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o Cormackovo perfektni haSovani, perfektni hasovani Larsona a Kajli, Fa-
ginovo rozsifitelné hasSovani, Litwinovo linearni hasovani a Skupinové Sté-
peni stranek. Vystupem této prace je 5 programu v programovacim jazyce
java, které simuluji chovani vyse uvedenych metod externiho hasovéini. Pro-
gramy umoznuji zaznamy vkladat a vyhledévat. Je také mozné zadat haSo-
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Kapitola 1

Uvod

Hlavnim cilem této prace je vytvofit programy, které by pomohly pii vyuce
prfedmétu ,,Organizace a zpracovani dat“ vyucovaném na MFF UK. Jde o
vyuku metod externtho haSovani. Téchto metod je v pfedmétu vyucovano
pét. Cormackovo perfektni hasovani, perfektni hasovani Larsona a Kajli, Fa-
ginovo rozsititelné hasovani, Litwinovo linedrni haSovani a skupinové Stépeni
stranek.

Programi je tedy pét a kazdy simuluje chovani jedné hasovaci metody.
Vzhledem k tomu, Ze hlavni dloha programi je tyto metody vizualizovat,
¢ili graficky ukazat, zvolil jsem si programovaci jazyk Java. Programy jsou
zabalené v jar archivech a je mozné je spoustét jako samostatnou aplikaci,
nebo je vlozit do webové stranky jako Java applet. Na spusténi programi je
nutné mit nainstalovanou javu verze aspon 6.0.

Programy jsou urc¢eny pro samostudium pii bézné vyuce a umoznuji
prvky vkladat a vyhledavat. Je mozné nastavit jak rychle vypocet pobézi
(s jak dlouhymi pauzami), ptipadné ho pozastavit a krokovat po jednotli-
vych krocich. Soucasti programi je log toho, co zrovna program vykonava a
také podrobny popis celych hasovacich algoritmi. Hasovaci metody pouzi-
vaji ruzné hasovaci funkce pro svou ¢innost a tyto hasovaci funkce je mozné
zadavat. Také je mozné nastavovat rizné jiné parametry konkrétnich metod
jako napiiklad pocet zdznami ve strance, po kolika vlozenich se bude stépit
a podobné.



Kapitola 2

Popis algoritmiu

2.1 Cormack

Metoda perfektniho haSovani, kterou si nyni vysvétlime, byla vymyslena
G. V. Cormackem v roce 1985 [2]. Je vhodna i pro vétsi objemy dat a
vyznacuje se konstantnim piistupovym casem. K vyzvednuti libovolného
zédznamu jsou treba nejvyse dva pfistupy na disk. Pokud je adresar ulozen v
paméti, pak pouze jeden. Je to metoda statickd.

Pomocna datova struktura, kterou budeme pouzivat, se nazyva adresar a
je velikosti O(n), kde n je velikost souboru. Pro zkonstruovani této hasovaci
tabulky budeme déle potiebovat hlavni hagovaci funkci h(k) a posloup-
nost nezavislych haSovacich funkci h;(k,r). Parametrem kazdé funkce
z posloupnosti je k — kli¢, r — pfirozené c¢islo a vraci hodnotu z intervalu
<0,7r—1>.

Hasovaci schéma sestava ze dvou casti. Z primdrniho souboru, ve kterém
se nachézeji data a je ulozen v pevném pamétovém prostoru a z adresdfe,
ktery obsahuje informace potiebné pro ziskdni pfesné adresy zéznamu v
primdrnim souboru. Algoritmus ziskdni zdznamu potom pracuje tak, Ze na
zékladé hodnoty klice zjistime ptislusny fadek adresdre a pomoci néj spoci-
tame presnou adresu zdznamu v primdrnim souboru.

Kazdy radek adresafe obsahuje tii polozky:
e p index do primdrniho souboru,
e i index haSovaci funkce,

e r pocet mist na kolik hasovaci funkce h; prvky hasuje.
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Pro jednoduchost budeme primdrni soubor simulovat polem zaznam.
Hlavni hasovaci funkce muze byt napiiklad: h(k) = k mod s, kde s je velikost
adresatre a je voleno jako prvocislo, aby byla zajiSténo rozumné rozlozeni.
Posloupnost pomocnych hagovacich funkei necht je:

hi(k,r) = (k mod (2¢ + 1007 + 1)) mod r

Ptredpokladame, ze k >> 2i 4+ 100r + 1. Pokud tomu tak neni miizeme cely
prostor kli¢i posunout pri¢tenim velkého ¢isla ke k.

h(k) potom ke kazdému kli¢i ptifadi jeden fadek adresare. VSechny koli-
dujici zaznamy (se stejnou hodnotou h(k)) jsou ulozeny v primdrnim souboru
v souvislém tseku délky r, poc¢inaje adresou p a v ramci ného jsou rozmistény
funkei h;(k, 7). Schéma si mizete prohlédnout na Obrazku 2.1.

h(k) = adresar primarni soubor
pir kli¢  data
0 0
1 1
2
j-p|j.i]j.r
[ i
1. h(k) = jp+jr-1 | X
2.adr=j.p+ hj.i(k, j.r)

Obrazek 2.1: Schéma cormackova hasovani

Algoritmus piistupu k zdznamu je tedy velice jednoduchy a popisuje ho
program 2.1 na strané 8.

Také je jiz dobfe vidét, Zze algoritmus ziskidni zédznamu potiebuje pro
libovolny zaznam nejvySe dva pfistupy na disk. Jeden do adresdre a jeden
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do primdrniho souboru. Kazdy piistup sestava z pre¢teni souvislého tseku
pevné dané délky a jednoduchého vypoctu. Proto cely piistup k prvku trva
konstantni cas.

