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Rozptylovaci tabulka
Hash table

Rozptylovaci tabulka = implementace mnoziny / asociativniho pole
+ velmi rychlé vkladani i hledani, O(1)
— neudrzuje usporadani (hledani maxima/minima)

— méné efektivni vyuziti paméti

@ Co je to hash?
» hash — rozemlit, rozsekat, sekané maso, hase, ... hasis

> hash function — rozptylovaci/transformaéni/hasovaci/hesovaci/
funkce: objekt — celé cislo

> hash / fingerprint — has/hes, otisk

2/31



Rozptylovaci tabulka
(Hash table)

Zakladni myslenky a vlastnosti

>

>

>

pole m prihradek (slots) pro ukladani polozek.
polozka (item) = kli¢ (key) + hodnota (value)
klic je unikatni

rozptylovaci funkce (hash function) :

@: klic — cislo prihradky 0...m —1

» vice polozek v jedné prihradce = kolize (collision/clash)

operace jsou rychlé, protoze
» vime, v které prihradce hledat
» v kazdé prihradce je jen omezeny pocet polozek
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Relativni naplnéni tabulky
(load factor)

Pramérny pocet polozek na prihradku

Cet polozek
load factor \ = POCet polozek n

pocet prihradek m

» velké A\ — hodné kolizi — zpomaleni operaci

» malé A\ — hodné prazdnych polozek — nevyuzitd pamét
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Priklad

m = 11 prihradek, rozptylovaci funkce p(x) = xmodm=x % m

Vlozime ¢&isla

x 54 2693 [ 17 | 77 | 31
o) |10 4] 5] 6] 0] 9

Vznikne tabulka
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(77 ] ] [26]93]1
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Relativni naplnéni A = 6/11 ~ 0.54
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Rozptylovaci funkce
Hash function

Nutné vlastnosti
» ‘Stejné’ klice musi mit stejny otisk — x = y = ¢(x) = (y)

» Neménnost / nendhodnost / konstantnost / opakovatelnost

Pozadované vlastnosti
» Rychlost vypoctu
» ‘Riazné’ klice maji mit pokud mozno riizny otisk —
x #y = velka P[o(x) # ¢(y)]
» kazdy kli¢ jiny otisk = perfect hashing
» rovnomeérné vyuziti vsech prihradek
» pravdépodobnost zvoleni konkrétni pfihradky 1/m (i pro
strukturované vstupy)

» malé mnozstvi kolizi

Kvalitu lze ovéfit experimentalné.
Souvislost s kryptografii a nahodnymi Cisly.
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Rozptylovaci funkce

> Pro cela ¢isla p(x) = xmodm=x % m
» Pro znaky ord(c) % m

» Pro k-tice
k
@((XI»X% e an)) = ZX:'P'*1 mod m
i=1

kde p je vhodné prvocislo — dostate¢né velké a nesoudélné s m.
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Rozptylovaci funkce

> Pro cela ¢isla p(x) = xmodm=x % m
» Pro znaky ord(c) % m

» Pro k-tice
k
@((XI»X% e an)) = ZX:'P'*1 mod m
i=1

kde p je vhodné prvocislo — dostate¢né velké a nesoudélné s m.

def hash_string(x,m):
h=0
for ¢ in x:
h=((h*67)+ord(c)) % m
return h

Soubor hashing.py.
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Rozptylovaci funkce v Pythonu

Funkce hash — pro neménné hodnoty (immutable): Cisla, fetézce, n-tice,
logické hodnoty, funkce, neménné mnoziny (frozenset), objekty. ..
nikoliv pro pole, mnoziny (set)

Vraci (velké) celé &islo.
print (hash(34))
34

print (hash("les"))
7824003431697358632

print (hash((7,"pes")))
-4517796161293337072
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Rozptylovaci funkce v Pythonu

Funkce hash — pro neménné hodnoty (immutable): Cisla, fetézce, n-tice,
logické hodnoty, funkce, neménné mnoziny (frozenset), objekty. ..
nikoliv pro pole, mnoziny (set)

Vraci (velké) celé &islo.
print (hash(34))
34

print (hash("les"))
7824003431697358632

print (hash((7,"pes")))
-4517796161293337072

Pouzivame hash(x) 7 m.
V Pythonu y % m > 0 pokud m > 0.
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Dalsi pouziti rozptylovacich funkci

Rychlé ovérené rovnosti velkych objekti (DNA fetézce, otisky
prstii, obrazky, ...):

