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Kapitola 1

Úvod

Mnoho softwarových aplikací pracuje s daty. Ať už se svými vlastními nebo
s externími. Počítá se s tím, že tato data mohou být dynamicky přidávána
a někdy později zase smazána. Typickým příkladem může být rezervační
systém vstupenek, kdy jsou rezervační data smazána krátce po vyzvednutí
vstupenky zákazníkem. Po takovém systému samozřejmě také požadujeme,
aby když přijde zákazník k pultu, co nejrychleji vyhledal jeho vstupenku.
A samozřejmě od zarezervování vstupenky zákazníkem až po vyzvednutí u
přepážky musíme mít objednávku uloženou v systému.

Jednou z možností jak takováto data uložit a nakládat s nimi je hašo-
vání, jemuž je věnovaná tato diplomová práce. Je zaměřena zejména na ma-
zání prvků v hašovací tabulce, přičemž kromě teoretického popisu algoritmů
studujeme i praktické chování jednotlivých metod na simulovaných datech.

V kapitole 2 se nejprve seznámíme se základními pojmy a principem ha-
šování. Zmíníme základní operace v hašovací tabulce a představíme něko-
lik základních druhů hašovacích metod včetně jejich očekávané složitosti při
úspešném a neúspěšném vyhledávání.

Samostatnou kapitolu věnujeme srůstajícímu hašování a jeho jednotli-
vým variantám zaplňování hašovací tabulky při kolizích, a to jak v případě,
kdy hašovací funkce zaplňuje celý adresový prostor, tak pro případ hašovací
tabulky se sklepem.

Podkapitola 3.4 je pak nosným teoretickým základem pro naše měření,
neboť v ní podrobně diskutujeme operaci DELETE právě pro srůstající ha-
šování. Uvažujeme tři různé algoritmy (pracovně označené jako A, B a C),
z nichž A za (vysokou) cenu přemisťování záznamů takzvaně zachovává ná-
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

hodnost tabulky během mazání, zatímco pro jeho modifikaci B náhodnost
zachována není. Algoritmus C pak záznamy nepřemisťuje vůbec, jeho pou-
žití však může vést k zaplnění tabulky, ačkoli jsou některé sloty označeny ke
smazání. U každého algoritmu uvádíme jeho implementaci včetně kódu pro
různé metody srůstajícího hašování.

Algoritmy byly implementovány v jazyce C, o námi použitých (pomoc-
ných) funkcích a datových strukturách pojednává kapitola 4.

Vlastní experimenty se srůstajícím hašováním na náhodně generovaných
datech jsou popsány v kapitole 5. Cílem bylo jednak změřit časovou nároč-
nost samotné operace DELETE pro různou velikost a zaplnění hašovací ta-
bulky použitím studovaných algoritmů, jednak zkoumat časovou náročnost
vyhledávání před a po smazání části prvků tabulky. Z uvedených měření
se pak pokoušíme porovnat uvedené algoritmy a rozhodnout, zda „drahéÿ
zachovávání náhodnosti má v praxi smysl. Získané výsledky jsou graficky
prezentovány a spolu se zdrojovými kódy uloženy i na přiloženém CD.



Kapitola 2

Teorie

2.1 Co je to hašování

Předpokládejme, že pracujeme s daty ve formě záznamů. Záznam definujeme
jako jednotku informace, která obsahuje dvě či více položek. Jednou z polo-
žek záznamu je vždy klíč záznamu. Klíč musí být jednoznačný, záznamy se
stejnými klíči se považují za shodné, i kdyby měly různá data. Ostatní po-
ložky záznamu bývají buď pomocní ukazatelé nebo samotná ukládaná data.
Definice záznamu v jazyce C může vypadat například takto:

typedef struct zaznam {

char *klic;

struct zamestnanec *data;

} ZAZNAM;

Počet záznamů, které budeme chtít uložit do paměti, označme N . Počet
paměťových míst, do kterých budeme chtít ukládat, označme M . Pro jedno-
duchost předpokládejme, že paměťové místo je právě tak velké, aby se do něj
vešel právě jeden záznam. Takové paměťové místo pojmenujme slotem.

Hašování je způsob uložení záznamů do slotů.

Abychom zjistili, na které místo, tedy do kterého slotu, uložit příslušný
záznam, musíme použít tzv. hašovací funkci. Hašovací funkce je definována
jako:

hash : {klíč} → {1, 2, . . . , M},
tedy každému klíči přiřazuje právě jednu hašovací adresu (jeden slot).
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KAPITOLA 2. TEORIE 4

Hašovací funkce by měla být navržena tak, aby pokud možno rovnoměrně
pokrývala obor hodnot. Dále po ní požadujeme, aby své hodnoty vyčíslovala
v zanedbatelném čase, tedy aby nebyla významným ovlivňujícím faktorem
pro čas celého hašovacího algoritmu.

V této práci budou uvažovány záznamy s klíči K = 1, . . . , N a použita
hašovací funkce hash(K) = K mod M, pokud nebude řečeno jinak.

Samozřejmě se může stát, že u dvou či více záznamů dojde k tzv. kolizi.
Řekneme, že dva záznamy kolidují, pokud jsou výsledky hašovací funkce pro
oba klíče shodné.

Hašovací algoritmy se odlišují právě podle způsobu řešení těchto kolizí, ke
kterým dochází v případě, že se má nový záznam uložit na paměťové místo,
které je již obsazeno jiným, dříve vloženým záznamem. Kolize se zpravidla
řeší tak, že se kolidující záznamy zřetězují. Tyto zřetezené záznamy ukládáme
buďto do volných slotů tabulky nebo do tzv. přídavných slotů.

V uložených záznamech je často třeba i vyhledávat. Vyhledání záznamu
s klíčem K probíhá tak, že nejprve určíme hašovací adresu hash(K) a pak
postupně porovnáváme klíče záznamů v řetězci, který začíná na této hašovací
adrese, dokud nenajdeme shodu (úspěšný případ) nebo neprojdeme všechny
zřetězené záznamy (neúspěšný případ). Časové složitosti obou případů se
mohou samozřejmě lišit, záleží na zvolené hašovací metodě.

Pokud bychom při navrhování hašovací funkce nebyli příliš pečliví, co se
týče rovnoměrného rozdělování klíčů, tak se může stát, že se budou všechny
záznamy hašovat na stejnou adresu. Vyhledávání by se v takovémto případě
dělo způsobem, který by byl podobný prohledávání nesetříděného seznamu,
tedy testování každého prvku.

2.1.1 Číselné charakteristiky

Zaveďme pojem faktor naplnění α̃, který by mohl být intuitivně definován
jako α̃ = N/M , tedy podíl počtu záznamů ku velikosti adresového prostoru.
Z tabulky 2.1, kde N = 7, M = 7 a faktor naplnění α̃ nám vychází 1, je pa-
trné, že tuto definici bude potřeba trochu pozměnit. Musíme totiž započítat
i obsazené sloty, které jsou mimo adresový prostor — v přídavných slotech.
Ponechme zadefinováno α̃ a zadefinujme znovu ještě jeden koeficient

α = N/M ′,

M ′ = M + počet použitých slotů v přídavné paměti.
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Pokud nyní opět podle tabulky 2.1 dosadíme do uvedeného vzorce pro vý-
počet koeficientu α, dostaneme realistický výsledek 7/(7 + 3) = 0.7. Prvních
M slotů nazýváme adresovým prostorem, přídavné sloty budou později tvořit
tzv. sklep. Adresový prostor společně se sklepem nazveme hašovací tabulkou.

1

2 JAN

3 PETR

4

5 MARTIN

6 ALENA

7

−→

−→

ADAM

JANA

−→ LUCIE

Tabulka 2.1: Hašovací tabulka velikosti M = 7 se sedmi záznamy, z nichž
jsou tři uloženy v přídavných slotech.

Obrázek 2.1: Schéma hašovací tabulky.

Nyní předpokládejme, že počet všech slotů M ′ je pevně stanoven a že
sloty následují po sobě v souvislém bloku paměti. To znamená, že musíme
rozhodnout předem, kolik z celkového počtu slotů alokujeme pro adresový
prostor a kolik slotů alokujeme pro sklep. Poměr počtu slotů adresového
prostoru ku celkovému počtu slotů nazveme adresovým faktorem β, tj.

β = M/M ′.
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Koeficient β je jedním z důležitých faktorů ovlivňujících rychlost operací
v hašovací tabulce.

2.1.2 Operace v hašovací tabulce

Do hašovací tabulky potřebujeme záznamy vkládat, uložené záznamy vyhle-
dávat (eventuálně se přesvědčit, že daný záznam není uložen) a záznamy
z tabulky odstraňovat. K tomu používáme následující operace.

Operace INSERT

Operací INSERT rozumíme fyzické vložení záznamu do hašovací tabulky, po-
kud záznam ještě není uložen, což můžeme rozlišit v návratové hodnotě.

Operace SEARCH

Operací SEARCH rozumíme vyhledání záznamu v hašovací tabulce. Návra-
tovou hodnotou je pozice hledaného záznamu (resp. uložená data) v případě
úspěchu, jinak oznámení o neúspěchu.

Operace DELETE

Operací DELETE záznamu s klíčem K rozumíme akci, která (pokud je K
obsažen v hašovací tabulce) způsobí, že:

• Slot obsahující záznam s klíčem K je uvolněn a toto místo může ihned
zaplnit nějaký jiný záznam z tabulky v rámci optimalizace operace.

• Operace SEARCH na záznam s klíčem K proběhne neúspěšně.

Poznámka: Uvolněním slotu v tomto případě rozumíme jakékoliv zneplatnění
záznamu, který je ve slotu uložen. Muže jím být fyzické smazání záznamu
nebo pouhé přepojení ukazatelů a zařazení na seznam volných slotů nebo
vyplnění příznaku smazaného slotu, pokud je v definici slotu s takovouto
položkou počítáno.
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2.2 Vybrané druhy hašování

V této kapitole stručně představíme několik hašovacích metod, které nebu-
dou předmětem našeho zkoumání. Uvádíme je zde pouze, aby čtenář získal
základní přehled. Bez důkazu budou uváděny i očekávané počty testů 1 při
vyhledávání pro úspěšné a neúspěšné případy. Důkazy k jednotlivým meto-
dám lze nalézt například v [8].