Program 2.1: ACCESS (Cormack)

/% metoda vrdti pozici zdznamu v souboru, mnebo —I1
x pokud se zdznam v souboru nenachdzi.x/
int access(int klic, Soubor soubor, Adresar adresar) {
int adr = h(klic); // zjistime fTddek adresdre
radek = adresar|adr]|; // zkratka
if (radek.r =— 0) {
return =—1; // zdznam v souboru nent
} else {
// pomoci haSovaci funkce z posloupnosti, zjistime
// pfesnou pozici, kde by mél zdznam byt
int y = radek.p + hpggers(klic , radek.r);
if (soubor|y]. klic = klic){
return y; // zdznam jsme na$li
} else {
return —1; // zdznam v souboru nent
}

}
}

Podivejme se ted na algoritmus vklddani prvki. VSechny hodnoty ad-
resdre jsou na zacCatku nastaveny na 0. Déale budeme potfebovat nékolik
pomocnych funkci. int getFree(int r), ktera vrati adresu v primdrnim
souboru od které nasleduje volné misto pro r zaznamii. void setFree(int
p, int r), kterd ozna¢i r zaznami od adresy p jako volné. int|] getZa-
znamy(int p, int r), kterd vrati pole s r zaznamy, ulozenymi od adresy p.
najdiHash(int klic, int[] kol), kterd najde index i a rozsah r pro funkce
hi(k,r), tak aby funkce h; byla na prostoru r pro zaznamy z pole kol a kli¢
klic perfektni hasovaci funkei (tzn. aby hasovala v8echny prvky na navzajem
riuzna mista). Funkce zkousi rizné indexy ¢ a pokud se ji nepovede prvky
perfektné zahaSovat, zkusi zvétsit r o jedna (zahaSovat prvky do o jedna
vétstho prostoru) a znova piezkousi indexy i.

Algoritmus insert pak popisuje program 2.2 na strané 9.
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Program 2.2: INSERT (Cormack)

boolean insert (int klic, Soubor soubor, Adresar adresar)

{

int adr = h(klic); // zjistime Tddek adresdre
if (adresar|adr|.vr = 0) { // zdznam je proni

}

int y = getFree(1); // najdeme pro néj wvolné misto
soubor[y] = klic; // wloZime ho

// a zaktualizujeme adresdr

adresar |adr|.p = y;

adresar [adr].i = 0;
adresar [adr|.r = 1;
else {

radek = adresar|adr|;

//vyzvedneme kolidujici zdznamy
int || k = getZaznamy (radek.p, radek.r);
if (klic je v k) {

return false; // zdznam jiZ v souboru je

setFree(radek.p, radek.r); //smaZeme starou pozici

// najdeme indexr haSovaci fce a jeji obor hodnot

vysl = najdiHash (klic , k);

int y = getFree(vysl.r); // najdeme wvolné misto

// umistime novy zdznam

soubor [ y+hyysim (klic , vysl.r)] = klic;

// umistime staré

for (int zaznam : k){ // pro wvSechny zdznamy v k
soubor [ y+hyysim (zaznam, vysl.r)| = zaznam;

}

// zaktualizujeme adresdr
adresar |adr|.p = y;
adresar [adr|.1 = vysl.m;
adresar [adr|.r = vysl.r;

return true; // vSechno se podatilo

}
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2.2 Larson a Kajla

Metoda perfektniho hasovani od Larson a Kajli pochazi z roku 1984 [3|. Tato
metoda je zastupcem statickych metod a hasuje zdznamy do pevné daného
poctu stranek. Pomocna datova struktura, kterou budeme potiebovat je
podstatné mensi nez u Cormackova algoritmu. Struktura (tabulka) vyzaduje
M % d bita, kde M je pocet stranek a d je pocet biti pomocné datové
struktury (posloupnost 0 a 1) nazyvané separator stranky. Metoda opét
zarucuje piistup ke vSem prvkim v jednom piistupu na disk.

Déle budeme potifebovat posloupnost nezavislych hasovacich funkci
hi(k) a s;(k), kde i €< 0,...,M — 1 >. Pokud hleddme pro néjaky kli¢
stranku, do které patii, vytvoiime pomoci funkci h;(k) prohledavaci po-
sloupnost stranek. Prohledavaci posloupnost je jednoznac¢né urcena klicem
k a kazda takova posloupnost pfedstavuje néjakou permutaci mnoziny adres
stranek {0, ..., M-1}.

Pro kazdy kli¢ je také nutné spocitat posloupnost signatur. Tu ziskdme
pomoci funkei s;(k). Posloupnost je opét jednoznaéné uréena klicem k£ a
kazda signatura je fetézec 0 a 1 dlouhy d bita (Pozn. signatury jsou stejné
dlouhé jako separatory stranek).

Kdyz se rozhodujeme zda zaznam k patii do stranky h;(k), pouzijeme
signaturu s;(k) a separator stranky j. Pokud je signatura mensi nez
separator, zaznam patii do této stranky. Pokud ne, zkusime dalsi stranku z
prohledavaci posloupnosti.

Zaznamy jsou ve strance setfidény podle svych signatur. Pri vkladani
zédznamu do stranky, muze nastat situace, ze zaznam do stranky patii, ale
stranka je jiz plna. Potom dojde k vytlaceni nékterych zdznamu. VSechny
zdznamy patiici do stranky jsou setfidény vzestupné podle svych signatur a
zéznam (nebo zdznamy - pokud maji stejné signatury) s nejvétsi signaturou
bude vytlac¢en. Separator stranky je potom zménén na nejnizsi signaturu vy-
tlacenych zaznamu (Pozn. separator bude ostie vétsi, nez viechny signatury
ve strance). Pretefeny zéznam (zédznamy) jsou umistény do jinych stranek
dle svych prohledévacich posloupnosti. To vede k fetézeni operaci INSERT.

Nyni nam jiz zbyva jen vyfteSit jakou pocatecni hodnotu by méli mi
separatory stranek. Na zac¢atku algoritmu je viechny nastavime na 2¢ — 1,
kde d je délka signatur a separatorii. Protoze ale neni mozné, aby signatury
potom nabyvaly této hodnoty, je nutno pii vypoctu s; testovat, jestli neni
signatura rovna 2¢ — 1 a pokud ano tak ji v tomto piipadé nahradit nulou.

