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Kapitola 1

Úvod

Hlavním cílem této práce je vytvo°it programy, které by pomohly p°i výuce
p°edm¥tu �Organizace a zpracování dat� vyu£ovaném na MFF UK. Jde o
výuku metod externího ha²ování. T¥chto metod je v p°edm¥tu vyu£ováno
p¥t. Cormackovo perfektní ha²ování, perfektní ha²ování Larsona a Kajli, Fa-
ginovo roz²i°itelné ha²ování, Litwinovo lineární ha²ování a skupinové ²t¥pení
stránek.

Program· je tedy p¥t a kaºdý simuluje chování jedné ha²ovací metody.
Vzhledem k tomu, ºe hlavní úloha program· je tyto metody vizualizovat,
£ili gra�cky ukázat, zvolil jsem si programovací jazyk Java. Programy jsou
zabalené v jar archivech a je moºné je spou²t¥t jako samostatnou aplikaci,
nebo je vloºit do webové stránky jako Java applet. Na spu²t¥ní program· je
nutné mít nainstalovanou javu verze aspo¬ 6.0.

Programy jsou ur£eny pro samostudium p°i b¥ºné výuce a umoº¬ují
prvky vkládat a vyhledávat. Je moºné nastavit jak rychle výpo£et pob¥ºí
(s jak dlouhými pauzami), p°ípadn¥ ho pozastavit a krokovat po jednotli-
vých krocích. Sou£ástí program· je log toho, co zrovna program vykonává a
také podrobný popis celých ha²ovacích algoritm·. Ha²ovací metody pouºí-
vají r·zné ha²ovací funkce pro svou £innost a tyto ha²ovací funkce je moºné
zadávat. Také je moºné nastavovat r·zné jiné parametry konkrétních metod
jako nap°íklad po£et záznam· ve stránce, po kolika vloºeních se bude ²t¥pit
a podobn¥.
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Kapitola 2

Popis algoritm·

2.1 Cormack

Metoda perfektního ha²ování, kterou si nyní vysv¥tlíme, byla vymy²lena
G. V. Cormackem v roce 1985 [2]. Je vhodná i pro v¥t²í objemy dat a
vyzna£uje se konstantním p°ístupovým £asem. K vyzvednutí libovolného
záznamu jsou t°eba nejvý²e dva p°ístupy na disk. Pokud je adresá° uloºen v
pam¥ti, pak pouze jeden. Je to metoda statická.

Pomocná datová struktura, kterou budeme pouºívat, se nazývá adresá° a
je velikosti O(n), kde n je velikost souboru. Pro zkonstruování této ha²ovací
tabulky budeme dále pot°ebovat hlavní ha²ovací funkci h(k) a posloup-
nost nezávislých ha²ovacích funkcí hi(k, r). Parametrem kaºdé funkce
z posloupnosti je k � klí£, r � p°irozené £íslo a vrací hodnotu z intervalu
< 0, r − 1 >.

Ha²ovací schéma sestává ze dvou £ástí. Z primárního souboru, ve kterém
se nacházejí data a je uloºen v pevném pam¥´ovém prostoru a z adresá°e,
který obsahuje informace pot°ebné pro získání p°esné adresy záznamu v
primárním souboru. Algoritmus získání záznamu potom pracuje tak, ºe na
základ¥ hodnoty klí£e zjistíme p°íslu²ný °ádek adresá°e a pomocí n¥j spo£í-
táme p°esnou adresu záznamu v primárním souboru.

Kaºdý °ádek adresá°e obsahuje t°i poloºky:

• p index do primárního souboru,

• i index ha²ovací funkce,

• r po£et míst na kolik ha²ovací funkce hi prvky ha²uje.

6



KAPITOLA 2. POPIS ALGORITM�

Pro jednoduchost budeme primární soubor simulovat polem záznam·.
Hlavní ha²ovací funkce m·ºe být nap°íklad: h(k) = k mod s, kde s je velikost
adresá°e a je voleno jako prvo£íslo, aby byla zaji²t¥no rozumné rozloºení.
Posloupnost pomocných ha²ovacích funkcí nech´ je:

hi(k, r) = (k mod (2i + 100r + 1)) mod r

P°edpokládáme, ºe k >> 2i + 100r + 1. Pokud tomu tak není m·ºeme celý
prostor klí£· posunout p°i£tením velkého £ísla ke k.

h(k) potom ke kaºdému klí£i p°i°adí jeden °ádek adresá°e. V²echny koli-
dující záznamy (se stejnou hodnotou h(k)) jsou uloºeny v primárním souboru
v souvislém úseku délky r, po£ínaje adresou p a v rámci n¥ho jsou rozmíst¥ny
funkcí hi(k, r). Schéma si m·ºete prohlédnout na Obrázku 2.1.

Obrázek 2.1: Schéma cormackova ha²ovaní

Algoritmus p°ístupu k záznamu je tedy velice jednoduchý a popisuje ho
program 2.1 na stran¥ 8.

Také je jiº dob°e vid¥t, ºe algoritmus získání záznamu pot°ebuje pro
libovolný záznam nejvý²e dva p°ístupy na disk. Jeden do adresá°e a jeden
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KAPITOLA 2. POPIS ALGORITM�

do primárního souboru. Kaºdý p°ístup sestává z p°e£tení souvislého úseku
pevn¥ dané délky a jednoduchého výpo£tu. Proto celý p°ístup k prvku trvá
konstantní £as.

Program 2.1: ACCESS (Cormack)
/∗ metoda v r á t í p o z i c i záznamu v souboru , nebo −1
∗ pokud se záznam v souboru nenachází . ∗/
int ac c e s s ( int k l i c , Soubor soubor , Adresar adre sa r ) {

int adr = h( k l i c ) ; // z j i s t ím e °ádek adresá°e
radek = adresa r [ adr ] ; // z k ra t ka
i f ( radek . r == 0) {
return =−1; // záznam v souboru není

} else {
// pomocí ha²ovac í funkce z pos l oupnos t i , z j i s t ím e
// p°esnou poz i c i , kde by m¥l záznam bý t
int y = radek . p + hradek.i ( k l i c , radek . r ) ;
i f ( soubor [ y ] . k l i c == k l i c ){
return y ; // záznam jsme na ² l i

} else {
return −1; // záznam v souboru není

}
}

}

Podívejme se te¤ na algoritmus vkládání prvk·. V²echny hodnoty ad-
resá°e jsou na za£átku nastaveny na 0. Dále budeme pot°ebovat n¥kolik
pomocných funkcí. int getFree(int r), která vrátí adresu v primárním
souboru od které následuje volné místo pro r záznam·. void setFree(int
p, int r), která ozna£í r záznam· od adresy p jako volné. int[] getZa-
znamy(int p, int r), která vrátí pole s r záznamy, uloºenými od adresy p.
najdiHash(int klic, int[] kol), která najde index i a rozsah r pro funkce
hi(k, r), tak aby funkce hi byla na prostoru r pro záznamy z pole kol a klí£
klic perfektní ha²ovací funkcí (tzn. aby ha²ovala v²echny prvky na navzájem
r·zná místa). Funkce zkou²í r·zné indexy i a pokud se jí nepovede prvky
perfektn¥ zaha²ovat, zkusí zv¥t²it r o jedna (zaha²ovat prvky do o jedna
v¥t²ího prostoru) a znova p°ezkou²í indexy i.