Značení:

P ′
N očekávaný počet testů při neúspěšném vyhledávání;

PN očekávaný počet testů při úspěšném vyhledávání.

Hašování se separovanými řetězci

Metoda hašování se separovanými řetězci je základní metodou hašování. Ha-
šovací tabulka je definována jako pole neuspořádaných seznamů. Seznamy,
které budeme nazývat řetězci, jsou tvořeny kolidujícími záznamy a jsou alo-
kovány dynamicky.

0

1

2 152

3

4 224

5 835

6

7 777

8

9

−→

−→

452

665

−→ 222

Tabulka 2.2: Hašovací tabulka po provedení operace INSERT po řadě s klíči
152, 224, 777, 835, 452, 222, 665.

Počet testů:

P ′
N =

(
1− 1

M

)N

+
N

M
∼ e−α̃ + α̃,

1Test je buďto porovnání klíčů, pokud je slot obsazen nebo zjištění, že je slot prázdný.
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PN = 1 +
N − 1
2M

∼ 1 +
α̃

2
.

Hašování se separovanými řetězci samozřejmě umožňuje také odebrání
prvku, které probíhá jako operace SEARCH s tím, že pokud je prvek nalezen,
je ihned smazán.

Hašování s uspořádanými řetězci

Tato metoda se od předchozí líší pouze tím, že požaduje, aby byly záznamy
v řetězcích setříděny. Dosáhne se tím lepšího času při vyhledávání v neúspěš-
ném případě, protože vyhledávání můžeme zastavit v momentě, kdy jsme
narazili na prvek větší, než hledáme (v případě, že jsou záznamy srovnány
vzestupně). Vyhledávání v úspěšném případě se neliší od předchozí metody,

P ′
N ∼ e−α̃ + 1 +

1
2
α̃− 1

α̃

(
1− e−α̃

)
.

Odebrání prvku z tabulky se u tohoto hašování svou podstatou neliší od
předchozího hašování.

Hašování s přesuny

U předcházejících dvou metod jsme předpokládali, že řetězce kolidujících
prvků jsou uloženy někde náhodně v dynamické paměti. To není z našeho
pohledu žádoucí, protože alokujeme další paměť, i když jsou některé sloty
prázdné. Metoda hašování s přesuny je metoda, která používá pro kolizní
záznamy místa v adresovém prostoru tabulky. Každý záznam je rozšířen o dva
ukazatele prev a next, které ukazují na slot obsahující předcházející kolizní
záznam, resp. následující.

Pro vysvětlení vkládání záznamu do tabulky je ještě třeba objasnit dva
pojmy, které budeme potřebovat. Začátek kolizního řetězce je záznam v ta-
bulce, který nemá vyplněn žádný pomocný ukazatel nebo pouze ukazatel
next. Konec kolizního řetězce je záznam v tabulce, který má vyplněn pouze
ukazatel prev.

Kolize při vkládání nového záznamu se řeší následujícím způsobem: Pro-
tože nastala kolize, je ve slotu, do kterého chceme vkládat, již jiný záznam.
Tento záznam je buď začátkem řetězce a patří do tohoto slotu, nebo je částí
cizího řetězce a dostal se sem tudíž nějakou předchozí kolizí. Pokud je již
vložený záznam začátkem, vkládáme nový záznam na konec řetězce. Jestli
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je ale již vložený záznam částí cizího řetězce, je třeba jej přesunout do ji-
ného volného slotu (nyní pro jednoduchost náhodně) a na čerstvě uvolněné
místo vložit nový záznam. Takto vložený záznam se zároveň stává začátkem
řetězce.

key prev next

0 210 5

1 121

2

3 350 6

4

5 860 0 6

6 420 5 3

7

8

9

začátek řetězce slotu 0

začátek i konec řetězce slotu 1

konec řetězce slotu 0

Tabulka 2.3: Hašovací tabulka se dvěma kolizními řetězci. Ukázka začátku a
konce řetězce.

key prev next

0 210 8

1 121

2

3 350 6

4

5 525

6 420 8 3

7

8 860 0 6

9

nový záznam

záznam přesunutý ze slotu 5

Tabulka 2.4: Vložení záznamu z klíčem 525 do hašovací tabulky 2.3.
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Očekávaný počet testů v úspěšném a neúspěšném případě:

P ′
N = 1 +

N(N − 1)
2M ′2 ∼ 1 +

α2

2
,

PN = 1 +
N − 1
2M ′ ∼ 1 +

α

2
.

Při odebírání záznamu z tabulky musíme testovat, zda není odstraňovaný
záznam na prvním místě svého řetězce. Pokud tomu tak je a řetězec obsahuje
více záznamů, musí se přesunout jiný záznam ze stejného řetězce na jeho
místo.

Hašování se dvěma ukazateli

U hašování s přesuny ztrácíme spoustu času právě zmíněnými přesuny. Zvláště
markantní to může být u velkých záznamů. Snahou je samozřejmě počet
přesunů minimalizovat. Metoda hašování se dvěma ukazateli se o tuto mini-
malizaci snaží. Zavádí opět dva ukazatele na záznam navíc, ukazatele next
a first.

Ukazatel next je odkazem na slot obsahující následující záznam v řetězci.
Ukazatel first je odkazem na slot, kde je uložen záznam, který je začátkem
řetězce, jenž by měl začínat právě na této adrese.

key first next

0 550 3 0

1 321 1

2 160 4

3 290 2

4 222

5

6

7

8

9

začátek řetězce je ve slotu 4

Tabulka 2.5: Příklad hašovací tabulky pro hašování se dvěma ukazateli.
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Narozdíl od předchozího hašování zde nedochází k přesunu záznamů při
kolizi. Nově vkládaný záznam se při pokusu o vložení na obsazený slot uloží
na jiné (pro jednoduchost opět náhodné) volné místo a u původního slotu
dojde k přesměrování ukazatelů.

key first next

0 550 3 0

1 321 1

2 160 4

3 290 2 5

4 222

5 143 6 7

6 473

7 345

8

9

Tabulka 2.6: Původní hašovací tabulka 2.5 po provedení operace INSERT
s klíči 143, 473, 345.

Očekávaný počet testů v úspěšném a neúspěšném případě:

P ′
N ∼ 1 +

α2

2
+ α + e−α(2 + α)− 2,

PN ∼ 1 +
α2

6
+

α

2
.

Odebírání záznamu z tabulky u této metody je principiálně shodné s ode-
bíráním u předchozí metody. Liší se pouze typy ukazatelů.

Hašování s lineárním přidáváním

Hašovat můžeme i bez ukazatelů. Hašování s lineárním přidáváním se bez
nich obejde. Toto hašování není univerzální a používá se jen ve speciálních
situacích, kdy je tabulka málo zaplněná. Lze samozřejmě použít i pro hodně
zaplněné tabulky, ale v tom případě budou operace v tabulce velmi pomalé.
Při přidávání kolizního záznamu se najde nejbližší další volný slot a do něj
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se zapíše. Při vyhledávání musíme také cyklicky zkoušet jednotlivé sloty, do-
kud nenarazíme na hledaný záznam nebo prázdný slot nebo se nevrátíme na
původní pozici.

Očekávaný počet testů při vyhledání:

P ′
N ∼ 1

2

(
1 +

( 1
1− α

)2
)

,

PN ∼ 1
2

(
1 +

1
1− α

)
.

V tomto druhu hašování je operace DELETE velmi obtížná. Mazání mů-
žeme simulovat například příznaky u každého slotu (deleted). To ovšem ne-
musí být dostatečné, pokud trváme na uvolňování slotů k dalšímu použití.
Druhou možností je po každém smazaném záznamu přehašovat tabulku, což
je ale časově velmi náročná operace.

Shrnutí

Následující tabulka 2.7 shrnuje očekávané počty testů pro uvedené druhy ha-
šování. Abychom si udělali lepší představu o výkonnosti jednotlivých druhů,
uvažujmě postupně faktory naplnění α = 0.5, 0.75 a 1. Tabulka 2.8 pak udává
konkrétní očekávané počty testů.

Hašování P ′
N PN

se separovanými
řetězci (H1)

e−α̃ + α̃ 1 + α̃
2

s uspořádanými
řetězci (H2)

e−α̃ + 1 + 1
2 α̃− 1

α̃

(
1− e−α̃

)
1 + α̃

2

s přesuny (H3) 1 + α2

2 1 + α
2

se dvěma ukaza-
teli (H4)

1 + α2

2 + α + e−α(2 + α)− 2 1 + α2

6 + α
2

s lineárním při-
dáváním (H5)

1
2

(
1 +

(
1

1−α

)2
)

1
2

(
1 + 1

1−α

)

Tabulka 2.7: Shrnující tabulka očekávaného počtu testů.

α̃ = N/M, α = N/M ′.
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α = 0.5

P ′
N PN

H1 1.100 1.250

H2 1.069 1.250

H3 1.125 1.250

H4 1.141 1.292

H5 2.500 1.500

α = 0.75

P ′
N PN

H1 1.222 1.375

H2 1.144 1.375

H3 1.281 1.375

H4 1.330 1.469

H5 8.500 2.500

α = 1.0

P ′
N PN

H1 1.368 1.5

H2 1.235 1.5

H3 1.5 1.5

H4 1.604 1.667

H5 N N

Tabulka 2.8: Výsledné hodnoty počtu testů pro jednotlivé druhy hašování.

První tři druhy hašování jsou velmi podobné, hašování se dvěma ukazateli
je o něco horší a, jak již bylo řečeno, hašování s lineárním přidáváním je zcela
nevhodné při větším zaplnění tabulky.

Celkově se nejlépe chová hašování s uspořádanými řetězci. Pro úplnost
dodáváme pořadí jednotlivých druhů:

1. Hašování s uspořádanými řetězci.

2. Hašování se separovanými řetězci.

3. Hašování s přesuny.

4. Hašování se dvěma ukazateli.

5. Hašování s lineárním přidáváním.



Kapitola 3

Srůstající hašování

Srůstající hašování dostalo svůj název podle propojování řetězců kolidujicích
prvků. Znamená to, že v jednom kolizním řetězci se mohou nacházet záznamy,
které mají různé hodnoty hašovací funkce.

Hašovací tabulka pro srůstající hašování má konstantní velikost a nelze
ji rozšiřovat o přídavné sloty.