Algoritmus nalezeni adresy zdznamu popisuje program 2.3 na strance 11.
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Program 2.3: GetAdr (Larson)

/% metoda vrdti strdinku do které zdznam
x patTi a k ni odpovidajici signaturu.
x Nebo —1, —1 pokud takovd strdnka neni. x/
getAdr (int klic , int[]| sep) {
// projdeme prohleddvaci posloupnost
for (int i=0; i<pocetStranek —1; i++)
{
int adr = hy(k);
int sig = s;(k);
if (sig < sepladr]|) // je strdnka sprdvnd?

{

}
}

return (-1, —1);

return (adr, sig);

}

Algoritmus ACCESS potom jen ziskd stranku ve které by mél zaznam
byt metodou getAdr, prohleda stranku a ohlasi, jestli tam zaznam je, nebo
neni. Pokud neni v této strance, nikde jinde se jiz nachézet nemize.

INSERT ziski stranku od metody getAdr, vlozi do ni zdznam a pokud
je plna, tak ptipadné pietecené zadznamy znovu vlozi. Velkd nevyhoda této
metody je, Ze pii vkladani prvku c¢asem dojde k tomu, zZe se vSechny stranky
naplni. Potom jiz dalsi zaznamy vkladat nelze.

2.3 Fagin

Konecné se dostavame k zastupcim dynamickych hasovacich metod a to
konkrétné k rozgifitelnému hasovani Ronalda Fagina [4]. HaSovani sestava z
adreséafe a stranek v primarnim souboru. Adresar obsahuje ukazatele(ne
nutné ruzné) na stranky s daty v primarnim souboru. Schéma tedy funguje
tak, ze dle vysledku haSovaci funkce h pfecteme tadek 7z adresafe a tak
zjistime stranku do které zdznam patii.

Necht mame hasovaci funkci h, potom nazveme k' = h(k) pseudokli¢

11
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Stranky
2]
Adresar
7‘ 2

00

01 ]

10

11

Obréazek 2.2: Faginovo haSovani pro hloubku adreséie 2

odpovidajici kli¢i k. Pseudokli¢e maji pevnou délku r (Pozn. kli¢e mit ne-
museji). O funkci h predpokladame, ze pseudokli¢e jsou na jejim oboru hod-
not rozdéleny rovnomérné. To znamend, ze priblizné polovina pseudokli¢i
zacina 0, ¢tvrtina 01 atd.

Soucasti adresate je i hlavicka, ve které je ulozena hloubka adresdre d,
0 < d < r, ktera tika, kolik prvnich biti z pseudoklice pouZijeme pro zjisténi
radku adresare. Po ni nasleduji odkazy na stranky. Nejdiive je ukazatel na
stranku, ktera obsahuje vSechny kli¢e & takové, Ze jejich pseudokli¢ &’ za-
¢ind d po sobé jdoucimi nulami. Nasleduje ukazatel na stranku pro vSechny
klice, jejichz pseudokli¢ zac¢ind d bitovou sekvenci 0...01, potom ukazatel
pro pseudokli¢ zac¢inajici d bity 0...010 a tak dale lexikograficky. Posledni
ukazatel je tedy na strdnku obsahujici vSechny klice s pseudoklicem zaci-
najicim d po sobé jdoucimi jednickami. Napiiklad pro d = 2 miize situace
vypadat jak ukazuje obrazek 2.2

V kazdé strance primarniho souboru je také ulozena lokdlni hloubka d’,
d < d, ktera 1ika, Ze pseudokli¢e kli¢u v ni obsaZenych maji prvnich d’
biti shodnych. Pokud je tedy d’ < d znamena to, Ze na tuto stranku vede
odkaz z vice fadek adresare. Hloubka adresaie je potom maximum z lokalnich
hloubek vSech stranek.

Pokud vkladame zaznam do stranky, mize nastat nékolik pripadu.

e Prvni a nejjednodussi, Ze je ve strance misto. Potom zaznam prosté

12
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Stranky
2]
Adresar
7‘ 2

00

01 ]

10 .

11

Obrézek 2.3: Faginovo haSovani po Stépeni stranky

pridame do stranky.

e Druhy ptipad nastane, kdyZz stranka je jiz plna, ale plati, Ze lokalni
hloubka stranky je mensi nez hloubka adresare (d' < d). Pak se stranka
rozs§tépi na dvé o lokalnich hloubkich d' + 1 a zdznamy se mezi nimi
rozdéli podle d’ + 1 bitu jejich pseudokli¢e. Nage schéma se tedy zméni
a bude vypadat jako ukazuje obrazek 2.3

e Posledni piipad nastane, kdyz je stranka plnéa a zaroven lokalni hloubka
stranky je stejné jako hloubka adresaie (d' = d). Potom musime zvét-
sit hloubku adresare o jedna, ¢ili zdvojnasobit adresar. Teprve pak
roz§tépime stranku na dvé o lokalnich hloubkach d + 1 a zdznamy v
nich rozdélime podle d + 1 bitu pseudokli¢i. Po rozstépeni adresaie a
stranky bude situace vypadat jako na Obrazku 2.4 na strance 14.

Algoritmus zdvojnasobeni adresaie hloubky d provedeme jednim pricho-
dem starého adresare odspoda nahoru. Cas k tomu potfebny je O(24), pii-
¢emz zadné stranky nemusi byt dotceny, samoziejmé az na tu, jejiz preteceni
Stépeni adresafe vyvolalo. Zaznamy ve strance je mozné ukladat také pomoci

13
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Stranky

Adresar

3]

000
001
010
011
100
101
110

Obrézek 2.4: Faginovo haSovani po $tépeni adresafe

hasovani, prirozené je pouzit napiiklad zbyvajicich r — d bitti z pseudoklice.
Kolize je mozné feSit libovolnym zplsobem, napiiklad fetézenim. Jak je
snadno vidét k nalezeni zdznamu potiebujeme maximalné dva pristupy na

disk.

Algoritmus nalezeni stranky pro zdznam potom probiha v nékolika kro-
cich nasledujicim zptisobem.

1.

2.

Spocitame k' = h(k).
Pre¢teme hloubku adresare d.

Vezmeme prvnich d bita z k', interpretujme je jako binarni &islo a
nazveme jej p.