Algoritmus insert pak popisuje program 2.2 na stran¥ 9.
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KAPITOLA 2. POPIS ALGORITM�

Program 2.2: INSERT (Cormack)
boolean i n s e r t ( int k l i c , Soubor soubor , Adresar adre sa r )
{

int adr = h( k l i c ) ; // z j i s t ím e °ádek adresá°e
i f ( adre sa r [ adr ] . r == 0) { // záznam j e prvn í
int y = getFree ( 1 ) ; // najdeme pro n¥j vo lné místo
soubor [ y ] = k l i c ; // uloº íme ho
// a zak tua l i z u j eme adresá°
adre sa r [ adr ] . p = y ;
adre sa r [ adr ] . i = 0 ;
adre sa r [ adr ] . r = 1 ;

} else {
radek = adresa r [ adr ] ;
//vyzvedneme k o l i d u j í c í záznamy
int [ ] k = getZaznamy ( radek . p , radek . r ) ;
i f ( k l i c j e v k ) {
return fa l se ; // záznam j i º v souboru j e

}
se tFree ( radek . p , radek . r ) ; //smaºeme s tarou p o z i c i
// najdeme index ha²ovac í f c e a j e j í obor hodnot
vys l = najdiHash ( k l i c , k ) ;
int y = getFree ( vys l . r ) ; // najdeme vo lné místo
// umístíme nový záznam
soubor [ y+hvysl.m ( k l i c , vy s l . r ) ] = k l i c ;
// umístíme s t a r é
for ( int zaznam : k ){ // pro v²echny záznamy v k

soubor [ y+hvysl.m ( zaznam , vys l . r ) ] = zaznam ;
}
// zak tua l i z u j eme adresá°
adre sa r [ adr ] . p = y ;
adre sa r [ adr ] . i = vys l .m;
adre sa r [ adr ] . r = vys l . r ;

}
return true ; // v²echno se poda ° i l o

}
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KAPITOLA 2. POPIS ALGORITM�

2.2 Larson a Kajla

Metoda perfektního ha²ování od Larson a Kajli pochází z roku 1984 [3]. Tato
metoda je zástupcem statických metod a ha²uje záznamy do pevn¥ daného
po£tu stránek. Pomocná datová struktura, kterou budeme pot°ebovat je
podstatn¥ men²í neº u Cormackova algoritmu. Struktura (tabulka) vyºaduje
M ∗ d bit·, kde M je po£et stránek a d je po£et bit· pomocné datové
struktury (posloupnost 0 a 1) nazývané separátor stránky. Metoda op¥t
zaru£uje p°ístup ke v²em prvk·m v jednom p°ístupu na disk.

Dále budeme pot°ebovat posloupnost nezávislých ha²ovacích funkcí
hi(k) a si(k), kde i ∈< 0, . . . ,M − 1 >. Pokud hledáme pro n¥jaký klí£
stránku, do které pat°í, vytvo°íme pomocí funkcí hi(k) prohledávací po-
sloupnost stránek. Prohledávací posloupnost je jednozna£n¥ ur£ená klí£em
k a kaºdá taková posloupnost p°edstavuje n¥jakou permutaci mnoºiny adres
stránek {0, . . . , M-1}.

Pro kaºdý klí£ je také nutné spo£ítat posloupnost signatur. Tu získáme
pomocí funkcí si(k). Posloupnost je op¥t jednozna£n¥ ur£ena klí£em k a
kaºdá signatura je °et¥zec 0 a 1 dlouhý d bit· (Pozn. signatury jsou stejn¥
dlouhé jako separátory stránek).

Kdyº se rozhodujeme zdá záznam k pat°í do stránky hj(k), pouºijeme
signaturu sj(k) a separátor stránky j. Pokud je signatura men²í neº
separátor, záznam pat°í do této stránky. Pokud ne, zkusíme dal²í stránku z
prohledávací posloupnosti.

Záznamy jsou ve stránce set°íd¥ny podle svých signatur. P°i vkládání
záznamu do stránky, m·ºe nastat situace, ºe záznam do stránky pat°í, ale
stránka je jiº plná. Potom dojde k vytla£ení n¥kterých záznam·. V²echny
záznamy pat°ící do stránky jsou set°íd¥ny vzestupn¥ podle svých signatur a
záznam (nebo záznamy - pokud mají stejné signatury) s nejv¥t²í signaturou
bude vytla£en. Separátor stránky je potom zm¥n¥n na nejniº²í signaturu vy-
tla£ených záznam· (Pozn. separátor bude ost°e v¥t²í, neº v²echny signatury
ve stránce). P°ete£ený záznam (záznamy) jsou umíst¥ny do jiných stránek
dle svých prohledávacích posloupností. To vede k °et¥zení operací INSERT.

Nyní nám jiº zbývá jen vy°e²it jakou po£áte£ní hodnotu by m¥li mí
separátory stránek. Na za£átku algoritmu je v²echny nastavíme na 2d − 1,
kde d je délka signatur a separátor·. Protoºe ale není moºné, aby signatury
potom nabývaly této hodnoty, je nutno p°i výpo£tu si testovat, jestli není
signatura rovna 2d − 1 a pokud ano tak jí v tomto p°ípad¥ nahradit nulou.