Kolize jsou u srůstajícího hašování řešeny tak, že se kolizní záznam uloží
do prázdného slotu, který má nejvyšší hašovací adresu.

3.1 Varianty

Srůstající hašování se dělí na několik variant. Jednotlivé varianty srůstajícího
hašování se odvozují zejména od dvou vlastností.

První z těchto vlastností je, zda hašovací funkce pokrývá svým oborem
hodnot celý rozsah adresového prostoru tabulky. Jinými slovy, zda nám zbý-
vají nějaké sloty navíc k dispozici pro kolidující záznamy. V kladném případě
se z těchto slotů stane sklep.

Další vlastností, která určuje variantu srůstajícího hašování je, jakým
způsobem řadit kolidující záznamy do řetězců. V literatuře se setkáme s
několika způsoby:

• Řazení záznamů tak, jak byly vkládány, tedy podle času vložení, nej-
novější kolidující záznam je na konci řetězce.

14
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• Řazení záznamů tak, jak byly vkládány, tedy podle času vložení, nej-
novější kolidující záznam je na začátku řetězce.

• Řazení záznamů podle slotů, do kterých mají být uloženy, ve sklepě na
konec řetězce, v adresovém prostoru na začátek řetězce.

Třetí způsob je samozřejmě využitelný pouze při existenci sklepa, jinak
splývá se způsobem druhým.

3.1.1 Varianta LISCH

Název LISCH je zkratkou anglického Late-Insertion Standard Coalesced
Hashing a jak již z názvu vyplývá, jedná se o řazení kolidujícího záznamu na
poslední místo v řetězci. Slovo standard v názvu metody označuje variantu
nepoužívající sklep.

3.1.2 Varianta EISCH

Název druhé varianty je zkratkou anglického Early-Insertion Standard Coal-
esced Hashing a opět je z názvu patrné, jak se řadí záznamy které kolidují.
Jejich správné umístění je ale za prvním záznamem v řetězci, nikoliv na první
místo, jak by se mohlo zdát. Je třeba si uvědomit, že první vložený záznam
nekolidoval, tedy není kolizní. Prvním kolizním záznamem je až druhý zá-
znam hašovaný na stejnou adresu.

3.1.3 Varianty LICH a EICH

Vypuštěním slova „standardÿ dostáváme z předchozích dvou variant další va-
rianty, jmenovitě LICH a EICH, a naznačujeme tím existenci něčeho nestan-
dardního, něčeho navíc. Touto přidanou hodnotu je sklep. U obou předešlých
variant dochází k umisťování kolidujících záznamů přímo do hašovatelných
slotů tabulky. U variant LICH a EICH tomu chceme alespoň zčásti zabránit,
takže zavádíme přídavnou paměť ve formě sklepa a rozšiřujeme tak adresový
prostor o předem známý počet slotů, do kterých se budou umisťovat koli-
dující záznamy. Umístění sklepa zvolíme hned za tabulkou tak, aby zůstal
zachován koncept výběru prvního volného slotu s nejvyšším pořadovým čís-
lem při kolizi. Pokud se stane, že dojde k naplnění sklepa, stále se vybírají
volné sloty s nejvyšším pořadovým číslem.
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Obrázek 3.1: Přiřazování volných slotů.

3.1.4 Varianta VICH

Název VICH je opět zkratkou anglického Varied-Insertion Coalesced Hash-
ing. U této varianty se kolidující záznamy zařazují do řetězce podle toho, zda
jsou umístěny v hašovatelných slotech nebo ve sklepě. Pokud je nově ukládaný
kolidující záznam umístěn ve sklepě, je zařazen na konec řetězce, je-li umístěn
v hašovatelných slotech, zařazuje se hned jako následník posledního záznamu
ve sklepě.

Na tomto místě je vhodné připomenout, že teoretická varianta VISCH,
tedy varianta VICH, která by nepoužívala sklep, splývá s variantou EISCH.

3.1.5 Poznámky

• Vkládání u metod, které řadí kolidující záznam na začátek řetězce je
rychlejší než u metod řadících na konec, pokud dopředu víme, že přidá-
vaný záznam ještě v tabulce není. Nemusíme totiž hledat konec řetězce,
abychom aktualizovali odkaz na poslední záznam.

• Očekávaný počet porovnání pro neúspěšný případ je pro LISCH a
EISCH stejný, protože kolizní řetězce obsahují stejné záznamy, i když
v permutovaném pořadí.

• Pro úspěšný případ může EISCH podávat lepší výkony než LISCH.
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• EISCH nikdy nepoužije více porovnání na vyhledání v průměrném pří-
padě než LISCH. Naproti tomu, pokud máme k dispozici sklep, je va-
rianta EICH kvalitativně horší než varianta LICH.

• Průměrný počet porovnání pro variantu VICH je trochu méně než pro
LICH a EICH. Přesto se však v praxi, hlavně kvůli menší režii, používá
varianta LICH.

• Při zaplnění celé tabulky zůstává srůstající hašování rychlé, lze srovnat
s tabulkou 2.7 pro α = 1.

Počet testů u srůstajícího hašování (srovnej s tab. 2.7).

LICH - průměrný počet testů při neúspěšném hledání pokud α ≤ λβ

e−
α
β +

α

β

LICH - průměrný počet testů při neúspěšném hledání pokud α ≥ λβ

1
β

+
1
4

(
e2(α

β
−λ) − 1

) (
3− 2

β
+ 2λ

)
− 1

2

(
α

β
− λ

)

LICH - průměrný počet testů při úspěšném hledání pokud α ≤ λβ

1 +
α

2β

LICH - průměrný počet testů při úspěšném hledání pokud α ≥ λβ

1 +
β

8α

(
e2(α

β
−λ) − 1− 2

(
α

β
− λ

)) (
3− 2

β
+ 2λ

)

+
1
4

(
α

β
+ λ

)
+

λ

4

(
1− λβ

α

)

EICH - průměrný počet testů při neúspěšném hledání pokud α ≤ λβ

e−
α
β +

α

β

EICH - průměrný počet testů při neúspěšném hledání pokud α ≥ λβ

e2(α
β
−λ)

(
3
4

+
λ

2
− 1

2β

)
+ e

α
β
−λ

(
1
β
− 1

)
+

(
1
4
− α

2β
+

1
2β

)
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EICH - průměrný počet testů při úspěšném hledání pokud α ≤ λβ

1 +
α

2β

EICH - průměrný počet testů při úspěšném hledání pokud α ≥ λβ

1 +
α

2β
+

β

α

((
e

α
β
−λ − 1

)
(1 + λ)−

(
α

β
− λ

) (
1 +

λ

2
+

α

2β

))

VICH - průměrný počet testů při neúspěšném hledání

Stejné jako v případě neúspěšného LICHu.

VICH - průměrný počet testů při úspěšném hledání pokud α ≤ λβ

1 +
α

2β

VICH - průměrný počet testů při úspěšném hledání pokud α ≥ λβ

1 +
α

2β
+

β

α

((
e

α
β
−λ − 1

)
(1 + λ)−

(
α

β
− λ

) (
1 +

λ

2
+

α

2β

))

+
1− β

α

(
α

β
− λ− e

α
β
−λ + 1

)

kde λ je jediné nezáporné řešení rovnice

e−λ + λ =
1
β

Bližší informace i s formálními důkazy lze nalézt v [8].

3.2 Operace INSERT

Vložení záznamu s klíčem K probíhá tak, že algoritmus nejdříve zjistí, zda
je na adrese hash(K) nějaký záznam uložen. Pokud tam žádný záznam není,
algoritmus na toto místo uloží nový záznam. V opačném případě najde slot s
nejvyšší adresou, zapíše do něj ukládaný záznam a zapojí do kolizního řetězce.
Jak, to záleží na použité variantě.
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INSERT(K)

{

i = hash(K); //spočítej hašovací funkci

if (table[i] není prázdný)

{

do

{

if (compare(table[i].key, K) == 0) return (found);

if (jsme na konci retezce) break;

i = dalsi zaznam v retezci;

} while (true);

R = slot s nejvyssi adresou;

zapoj R do retezce dle varianty;

}

zapis data zaznamu do slotu R;

return (successfully_inserted);

}

Ukážeme si standardní varianty na příkladu. Mějme dvě tabulky a do
obou vložme posloupnost klíčů 350, 711, 830, 333, 140, 239, 947. Do první
z nich variantou LISCH, do druhé variantou EISCH.
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0 350 9

1 711

2

3 333

4

5

6 947

7 239 6

8 140 7

9 830 8

LISCH

0 350 8

1 711

2

3 333

4

5

6 947

7 239 6

8 140 9

9 830 7

EISCH

Tabulka 3.1: Srovnání řetězení záznamů při použití varianty LISCH a EISCH.
Rozmístění záznamů v tabulce je pro obě varianty shodné, liší se pouze po-
řadím kolizních záznamů v řetězcích.

I pro nestandardní varianty si ukážeme názorný příklad. Vkládaná sek-
vence klíčů bude nyní 122, 292, 332, 412, 572, 612, 762. Do tří tabulek budeme
postupně vkládat metodami LICH, EICH a VICH.
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0

1

2 122 12

3

4

5

6

7 762

8 612 7

9 572 8

10 412 9

11 332 10

12 292 11

LICH

0

1

2 122 7

3

4

5

6

7 762 8

8 612 9

9 572 10

10 412 11

11 332 12

12 292

EICH

0

1

2 122 12

3

4

5

6

7 762 8

8 612 9

9 572

10 412 7

11 332 10

12 292 11

VICH

Tabulka 3.2: Srovnání řetězení záznamů při použití variant EICH, LICH a
VICH. Rozmístění záznamů v tabulce je pro všechny tři varianty shodné, liší
se pouze pořadím kolizních záznamů v řetězcích.

3.3 Operace SEARCH

Algoritmus vyhledávání záznamu je snadný a je shodný pro všechny varianty
srůstajícího hašování. Hledání záznamu s klíčem K probíhá tak, že algoritmus
nejprve zjistí, zda je na adrese hash(K) nějaký záznam uložen. Pokud na této
adrese žádný záznam není, hledání končí neúspěchem, pokud je, prohledává se
celý řetězec kolidujících záznamů začínající na této adrese, dokud se nenajde
hledaný záznam. Jestliže se dříve narazí na konec řetězce, záznam s hledaným
klíčem v tabulce není a hledání končí neúspěchem.