Vyzvedneme ukazatel, ktery je umistén p*v byt od zacatku adresére,
kde v je velikost kazdého ukazatele v bytech.

Tento ukazatel vede na hledanou stranku.

14
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2.4 Litwin

Dalgim zastupcem dynamickych haSovacich metod, je linearni hasovani [5].
Metoda tentokrat nevyuziva adresar, ale dani za to je, ze potiebuje oblast
preteceni a tedy neni zaruceno, Ze se ke viem datim dostaneme v jednom
pristupu na disk. Data jsou ulozena ve strankach.

Hlavni myslenka spociva v tom, Ze stranky jsou $tépeny nezavisle na tom,
kde doslo ke kolizi, kruhovym schématem, ktery znazornuje obrazek 2.5. Po
kazdych L (L je parametr metody) vloZzenich je rozstépena jedna stranka.
Kdyz dochazi ke stépeni stranky, pridame jednu stranku na konec alozisté
stranek. Zaznamy ze $tépené stranky (a piipadné z oblasti pieteceni, které
by patfily do §tépené stranky) jsou potom rozdéleny mezi novou a Stépenou

stranku. Ulozisté stranek je tvofeno n strankami o¢islovanymi 0, ... ,n — 1.

0
0 1
00 1 10
00 01 10 11

\

-\
-\-\

000 01 10 11 100

Obrazek 2.5: Schéma Stépeni pii linearnim haSovani

Pro zjisténi adresy stranky do které zdznam patii, budeme potiebovat
hasovaci funkci h(k). Potom nazveme k' = h(k) pseudokli¢. Pokud hasovaci
funkce rozdéluje zdznamy do stranek rovnomérné, tak potom diky kruho-
vému schématu $tépeni stranek (na kazdou diive nebo pozdéji dojde) bude
pocet pretecenych zaznamu ,,rozumné” maly.

Na zacatku algoritmu je pouze jedna stranka do které patii vSechny za-
znamy. Po L operacich INSERT dojde k jejimu rozstépeni. Zaznamy, které
na konci pseudoklice maji 0 zlistanou ve strance a ty jejichz pseudokli¢ konci
na 1 se pfesunou do nové stranky. Pii rozhodovani do které stranky zéznam
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patii potom spouzijeme posledni bit pseudoklice.

P#i dalsim stépeni (Pozn. opét po L operacich INSERT) roz$tépime
stranku 0. Tentokrat pouzijeme jiz druhy bit od konce pseudoklice a tedy
budou zaznamy, dle néj rozdéleny na zaznamy s 00 a 10 na konci pseu-
doklice. Situace tedy bude vypadat jako ve tretim radku Obrazku 2.5 na
strance 15. Na tomtéz obrazku je také vidét jak Stépeni probihd dale a také
kolik poslednich bitii pseudokli¢e maji zdznamy ve strance shodné.

Algoritmy INSERT a ACCESS potom probihaji tak, ze zjistime adresu
stranky, jak ukazuje funkce GetAdr v programu 2.4, a potom zdznam do
stranky vlozime (pokud se nevejde, tak do oblasti pfetefeni), pfipadné ji
prohledame, a zjistime zda se tam zaznam nachéazi (pokud ne, a stranka je
plna, miize byt zdznam jesté v oblasti preteceni).

Program 2.4: GetAdr (Litwin)
/% funkce wvrdti ¢islo stranky, kterd odpovidda klici. x/
int GetAdr(int klic) {
J/ zjistime kolik poslednich biti nds zajimd
// Pozn. Ceil = Horni celd cast.
int w = Ceil(logs(pocetStranek));
// ufizneme z pseudoklice potrebny pocet bitd
a = h(klic) mod 2%;
// pokud strinka v tomto kole jes§té neprosla
// $tépenim zajimd nds jeSté o bit min
if (a >= pocetStranek) a = a mod 2¥71;
// mdme c¢islo strdnky
return a;

2.5 Skupinové Stépeni stranek

Dalsi metoda externiho hasovani na kterou se podiviame je skupinové Sté-
peni stranek [1]. Jedna se o jakési rozsifeni linearntho litwinova hasovani. U
linedrniho hasovani jsou stranky vétSinou nerovnomérné zaplnény, ty které
jsou po stépeni mivaji prvka malo, naopak ty které jsou tésné pred Stépe-
nim jsou casto plné. Metoda tedy opét nepotiebuje adresar ani zadnou jinou
pomocnou strukturu, neobejde se vsak bez oblasti pieteceni.
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Skupinové Stépeni stranek fesi problém s nerovnomérnym rozlozenim za-
znami rozdélenim stranek do nékolika skupin. Vzdy kdyz $tépime skupinu,
ptribude do ni jedna stranka a zédznamy z celé skupiny jsou rozdéleny do o
jedna vétsitho poctu stranek, ¢imz dosadhneme rovnomérnéjsiho rozlozeni zé-
znami ve strankach. Pocet skupin s se v priubéhu algoritmu méni, naproti
tomu pocet stranek ve skupiné g zustava po celou dobu béhu stejny.

Necht mame s skupin po g strankach a sp ukazuje na skupinu, ktera
je na fadé se stépenim. Potom situace na zacatku algoritmu vypada jako na
obrazku 2.6. V§imnéme si, ze ¢isla strdnek ve skupiné nejdou za sebou, ale
lisi se praveé o s.

0 3 6 9 | =sp

Obréazek 2.6: Skupinové stépeni stranek - zacatek algoritmu pro s = 3 a
g=4.

Po L operacich INSERT dojde k prvnimu $tépeni. Do skupiny na kterou
ukazuje sp pribude jedna stranka, zaznamy z celé skupiny jsou prerozdéleny
z g do g+1 stranek a sp se posune na dalsi skupinu. Situaci po prvnim
Stépeni ukazuje obrazek 2.7.

2 5 8 11

s=3 1 4 7 10 - sp

Obrazek 2.7: Skupinové stépeni stranek - po Stépeni prvni skupiny.

Po dalsich L vlozenich je rozsifena dalsi skupina, zaznamy z ni preroz-
déleny do g+1 stranek a to se opakuje dokud neprojdou $tépenim vsSechny
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skupiny. Nyni mame tedy s skupin po g+1 strankach. Situace po rozstépeni
vSech skupin vypadd jako na obrazku 2.8.