Algoritmus nalezení adresy záznamu popisuje program 2.3 na stránce 11.
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KAPITOLA 2. POPIS ALGORITM�

Program 2.3: GetAdr (Larson)
/∗ metoda v r á t í s t ránku do k t e r é záznam
∗ p a t ° í a k ní o d p o v í d a j í c í s i gna turu .
∗ Nebo −1, −1 pokud taková s t ránka není . ∗/
getAdr ( int k l i c , int [ ] sep ) {

// projdeme proh l edávac í pos loupnos t
for ( int i =0; i<pocetStranek −1; i++)
{

int adr = hi(k) ;
int s i g = si(k) ;
i f ( s i g < sep [ adr ] ) // j e s t ránka správná?
{

return ( adr , s i g ) ;
}

}
return (−1 , −1);

}

Algoritmus ACCESS potom jen získá stránku ve které by m¥l záznam
být metodou getAdr, prohledá stránku a ohlásí, jestli tam záznam je, nebo
není. Pokud není v této stránce, nikde jinde se jiº nacházet nem·ºe.

INSERT získá stránku od metody getAdr, vloºí do ní záznam a pokud
je plná, tak p°ípadné p°ete£ené záznamy znovu vloºí. Velká nevýhoda této
metody je, ºe p°i vkládání prvk· £asem dojde k tomu, ºe se v²echny stránky
naplní. Potom jiº dal²í záznamy vkládat nelze.

2.3 Fagin

Kone£n¥ se dostáváme k zástupc·m dynamických ha²ovacích metod a to
konkrétn¥ k roz²i°itelnému ha²ování Ronalda Fagina [4]. Ha²ování sestává z
adresá°e a stránek v primárním souboru. Adresá° obsahuje ukazatele(ne
nutn¥ r·zné) na stránky s daty v primárním souboru. Schéma tedy funguje
tak, ºe dle výsledku ha²ovací funkce h p°e£teme °ádek z adresá°e a tak
zjistíme stránku do které záznam pat°í.

Nech´ máme ha²ovací funkci h, potom nazveme k′ = h(k) pseudoklí£
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KAPITOLA 2. POPIS ALGORITM�

Obrázek 2.2: Faginovo ha²ování pro hloubku adresá°e 2

odpovídající klí£i k. Pseudoklí£e mají pevnou délku r (Pozn. klí£e mít ne-
musejí). O funkci h p°edpokládáme, ºe pseudoklí£e jsou na jejím oboru hod-
not rozd¥leny rovnom¥rn¥. To znamená, ºe p°ibliºn¥ polovina pseudoklí£·
za£íná 0, £tvrtina 01 atd.

Sou£ástí adresá°e je i hlavi£ka, ve které je uloºena hloubka adresá°e d,
0 < d ≤ r, která °íká, kolik prvních bit· z pseudoklí£e pouºijeme pro zji²t¥ní
°ádku adresá°e. Po ní následují odkazy na stránky. Nejd°íve je ukazatel na
stránku, která obsahuje v²echny klí£e k takové, ºe jejich pseudoklí£ k' za-
£íná d po sob¥ jdoucími nulami. Následuje ukazatel na stránku pro v²echny
klí£e, jejichº pseudoklí£ za£íná d bitovou sekvencí 0. . . 01, potom ukazatel
pro pseudoklí£ za£ínající d bity 0. . . 010 a tak dále lexikogra�cky. Poslední
ukazatel je tedy na stránku obsahující v²echny klí£e s pseudoklí£em za£í-
najícím d po sob¥ jdoucími jedni£kami. Nap°íklad pro d = 2 m·ºe situace
vypadat jak ukazuje obrázek 2.2

V kaºdé stránce primárního souboru je také uloºena lokální hloubka d',
d′ ≤ d, která °íká, ºe pseudoklí£e klí£· v ní obsaºených mají prvních d'
bit· shodných. Pokud je tedy d′ < d znamená to, ºe na tuto stránku vede
odkaz z více °ádek adresá°e. Hloubka adresá°e je potom maximum z lokálních
hloubek v²ech stránek.

Pokud vkládáme záznam do stránky, m·ºe nastat n¥kolik p°ípad·.

• První a nejjednodu²²í, ºe je ve stránce místo. Potom záznam prost¥
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KAPITOLA 2. POPIS ALGORITM�

Obrázek 2.3: Faginovo ha²ování po ²t¥pení stránky

p°idáme do stránky.

• Druhý p°ípad nastane, kdyº stránka je jiº plná, ale platí, ºe lokální
hloubka stránky je men²í neº hloubka adresá°e (d′ < d). Pak se stránka
roz²t¥pí na dv¥ o lokálních hloubkách d′ + 1 a záznamy se mezi nimi
rozd¥lí podle d′+1 bitu jejich pseudoklí£e. Na²e schéma se tedy zm¥ní
a bude vypadat jako ukazuje obrázek 2.3

• Poslední p°ípad nastane, kdyº je stránka plná a zárove¬ lokální hloubka
stránky je stejná jako hloubka adresá°e (d′ = d). Potom musíme zv¥t-
²it hloubku adresá°e o jedna, £ili zdvojnásobit adresá°. Teprve pak
roz²t¥píme stránku na dv¥ o lokálních hloubkách d + 1 a záznamy v
nich rozd¥líme podle d + 1 bitu pseudoklí£·. Po roz²t¥pení adresá°e a
stránky bude situace vypadat jako na Obrázku 2.4 na stránce 14.

Algoritmus zdvojnásobení adresá°e hloubky d provedeme jedním pr·cho-
dem starého adresá°e odspoda nahoru. �as k tomu pot°ebný je O(2d), p°i-
£emº ºádné stránky nemusí být dot£eny, samoz°ejm¥ aº na tu, jejíº p°ete£ení
²t¥pení adresá°e vyvolalo. Záznamy ve stránce je moºné ukládat také pomocí
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Obrázek 2.4: Faginovo ha²ování po ²t¥pení adresá°e

ha²ování, p°irozené je pouºít nap°íklad zbývajících r− d bit· z pseudoklí£e.
Kolize je moºné °e²it libovolným zp·sobem, nap°íklad °et¥zením. Jak je
snadno vid¥t k nalezení záznamu pot°ebujeme maximáln¥ dva p°ístupy na
disk.

Algoritmus nalezení stránky pro záznam potom probíhá v n¥kolika kro-
cích následujícím zp·sobem.

1. Spo£ítáme k′ = h(k).

2. P°e£teme hloubku adresá°e d.

3. Vezmeme prvních d bit· z k′, interpretujme je jako binární £íslo a
nazveme jej p.

4. Vyzvedneme ukazatel, který je umíst¥n p∗v byt· od za£átku adresá°e,
kde v je velikost kaºdého ukazatele v bytech.

5. Tento ukazatel vede na hledanou stránku.
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2.4 Litwin

Dal²ím zástupcem dynamických ha²ovacích metod, je lineární ha²ování [5].
Metoda tentokrát nevyuºívá adresá°, ale daní za to je, ºe pot°ebuje oblast
p°ete£ení a tedy není zaru£eno, ºe se ke v²em dat·m dostaneme v jednom
p°ístupu na disk. Data jsou uloºena ve stránkách.