SEARCH(KEY_TYPE K)

{

i = hash(K); //spočítej hašovací funkci

if (table[i] prázdný) return (notfound);

else

{
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do

{

if (compare(table[i].key, K) == 0) return (found);

if (table[i] je posledni prvek v retezci) break;

i = dalsi zaznam v retezci;

} while (true);

return (notfound);

}

}

3.4 Operace DELETE

Napsat korektní algoritmus pro mazání záznamů není tak jednoduché, jak
by se mohlo na první pohled zdát, protože změna obsahu tabulky má vliv na
prvky v řetězcích. Pokud bychom jednoduše vyjmuli záznam z tabulky bez
patřičné úpravy ukazatelů, ovlivnilo by to vyhledávání záznamů následujících
v řetězci po mazaném prvku. Vyhledávací algoritmus by v takovém případě
ohlásil chybu.

Žádoucí vlastností algoritmu pro mazání záznamů je zachování náhod-
nosti, což znamená, že smazání záznamu z tabulky je v jistém smyslu po-
dobné tomu, jako bychom mazaný záznam do tabulky nikdy nevložili. Přes-
něji, složitost vyhledání v průměrném případě po N náhodných vloženích a d
náhodných smazáních je stejná jako složitost vyhledání v průměrném případě
po N −d náhodných vloženích. Podrobnější vysvětlení viz [8]. Tato vlastnost
zajišťuje, že mazání prvků nebude nepříznivě ovlivňovat chování a rychlost
vyhledávání.

V následující části si představíme tři algoritmy. První, pracovně označený
jako A, dodržuje požadavek náhodnosti uvedený výše, a to pro každou va-
riantu srůstajícího hašování. Algoritmus A také občas přemisťuje záznamy,
což nemusí být v praxi proveditelné, například, když jsou záznamy „zafixo-
ványÿ na svých pozicích. „Fixaceÿ může být zapříčiněna vnějšími ukazateli
na sloty, či pouhou velikostí samotných záznamů nebo něčím dalším. Pře-
misťování záznamů během operace DELETE je nutná podmínka k zajištění
náhodnosti pro jakékoliv schéma pracující se záznamy uloženými přímo ve
slotech hašovací tabulky. Algortimus A také požaduje dvě položky navíc pro
každý slot.

Algoritmus B, stejně jako algoritmus A, přemisťuje záznamy, avšak ne-
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zachovává náhodnost. Oproti algoritmu A však nepožaduje žádné položky
navíc.

Algoritmus C, jako poslední, nepřemisťuje záznamy, používá ale jednu po-
ložku navíc pro označení záznamu jako smazaného. To znamená, že záznam,
na nějž byla volána operace DELETE, nemusí nutně být smazán a uvolnit své
místo pro jiné záznamy.

Dle [8] jsou algoritmy B a C v praxi použitelné přesto, že nezachovávají
náhodnost. Časy vyhledání a využití paměti zůstávají i v těchto případech
v průměru velmi dobré.

Nyní je třeba ještě zadefinovat dvojici pojmů, které se budou hodit později
při popisu jednotlivých mazacích algoritmů. Těmito pojmy jsou časové pořadí
záznamů a poziční pořadí záznamů1. Nechť R1, R2, R3, . . . jsou záznamy, které
byly v tomto pořadí vloženy do hašovací tabulky. Jestliže Rj1 , Rj2 , . . . , Rjk

,
kde j1 < j2 < . . . < jk jsou záznamy, které vyhovují nějaké dané podmínce,
pak říkáme, že záznam Rj1 je časově první záznam vyhovující dané podmínce,
Rj2 je časově druhý záznam atd. Jestliže je možno projít řetězec od záznamu
Ri k záznamu Rj následováním odkazů na další prvek v řetězci, pak říkáme,
že záznam Ri je pozičně před záznamem Rj, či že Rj je pozičně za záznamem
Ri.

3.5 Algoritmus A

Algoritmus A bude popsán natolik obecně, že v tomto tvaru bude použitelný
pro všechny varianty srůstajícího hašovaní. Označme K klíč záznamu, který
chceme smazat z tabulky.

1České ekvivalenty anglického timewise order a positionwise order
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Krok A1 Vyhledej záznam, který má být smazán. Začni na po-
zici hash(K) a pokračuj dále v řetězci podle odkazů na
další záznam. Označ i číslo slotu, který obsahuje tento
záznam.

Krok A2 Jestliže je slot i v adresovém prostoru a slot j, který
je následníkem slotu i, je ve sklepě, pak přesuň záznam
uložený ve slotu j do slotu i. Nastav i na j (i tedy ak-
tuálně označuje číslo slotu ve sklepě).

Krok A3 Jestliže je slot i ve sklepě, pak najdi časově první ko-
lidující záznam uložený v adresovém prostoru tabulky.
Pokud takový neexistuje, pak vymaž záznam ze slotu i
a označ ho jako prázdný a přesměruj odkazy. Pak ukonči
algoritmus. Pokud existuje označ jeho pozici jako first.
Přesuň záznam ze slotu first do slotu i, zapoj slot i do
řetězce obsahujícího slot first, pokud jsou v jiných ře-
tězcích, a nastav i na first.

Krok A4 Nyní je slot i v adresovém prostoru. Označ prev i číslo
slotu, který v řetězci předchází slotu i, pokud takový
existuje. Zahašuj záznamy následující v řetězci znovu
v jejich časovém pořadí. Kdykoliv dojde ke kolizi během
opětného hašování, použij slot, který je již kolidujícím
záznamem obsazen (záznam zůstane na svém místě).

Před uvedením praktického příkladu mazání prvku si musíme naplnit
tabulku daty. Nechť je dána tabulka velikosti M ′ = 11 s adresovým prostorem
velikosti M = 9. Do ní jsou v tomto pořadí vloženy záznamy s následujícími
klíči. V závorce je uvedena hašovací adresa záznamu.

FRANCIS(0) → DON(2) → LEO(0) → MIKE(2) → JEFF(0) → DAN(8)
→ GARY(7) → WEN(8) → SHARON(6)



KAPITOLA 3. SRŮSTAJÍCÍ HAŠOVÁNÍ 25

0 FRANCIS 10

1

2 DON 9

3

4 SHARON

5 WEN 7

6 GARY 4

7 DAN 6

8 JEFF 5

(9) MIKE

(10) LEO 8

0 FRANCIS 9

1

2 MIKE

3

4

5 WEN

6 SHARON

7 GARY

8 DAN 5

(9) JEFF 10

(10) LEO

Tabulka 3.3: Hašovací tabulka před (vlevo) a po (vpravo) smazání záznamu
s klíčem DON.

Nyní se rozhodneme vymazat záznam s klíčem DON. Poté, co jej podle
kroku A1 nalezneme, smažeme jej ze slotu 2, který je zároveň začátkem ře-
tězce. Protože následující záznam v řetězci je uložen ve sklepě (slot číslo 9),
pokračujeme krokem A2. Přesuneme záznam s klíčem MIKE do slotu 2, aby
zaplnil volné místo. Tento přesun uvolní slot 9 ve sklepě. Pokračujeme kro-
kem A3, neboť proměnná i aktuálně ukazuje na slot 9. Nyní najdeme časově
první kolidující záznam z adresového prostoru tabulky. Je jím JEFF ve slotu
8. Přesuneme záznam ze slotu 8 do slotu 9 a předěláme odkazy na další prvky.
Pokračujeme krokem A4, kdy DAN je přesunut do slotu 8, GARY přesunut
do slotu 7 a SHARON přesunuta do slotu 6. Při rehašování záznamu s klíčem
WEN došlo ke kolizi, proto jsme jej podle kroku A4 ponechali na původním
místě. Po SHARON jsme dosáhli konce řetězce, takže algoritmus končí.

Složitost

V [8] je uvedeno, že rychlost mazání pro algoritmus A je kvadratická vzhledem
k délce řetězce, měřeno počtem testů v průběhu mazání. Nicméně, jelikož
řetězce v hašovací tabulce jsou v průměru velmi krátké, je očekávaná délka
běhu algoritmu A omezena konstantou. Bližší informace v [8].
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Implementace pro VICH

Implementace kroku A4 pro variantu LICH není těžká, protože poziční pořadí
záznamů se shoduje s časovým pořadím. To bohužel není případ variant EICH
a VICH.

Implementace kroku A4 pro VICH je následující: Najdeme časově první
záznam R s hašovací adresou i ve zbytku řetězce. Jestliže takový záznam
existuje označíme jeho pozici jako collider a pozici jeho předchůdce jako
prev collider. Pak přesuneme záznam R do slotu i a na záznamu prev collider
ukončíme řetězec. Svou pozornost přesuneme na slot collider (i := collider).
Toto opakujeme, dokud existují taková R. Nakonec označíme slot i jako
prázdný a nastavíme případný odkaz na další prvek ve slotu prev i na ten,
který byl ve slotu i.

Tento způsob funguje díky následujícím dvěma pozorováním, která lze
dokázat indukcí:

1. Nechť má záznam Ri uložený ve slotu si hašovací adresu s. Pak není
pro záznam Rj, který je v řetězci za Ri, možné se zahašovat na slot,
který je v řetězci mezi sloty s a si včetně.

2. Poziční pořadí záznamů v podřetězci mezi sloty s a si je stejné jako
poziční pořadí získané vkládáním těchto záznamů podle jejich časového
pořadí.

V implementaci algoritmu je třeba ještě vyřešit dva problémy. Jedním
z nich je nalezení časově prvního kolidujícího záznamu v adresovém prostoru,
jak je požadováno v kroku A3. Druhým je nalezení časově prvního záznamu
který se má hašovat do slotu i, jak je požadováno v kroku A4.

Druhý problém má jednoduché řešení, neboť časově první záznam v ře-
tězci, který se zahašuje do slotu i, je zároveň pozičně posledním záznamem
v řetězci. Proto časově první záznam, který se zahašuje na pozici i, nalez-
neme vyhledáním posledního záznamu v řetězci, který má hašovací adresu
i.

