nalezeni jednoho prvku budeme muset projit celou he$ (v linedrnim ¢ase).

Nicméné tohle se ndm obvykle nestane — pokud velikost pole bude dost velkd (alespoii
dvojnésobek prvkl hese) a zvolili jsme dobrou heSovaci funkci, pak v primérném
pripadé bude potieba udélat pouze konstantné mnoho porovnani, tj. casova slozitost
hledéni i pfidévani bude jen O(T + H). A budeme-li schopni prvky heSovat i porov-
navat v konstantnim ¢ase (coz naptiklad pro ¢isla neni problém), ziskdme konstantni
¢asovou slozitost obou operaci.

Mazdni prvkid mize pusobit mensi problémy (rozmyslete si, pro¢ nelze prosté nasta-
vit u mazaného prvku ,obsazeno“ na 0). Pokud to potfebujeme délat, bud musime
pouzit separované fetézce (coz se mize hodit i z jinych divoda, ale je o trosku prac-
néjsi), nebo pouzijeme ndsledujici figl: kdyz budeme néjaky prvek mazat, najdeme
ho a oznacime jako smazany. Nicméné pfi hledani néjakého jiného prvku se nemize-
me zastavit na tomto smazaném prvku, ale musime hledat i za nim. OvSem pokud
néjaky prvek pridévame, miizeme jim smazany prvek prepsat.

A jakou heSovact funkci tedy pouzit? To je tak trochu magie a dobré heSovaci funkce
maji mimo jiné hlubokou souvislost s kryptografii a s generatory pseudonahodnych
¢isel. Obvykle se délé to, ze se heSovany objekt rozlozi na posloupnost ¢isel (tfeba
ASCII kédt pismen v fetézci), tato éisla se néjakou operaci ,sleji* dohromady a vy-
sledek se vezme modulo K. Operace na slévani se pouzivaji ruzné, od jednoduchého
xoru az tfeba po komplikované vzorce typu
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#define mix(a,b,c) { \
a-=b; a-=c; a"=(c>>13); \
b-=c; b-=a; b =(a<< 8); \
c-=a; c—=b; c =((b&Oxffffffff)>>13); \

“=((c&OXLEfFFFFL)>>12); \

\
\
\
\
\

a-=b; a-=c; a
b-=c; b-=a; b =(b ~ (a<<16)) & Oxffffffff;
c-=a; c-=b; ¢ =(c =~ (b>> 5)) & Oxffffffff;
a-=b; a-=c; a =(a ~ (c>> 3)) & Oxffffffff;
b-=c; b-=a; b =(b ~ (a<<10)) & Oxffffffff;
c-=a; c-=b; ¢ =(c ~ (b>>15)) & Oxffffffff;

}

My se ale spokojime s malem a ukazeme si jednoduchy zptisob, jak heSovat ¢isla
a Tetézce. Pro Cisla staci zvolit za velikost tabulky vhodné prvocéislo a kli¢ vymodu-
lit timto prvocislem. (S hleddnim prvocisel si samozfejmé nemusime délat starosti,
v praxi dobfe poslouzi tabulka né&kolika prvocisel pfimo uvedend v programu.)

Rozumna funkce pro hesovani fetézct je tfeba:

unsigned hash_string (unsigned char #*str)
{

unsigned r = 0;

unsigned char c;

while ((c = *str++) != 0)
r=r *x 67 + ¢ - 113;

return r;

3

Zde muzeme pouzit vcelku libovolnou velikost tabulky, kterd nebude délitelna ¢isly
67 a 113. Sikovné je vybrat si napiiklad mocninu dvojky (coz v pFi§tim odstavci
ocenime), ta bude s prvoéisly 67 a 113 zarucené nesoudélné. Jen si musime dévat
pozor, abychom nepouzili tak velkou heSovaci tabulku, ze by 67 umocnéno na ob-
vyklou délku fetézce bylo mensi nez velikost tabulky (¢ili by heSovaci funkce ¢asteji
volila zacatek heSe nez konec). Tehdy ale sta¢i misto naSich éisel pouzit jind, véts
prvocisla.

A co kdyz nestaci pevnd velikost hese? Pouzijeme ,nafukovaci“ hes. Na zacatku si
zvolime néjakou pevnou velikost, sledujeme pocet vlozenych prvka a kdyz se jich
zaplni vic neZ polovina (nebo t¥eba tfetina; mensi ¢islo znamend méné kolizi a tedy
vétsi rychlost, ale také vétsi paméfové plytvani), vytvofime novy hes dvojndsobné
velikosti (pfipadné zaokrouhlené na vyssi prvoéislo, pokud to nase heSovaci funkce
vyzaduje) a stary he§ do néj prvek po prvku vlozime.