2 5 8 11| |14

s=3 1 4 7 10|13

0 3 6 9 12| -=€sp

Obrazek 2.8: Skupinové $tépeni stranek - po rozstépeni vsech skupin.

Kdyz jsou vSechny skupiny rozstépeny, dojde k ,reorganizaci® stranek.
Reorganizace je to pouze virtualni, zadné zdznamy pfi ni nejsou piesouvany.
Stranky jsou znova rozdéleny tak, aby byl pocet prvki ve skupiné opét g,
jako na zacatku algoritmu. Dojde tedy ke zvétSeni poc¢tu skupin stranek.
Pokud je stranek mélo na to, aby vSechny skupiny méli g stranek, chybéjici
stranky doplnime. Situaci po reorganizaci znazornuje obrazek 2.9. Doplnit
jsme museli jednu stranku a nyni tedy mame 4 skupiny po 4 strankich. Dale
algoritmus pokracuje rozstépenim skupiny na kterou ukazuje sp atd.

3 7 11|:15

2 6 10| |14

1 5 9 13

0 4 8 12| =€ sp

g=4

Obrazek 2.9: Skupinové Stépeni stranek - po prvni reorganizaci.

Pro nalezeni stranky, kde by se mél zaznam nachézet, budeme potiebovat
posloupnost nezavislych hasovacich funkci h;(k) : K* —< 0,9 >,i € 1...
V&imnéme si, ze obor hodnot hasovacich funkci je < 0,9 > to proto, Ze s
jejich pomoci prerozdélujeme zaznamy ve skupiné z g do g+1 stranek. Dale
budeme potfebovat zékladni hasovaci funkei h(k) : K* +— 0,...,g% sg — 1,
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kde sy je pocateéni pocet skupin, kterd zaznamy rozdéli do pocatecniho
poc¢tu stranek. Potom uz sta¢i jenom dosavadni pocet reorganizaci d (Pozn.
Na zacatku algoritmu d = 0), sp ukazujici na skupinu, ktera je na fadé se
Stépenim a muzeme napsat funkci GetAdr tak, jak ji popisuje program 2.5.
Funkce vrati pro kli¢ adresu stranku ve které by se mél nachazet (pfipadné
do ni pat¥i).

Program 2.5: GetAdr(Skup)

/% Funkce vrdti adresu strdnky pro zdznam klic
x d je dosavadni pocet reorganizact
x sp je ¢islo skupiny, kterd bude Stépena x/
int GetAdr(int klic, int d, int sp) {
// inicializace poctu skupin
S = S0;
// pocdtecni zahaSovdni do prostoru spxg strinek
h = h(klic);
// projdeme wvSechny dosavadni reorganizace
for (int i = 0; i<d—1; i++) {
// movd adresa zdznamu po aktudlni reorganizaci
h = h mod s + h;(klic)x*s;
// movy pocet skupin po aktudlni reorganizaci
s = Ceil(sx(g+1)/g);
}
// pokud jiZ v tomto cyklu skupina pros§la Stépenim
// musime je§té jednou prehaSovat do g+1 strdnek
if (h mod s < sp){
h = h mod s + hg(klic)x*s;
}
// wrdtime spocitanou adresu strdnky
return h;

Algoritmus hledani zaznamu funguje tak, Ze prochézi celou historii kde
byl zdznam ulozen. Nejdiive ho zahaSuje do puvodniho poctu stranek zé-
kladni haSovaci funkci a potom ho postupné piesouva pomoci hasovacich
funkei h;(k) tak jak zdznam v prubéhu vkladani prvki cestoval. Nakonec
jesté musime zjistit, zda v tomto cyklu jiz doslo v této skupiné ke §tépeni (a
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tedy je h mod s < sp) a pokud ano, tak je potieba jesté jednou prehagovat
za to posledni §tépeni.

Dilezité je nezapomenout, ze skupinové Stépeni stranek se neobejde bez
oblasti preteceni a tedy pokud zéznam nelze vlozit do jemu urcené stranky
(protoze je plna) vlozime ho do oblasti pfeteceni. KdyZ potom pii §tépeni
dochazi k prerozdélovani prvki z g do g+1 stranek, priddme do skupiny i
zdznamy z oblasti pfetec¢eni, pro které se pripadné uvolnilo misto. Pti hledani
zdznamu je také tieba prohledat oblast pieteceni, pokud je stranka, kde by
se mél zaznam nachazet plna.

20



Kapitola 3

Uzivatelska dokumentace

3.1 Instalace

Kazda metoda pottfebuje ke své ¢innosti tfi .jar archivy. Jeden specidlni
pro kazdou metodu a potom archivy: utils.jar —obsahujici pomocné tridy a
vectorvisuals.jar —obsahujici externi knihovnu pro préci s grafikou. Pokud
chceme nékterou metodu spustit, musi se tyto tii archivy nachazet ve stej-
ném adresari.

Programy jsou napsané zaroven jako Java aplikace a zaroven jako Java
applet. Pokud chceme metodu spustit jako samostatnou aplikaci mizeme tak
ucinit piikazem ,java -jar <jmeno-archivu>“. V piipadé Ze bychom chtéli
programy umistit do webové stranky jako applety umozni nam to html tag
applet. Napiiklad pro Cormackovo perfektni hagovani staci tedy, pokud jsou
jar archivy ve stejném adresafi jako html soubor, do html stranky vlozit:

<applet code="cormack.AppletCormack. class"
archive="cormack.jar, utils.jar, vectorvisuals.jar"
width="800" height="700"
alt="Potfebujete javu verze 6, nebo vySSi,
abyste mohli spustit applet znazornujici
cormackovo haSovani" />

3.2 Ovladani

Programy jsou rozdéleny na tii na prvni pohled patrné casti. Nahote se na-
chazi textova ¢ast, kde se vypisuje co metoda pravé vykonava (pokud néco).
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Textova ¢ast ma zalozky (tabs). V druhé zéaloZce je podrobnéji popsana ha-
Sovaci metoda a ve treti zalozce je Javascriptova syntaxe, kterd se vam bude
hodit pii zadavani haSovacich funkci. Zadavaji se v Javascriptové syntaxi.
Nékteré tadky v prvni zalozce (vypisu toho co program, pravé vykonava)
jsou podtrzené, na ty je mozné kliknout a program automaticky otevie dru-
hou zalozku a zaskroluje na konkrétni misto, které se tyka kliknuté radky.