» Predpocitej otisk kazdého objektu v databazi
» Pokud hash(x)=hash(y), pokracuj Gplnym porovnanim x a y
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Velikost rozptylovaci tabulky

» Vhodna velikost je prvociselna — napt. 11,103,1009. ..
» Jinak riziko kolizi pokud ¢(x) € {k,2k,3k,...}
» Dynamicka realokace:

» pokud se tabulka naplni (A > Apax) — vytvofime vétsi tabulku
(m' = 2m)

» pokud se tabulka vyprazdni (A < Amin) — vytvofime mensi
tabulku (m’ =~ m/2)

Mozné hodnoty mg = 11, Amax = 0.75, Amin = 0.25.
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Nalezeni prvociselné velikosti

Najde prvni prvocislo vétsi nez n. Pokud takové neni, vrati n a vypise
varovani.

primes=prvocisla_eratosthenes(100000)

def find_prime_size(n):
for i in range(len(primes)):
if primes[i]>n:
return n
print ("Pozor, tabulka prvolisel je prili§ kratka.")
return n

Zrychlovani
> Tabulku (vybranych) prvocisel Ize predpocitat.
> Vyhledavani lze zrychlit binarnim palenim.
» Prvocisla nejsou potfeba vsechna.

Soubor hashing.py.
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Reseni kolizi

Co kdyz dvé polozky maji stejny otisk?
» Zretézeni (chaining)

» Kazda prihradka je seznam (nebo pole).
» Zaplnéni A\ miize byt > 1.
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Reseni kolizi

Co kdyz dvé polozky maji stejny otisk?

» Zretézeni (chaining)
» Kazda prihradka je seznam (nebo pole).
» Zaplnéni A\ miize byt > 1.

» Otevrené adresovani (open addressing)
» Kapacita prihradky je 1. Pokud je pfihradka mg = ¢(x)

obsazena, zkusime jinou (my, ma, ...)

» Linearni zkouseni (linear probing) — zkusime m; = mq + i.
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Reseni kolizi

Co kdyz dvé polozky maji stejny otisk?
» Zretézeni (chaining)
» Kazda prihradka je seznam (nebo pole).
» Zaplnéni A\ miize byt > 1.
» Otevrené adresovani (open addressing)
» Kapacita prihradky je 1. Pokud je pfihradka mg = ¢(x)
obsazena, zkusime jinou (my, ma, ...)
» Linearni zkouseni (linear probing) — zkusime m; = mq + i.
» Kvadratické zkouseni (quadratic probing) — zkusime
mj = mo + ai®> + bi, napt. a=1, b=0.
» Dvojité rozptylovani (double hashing) — zkusime
m; = mg + i(x).
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Reseni kolizi

Co kdyz dvé polozky maji stejny otisk?
» Zretézeni (chaining)
» Kazda prihradka je seznam (nebo pole).
» Zaplnéni A\ miize byt > 1.
» Otevrené adresovani (open addressing)
» Kapacita prihradky je 1. Pokud je pfihradka mg = ¢(x)
obsazena, zkusime jinou (my, ma, ...)
» Linearni zkouseni (linear probing) — zkusime m; = mq + i.
» Kvadratické zkouseni (quadratic probing) — zkusime
mj = mo + ai®> + bi, napt. a=1, b=0.
» Dvojité rozptylovani (double hashing) — zkusime
m; = mg + i(x).
> Mensi rezie nez zretézeni.
» Zaplnéni A nesmi byt velké (=~ 0.7).
» Rozptylovaci funkce nesmi vytvaret shluky.
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Pocet porovnani pfi hledani

‘ Gspésné ‘ nelspésné
zfetézeni 14+ % \
S .1 1 1 1 \2
otevrené adresovani | 5 (1 + m) 51+ (ﬁ)

Pocet pristupti do paméti je vétsi o 1 + rezie prihradek (napf. 2 pristupy

na porovnani u spojového seznamu).
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Otevrené adresovani — priklad

m = 11 prihradek, rozptylovaci funkce ¢(x) = x mod m

Vlozime Cisla

X 54 126 |93 |17 | 77 | 31 | 44 | 55 | 20

o) 10 4] 5] 6] 0] 9] 0] 0| 9

Po vlozeni 31:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(77 | ] [26]93]17] | [31]54]
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Otevrené adresovani — priklad

m = 11 prihradek, rozptylovaci funkce ¢(x) = x mod m

Vlozime Cisla

X 54 126 |93 |17 | 77 | 31 | 44 | 55 | 20

o) 10 4] 5] 6] 0] 9] 0] 0| 9

Po vlozeni 44:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(77 [44] | [26][93]17] | [31]54]
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Otevrené adresovani — priklad

m = 11 prihradek, rozptylovaci funkce ¢(x) = x mod m

Vlozime Cisla

X 54 [ 26 [903 [ 17 [77[31[44[55] 20
ox)l10] 4] 5] 6] 0] 9] o] 0] 9
Po vlozeni 55:
0o 1 2 4 5 6 7 8 9 10
(774455 ] [26][93[17] |31 ] 54|