Hlavní my²lenka spo£ívá v tom, ºe stránky jsou ²t¥peny nezávisle na tom,
kde do²lo ke kolizi, kruhovým schématem, který znázor¬uje obrázek 2.5. Po
kaºdých L (L je parametr metody) vloºeních je roz²t¥pena jedna stránka.
Kdyº dochází ke ²t¥pení stránky, p°idáme jednu stránku na konec úloºi²t¥
stránek. Záznamy ze ²t¥pené stránky (a p°ípadné z oblasti p°ete£ení, které
by pat°ily do ²t¥pené stránky) jsou potom rozd¥leny mezi novou a ²t¥penou
stránku. Úloºi²t¥ stránek je tvo°eno n stránkami o£íslovanými 0, . . . , n− 1.

Obrázek 2.5: Schéma ²t¥pení p°i lineárním ha²ování

Pro zji²t¥ní adresy stránky do které záznam pat°í, budeme pot°ebovat
ha²ovací funkci h(k). Potom nazveme k′ = h(k) pseudoklí£. Pokud ha²ovací
funkce rozd¥luje záznamy do stránek rovnom¥rn¥, tak potom díky kruho-
vému schématu ²t¥pení stránek (na kaºdou d°íve nebo pozd¥ji dojde) bude
po£et p°ete£ených záznamu �rozumn¥� malý.

Na za£átku algoritmu je pouze jedna stránka do které pat°í v²echny zá-
znamy. Po L operacích INSERT dojde k jejímu roz²t¥pení. Záznamy, které
na konci pseudoklí£e mají 0 z·stanou ve stránce a ty jejichº pseudoklí£ kon£í
na 1 se p°esunou do nové stránky. P°i rozhodování do které stránky záznam
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pat°í potom spouºijeme poslední bit pseudoklí£e.
P°i dal²ím ²t¥pení (Pozn. op¥t po L operacích INSERT) roz²t¥píme

stránku 0. Tentokrát pouºijeme jiº druhý bit od konce pseudoklí£e a tedy
budou záznamy, dle n¥j rozd¥leny na záznamy s 00 a 10 na konci pseu-
doklí£e. Situace tedy bude vypadat jako ve t°etím °ádku Obrázku 2.5 na
stránce 15. Na tomtéº obrázku je také vid¥t jak ²t¥pení probíhá dále a také
kolik posledních bit· pseudoklí£e mají záznamy ve stránce shodné.

Algoritmy INSERT a ACCESS potom probíhají tak, ºe zjistíme adresu
stránky, jak ukazuje funkce GetAdr v programu 2.4, a potom záznam do
stránky vloºíme (pokud se nevejde, tak do oblasti p°ete£ení), p°ípadn¥ jí
prohledáme, a zjistíme zda se tam záznam nachází (pokud ne, a stránka je
plná, m·ºe být záznam je²t¥ v oblasti p°ete£ení).

Program 2.4: GetAdr (Litwin)
/∗ funkce v r á t í £ í s l o s tránky , k t e rá odpovídá k l í £ i . ∗/
int GetAdr ( int k l i c ) {

// z j i s t ím e k o l i k po s l edn í ch b i t · nás zaj ímá
// Pozn . Ce i l = Horní c e l á £á s t .
int w = Ce i l ( log2 ( pocetStranek ) ) ;
// u°ízneme z p s eudok l í £ e pot°ebný po£e t b i t ·
a = h( k l i c ) mod 2w ;
// pokud s t ránka v tomto ko l e j e ² t ¥ nepro² la
// ²t¥pením zajímá nás j e ² t ¥ o b i t mí¬
i f ( a >= pocetStranek ) a = a mod 2w−1 ;
// máme £ í s l o s t ránky
return a ;

}

2.5 Skupinové ²t¥pení stránek

Dal²í metoda externího ha²ování na kterou se podíváme je skupinové ²t¥-
pení stránek [1]. Jedná se o jakési roz²í°ení lineárního litwinova ha²ování. U
lineárního ha²ování jsou stránky v¥t²inou nerovnom¥rn¥ zapln¥ny, ty které
jsou po ²t¥pení mívají prvk· málo, naopak ty které jsou t¥sn¥ p°ed ²t¥pe-
ním jsou £asto plné. Metoda tedy op¥t nepot°ebuje adresá° ani ºádnou jinou
pomocnou strukturu, neobejde se v²ak bez oblasti p°ete£ení.
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Skupinové ²t¥pení stránek °e²í problém s nerovnom¥rným rozloºením zá-
znam· rozd¥lením stránek do n¥kolika skupin. Vºdy kdyº ²t¥píme skupinu,
p°ibude do ní jedna stránka a záznamy z celé skupiny jsou rozd¥leny do o
jedna v¥t²ího po£tu stránek, £ímº dosáhneme rovnom¥rn¥j²ího rozloºení zá-
znam· ve stránkách. Po£et skupin s se v pr·b¥hu algoritmu m¥ní, naproti
tomu po£et stránek ve skupin¥ g z·stává po celou dobu b¥hu stejný.

Nech´ máme s skupin po g stránkách a sp ukazuje na skupinu, která
je na °ad¥ se ²t¥pením. Potom situace na za£átku algoritmu vypadá jako na
obrázku 2.6. V²imn¥me si, ºe £ísla stránek ve skupin¥ nejdou za sebou, ale
li²í se práv¥ o s.

Obrázek 2.6: Skupinové ²t¥pení stránek - za£átek algoritmu pro s = 3 a
g = 4.

Po L operacích INSERT dojde k prvnímu ²t¥pení. Do skupiny na kterou
ukazuje sp p°ibude jedna stránka, záznamy z celé skupiny jsou p°erozd¥leny
z g do g+1 stránek a sp se posune na dal²í skupinu. Situaci po prvním
²t¥pení ukazuje obrázek 2.7.

Obrázek 2.7: Skupinové ²t¥pení stránek - po ²t¥pení první skupiny.

Po dal²ích L vloºeních je roz²í°ena dal²í skupina, záznamy z ní p°eroz-
d¥leny do g+1 stránek a to se opakuje dokud neprojdou ²t¥pením v²echny
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skupiny. Nyní máme tedy s skupin po g+1 stránkách. Situace po roz²t¥pení
v²ech skupin vypadá jako na obrázku 2.8.