Stiedni ¢ast je zabrand samotnou metodou. Zde jsou nakresleny stranky,
pripadné jiné struktury, které dana haSovaci metoda pouziva a také se zde
odehrava pridavani prvku, stranek a podobné. Pokud grafika vyleze z vidi-
telné casti, objevi se skrollbary a je tedy mozné si prohlédnout celou situaci.

Ve spodni ¢asti programu se nachéazi dva panely. Ovladaci a nastavovaci.
Ovladaci panel je pro vSsechny metody stejny, kdezto nastavovaci je ruzny,
nebot kazda metoda mé trochu jiné moznosti nastavovani. U kazdé metody je
ovsem na konci nastavovactho panelu tlac¢itko ,,Nové haSovani®, které smaze
vlozené prvky a z nastavenych hodnot vytvoii nové hasovani.

Ovladaci panel zac¢ind mistem pro napséani klice, ktery chcete vlozit, pii-
padné vyhledat. Je mozné zadavat pouze ¢isla z intervalu < 1,999 >. Potom
jsou tlacitka ,,Insert” které tento kli¢ vlozi a ,,Access®, které ho vyhleda. Dale
je tlac¢itko ,Random", které vygeneruje ndhodné (alespon tak nahodné jako
je javova tiida Random) ¢islo a p¥ipravi ho k vlozeni. Déle je mozné zménit
delay v milisekundéach se kterym se program vykonava. Po zméné je tieba
stisknout tlacitko ,,Zmén delay“. Pokud program bézi, je mozné ho zastavit
tlacitkem ,, Pause* a potom ho znova spustit tlacitkem ,,Resume”, nebo ho
nechat vykonat jen jeden krok tlac¢itkem , Krok*.

V nastavovacim panelu se nastavuji prevazné haSovaci funkce specifické
pro kazdou metodu. Vétsinou je u téchto metod predpokladan néjaky de-
finiéni obor a tak je vysledek funkce na zavér zmodulovan (operaci mod)
tak, aby funkce nevracela moc velka ¢isla a nedochazelo k nestandardnim
situacim (jako 7ze bychom ¢etli z adresafe 20. Fadek, kdyz jich ma jenom
pét a podobné). Pokud je tedy funkce zadané spravné nemé na jeji vysledek
toto modulovani vliv, pokud je vSak funkce zadana Spatné bude vracet jiné
vysledky.

3.2.1 Cormack

U Cormackova perfektniho hagovani je mozné nastavit priméarni funkci h(k),
ktera urcuje fadek adresaie, potom také sekundéarni hagovaci funkce h(i,k,r),
které rozdéluji zdznamy z jednoho fadku adresare. Dale muzeme zadat hod-
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notu maxlI coz je maximalni hodnota indexu i, kterd se ma zkouset pii hle-
dani perfektni hasovaci funkce h(ik,r). Pokud se nepovede najit perfektni
hasovaci funkci pro i z intervalu < 0, maxl >, zvedne se o jedna r (Pozn. r
se zveda do dvojnasobku poc¢tu prvki které hasujeme, kdyz ani potom neni
nalezena perfektni hagovaci funkce, zaznam je prohlasen za nevlozitelny.) Po-
sledni hodnota kterou miZeme u cormacka zménit je velikost adresare s,
¢ili kolik fadki bude mit adresar.

3.2.2 Larson a Kajla

U perfektniho hagovani Larsona a Kajli mizeme zadavat hasovaci fce h(i,k),
které generuji prohledavaci posloupnost. Také funkce s(i,k), které vytvareji
posloupnost signatur. Potom je mozné zadat kolik bitt budou mit signatury
a separatory. Dale také pocet stranek a nakonec pocet zaznamii na
strance p.

3.2.3 Fagin

U Faginova rozsititelného hasovani je situace velice jednoducha. Staci na-
stavit hlavni hagovaci funkci h(k), potom poéet biti, které tato hasovaci
funkce vraci. Z haSovaci funkce totiz vyuzivime pouze nékolik bitu od za-
¢atku a tak je nutné védét kolik funkce vraci bitu, abychom védéli kde je
zacatek. Posledni nastavitelna hodnota je po€et prvkt na strance p.

3.2.4 Litwin

U Litwinova linearniho haSovani je opét mozné zadat hlavni hasovaci funkci
h(k), ktera urc¢uje do které stranky bude zdznam patfit. Potom také para-
metr L, ktery udava po kolika vlozenich dojde ke $tépeni stranky. Nakonec
je také mozné zadat pocet prvkid na strance p.

3.2.5 Skupinové Stépeni stranek

U skupinového $tépeni stranek je mozné zadat hlavni hasovaci funkei h(k),
ktera provadi zakladni zahaSovani do pocatecniho poctu stranek. Potom také
posloupnost nezavislych hasovacich funkei h(i,k), které prvky prerozdéluji
v ramci skupiny. Dale pocate¢ni pocet skupin sO a pocet stranek ve
skupiné g. Také parametr L, ¢ili po kolika vloZenich dojde ke Stépeni
skupiny a nakonec pocet zaznamii na stranku p.
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Kapitola 4

Programatorska dokumentace

Cela bakalaiska prace se sklada ze Sesti Java balicku (package). Kazdé ha-
Sovani tvori jeden bali¢ek (,cormack”, ,larson®,  fagin“,  litwin“,  skup“) a
navic je jesté balicek ,,utils“, ktery obsahuje pomocné a abstraktni tiidy ze
kterych jsou odvozeny ttridy konkrétni pro kazdé hasovani.

Dalsi balicek, je balicek ,,vectorvisuals®, pomoci kterého jsem kreslil gra-
fickou c¢ast aplikace. Balicek pochézi z www.vectorvisuals.com a poskytuje
objektové API pro kresleni a manipulaci s 2D grafickymi tvary a obrazky.
Dékuji timto jeho tvircim.