K prvnímu problému. Jestliže se neuskuteční žádný INSERT po prvním
DELETE, snadno nahlédneme, že časově první kolidující záznam uložený v ad-
resovém prostoru je ten s nejvyšším číslem. Tato vlastnost zůstává zachována
dokonce i po více operacích DELETE, protože relokované záznamy se přesou-
vají buď do sklepa (v kroku A3) nebo do slotů, do kterých podle své hašo-
vací adresy patří (v kroku A2 nebo A4). Časově první kolidující záznam tedy



KAPITOLA 3. SRŮSTAJÍCÍ HAŠOVÁNÍ 27

může být nalezen prohledáváním adresového prostoru pozpátku od slotu M .
Nicméně tato vlastnost se ztrácí, když se operace INSERT a DELETE promí-
chají. Pak je řešením použití cyklického obousměrného sezamu s hlavou tzv.
seznamu slotů s kolidujícími záznamy. První záznam v seznamu je časově
prvním kolidujícím záznamem, druhý záznam je druhým, atd. Z takového
seznamu můžeme rychle odebírat i přidávat prvky — pouhým přepojením
pointrů. Seznam je implementován pomocí dvou položek prev a next a hla-
vou, která je uložena v přídavném slotu za tabulkou.

V hašovací tabulce na obrázku výše je slot 5 prázdným slotem, ale algo-
ritmus pro INSERT se už nepokusí použít tento slot, protože během předcho-
zích vkládání snížil svůj interní ukazatel na poslední prázdný slot před slot
5. K vyřešení tohoto problému je použit další cyklický obousměrný seznam
s hlavou tzv. seznam volných slotů. Má stejné vlastnosti jako výše uvedený
seznam slotů s kolidujícími záznamy, tzn. rychlé přidávání a odebírání prvků.
Seznam je opět implementován pomocí dvou položek next a prev, tedy ne-
přidává ke slotu žádné položky navíc, ale využívá výše jmenované. U volných
slotů se položky prev a next využívají v seznamu volných slotů a u zaplně-
ných slotů se položky prev a next využívají v seznamu slotů s kolidujícími
záznamy. Hlava seznamu je uložena v přídavném slotu za hašovací tabulkou.

Samozřejmě je třeba upravit kód pro operaci INSERT tak, aby využíval
námi zavedený seznam volných slotů místo ukazatele na poslední prázdný slot
a také aby používal i druhý ze seznamů při přidávání prvku, který kolidoval.

Před představením kódu algoritmu A si ještě ukážeme, jak vypadá slot
tabulky pro algoritmus A.

empty key link prev next

Kód algoritmu A:

int DELETE(KEY_TYPE K)

{

int i, prev_i;

int j, prev_j;

int k, hash_delete;

int collider, prev_collider;

int first, hash_first;

i = hash_delete = hash(K);

prev_i = END_OF_CHAIN;
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/** krok A1 **/

if (table[i].empty) return (failed);

while (compare(K, table[i].key) != 0)

{

if (table[i].link == END_OF_CHAIN) return (failed);

prev_i = i;

i = table[i].link;

}

/** krok A2 **/

if ((i < NUMBER_OF_ADR_SLOTS) &&

((j = table[i].link) >= NUMBER_OF_ADR_SLOTS))

{

copy_data(i, j);

prev_i = i;

i = j;

}

/** krok A3 **/

if (i >= NUMBER_OF_ADR_SLOTS)

{

if ((first = table[DUMMY_COLLIDER_INDEX].next)

== DUMMY_COLLIDER_INDEX)

{

table[prev_i].link = table[i].link;

return_avail(i);

return;

}

else

{

copy_data(i, first);

if ((hash_first = hash(table[first].key))

!= hash_delete)

{

table[prev_i].link = table[i].link;

table[i].link = table[hash_first].link;

table[hash_first].link = i;

}

prev_i = i;

k = table[i].link;

i = first;

while (k != i)

{
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prev_i = k;

k = table[k].link;

}

}

}

/** krok A4 **/

do

{

collider = END_OF_CHAIN;

prev_j = i;

j = table[i].link;

while (j != END_OF_CHAIN)

{

if (hash(table[j].key) == i)

{

prev_collider = prev_j;

collider = j;

}

prev_j = j;

j = table[j].link;

}

if (collider == END_OF_CHAIN) break;

copy_data(i, collider);

table[prev_collider].link = END_OF_CHAIN;

remove_collider(collider);

i = collider;

} while(true);

if (prev_i != END_OF_CHAIN)

{

remove_collider(table[prev_i].link);

table[prev_i].link = table[i].link;

}

return_avail(i);

}

Metody return avail() a remove collider() jsou pomocnými meto-
dami k úpravě dvou pomocných seznamů a jsou popsány v kapitole 4.
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Implementace pro LICH

Implementaci algoritmu A pro variantu LICH dostaneme drobnými obmě-
nami kódu. Kroky A1, A2 a A3 zůstávají stejné jako v případě varianty
VICH, krok A4 má následující implementaci:

/** krok A4 **/

if (prev_i != END_OF_CHAIN)

{

table[prev_i].link = END_OF_CHAIN;

}

j = table[i].link;

while (j != END_OF_CHAIN)

{

if ((k = hash(table[j].key)) == i)

{

copy_data(i, j);

table[i].link = END_OF_CHAIN;

i = j;

j = table[j].link;

}

else

{

while (table[k].link != END_OF_CHAIN)

{

k = table[k].link;

}

table[k].link = j;

j = table[j].link;

table[table[k].link].link = END_OF_CHAIN;

}

}

return_avail(i);

3.6 Algoritmus B

Nevýhodou algoritmu A je, že potřebuje tři položky ukazatelů na jeden slot.
Jeden pro odkaz na následující záznam v řetězci, a další dva navíc pro ozna-
čení volných či kolidujících slotů, které se nacházejí v adresovém prostoru
tabulky. Algoritmus B popsaný níže nepotřebuje tyto dva odkazy navíc. Al-
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goritmus B je modifikací předchozího algoritmu A, dostaneme jej úpravou
kroku A3. Zbylé tři kroky jsou stejné jako u algoritmu A.

Krok B1 Vyhledej záznam, který má být smazán. Začni na po-
zici hash(K) a pokračuj dále v řetězci podle odkazů na
další záznam. Označ i číslo slotu, který obsahuje tento
záznam.

Krok B2 Jestliže je slot i v adresovém prostoru a slot j, který
je následníkem slotu i, je ve sklepě, pak přesuň záznam
uložený ve slotu j do slotu i. Nastav i na j (i tedy ak-
tuálně označuje číslo slotu ve sklepě).

Krok B3 Jestliže je slot i ve sklepě, pak najdi časově první ko-
lidující záznam uložený v adresovém prostoru tabulky,
který má stejnou hašovací adresu jako záznam ve slotu
i a který je ve stejném řetězci jako slot i. Jestliže ta-
kový existuje přesuň jej do slotu i. Jinak odstraň slot i
z řetězce přesměrováním odkazů a ukonči algoritmus.

Krok B4 Nyní je slot i v adresovém prostoru. Označ prev i číslo
slotu, který v řetězci předchází slotu i, pokud takový
existuje. Když ne, nechť prev i = 0. Zahašuj záznamy
následující v řetězci znovu v jejich časovém pořadí. Kdy-
koliv dojde ke kolizi během opětného hašování, použij
slot, který je již kolidujícím záznamem obsazen (záznam
zůstane na svém místě).

Řekli jsme, že algoritmus B nepotřebuje žádné odkazy navíc, ale jinak
je podobný algoritmu A. Tento zjevný rozpor je řešen pomocí položky klíče
a odkazu na další záznam v řetězci u neobsazených slotů, next ulož do key,
prev ulož do link. Ty jsou použity jako odkazy navíc u algoritmu A.

next≡key

prev≡link

Opět si nyní uveďme praktický příklad:
Máme hašovací tabulku zaplněnou 9 záznamy, stejnou jako v minulém pří-
padě.
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0 FRANCIS 10

1

2 DON 9

3

4 SHARON

5 WEN 7

6 GARY 4

7 DAN 6

8 JEFF 5

(9) MIKE

(10) LEO 8

0 LEO 10

1

2 DON 9

3

4

5 WEN

6 SHARON

7 GARY

8 DAN 5

(9) MIKE

(10) JEFF

Tabulka 3.4: Hašovací tabulka před (vlevo) a po (vpravo) smazání záznamu
s klíčem FRANCIS.

Nyní se rozhodneme vymazat záznam s klíčem FRANCIS. Ten je uložen
ve slotu 0, tedy v adresovém prostoru. Následující záznam v řetězci, který
má klíč LEO, je ve sklepě. LEO je tedy přesunut do slotu 0. Tímto vznikne
prostor ve slotu 10. Dále JEFF se přesune do slotu 10, protože je časově
prvním kolidujícím záznamem v řetězci, ve kterém je obsažen LEO, a hašuje
se na adresu 0. DAN, GARY a SHARON se poté přesunou do slotů 8, 7 a
6. Odkazy slotů 10, 5, 7 a 6 se vynulují, protože záznamy v těchto slotech se
staly konci řetězců. A konečně, slot 4 je označen jako prázdný.

Jak jsme řekli, slot tabulky pro tento případ se zjednodušuje, pro úplnost
přikládáme i jeho podobu:

empty key link

Implementace pro VICH

Kód algoritmu B bude velice podobný kódu algoritmu A. Je třeba přepsat
kusy kódu, nicméně zde předkládáme algoritmus v celé délce. Je důležité
poznamenat, že narozdíl od algoritmu A, může algoritmus B přidávat do
seznamu volných slotů i sloty z oblasti sklepa. Do takového slotu lze samo-
zřejmě později přidat záznam, což znamená, že v nějakém konkrétním řetězci
mohou být na začátku nejprve sloty z adresového prostoru a teprve potom
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následovat sloty z oblasti sklepa. Při implementaci funkcí SEARCH a INSERT
se na to musí brát zřetel.

V implementaci algoritmu B jsou oproti implementaci algoritmu A ná-
sledující změny. Je modifikován krok B3 a smazány funkce pro odstranění
prvku ze seznamu slotů s kolidujícími záznamy.