14/31



Otevrené adresovani — priklad

m = 11 prihradek, rozptylovaci funkce ¢(x) = x mod m

Vlozime Cisla

X 54 [ 26 | 93 | 17 | 77 | 31 | 44 | 55 | 20
o) 10 4] 5] 6] 0] 9] 0] 0| 9

Po vlozeni 20:
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Otevrené adresovani — priklad

m = 11 pfihradek, rozptylovaci funkce ¢(x) = x mod m

Vlozime Cisla

X 541269317 [77[31[44]55]20
o) [[10] 4] 5] 6] 0] 9] o] 0] 9
Po vlozeni 20:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[ 77[44[55[20[26[93[17] [ [31]54]

‘Prazdné’ polozky = specialni hodnota.

Implementace napf. Problem Solving with Algorithms and Data Structures

https://interactivepython.org/runestone/static/pythonds/SortSearch/Hashing.html
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Mazani polozek

» Zfetézeni — smazeme ze seznamu pfihradky.
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Mazani polozek

» Zfetézeni — smazeme ze seznamu pfihradky.

» Otevfené adresovani — smazané polozky oznacime specialni
hodnotou ‘preskoé’.

» Mazani Casto neni potfeba
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Implementace rozptylové tabulky

Asociativni mapa, kolizni strategie zfetézeni. Podobné rozhrani jako
BinarySearchTree a dict:

» h=Hashtable(n) — vytvoreni

» h=put (h,key,value) — vlozeni polozky

v

get (h,key) — value — nalezeni/vyzvednuti hodnoty

v

items (h) — seznam dvojic (kli¢,hodnota)

class Hashtable:

def __init__(self,n=13): # ’n’ je doporucdend velikost
self.size=find_prime_size(n)
self .keys =[ [] for i in range(self.size) ]
self .values=[ [] for i in range(self.size) ]
self.count=0

Soubor hashing.py.
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Nalezeni polozky

def get(h,key):

" rrdati ‘value’ prvku s klicem ’key’, jinak None """
m=hash(key) 7 h.size # &islo pPihrddky
i=find_index(h.keys[m],key) # je tam?
if i is None:

return None
return h.values[m] [i]

# nent

def find_index(1,x):
nnn yrati index ‘4’ aby l[i]==x nebo ’None’
pokud ’z’ neni v ‘17 """

for i,v in enumerate(l):

# dvojice index, hodnota
if v==x:

return i
return None

V pythonu existuje metoda pole index, pouziva vyjimky.
Soubor hashing.py.
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Vlozeni polozky

def put(h,key,value):
" YloZi pdar ’key’->’value’ do tabulky
a vrdti odkaz na aktualizovanou """

m=hash(key) 7 h.size # ¢islo prihrdadky
i=find_index (h.keys [m] ,key) # je tam?
if i is not None: # kli¢ v tabulce uZ je
h.values[m] [i]=value
return h
h.keys[m] . append (key) # kli¢ v tabulce nent

h.values[m] . append(value)
h.count+=1

if h.count>h.size*0.75: # je tabulka moc plnd?
return grow_table(h)
return h
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Zvétseni tabulky

def grow_table(h):
" rytvori vétsi tabulku, prekopiruje tam obsah
a vrdtt ji """
hnew=Hashtable(2*h.size)
for i in range(h.size): # okopiruj vSe do hnew
keys=h.keys[i]
values=h.values[i]
for j in range(len(keys)):
put (hnew,keys[j],values[j])
return hnew
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Ziskani obsahu tabulky

def items(h):
" Vrdati seznmam dvojic klic,hodnota """
r=[]
for i in range(h.size):
r+=zip(h.keys[i] ,h.values[i])
return list(r)
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Ziskani obsahu tabulky

def items(h):
" Vrdati seznmam dvojic klic,hodnota """
r=[]
for i in range(h.size):
r+=zip(h.keys[i] ,h.values[i])
return list(r)

» Dalsi mozna rozhrani — iter, reduce, iterator. ..