Obrázek 2.8: Skupinové ²t¥pení stránek - po roz²t¥pení v²ech skupin.

Kdyº jsou v²echny skupiny roz²t¥peny, dojde k �reorganizaci� stránek.
Reorganizace je to pouze virtuální, ºádné záznamy p°i ní nejsou p°esouvány.
Stránky jsou znova rozd¥leny tak, aby byl po£et prvk· ve skupin¥ op¥t g,
jako na za£átku algoritmu. Dojde tedy ke zv¥t²ení po£tu skupin stránek.
Pokud je stránek málo na to, aby v²echny skupiny m¥li g stránek, chyb¥jící
stránky doplníme. Situaci po reorganizaci znázor¬uje obrázek 2.9. Doplnit
jsme museli jednu stránku a nyní tedy máme 4 skupiny po 4 stránkách. Dále
algoritmus pokra£uje roz²t¥pením skupiny na kterou ukazuje sp atd.

Obrázek 2.9: Skupinové ²t¥pení stránek - po první reorganizaci.

Pro nalezení stránky, kde by se m¥l záznam nacházet, budeme pot°ebovat
posloupnost nezávislých ha²ovacích funkcí hi(k) : K∗ 7→< 0, g >, i ∈ 1 . . .
V²imn¥me si, ºe obor hodnot ha²ovacích funkcí je < 0, g > to proto, ºe s
jejich pomocí p°erozd¥lujeme záznamy ve skupin¥ z g do g+1 stránek. Dále
budeme pot°ebovat základní ha²ovací funkci h(k) : K∗ 7→ 0, . . . , g ∗ s0 − 1,
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kde s0 je po£áte£ní po£et skupin, která záznamy rozd¥lí do po£áte£ního
po£tu stránek. Potom uº sta£í jenom dosavadní po£et reorganizací d (Pozn.
Na za£átku algoritmu d = 0), sp ukazující na skupinu, která je na °ad¥ se
²t¥pením a m·ºeme napsat funkci GetAdr tak, jak jí popisuje program 2.5.
Funkce vrátí pro klí£ adresu stránku ve které by se m¥l nacházet (p°ípadn¥
do ní pat°í).

Program 2.5: GetAdr(Skup)
/∗ Funkce v r á t í adresu s t ránky pro záznam k l i c
∗ d j e dosavadní po£e t r e o r gan i z a c í
∗ sp j e £ í s l o skupiny , k t e rá bude ² t¥pena ∗/
int GetAdr ( int k l i c , int d , int sp ) {

// i n i c i a l i z a c e po£tu skupin
s = s0 ;
// po£á te£n í zaha²ování do pros toru s0 ∗ g s t ránek
h = h( k l i c ) ;
// projdeme v²echny dosavadní reorgan i zace
for ( int i = 0 ; i<d−1; i++) {

// nová adresa záznamu po a k t uá l n í r e o r gan i z a c i
h = h mod s + hi ( k l i c )∗ s ;
// nový po£e t skupin po a k t uá l n í r e o r gan i z a c i
s = Ce i l ( s ∗( g+1)/g ) ;

}
// pokud j i º v tomto cyk lu skupina p ro ² l a ²t¥pením
// musíme j e ² t ¥ jednou preha²ova t do g+1 s t ránek
i f (h mod s < sp ){
h = h mod s + hd ( k l i c )∗ s ;

}
// vrát íme spo£ í tanou adresu s t ránky
return h ;

}

Algoritmus hledání záznamu funguje tak, ºe prochází celou historii kde
byl záznam uloºen. Nejd°íve ho zaha²uje do p·vodního po£tu stránek zá-
kladní ha²ovací funkcí a potom ho postupn¥ p°esouvá pomocí ha²ovacích
funkcí hi(k) tak jak záznam v pr·b¥hu vkládání prvk· cestoval. Nakonec
je²t¥ musíme zjistit, zda v tomto cyklu jiº do²lo v této skupin¥ ke ²t¥pení (a
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tedy je h mod s < sp) a pokud ano, tak je pot°eba je²t¥ jednou p°eha²ovat
za to poslední ²t¥pení.

D·leºité je nezapomenout, ºe skupinové ²t¥pení stránek se neobejde bez
oblasti p°ete£ení a tedy pokud záznam nelze vloºit do jemu ur£ené stránky
(protoºe je plná) vloºíme ho do oblasti p°ete£ení. Kdyº potom p°i ²t¥pení
dochází k p°erozd¥lování prvk· z g do g+1 stránek, p°idáme do skupiny i
záznamy z oblasti p°ete£ení, pro které se p°ípadn¥ uvolnilo místo. P°i hledání
záznamu je také t°eba prohledat oblast p°ete£ení, pokud je stránka, kde by
se m¥l záznam nacházet plná.
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Uºivatelská dokumentace

3.1 Instalace

Kaºdá metoda pot°ebuje ke své £innosti t°i .jar archivy. Jeden speciální
pro kaºdou metodu a potom archivy: utils.jar �obsahující pomocné t°ídy a
vectorvisuals.jar �obsahující externí knihovnu pro práci s gra�kou. Pokud
chceme n¥kterou metodu spustit, musí se tyto t°i archívy nacházet ve stej-
ném adresá°i.

Programy jsou napsané zárove¬ jako Java aplikace a zárove¬ jako Java
applet. Pokud chceme metodu spustit jako samostatnou aplikaci m·ºeme tak
u£init p°íkazem �java -jar <jmeno-archivu>�. V p°ípad¥ ºe bychom cht¥li
programy umístit do webové stránky jako applety umoºní nám to html tag
applet. Nap°íklad pro Cormackovo perfektní ha²ování sta£í tedy, pokud jsou
jar archivy ve stejném adresá°i jako html soubor, do html stránky vloºit:

<app le t code="cormack . AppletCormack . c l a s s "
a r ch ive="cormack . jar , u t i l s . ja r , v e c t o r v i s u a l s . j a r "
width="800" he ight="700"
a l t="Pot°ebu je te javu verze 6 , nebo vy²² í ,
abyste mohli s p u s t i t app le t z n á z o r ¬u j í c í
cormackovo ha²ování " />

3.2 Ovládání

Programy jsou rozd¥leny na t°i na první pohled patrné £ásti. Naho°e se na-
chází textová £ást, kde se vypisuje co metoda práv¥ vykonává (pokud n¥co).
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Textová £ást má záloºky (tabs). V druhé záloºce je podrobn¥ji popsaná ha-
²ovací metoda a ve t°etí záloºce je Javascriptová syntaxe, která se vám bude
hodit p°i zadávání ha²ovacích funkcí. Zadávají se v Javascriptové syntaxi.
N¥které °ádky v první záloºce (výpisu toho co program, práv¥ vykonává)
jsou podtrºené, na ty je moºné kliknout a program automaticky otev°e dru-
hou záloºku a zaskroluje na konkrétní místo, které se týká kliknuté °ádky.