Kód algoritmu B:

int DELETE(KEY_TYPE K)

{

int i, prev_i;

int j, prev_j;

int k, hash_delete;

int collider, prev_collider;

int first, hash_first;

i = hash_delete = hash(K);

prev_i = END_OF_CHAIN;

/** krok B1 **/

if (table[i].empty) return (failed);

while (compare(K, table[i].key) != 0)

{

if (table[i].link == END_OF_CHAIN) return (failed);

prev_i = i;

i = table[i].link;

}

/** krok B2 **/

if ((i < NUMBER_OF_ADR_SLOTS)

&& ((j = table[i].link) >= NUMBER_OF_ADR_SLOTS))

{

copy_data(i, j);

prev_i = i;

i = j;

}

/** krok B3 **/

if (i >= NUMBER_OF_ADR_SLOTS)

{

first = END_OF_CHAIN;

k = table[i].link;

while (k != END_OF_CHAIN)
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{

if ((hash(table[k].key) == hash_delete)

&& (k < NUMBER_OF_ADR_SLOTS))

{

first = k;

}

k = table[k].link;

}

if (first == END_OF_CHAIN)

{

table[prev_i].link = table[i].link;

return_avail(i);

return;

}

else

{

copy_data(i, first);

prev_i = i;

k = table[i].link;

i = first;

while (k != i)

{

prev_i = k;

k = table[k].link;

}

}

}

/** krok B4 **/

do

{

collider = END_OF_CHAIN;

prev_j = i;

j = table[i].link;

while (j != END_OF_CHAIN)

{

if (hash(table[j].key) == i)

{

prev_collider = prev_j;

collider = j;

}

prev_j = j;

j = table[j].link;
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}

if (collider == END_OF_CHAIN) break;

copy_data(i, collider);

table[prev_collider].link = END_OF_CHAIN;

i = collider;

} while(true);

if (prev_i != END_OF_CHAIN)

{

table[prev_i].link = table[i].link;

}

return_avail(i);

}

Implementace pro LICH

Implementaci pro LICH získáme analogickými úpravami kódu jako ve vari-
antě VICH.

3.7 Algoritmus C

Jak jsme již řekli, aby algoritmus dodržel požadavek na zachování náhod-
nosti, je třeba čas od času přemístit nějaký záznam. To platí pro všechny
známé hašovací metody, které ukládají svá data přímo do hašovací tabulky,
nejen pro srůstající hašování. Přemístění ale může být v některých aplika-
cích neproveditelné nebo nežádoucí. Kupříkladu může být „drahéÿ přemis-
ťovat velmi velké záznamy nebo mohou být na záznamy navázány pointry z
vnějšku. Jedním z řešení takovéto situace je přidání jednoho stupně reference,
ale pak významně vzroste čas strávený vyhledáním záznamu.

Algoritmus C záznamy nepřemisťuje. Namísto toho zavádí novou položku
pro každý slot tabulky, která říká, zda je daná položka považovaná za sma-
zanou nebo ne. Počítá se s tím, že pokud chceme nějaký záznam smazat,
tak na něj po smazání nebudou již odkazovat pointry z vnějšku. Slot s takto
„smazanýmÿ záznamem lze znovu použít. Při hledání slot, který je označen,
že obsahuje „smazanýÿ záznam, přeskakujeme. Jestliže je hledání neúspěšné
a my požadujeme volný slot na vložení záznamu, použije se slot s prvním
„smazanýmÿ záznamem, na který jsme narazili při hledání. Pokud takový
slot neexistuje, alokuje se volný slot standardním způsobem.

Velkým zjednodušením je, že můžeme dosáhnout stavu, kdy každý „sma-
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zanýÿ slot je prvním slotem v řetězci. To umožňuje mít co nejvíce slotů
skutečně prázdných a připravených k dalšímu naplnění.

Naneštěstí má používání slotů s položkou deleted i svou nevýhodu. Nelze
zaplnit celou kapacitu tabulky, část „smazanýchÿ slotů zůstane nevyužita.
Stane se to v případě, kdy je tabulka zcela zaplněna platnými a smazanými
záznamy. Při pokusu o vložení dalšího záznamu do slotu, z něhož pokračuje
řetězec neobsahující žádný „smazanýÿ záznam, se nenajde volný slot, čímž
dojde k oznámení přeplnění tabulky.

Algoritmus C pracuje následujícím způsobem:

Krok C1 Vyhledej záznam, který má být smazán. Začni na po-
zici hash(K) a pokračuj dále v řetězci podle odkazů
na další záznam. Označ i číslo slotu, který obsahuje
tento záznam. Pokud není slot i začátkem řetězce, označ
prev i slot, který předchází slotu i. Dále následuje jeden
z kroků C2, C3 nebo C4 podle toho, který jsme nalezli
slot.

Krok C2 Jestliže je slot i prvním slotem v řetězci, pak pokud je
zároveň i posledním slotem, tak jej označ jako prázdný,
jinak jej označ jen jako smazaný. Ukonči algoritmus.

Krok C3 Jinak, jestliže je slot i ve sklepě, pak jej označ jako
prázdný a vyjmi jej z řetězce. Jestliže je slot prev i ozna-
čen jako smazaný a je nyní na konci řetězce, označ jej
za prázdný. Ukonči algoritmus.

Krok C4 Jinak, slot i je v adresovém prostoru. Nastav odkazy na
následující slot v řetězci u slotu i a slotu prev i jako
prázdné a znovu zahašuj každý záznam ve zbytku ře-
tězce pomocí metody VICH. Tím dostaneš z původního
řetězce dva nové, kde jeden má jako první slot i a druhý
má jako první slot prev i. Pokud řetězec začínající slo-
tem i obsahuje pouze slot i, označ jej jako prázdný, jinak
jej označ jako smazaný. Jestliže řetězec začínající slotem
prev i obsahuje pouze slot prev i a byl/je označen jako
smazaný, tak jej označ jako prázdný.

Stejně jako v algoritmu B je i zde pouze jedena odkazující položka a to na
následující záznam v řetězci. Další dvě jsou schovány stejně jako u algoritmu
B v položkách klíče a následnické položce prázdných slotů. Do slotu nám
přibyla pouze jedna položka deleted.



KAPITOLA 3. SRŮSTAJÍCÍ HAŠOVÁNÍ 37

empty deleted key link

Pro praktickou ukázku si opět vezměme naši tabulku z předchozích dvou
příkladů.

0 FRANCIS 10

1

2 DON 9

3

4 SHARON

5 WEN 7

6 GARY 4

7 DAN 6

8 JEFF 5

(9) MIKE

(10) LEO 8

0 FRANCIS 10

1

2 DON 9

3

4 SHARON

5

6 GARY 4

7 DAN 6

8 JEFF 7

(9) MIKE

(10) LEO 8

Tabulka 3.5: Hašovací tabulka před (vlevo) a po (vpravo) smazání záznamu
s klíčem WEN.

Chceme smazat záznam s klíčem WEN. Nejprve musíme záznam najít,
začínáme slotem 8 a pokračujeme dále v řetězci. Záznam je nalezen ve slotu
5. Dále tedy skáčeme v algoritmu na krok C4, protože slot 5 je v adresovém
prostoru a v řetězci se vyskytuje na druhém místě. Nastavením záznamů ve
slotech 5 a 8 jako konečných v řetězci a rehašováním zbylých položek metodou
VICH dostaneme z původního řetězce začínajícího ve slotu 0 řetězce dva.
Jeden obsahuje sloty 0, 10, 8, 7, 6 a 4 v tomto pořadí a druhý obsahuje
pouze slot 5. Slot 5 je tedy označen jako prázdný.

Pokračujme ale v našem příkladu, abychom si ukázali použití položky
deleted. Z výsledné tabulky chceme smazat záznam s klíčem JEFF. Ten je
uložen ve slotu 8. Po nalezení slotu pokračujeme stejně jako v předchozím
případě krokem C4. Při rehašování zbylých položek, dojde k rozdělení řetězce
na dva. Jeden řetězec obsahuje sloty 8, 7, 6 a 4 a druhý obsahuje sloty 0 a 10.
Každý z řetězců obsahuje více než jeden slot, proto označíme slot 8 jen jako
smazaný, a tím považujeme mazání záznamu s klíčem JEFF za hotové.
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0 FRANCIS 10

1

2 DON 9

3

4 SHARON

5

6 GARY 4

7 DAN 6

8 JEFF 7

(9) MIKE

(10) LEO 8

0 FRANCIS 10

1

2 DON 9

3

4 SHARON

5

6 GARY 4

7 DAN 6

8 # JEFF 7

(9) MIKE

(10) LEO

Tabulka 3.6: Hašovací tabulka před (vlevo) a po (vpravo) smazání záznamu
s klíčem JEFF.

Následuje kód algoritmu C:

int DELETE(KEY_TYPE K)

{

int i, pi, j, k, h, nj;

i = hash(K);

h = i;

/** krok C1 **/

if (table[i].empty) return (failed);

if (table[i].deleted)

{

if (table[i].link == END_OF_CHAIN) return (failed);

pi = i;

i = table[i].link;

}

while (compare(table[i].key, K) != 0)

{

if (table[i].link == END_OF_CHAIN) return (failed);

pi = i;

i = table[i].link;

}
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/** krok C2 **/

if (i == h)

{

if (table[i].link == END_OF_CHAIN)

return_avail(i);

else

table[i].deleted = true;

}

/** krok C3 **/

else if (i >= NUMBER_OF_ADR_SLOTS)

{

table[pi].link = table[i].link;

return_avail(i);

if ((table[pi].deleted) && (table[pi].link = END_OF_CHAIN))

{

return_avail(pi);

}

}

/** krok C4 **/

else

{

j = table[i].link;

table[i].link = END_OF_CHAIN;

table[pi].link = END_OF_CHAIN;

while (j != END_OF_CHAIN)

{

k = hash(table[j].key);

while (table[k].link >= NUMBER_OF_ADR_SLOTS)

{

k = table[k].link;

}

nj = table[j].link;

table[j].link = table[k].link;

table[k].link = j;

j = nj;

}

if (table[i].link == END_OF_CHAIN)

return_avail(i);
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else

table[i].deleted = true;

if ((table[pi].deleted) && (table[pi].link == END_OF_CHAIN))

return_avail(pi);

}

}



Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola popisuje datové struktury a funkce použité v této diplomové
práci. Veškeré algoritmy a datové struktury byly implementovány v jazyce C.
Vstupní data byla vygenerována pomocí aplikace R.