To na prvni pohled vypada velice neefektivné, ale protoze se po kazdém nafouknuti
hes zvétsi na dvojnasobek, musi mezi pfeheSovanim na N prvkt a na 2N pribyt
alesponi NV prvkd, ¢ili primérné stravime piehesovdvanim konstantni cas na kazdy
vloZeny prvek.
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Pokud navic pouzivdme mazéni prvk popsané vysSe (u prvku si pamatujeme, Ze
je smazany, ale stéle zabird misto v hesi), nemizeme pii mazani takového prvku
snizit pocet prvkia v hesi, ale na druhou stranu pfi nafukovani miazeme takové prvky
opravdu smazat (a konecné je odedist z po¢tu obsazenych prvki).

Poznamky

® S heSovanim se separovanymi fetézci se zachézi podobné, nafukovani také funguje
a navic je snadno vidét, ze po vlozeni N ndhodnych prvkt bude v kazdé ptihrad-
ce (pfihradky odpovidaji hodnotdm heSovaci funkce) préimérné N/K prvkd, ¢li
pro K velké radové jako N konstantné mnoho. Pro sristajici fetézce to pravda
byt nemusi (protoze jakmile jednou vznikne dlouhy Fetézec, nové vlozené prvky
maji sklony ,nalepovat se“ za néj), ale plati, Ze bude-li he§ naplnéna nejvyse
na polovinu, primérné délka kolizniho fetizku bude omezena néjakou konstantou
nezavislou na poc¢tu prvki a velikosti hese. Dtikaz si ovSsem radéji odpustime, neni
Uplné snadny.

® Bystry Ctenar si jisté vSiml, ze v pfipadé prvociselnych velikosti hese jsme v du-
kazu Casové slozitosti nafukovani trochu podvadéli — z heSe velikosti N pieci
prehesovavame do hese velikosti vétsi nez 2IN. Zachrani nas ale véta z teorie Cisel,
obvykle zvana Bertrandv postulat, ktera rika, ze mezi Cisly ¢ a 2t se vzdy nachéazi
alespon jedno prvocislo. Takze nova hes bude maximalné 4x vétsi, a tedy pocet
prehesovani na jedno vlozeni bude nadale omezen konstantou.

Zdenéek Dvordk
Uloha 17-2-1: Prasatko programatorem

Programy pasika Kvasika byvaji idésné pomalé a pottebuji zrychlit. Lze si je pred-
stavit jako posloupnosti pritazeni do proménnych, coz jsou fetézce znaktl slozené
z malych pismen, velkych pismen a podtrzitek. Na pravé strané pritazeni muze byt
bud proménnd nebo operace ,+* nebo ,*“ aplikovana na dvé proménné. Tyto ope-
race jsou komutativni, nebolia+b=b+a aa*xb=">bx*a.

Vasim tkolem je napsat program, ktery dostane Kvasikiv program skladajici se
z N prifazeni a ma Fici, jak moc ho lze zrychlit, ¢ili Fici, kolik nejméné operaci ,,+*
a ,x“ stac¢i k tomu, aby novy program piifadil do vSech proménnych stejnou hodnotu
jako Kvasiktv. Formalné pro kazdych ¢ prvnich fadkt Kvasikova programu musi
v novém programu existovat misto, kdy jsou hodnoty vSech proménnych z Kvasikova
programu v obou programech shodné. Muzete vyuzivat toho, Ze operace ,,+“ a ,x“
jsou komutativni, ale jejich asociativita a distributivita se neberou v tvahu, ¢ili
a+(b+c)#(a+b)+cataké (a+b)xc#axc+bxc

Priklad: Vlevo je Kvasikiv program, vpravo nas.

t =Db + c;
a=b+ c; a=t;
d =a+ b; d =a + b;
e =c + b; e = t;

s = a * e;
f =a * e; f = s;
a = d; a =d;
g =e *x e; g = s;
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Zatimco Kvasikiv program potfeboval operaci pét, nas si vystaci se tfemi, takze
vystup programu by mél byt ,3¢.

Uloha 19-4-3: Naskakovani na vlak

Naskakovani na vlak neni véc jednoduchd, pfi niz se mulze hodit védét, jestli se
podobny vagdén (resp. posloupnost vagéni) vyskytuje ve vlaku vickrat. A tady je
prilezitost pro vas, abyste se zkouméanim vlaku pomohli.

Vlak si predstavte jako fetézec délky N, kde kazdé pismeno predstavuje jeden vagon
(napt. U je uhelny vagdn, P je postovni viz atp.). Déle méte dano ¢islo k (k < N)
a mate zjistit, kolik navzdjem riznych podietézctt délky k se v Fetézci (tedy ve vlaku)
vyskytuje. Zaroven tyto podfetézce a pocty jejich vyskytd vypiste. Pozor, vlak uz
se blizi, takze byste to méli spocitat pekelné rychle.

Priklad: Pro fetézec (vlak) UPDUPDUDUP a k = 3 jsou nalezené podietézce

UPD 2x
PDU 2x
DUP 2x
DUD 1x
UDU 1x
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