St°ední £ást je zabraná samotnou metodou. Zde jsou nakresleny stránky,
p°ípadn¥ jiné struktury, které daná ha²ovací metoda pouºívá a také se zde
odehrává p°idávání prvk·, stránek a podobn¥. Pokud gra�ka vyleze z vidi-
telné £ásti, objeví se skrollbary a je tedy moºné si prohlédnout celou situaci.

Ve spodní £ásti programu se nachází dva panely. Ovládací a nastavovací.
Ovládací panel je pro v²echny metody stejný, kdeºto nastavovací je r·zný,
nebo´ kaºdá metoda má trochu jiné moºnosti nastavování. U kaºdé metody je
ov²em na konci nastavovacího panelu tla£ítko �Nové ha²ování�, které smaºe
vloºené prvky a z nastavených hodnot vytvo°í nové ha²ování.

Ovládací panel za£íná místem pro napsání klí£e, který chcete vloºit, p°í-
padn¥ vyhledat. Je moºné zadávat pouze £ísla z intervalu < 1, 999 >. Potom
jsou tla£ítka �Insert� které tento klí£ vloºí a �Access�, které ho vyhledá. Dále
je tla£ítko �Random�, které vygeneruje náhodné (alespo¬ tak náhodné jako
je javová t°ída Random) £íslo a p°ipraví ho k vloºení. Dále je moºné zm¥nit
delay v milisekundách se kterým se program vykonává. Po zm¥n¥ je t°eba
stisknout tla£ítko �Zm¥¬ delay�. Pokud program b¥ºí, je moºné ho zastavit
tla£ítkem �Pause� a potom ho znova spustit tla£ítkem �Resume�, nebo ho
nechat vykonat jen jeden krok tla£ítkem �Krok�.

V nastavovacím panelu se nastavují p°eváºn¥ ha²ovací funkce speci�cké
pro kaºdou metodu. V¥t²inou je u t¥chto metod p°edpokládán n¥jaký de-
�ni£ní obor a tak je výsledek funkce na záv¥r zmodulován (operací mod)
tak, aby funkce nevracela moc velká £ísla a nedocházelo k nestandardním
situacím (jako ºe bychom £etli z adresá°e 20. °ádek, kdyº jich má jenom
p¥t a podobn¥). Pokud je tedy funkce zadaná správn¥ nemá na její výsledek
toto modulování vliv, pokud je v²ak funkce zadaná ²patn¥ bude vracet jiné
výsledky.

3.2.1 Cormack

U Cormackova perfektního ha²ování je moºné nastavit primární funkci h(k),
která ur£uje °ádek adresá°e, potom také sekundární ha²ovací funkce h(i,k,r),
které rozd¥lují záznamy z jednoho °ádku adresá°e. Dále m·ºeme zadat hod-
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notu maxI coº je maximální hodnota indexu i, která se má zkou²et p°i hle-
dání perfektní ha²ovací funkce h(i,k,r). Pokud se nepovede najít perfektní
ha²ovací funkci pro i z intervalu < 0, maxI >, zvedne se o jedna r (Pozn. r
se zvedá do dvojnásobku po£tu prvk· které ha²ujeme, kdyº ani potom není
nalezena perfektní ha²ovací funkce, záznam je prohlá²en za nevloºitelný.) Po-
slední hodnota kterou m·ºeme u cormacka zm¥nit je velikost adresá°e s,
£ili kolik °ádk· bude mít adresá°.

3.2.2 Larson a Kajla

U perfektního ha²ování Larsona a Kajli m·ºeme zadávat ha²ovací fce h(i,k),
které generují prohledávací posloupnost. Také funkce s(i,k), které vytvá°ejí
posloupnost signatur. Potom je moºné zadat kolik bit· budou mít signatury
a separátory. Dále také po£et stránek a nakonec po£et záznam· na
stránce p.

3.2.3 Fagin

U Faginova roz²i°itelného ha²ování je situace velice jednoduchá. Sta£í na-
stavit hlavní ha²ovací funkci h(k), potom po£et bit·, které tato ha²ovací
funkce vrací. Z ha²ovací funkce totiº vyuºíváme pouze n¥kolik bit· od za-
£átku a tak je nutné v¥d¥t kolik funkce vrací bit·, abychom v¥d¥li kde je
za£átek. Poslední nastavitelná hodnota je po£et prvk· na stránce p.

3.2.4 Litwin

U Litwinova lineárního ha²ování je op¥t moºné zadat hlavní ha²ovací funkci
h(k), která ur£uje do které stránky bude záznam pat°it. Potom také para-
metr L, který udává po kolika vloºeních dojde ke ²t¥pení stránky. Nakonec
je také moºné zadat po£et prvk· na stránce p.

3.2.5 Skupinové ²t¥pení stránek

U skupinového ²t¥pení stránek je moºné zadat hlavní ha²ovací funkci h(k),
která provádí základní zaha²ování do po£áte£ního po£tu stránek. Potom také
posloupnost nezávislých ha²ovacích funkcí h(i,k), které prvky p°erozd¥lují
v rámci skupiny. Dále po£áte£ní po£et skupin s0 a po£et stránek ve
skupin¥ g. Také parametr L, £ili po kolika vloºeních dojde ke ²t¥pení
skupiny a nakonec po£et záznam· na stránku p.
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Programátorská dokumentace

Celá bakalá°ská práce se skládá ze ²esti Java balí£k· (package). Kaºdé ha-
²ování tvo°í jeden balí£ek (�cormack�, �larson�, �fagin�, �litwin�, �skup�) a
navíc je je²t¥ balí£ek �utils�, který obsahuje pomocné a abstraktní t°ídy ze
kterých jsou odvozeny t°ídy konkrétní pro kaºdé ha²ování.

Dal²í balí£ek, je balí£ek �vectorvisuals�, pomocí kterého jsem kreslil gra-
�ckou £ást aplikace. Balí£ek pochází z www.vectorvisuals.com a poskytuje
objektové API pro kreslení a manipulaci s 2D gra�ckými tvary a obrázky.
D¥kuji tímto jeho tv·rc·m.