4.1 Datové struktury

Slot

Slot je pro každý ze tří algoritmů definován jinak. Pokud bychom se neza-
bývali operací DELETE, mohli bychom použít jeden druh slotu pro všechny
varianty srůstajícího hašovaní. Nicméně implementace tří deletovacích al-
goritmů si žádá drobné úpravy. Protože nepotřebujeme fyzicky pracovat se
záznamem, stačí, když budeme mít pouze položku pro klíč záznamu.

typedef struct slot

{

int empty;

KEY_TYPE key;

int prev;

int next;

int link;

} SLOT_A;

41
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typedef struct slot

{

int empty;

KEY_TYPE key;

int link;

} SLOT_B;

typedef struct slot

{

int empty;

KEY_TYPE key;

int deleted;

int link;

} SLOT_C;

Typ klíčové položky je KEY TYPE, což není standardní typ jazyka. Je to
pouze symbolická konstanta a dosazuje se za ni podle potřeby testování typ
klíče. Pro ověření funkčnosti algoritmů byl při implementaci používán typ
char*, při testech bylo nastavení symbolické konstanty změněno na int.

Tabulka

Definice hašovací tabulky je jednoduchá. Hašovací tabulkou je obyčejné pole
záznamů typu SLOT ?, rozšířeno podle algoritmu o jedno nebo dvě políčka
navíc. Tato políčka jsou používána jako hlavy pomocných seznamů.

SLOT_A table[NUMBER_OF_ALL_SLOTS + 2];

SLOT_B table[NUMBER_OF_ALL_SLOTS + 1]; //plati tez pro SLOT_C

Velikost, rozměry a parametry tabulky jsou udány pomocí následujících
symbolických konstant.

NUMBER_OF_ADR_SLOTS //nastavitelne

NUMBER_OF_CEL_SLOTS //nastavitelne

NUMBER_OF_ALL_SLOTS //dopocitavane

Tyto konstanty také ovlivňují samotné algoritmy neboť podle nenulovosti
NUMBER OF CEL SLOTS se určí, zda se použije standardní varianta hašování.
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4.2 Pomocné funkce, proměnné a makra

Inicializace tabulky

void init_table();

Pro inicializaci vytvořené hašovací tabulky slouží funkce init_table(), která
naalokuje místo pro každý slot, nastaví příslušné příznakové položky (empty
případně deleted), nainicializuje hlavy pomocných seznamů na defaultní hod-
noty a správně zřetězí pomocné seznamy (pro volné sloty a pro sloty s koli-
dujícími záznamy).

Seznam volných slotů

void return_avail(int slot_number);

void remove_avail(int slot_number);

Pro manipulaci s prvky v pomocném seznamu volných slotů jsou implemen-
továny dvě funkce. První z nich return_avail() supluje funkci pro INSERT
do tohoto seznamu. Rozlišuje se, zda se do seznamu přidává slot ze sklepa
nebo slot pocházející z adresového prostoru. V prvním případě se přidá volný
slot na začátek seznamu, v případě druhém se volný slot zařadí až na po-
slední místo v seznamu. Je tak zaručeno, že sklepní sloty se budou zaplňovat
záznamy jako první. Druhá funkce remove_avail() funguje jako REMOVE
ze seznamu. Protože seznam je dvojsměrný, je vyjmutí prvku otázkou změny
dvou ukazatelů.

Seznam slotů s kolidujícími záznamy

void insert_collider(int slot_number);

void remove_collider(int slot_number);

Stejně jako pro seznam volných slotů, tak i pro seznam slotů s kolidujícími
záznamy jsou implementovány dvě pomocné funkce na výjimání a přidávání
prvků. Funkce insert_collider(), jak už z názvu vyplývá, přidává prvky
do seznamu. V tomto případě nemá smysl jakkoliv rozlišovat přidávané sloty,
přidává se vždy na konec seznamu. Funkce remove_collider() se chová
naprosto stejně jako funkce remove_avail(), má i stejnou implementaci.
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Práce se záznamy

void copy_data(int dest_slot_number, int src_slot_number);

int compare(KEY_TYPE first_key, KEY_TYPE second_key);

Pro manipulaci se samotnými záznamy se vedle funkcí SEARCH, INSERT
a DELETE, využívá ještě dvou pomocných funkcí. Jsou to funkce copy_data()
a compare(). První z nich kopíruje klíč a samotná data záznamu, bez po-
mocných ukazatelů a položek, tedy pouze key a případnou položku odkazující
na data. Funkce compare() byla implementována hlavně z důvodu pohodlné
změny datového typu klíče záznamu.

Výstupy

void list();

void log_msg(char* message)

Zbývá se zmínit o dvou funkcích list() a log_msg(), které se starají o
výstup na obrazovku. Obě dvě jsou použitelné zejména při ladění a debugo-
vání, kdy programátor pracuje s malými tabulkami, protože nechat si vypi-
sovat tabulku už jen o tisíci záznamech na obrazovku je velice nepraktické.
Nicméně pokud přesměrujeme výstup do souboru, může se i v tomto případě
výstup hodit pro ověření. První z funkcí slouží k výpisu obsahu hašovací
tabulky a své použití nalezne hlavně v hlavní funkci main() či jejich pří-
padných podfunkcích. Druhá funkce popisuje jednotlivé kroky algoritmu a je
jí „prošpikovánÿ kód „hlavníchÿ funkcí tedy SEARCH, INSERT a DELETE.
Toto trasování se zapíná nadefinováním symbolické proměnné DEBUG_MODE v
hlavním hlavičkovém souboru.
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Měření

Dalším bodem této diplomové práce je prozkoumání operace DELETE na
srůstajícím hašování. Před prezentací vlastních výsledků měření se krátce
podívejme na měření prováděné v [8].

5.1 Předchozí experimentální výsledky

Měrnou jednotkou měření v [8] jsou počty porovnání, které se musí provést
při dané operaci, v našem případě tedy operaci DELETE. Pro algoritmus A
zde autoři dokazují, že pokud algoritmus splňuje požadavek na zachování
náhodnosti, pak se očekávaný počet porovnání vymazáním záznamu nemění.
Empirická měření u tohoto algoritmu nebyla provedena.

Pro algoritmus B byly provedeny simulace na hašovacích tabulkách o
velikosti M ′ = 1000 slotů a M ′ = 500, pro adresové faktory β = 0.5, 0.6,
0.7, 0.8, 0.9, 1.0 a faktory naplnění α = 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0. Měření
bylo zprůměrováno z 20 nezávislých simulačních běhů. Každý jednotlivý běh
se skládal z vložení N = αM ′ náhodných klíčů do prázdné tabulky a dále
pak 10000 opakování operace náhodného smazání následovaného náhodným
vložením.

Autoři si tuto operaci označili jako D/I pár. Zároveň zadefinovali Tα,β(n),
n ≥ 0 jako očekávaný počet porovnání pro úspěšný případ v hašovací tabulce
sestavené variantou VICH z N = αM ′ náhodných vložení následovaných
n D/I páry. Předmětem zkoumání bylo, zda a jak se bude měnit poměr
Tα,β(n)/Tα,β(0) pro všechny defiované koeficienty α a β. Dle výsledků měření
bylo odhadnuto, že pro velká n tento poměr nepřekročí hodnotu 1.06.

45
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Pro algoritmus C byly provedeny stejné simulace na tabulkách o stejných
velikostech, tedy M ′ = 1000 a 500 slotů. Jako adresové faktory β byly zvoleny
hodnoty 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 a jako faktory naplnění α byly zvoleny
hodnoty 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9. Faktor naplnění 1.0 nelze zajistit, protože při
mazání nedochází vždy k uvolnění slotu. Meření proběhlo stejným způsobem
jako v předchozím případě. Dle výsledků bylo odhadnuto, že stejně jako u
předchozího algoritmu, je i v tomto případě poměr shora omezen hodnotou
1.2 až na pár výjimek, kdy je tato hranice stanovena až na 1.4.

5.2 Vlastní měření

Pro měření v této diplomové práci jsme si navrhli vlastní testy a vlastní
postup. Cílem bylo nalézt uspokojivé odpovědi na tyto otázky:

• Jak dlouho trvá operace DELETE pro jednotlivé algoritmy?

• Změní se nějak rychlost operace SEARCH když odebereme určitý počet
záznamů, které poté opět přidáme do tabulky?

• Vyplatí se zachovávat náhodnost (algoritmus A)?

K zodpovězení prvních dvou otázek použijeme objektivní výsledky měření
námi navrhovaným testem. Pro zodpovězení poslední otázky se pokusíme
tyto výsledky subjektivně zhodnotit a rozhodnout, zda ano, či ne.

5.2.1 Test

Byl navrhnut a implementován následující test:

1. Vezměme tabulku a naplňme ji záznamy podle faktoru α.

2. Změřme rychlost úspěšného vyhledávání záznamů.

3. Změřme rychlost neúspěšného vyhledávání záznamů.

4. Smažme určité procento záznamů z tabulky. Měřme dobu potřebnou
ke smazání těchto záznamů.

5. Přidejme zpět smazané záznamy.
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6. Změřme rychlost úspěšného vyhledánání záznamů.

7. Změřme rychlost neúspěšného vyhledávání záznamů.

Naměřená hodnota z bodu číslo 4 bude sloužit k určení trvání operace
DELETE pro jednotlivé mazací algoritmy. Naměřené hodnoty z bodů 2, 3, 5, 6
použijeme pro porovnání rychlostí vyhledávání před smazáním a po smazání
části tabulky.

Pro testování bylo vytvořeno několik druhů tabulek. Každá tabulka je
definována třemi parametry tedy velikostí M ′, adresovým faktorem β a fak-
torem naplnění α, kde

M ′ ∈ {105, 106, 107},
β ∈ {0.86, 1.0},
α ∈ {0.5, 0.7, 0.95}.

Celkem tedy bylo testováno 3× 2× 3 = 18 různých konfigurací tabulky.