Kompletni dokumentaci ke vSem tiidam, vytvoienou pomoci nastroje
Javadoc naleznete na ptilozeném CD. Podivejme se proto jen na programéa-
torsky nejzajimavéjsi ¢asti mé prace.

4.1 GUI

K vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani (GUI) byla pouzita graficka
knihovna ,,Swing“. Jako nejvyssi tfida, do které je celé GUI vloZzeno, jsem
pouzil JPanel. Diky tomu je mozné tento panel vlozit do t¥idy JFrame a tedy
spustit jako samostatnou aplikaci, nebo zabalit do t¥idy JApplet a spustit
jako Java applet ve webové strance.

Spole¢né ¢ast grafického rozhrani je popsana v abstraktni t¥idé utils. Panylek.
Zde je zavedena cela horni textova ¢ast aplikace (kromé konkrétniho popisu
hagovaci metody) ve stiedni ¢asti je pFipraveno platno na kresleni a také je
zde vytvoren cely ovladaci panel. Tato tfida obsahuje dvé abstraktni metody
void initGUI() a void initializeHash(), které musi kazdy potomek této t¥idy
implementovat. V metodé initG UI potomek vytvori sviij panel s nastavenim
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(ktery je pro kazdou metodu riizny) a metoda initialize Hash precte po stisku
tlac¢itka ,Nové hasovani‘ hodnoty z tohoto panelu s nastavenim a pokud jsou
spravné zadané, vytvoii nové hasovani s témito hodnotami a vrati haSovaci
algoritmus na zacatek.

Kazda haSovaci metoda potom obsahuje tiidu PanelXyz (napiiklad pro
Faginovo rozsifitelné hagovani se tato tiida jmenuje PanelFagin). Kde tyto
metody implementuje a dodefinuje si tak ¢ast grafického rozhrani, které je
specifické jen pro ni.

4.2 Logovani

Kazda metoda v horni textové ¢asti loguje co pravé vykonava. Protoze vypisy
obc¢as obsahuji horni nebo dolni index a zaroven jsem chtél aby bylo mozné
z programu vypisy barevné odliSovat, pfipadné obcas zvyraznit jen nékterou
¢ast vypisu. Rozhodl jsem se pouzit jazyk html. Textova ¢ast je tedy tvorena
swingovou komponentou ,,JEditorPane“. Tato komponenta umi interpreto-
vat html znacky, pokud je nastaven spravny content-type. Log je tedy vlastné
html stranka, do které jen ptridavame tadky, v nichz tedy mizeme pouzivat
html znacky pro zvyraznovani, ale také horni nebo dolni index. Pomoci styli
je také mozné jednotlivé fadky odlisit barevné.

Popis metod je tedy potom mozné napsat jako html stranku se vSemi
z toho plynoucimi vyhodami i nevyhodami. Kazdy hasovaci bali¢ek, obsa-
huje html stranku stejného jména (napiiklad v balitku (adresaii) cormack je
soubor cormack.html), ve které je popséna celd metoda a zaroven na nékte-
rych zajimavych mistech nadefinovany kotvy (pomoci <a name=*“>< /a>).
Tento soubor je v metodé initGUI nacten do druhé zalozky textové ¢asti.

Podtrzené klikatelné radky, jak jste si jiz jisté domysleli, nejsou nic ji-
ného nez obyc¢ejné html odkazy. Aby na né vSak bylo mozné klikat je nutné,
aby kazdy PanelXyz implementoval interface HyperlinkListener a tedy de-
finoval metodu void hyperlinkUpdate(HyperlinkEvent e), ktera je zavolana,
kdyz se stane néjaka udalost z odkazem. Tato metoda potom fiké, zZe pokud
je kliknuto na odkaz, je oteviena druhd zilozka a zaskrolovano na konkrétni
kotvu.
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4.3 Hasovani

V kazdém z balicki obsahujicich nékteré hasovani také najdeme t¥idu Xy-
zHash (napiiklad u Faginova hasovani je to t¥ida FaginHash). Jelikoz jednot-
livé hasovaci metody jsou dosti rizné, jsou i tyto tiidy dosti rizné, spoleéné
v8ak maji to, Ze obsahuji metody woid insert(int klic, Program program)
a void access(int klic, Program program). Smysl parametru Program bude
osvétlen v sekci ,,Zpozdéni” této kapitoly. Tyto metody jsou volany po stisku
tlac¢itka ,Insert” nebo ,,Access a parametr klic do souboru vlozi respektive
ho v souboru vyhledaji.

4.4 Zpozdéni

Aby byly programy k vyuce uzite¢né, bylo nutné néjak vyresit otazku zpoz-
déni programu respektive jeho pomalého vykonavani. Protoze provadéné vy-
pocty jsou velice jednoduché a netrvaji tedy prakticky zadny c¢as, bylo nutné
programy zpomalit uméle.

Graficka knihovna ,,Swing* neni threadsafe a tedy je nutné veskeré gra-
fické operace provadét v hlavnim swingovém vlakné. Zaroven ale nenf mozné
toto hlavni vlakno uspat (pozastavit) nebot obsluhuje celé grafické uziva-
telské rozhrani. Ve chvili, kdy bychom uspali toto hlavni swingové vldkno
aplikace by vibec na nic nereagovala (zvétSeni okna, kliknuti mysi...), prosté
by cela zamrzla.

4.4.1 Myslenka

Problém jsem tedy vyftesil tak, ze jsem vytvoril vlastni t¥idu utils. Program,
které se spousti ve zvlastnim vlakné. Tato tiida obsahuje frontu udélosti,
které je tieba vykonat. Udalosti jsou dvojiho druhu. Za prvé grafické, ty
jsou spoustény v kontextu hlavniho swingového vlakna a za druhé cekact,
které jsou spoustény ve zvlastnim vlakné.