Kompletní dokumentaci ke v²em t°ídám, vytvo°enou pomocí nástroje
Javadoc naleznete na p°iloºeném CD. Podívejme se proto jen na programá-
torsky nejzajímav¥j²í £ásti mé práce.

4.1 GUI

K vytvo°ení gra�ckého uºivatelského rozhraní (GUI) byla pouºita gra�cká
knihovna �Swing�. Jako nejvy²²í t°ída, do které je celé GUI vloºeno, jsem
pouºil JPanel. Díky tomu je moºné tento panel vloºit do t°ídy JFrame a tedy
spustit jako samostatnou aplikaci, nebo zabalit do t°ídy JApplet a spustit
jako Java applet ve webové stránce.

Spole£ná £ást gra�ckého rozhraní je popsána v abstraktní t°íd¥ utils.Panylek.
Zde je zavedena celá horní textová £ást aplikace (krom¥ konkrétního popisu
ha²ovací metody) ve st°ední £ásti je p°ipraveno plátno na kreslení a také je
zde vytvo°en celý ovládací panel. Tato t°ída obsahuje dv¥ abstraktní metody
void initGUI() a void initializeHash(), které musí kaºdý potomek této t°ídy
implementovat. V metod¥ initGUI potomek vytvo°í sv·j panel s nastavením
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(který je pro kaºdou metodu r·zný) a metoda initializeHash p°e£te po stisku
tla£ítka �Nové ha²ování� hodnoty z tohoto panelu s nastavením a pokud jsou
správn¥ zadané, vytvo°í nové ha²ovaní s t¥mito hodnotami a vrátí ha²ovací
algoritmus na za£átek.

Kaºdá ha²ovací metoda potom obsahuje t°ídu PanelXyz (nap°íklad pro
Faginovo roz²i°itelné ha²ování se tato t°ída jmenuje PanelFagin). Kde tyto
metody implementuje a dode�nuje si tak £ást gra�ckého rozhraní, které je
speci�cké jen pro ní.

4.2 Logování

Kaºdá metoda v horní textové £ásti loguje co práv¥ vykonává. Protoºe výpisy
ob£as obsahují horní nebo dolní index a zárove¬ jsem cht¥l aby bylo moºné
z programu výpisy barevn¥ odli²ovat, p°ípadn¥ ob£as zvýraznit jen n¥kterou
£ást výpisu. Rozhodl jsem se pouºít jazyk html. Textová £ást je tedy tvo°ena
swingovou komponentou �JEditorPane�. Tato komponenta umí interpreto-
vat html zna£ky, pokud je nastaven správný content-type. Log je tedy vlastn¥
html stránka, do které jen p°idáváme °ádky, v nichº tedy m·ºeme pouºívat
html zna£ky pro zvýraz¬ování, ale také horní nebo dolní index. Pomocí styl·
je také moºné jednotlivé °ádky odli²it barevn¥.

Popis metod je tedy potom moºné napsat jako html stránku se v²emi
z toho plynoucími výhodami i nevýhodami. Kaºdý ha²ovací balí£ek, obsa-
huje html stránku stejného jména (nap°íklad v balí£ku (adresá°i) cormack je
soubor cormack.html), ve které je popsána celá metoda a zárove¬ na n¥kte-
rých zajímavých místech nade�novány kotvy (pomocí <a name=��></a>).
Tento soubor je v metod¥ initGUI na£ten do druhé záloºky textové £ásti.

Podtrºené klikatelné °ádky, jak jste si jiº jist¥ domysleli, nejsou nic ji-
ného neº oby£ejné html odkazy. Aby na n¥ v²ak bylo moºné klikat je nutné,
aby kaºdý PanelXyz implementoval interface HyperlinkListener a tedy de-
�noval metodu void hyperlinkUpdate(HyperlinkEvent e), která je zavolána,
kdyº se stane n¥jaká událost z odkazem. Tato metoda potom °íká, ºe pokud
je kliknuto na odkaz, je otev°ena druhá záloºka a zaskrolováno na konkrétní
kotvu.
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4.3 Ha²ování

V kaºdém z balí£k· obsahujících n¥které ha²ování také najdeme t°ídu Xy-
zHash (nap°íklad u Faginova ha²ování je to t°ída FaginHash). Jelikoº jednot-
livé ha²ovací metody jsou dosti r·zné, jsou i tyto t°ídy dosti r·zné, spole£né
v²ak mají to, ºe obsahují metody void insert(int klic, Program program)
a void access(int klic, Program program). Smysl parametru Program bude
osv¥tlen v sekci �Zpoºd¥ní� této kapitoly. Tyto metody jsou volány po stisku
tla£ítka �Insert� nebo �Access� a parametr klic do souboru vloºí respektive
ho v souboru vyhledají.

4.4 Zpoºd¥ní

Aby byly programy k výuce uºite£né, bylo nutné n¥jak vy°e²it otázku zpoº-
d¥ní programu respektive jeho pomalého vykonávání. Protoºe provád¥né vý-
po£ty jsou velice jednoduché a netrvají tedy prakticky ºádný £as, bylo nutné
programy zpomalit um¥le.

Gra�cká knihovna �Swing� není threadsafe a tedy je nutné ve²keré gra-
�cké operace provád¥t v hlavním swingovém vlákn¥. Zárove¬ ale není moºné
toto hlavní vlákno uspat (pozastavit) nebo´ obsluhuje celé gra�cké uºiva-
telské rozhraní. Ve chvíli, kdy bychom uspali toto hlavní swingové vlákno
aplikace by v·bec na nic nereagovala (zv¥t²ení okna, kliknutí my²í...), prost¥
by celá zamrzla.

4.4.1 My²lenka

Problém jsem tedy vy°e²il tak, ºe jsem vytvo°il vlastní t°ídu utils.Program,
které se spou²tí ve zvlá²tním vlákn¥. Tato t°ída obsahuje frontu událostí,
které je t°eba vykonat. Události jsou dvojího druhu. Za prvé gra�cké, ty
jsou spou²t¥ny v kontextu hlavního swingového vlákna a za druhé £ekací,
které jsou spou²t¥ny ve zvlá²tním vlákn¥.