» list déla z posloupnosti (lazy/on-demand) seznam — volime
dle aplikace
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Priklad

from hashing import *

t=Hashtable()
t=put(t,’pi’,  3.14159)
t=put(t,’e’, 2.71828)
t=put (t, ’sqrt2’,1.41421)
t=put (t, ’golden’,1.61803)
print(get(t,’pi’))

3.14159

print(get(t,’e’))
2.71828

print(get(t,’gamma’))

None
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Priklad: Pocitani frekvence slov

Zjistéte relativni frekvence slov v daném textu (souboru)
» Nacteni souboru, rozdéleni na slova.
» Spocitani frekvence slov

> Sefazeni a vytisknuti

def word_frequencies(filename) :
w=read_words (filename) # seznmam slov
c=word_counts_dictionary(w) # seznam dvojic (slovo,pocet)

print_frequencies(c)

Soubor word_frequencies.py.
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Nac&teni slov

word_pattern=re.compile(r’ [A-Za-z]+)

def read_words(filename):

words=[]
with open(filename,’rt’) as f: # otevrt textovy soubor
for line in f.readlines(): # &ti 7ddku po Tddce

line_words=word_pattern.findall(line)
line_words=map(lambda x: x.lower(),line_words)
words+=line_words

return words
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Spoéitani slov (1)
dict

Asociativni mapa count uchovava pocet vyskyti, klicem je slovo.

def word_counts_dictionary(words):
" Yrdati sezmam dvojic slov a jejich frekvenci """

counts={} # slovnik
for w in words:
if w in counts:
counts [w]+=1
else:

counts[w]=1
return list(counts.items())
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Spoéitani slov (2)

Rozptylovaci tabulka

import hashing

def word_counts_hashtable(words) :
"t Vrdti sezmam dvojic slov a jejich frekvenci """

counts=hashing.Hashtable()

for w in words:
value=hashing.get (counts,w)

if value is None:
counts=hashing.put(counts,w,1)

else:
counts=hashing.put(counts,w,value+1)

return hashing.items(counts)
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Spoéitani slov (3)

Vyhledavaci strom

import binary_search_tree as bst

# tmplementace pomoct vyhleddvaciho stromu
def word_counts_bst(words):
" Vrati sezmam dvojic slov a jejich frekvenci """
counts=None
for w in words:
value=bst.get (counts,w)
if value is None:
counts=bst.put (counts,w, 1)
else:
counts=bst.put (counts,w,value+1)
return bst.items(counts)
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Setridéni a tisk

def print_frequencies(counts,n=10):

"t yytiskne ’n’ melastéjt pouzitych slov dle

seznamu dvojic (slovo, frekvence) ’counts’ """
# setrid od nmejcastéjsiho
counts.sort(key=lambda x: x[1],reverse=True)
# celkovy polet slov
nwords=functools.reduce(lambda acc,x: x[1]+acc,counts,0)
for i in range(min(n,len(counts))):

print ("%10s %6.3f%%" %
(counts[i] [0] ,counts[i] [1] /nwords*100.))
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Frekvence slov — priklad

Terminal> python3 word_frequencies.py poe.txt

the
of
and
to

a

in

i

it
that
was
is
with
at
as
this

QOO O0OOF,r P, P, EFEF NNNDDNDPN

.653%
.589Y%
.605%
.484Y,
.282Y%
.096Y%
.371%
.233%
.121%
.103Y,
.912Y%
.844Y
.812%
. 7619
.732Y%
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Porovnani rychlosti
Cetnost slov

10? :
e—e word_counts_dictionary
e—e \word_counts_hashtable
e—e \word_counts_bst
10" b
z 0
gy
107"
10? ‘
10 10° 10°
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Rozptylovaci tabulky — shrnuti

v

Implementace asociativni mapy nebo mnoziny.

v

Velmi rychlé operace vkladani a vyhledavani (v priméru O(1),
nejhorsi pfipad O(n)).
Citlivé na volbu rozptylovaci funkce a velikost tabulky.

v

v

Potfebuje rozptylovaci funkci a test na rovnost.

v

Nepottebuje/neumi porovnavat velikost.
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Naméty na doméci praci

» Implementujte otevienou adresaci.

» Najdéte zavislost asu na zaplnéni tabulky.

» Implementujte mazani.

» Implementujte zcela stejné rozhrani jako dict

» Implementujte pocitani frekvence slov bez asociativni mapy,
napriklad na zakladé tridéni. Porovnejte efektivitu.
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