Prace s programem tedy probiha tak, Ze do jeho fronty pridaviame akce
které potiebujeme vykonat. Akce jsou typu: zobraz stranku, posui stranku,
zmén barvu stranky, vypis zpravu na log, pockej 1000ms... Kdyz jsou vSechny
akce, které chceme, ve fronté. Spustime program (vldkno). Ten bere ze své
fronty udalosti naplanované akce a postupné, jak byly pridavany, je vyko-
nava. Kdyz vykona posledni akci skon¢i a vlakno zanikne. Pokud program v
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pribéhu jeho prace prerusime, prestane vykonavat cekaci akce a tedy velice
rychle dokonéi svou frontu naplanovanych akei.

Pokud tedy pfi hasovani nékdo zméckne naptiklad tlacitko , Insert” déje
se nasledujici. Vytvoirime novou instanci t¥idy Program. Potom provadime
vypocet dle konkrétni hasovaci metody a vzdy kdyz by se méla v tomto
vypoctu stat néjaka graficka (viditelna) udalost pridame tuto udalost do
fronty tohoto nové vzniklého objekt. Poté co vypocet skondi, prvek je vlozen
na svém misté (my vSak stile nic nevidime), tak jiz mame ve fronté napla-
nované vSechny viditelné udélosti potfebné pro vlozeni tohoto prvku. Pokud
néjaky program zrovna bézi (pravé dochézi napiiklad ke vkladani piedcho-
ziho prvku) tento bézici program ukon¢ime (nechame ho dokonéit rychle, bez
¢ekani), pockame a7z dobéhne a t&sné po ném spustime nas novy program.
Ten potom, dle nastaveného zpozdéni (delay), zac¢ne vykonavat naplanované
akce a kdyz vSechny vykona skonéi.

Bézici program je také mozné zastavit tlacitkem ,,Pause” tim vlakno které
pravé vykonavany program predstavuje pozastavime funkei ,wait()“. Vlakno
¢ekd do té doby, nez je znovu spusténo tla¢itkem ,,Resume”, nebo ukonceno
(donuceno rychle dokon¢it svou frontu bez ¢ekani) spusténim nového pro-
gramu. Pokud je stisknuto tlacitko ,, Krok“, program ze své fronty vyjme
jednu udéalost, tu vykona a znovu ceka.

4.4.2 Implementace

Nyni se podivame jak je tiida wutils. Program teSena technicky. Ttida obsa-
huje interface Action a abstraktni t¥idu SwingAction, ktera tento interface
implementuje. Fronta naplanovanych udélosti je potom List<Action>. Po-
kud chceme aby byla akce vykonéna ve swingovém vlakné (tedy je grafickd)
odvodime ji od t¥idy SwingAction. Pokud ma byt vykonana ve specidlnim
vlakné, nechame ji implementovat interface Action.

Jednotlivé akce jsou tedy tiidy vnotené ve tiidé Program. Program dale
obsahuje metody, které tyto akce pridaji do fronty. Ukazme si to na ptikladu.
Jedna z akci je LogFormatAction, kterd na log vypiSe zpravu dané dulezitosti.
K ni existuje nékolik metod, které konkrétné diilezitou akci piidaji do fronty.
Jako tieba infof, warningf. .. Zavolanim program.infof(,, Toto je info akce.“)
tedy ptidame do fronty akci vypisujici na log informativni zpravu.
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4.5 PAarsovani haSovaci funkce

vvvvvv

funkce, se nakonec ukazala byt velice jednoducha. Nebot haSovaci metody
mnou naprogramované pouzivaji ruzné hasovaci funkce a soucasti zadani
bylo, aby tyto funkce bylo mozné zadavat. Bylo tedy nutné vyftesit, jak tyto
funkce zadavat a jak je potom vyhodnocovat, ¢ili parsovat.

4.5.1 Myslenka

Java od verze 6 (to je také divod, pro¢ je na spusténi programi nutna Java
verze aspon 6) totiz obsahuje velice zajimavou vlastnost a tou je takzvany
JavaScripting. Jde o interpretry riznych skriptovacich jazyki, které jsou
kompletné piepsany pomoci Javy. Diku tomu je mozné v Javé volat kod
téchto skriptovacich jazyku a také naopak ve skriptech pouzivat tiidy vy-
tvorené v Javé. Vybral jsem si Javascript, nebot je piimo soucasti Javové
distribuce, nebylo tedy nutné zprovoznovat engine pro jiny skriptovaci jazyk
a naSemu tukoli poslouzil Javascript stejné dobte jako jakykoliv jiny jazyk.

Prvni vlastnost, totiz moznost volat v Javé kéd nékterého skriptova-
ciho jazyku, je pro tento tkol jako stvofena. Pokud je tedy hasovaci funkce
zadand jako vyraz v Javascriptové syntaxi, stac¢i z tohoto vyrazu vytvorit
Javascriptovou funkci a méme vyhrano. Toho docilime tak, Ze vytvoirime
funkci pomoci klicového slova function s uréitym poctem parametri a za-
dany vyraz pfiradime jako jeji navratovou hodnotu.

4.5.2 Implementace

Pro vyhodnocovani hasovaci funkce jsem v balicku utils vytvoril tiidu Scrip-
ting. Parametrem konstuktoru této tiidy je vyraz, ktery chceme vyhodnotit
a pocet parametri, které jsou ve vyrazu pouzity. Kdyz vytvaiime instanci
této tridy, je vyraz zabalen do Javascriptové funkce s odpovidajicim poc¢tem
parametri. Potom konstuktor zkusi funkci zavolat s hodnotou vsech para-
metri rovnou jedné. Pokud vSechno probéhne spravné je vyraz syntakticky
i sémanticky spravné, pokud ne konstuktor vyhodi vyjimku.
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Dodatek A
Obsah CD

Na prilozeném CD se nachézeji tyto adresate:
jar - spustitelné .jar archivy obsahujici prelozené programy,
html - html stranky spoustéjici jar archivy jako Java applety,

dokumentace - dokumentace ve forméatu html vytvorena dokumenta¢nim
nastrojem Javadoc,

source - zdrojové soubory v jazyce Java,
bceprace - pdf verze této bakalaiské prace,

pdf - pdf soubory popisujici naprogramované hasovaci metody.
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