Práce s programem tedy probíhá tak, ºe do jeho fronty p°idáváme akce
které pot°ebujeme vykonat. Akce jsou typu: zobraz stránku, posu¬ stránku,
zm¥¬ barvu stránky, vypi² zprávu na log, po£kej 1000ms... Kdyº jsou v²echny
akce, které chceme, ve front¥. Spustíme program (vlákno). Ten bere ze své
fronty událostí naplánované akce a postupn¥, jak byly p°idávány, je vyko-
nává. Kdyº vykoná poslední akci skon£í a vlákno zanikne. Pokud program v
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pr·b¥hu jeho práce p°eru²íme, p°estane vykonávat £ekací akce a tedy velice
rychle dokon£í svou frontu naplánovaných akcí.

Pokud tedy p°i ha²ování n¥kdo zmá£kne nap°íklad tla£ítko �Insert� d¥je
se následující. Vytvo°íme novou instanci t°ídy Program. Potom provádíme
výpo£et dle konkrétní ha²ovací metody a vºdy kdyº by se m¥la v tomto
výpo£tu stát n¥jaká gra�cká (viditelná) událost p°idáme tuto událost do
fronty tohoto nov¥ vzniklého objekt. Poté co výpo£et skon£í, prvek je vloºen
na svém míst¥ (my v²ak stále nic nevidíme), tak jiº máme ve front¥ naplá-
nované v²echny viditelné události pot°ebné pro vloºení tohoto prvku. Pokud
n¥jaký program zrovna b¥ºí (práv¥ dochází nap°íklad ke vkládání p°edcho-
zího prvku) tento b¥ºící program ukon£íme (necháme ho dokon£it rychle, bez
£ekání), po£káme aº dob¥hne a t¥sn¥ po n¥m spustíme ná² nový program.
Ten potom, dle nastaveného zpoºd¥ní (delay), za£ne vykonávat naplánované
akce a kdyº v²echny vykoná skon£í.

B¥ºící program je také moºné zastavit tla£ítkem �Pause� tím vlákno které
práv¥ vykonávaný program p°edstavuje pozastavíme funkcí �wait()�. Vlákno
£eká do té doby, neº je znovu spu²t¥no tla£ítkem �Resume�, nebo ukon£eno
(donuceno rychle dokon£it svou frontu bez £ekání) spu²t¥ním nového pro-
gramu. Pokud je stisknuto tla£ítko �Krok�, program ze své fronty vyjme
jednu událost, tu vykoná a znovu £eká.

4.4.2 Implementace

Nyní se podíváme jak je t°ída utils.Program °e²ena technicky. T°ída obsa-
huje interface Action a abstraktní t°ídu SwingAction, která tento interface
implementuje. Fronta naplánovaných událostí je potom List<Action>. Po-
kud chceme aby byla akce vykonána ve swingovém vlákn¥ (tedy je gra�cká)
odvodíme jí od t°ídy SwingAction. Pokud má být vykonána ve speciálním
vlákn¥, necháme jí implementovat interface Action.

Jednotlivé akce jsou tedy t°ídy vno°ené ve t°íd¥ Program. Program dále
obsahuje metody, které tyto akce p°idají do fronty. Ukaºme si to na p°íkladu.
Jedna z akcí je LogFormatAction, která na log vypí²e zprávu dané d·leºitosti.
K ní existuje n¥kolik metod, které konkrétn¥ d·leºitou akci p°idají do fronty.
Jako t°eba infof, warningf. . . Zavoláním program.infof(�Toto je info akce.�)
tedy p°idáme do fronty akci vypisující na log informativní zprávu.

27



KAPITOLA 4. PROGRAMÁTORSKÁ DOKUMENTACE

4.5 Pársování ha²ovací funkce

�ást, která se z po£átku jevila jako nejobtíºn¥j²í, a to pársování ha²ovací
funkce, se nakonec ukázala být velice jednoduchá. Nebo´ ha²ovací metody
mnou naprogramované pouºívají r·zné ha²ovací funkce a sou£ástí zadání
bylo, aby tyto funkce bylo moºné zadávat. Bylo tedy nutné vy°e²it, jak tyto
funkce zadávat a jak je potom vyhodnocovat, £ili pársovat.

4.5.1 My²lenka

Java od verze 6 (to je také d·vod, pro£ je na spu²t¥ní program· nutná Java
verze aspo¬ 6) totiº obsahuje velice zajímavou vlastnost a tou je takzvaný
JavaScripting. Jde o interpretry r·zných skriptovacích jazyk·, které jsou
kompletn¥ p°epsány pomocí Javy. Díku tomu je moºné v Jav¥ volat kód
t¥chto skriptovacích jazyk· a také naopak ve skriptech pouºívat t°ídy vy-
tvo°ené v Jav¥. Vybral jsem si Javascript, nebo´ je p°ímo sou£ásti Javové
distribuce, nebylo tedy nutné zprovoz¬ovat engine pro jiný skriptovací jazyk
a na²emu úkol· poslouºil Javascript stejn¥ dob°e jako jakýkoliv jiný jazyk.

První vlastnost, totiº moºnost volat v Jav¥ kód n¥kterého skriptova-
cího jazyku, je pro tento úkol jako stvo°ená. Pokud je tedy ha²ovací funkce
zadaná jako výraz v Javascriptové syntaxi, sta£í z tohoto výrazu vytvo°it
Javascriptovou funkci a máme vyhráno. Toho docílíme tak, ºe vytvo°íme
funkci pomocí klí£ového slova function s ur£itým po£tem parametr· a za-
daný výraz p°i°adíme jako její návratovou hodnotu.

4.5.2 Implementace

Pro vyhodnocování ha²ovací funkce jsem v balí£ku utils vytvo°il t°ídu Scrip-
ting. Parametrem konstuktoru této t°ídy je výraz, který chceme vyhodnotit
a po£et parametr·, které jsou ve výrazu pouºity. Kdyº vytvá°íme instanci
této t°ídy, je výraz zabalen do Javascriptové funkce s odpovídajícím po£tem
parametr·. Potom konstuktor zkusí funkci zavolat s hodnotou v²ech para-
metr· rovnou jedné. Pokud v²echno prob¥hne správn¥ je výraz syntakticky
i sémanticky správn¥, pokud ne konstuktor vyhodí výjimku.
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Dodatek A

Obsah CD

Na p°iloºeném CD se nacházejí tyto adresá°e:

jar - spustitelné .jar archívy obsahující p°eloºené programy,

html - html stránky spou²t¥jící jar archívy jako Java applety,

dokumentace - dokumentace ve formátu html vytvo°ená dokumenta£ním
nástrojem Javadoc,

source - zdrojové soubory v jazyce Java,

bcprace - pdf verze této bakalá°ské práce,

pdf - pdf soubory popisující naprogramované ha²ovací metody.
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