Pro naplnění tabulek bylo třeba generovat náhodné záznamy. Za univer-
zum byl zvolen interval přirozených čísel < 107, 109 >. Interval byl zvolen
záměrně takto, aby univerzum bylo dostatečně velké a zároveň, aby se daly
jednoduše generovat záznamy pro neúspěšné vyhledávání, které byly voleny z
intervalu < 0, 107). Aby byly záznamy skutečně co nejvíce náhodné, rozhodli
jsme se předgenerovat vstupní data statistickým softwarem R do souborů,
ze kterých byla poté načítána. Vstupní soubory v sobě, kromě klíčů, nesly
i informaci o tom, zda bude daný klíč později smazán a kdy. Řádek vstupu
vypadal takto:

{klíč záznamu} {delete index}
Klíč záznamu se vkládal do tabulky a pokud byl delete index nenulový,

vložil se klíč i do pomocného pole záznamů určených pro smazání na daný
index. Při generování vstupních souborů byly nejprve vygenerovány všechny
potřebné klíče. Jako další krok se vygeneroval stejný počet delete indexů,
který obsahoval náhodně promíchanou sekvenci čísel od 1 do 0.1 · αM mezi
nulami. Poté se takto dva vygenerované soubory klíčů a indexů spojily do
jednoho vstupního souboru. Jeden vstupní soubor byl příslušný jedné konfi-
guraci tabulky. Pro každou možnou konfiguraci tabulky bylo vygenerováno
30 vstupů. Každý takový vstup byl testován se všemi třemi algoritmy a pěti
variantami (LICH, VICH, EICH, LISCH, EISCH). Navíc každý takový test
byl dvakrát zopakován. Celkem tedy na jedné testovací konfiguraci proběhla
tři měření.
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1 test = tab(M’, α, β) + vstupní soubor + alg(insert varianta)

Pro jeden vstupní soubor je zajištěno, že se bude test chovat vždy stejně,
ve smyslu stejného pořadí vkládání a mazání dat.

Protože soubory se vstupními sekvencemi dosahovaly velkých velikostí
(630MB na 18 sekvencí pro jeden druh testu), převedli jsme je z textové
podoby do binární a ušetřili tak zhruba třetinu místa (nyní cca 400MB).

5.2.2 Výpočetní prostředí

Ke všem testům byl použit stroj počítačové laboratoře LabTS v Praze –
Tróji. Konfigurace stroje je následující:

DNS název labts06.troja.mff.cuni.cz

Platforma PC

CPU AMD Athlon XP 2500+ jádro Barton (1.82 GHz)

Frekvece FSB 333 MHz

L1 cache 64 + 64 kB

L2 cache 512kB

RAM 512 MB DDR, 400 MHz (PC3200), CL3

Základní deska ASUS A7V8X-X VIA KT400

Pevný disk Maxtor DiamondMax Plus 9, ATA133, 2MB buffer

Operační systém Linux, version 2.6.16-gentoo-r7

Kompilátor gcc s defaultními nastaveními

5.3 Výsledky

V předchozí sekci jsme si kladli otázky, na které jsme měřením hledali od-
pověď. Samotné měření bylo velmi překvapivé, protože výsledné naměřené
hodnoty vykazovaly velmi nízkou variabilitu (cca 3 časové hodnoty na měře-
nou veličinu 1). Také proto ve výsledcích nejsou uvedeny např. směrodatné
odchylky ani jiné míry variability.

1což připisujeme na vrub velmi malé granularitě měření



KAPITOLA 5. MĚŘENÍ 49

5.3.1 Rychlost operace DELETE

Nejprve se podíváme na tabulky se sklepem. Podle grafu na obrazku 5.1 se
jako nejpomalejší podle předpokladů ukázalo mazání pomocí algoritmu A.
Dále následují algoritmy B a C, takto nějak jsme to očekávali, protože zacho-
vání náhodnosti nás stojí určitý čas navíc. Porovnání v rámci variant jednot-
livých algoritmů se zdá už býti zajímavějším. Z výsledků výplývá, že pokud
se rozhodneme jako mazací algoritmus použít algoritmus A, pak bychom pro
vložení záznamů do tabulky měli použít variantou EICH. U algoritmu A je
rozdíl od ostatních dvou variant výrazný. Pro tabulku zaplněnou z 95% je
zlepšení zhruba čtvrtinové. U dalších dvou algoritmů ovšem EICH své posta-
vení ztrácí a výsledky měření jsou velmi podobné, liší se maximálně o několik
procent.

Pokud zmenšíme počet slotů tabulky, výsledky se nebudou charakterově
lišit. U tabulek velikosti 105 je ovšem třeba upozornit, že se naměřené vý-
sledky velmi přibližují granularitě meření, tedy nemusejí být korektní. Dle
konkrétních měření se u žádné sledované činnosti nikdy nepodařilo dosáh-
nout lepšího času než 0.005 vteřiny. Tím jsou bohužel ovlivněny výsledky
u méně zaplněné tabulky, kdy dle našeho odhadu mohlo dojít k ukončení
operací dříve, než za čas, který je zaznamenán.

Meření pro tabulky bez sklepa jsou charakterem velmi podobná těm se
sklepem. Pohled na absolutní čísla ale naznačuje, že pro algoritmus A je vý-
hodnější (ve smyslu rychlosti) pracovat se standardním srůstajícím hašová-
ním. Pokud budeme pro tuto chvíli ignorovat malé tabulky, u nichž jsme před
chvílí zpochybnili dostatečnou granularitu měření, je u algoritmu A varianty
LICH vykonání operace DELETE na deseti procentech záznamů rychlejší o
cca 20%. To je také jediná výjimka, ostatní měření vykazují pomalejší časy.
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M = 105 M = 106 M = 107

α 50% 70% 95% 50% 70% 95% 50% 70% 95%

EICH A 7ms 8ms 10ms 26ms 39ms 63ms 253ms 410ms 705ms

LICH A 6ms 8ms 11ms 24ms 49ms 80ms 234ms 544ms 945ms

VICH A 6ms 8ms 11ms 24ms 50ms 81ms 237ms 557ms 941ms

EICH B 6ms 7ms 9ms 24ms 37ms 60ms 227ms 368ms 627ms

LICH B 6ms 7ms 8ms 24ms 36ms 58ms 224ms 363ms 616ms

VICH B 6ms 7ms 9ms 24ms 37ms 59ms 224ms 363ms 612ms

EICH C 6ms 6ms 8ms 20ms 30ms 48ms 185ms 292ms 496ms

LICH C 7ms 7ms 8ms 20ms 29ms 45ms 185ms 286ms 476ms

VICH C 6ms 7ms 8ms 20ms 29ms 45ms 185ms 285ms 470ms

Tabulka 5.1: Průměry naměřených časů operace DELETE pro jednotlivé kon-
figurace tabulek se sklepem. Každá hodnota byla spočítána ze třiceti nezá-
vislých měření. Pro každou konfiguraci tabulky (M ′, α, 0.86) bylo použito 30
stejných vstupů, aby byly algoritmy porovnatelné.

Obrázek 5.1: Trvání operace DELETE pro tabulku s koeficientem β = 0.86
a velikostí M ′ = 107. Počet smazaných záznamů je 10% z původního počtu
záznamů tabulky, tedy 500, 700 a 950 tisíc.
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M = 105 M = 106 M = 107

α 50% 70% 95% 50% 70% 95% 50% 70% 95%

EISCH A 7ms 8ms 10ms 27ms 42ms 70ms 263ms 442ms 775ms

LISCH A 6ms 8ms 10ms 27ms 42ms 72ms 261ms 443ms 801ms

EISCH B 6ms 7ms 9ms 25ms 39ms 64ms 236ms 392ms 667ms

LISCH B 6ms 7ms 9ms 25ms 40ms 68ms 242ms 408ms 717ms

EISCH C 6ms 7ms 8ms 22ms 33ms 53ms 202ms 330ms 567ms

LISCH C 6ms 7ms 9ms 22ms 34ms 54ms 206ms 338ms 587ms

Tabulka 5.2: Průměry naměřených časů operace DELETE pro jednotlivé kon-
figurace tabulek bez sklepa. Každá hodnota byla spočítána ze třiceti nezá-
vislých měření. Pro každou konfiguraci tabulky (M ′, α, 1.0) bylo použito 30
stejných vstupů, aby byly algoritmy porovnatelné.

Obrázek 5.2: Trvání operace DELETE pro tabulku s koeficientem β = 1.0
a velikostí M ′ = 107. Počet smazaných záznamů je 10% z původního počtu
záznamů tabulky, tedy 500, 700 a 950 tisíc.
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5.3.2 Změna rychlosti operace SEARCH

Stejně jako u předchozího měření i tentokrát jsme rozlišili výsledky pro ta-
bulky se sklepem a bez něj. Další dělení proběho ještě podle úspěšnosti vyhle-
dání záznamu, protože rychlost úspěšného a neúspěšného vyhledání se může
samozřejmě lišit.

Z tabulky 5.3, která se týká úspěšného vyhledávání v tabulkách se skle-
pem, nelze usoudit nic konkrétního, naměřené rozdíly jsou minimální, pokud
již nějaký rozdíl v časech nastane, je to jen u hodně velkých a hodně zaplně-
ných tabulek.

U hašovacích tabulek bez sklepa je situace podobná, rozdíly se objevují u
velkých tabulek trochu dříve, nicméně jsou stále minimalní (viz tabulka 5.4).

Pokud se podíváme do tabulky 5.5 na výsledky pro neúspěšné vyhledání,
budeme možná překvapeni. Sice se opět opakuje situace, že rozdíly nejsou
příliš velké a jsou pouze u velkých a hodně zaplněných tabulek, nicméně zdá
se, že vyhledávání se po promazání a následném vložení u EICH a VICH
variant poněkud zpomalilo (u VICH vždy méně než u EICH), narozdíl od
varianty LICH, kde došlo k urychlení. To platí i pro standardní varianty
EISCH a LISCH, EISCH se zpomalí, LISCH se zrychlí, viz tabulka 5.6.

M = 105 M = 106 M = 107

α 50% 70% 95% 50% 70% 95% 50% 70% 95%

EICH A <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 1ms 1ms 1ms 4ms

LICH A <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 1ms <1ms -1ms

VICH A <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms

EICH B <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 1ms <1ms 1ms 3ms

LICH B <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 2ms

VICH B <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 1ms 1ms 1ms

EICH C 1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 2ms

LICH C <1ms <1ms <1ms 1ms <1ms <1ms <1ms 1ms <1ms

VICH C <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms

Tabulka 5.3: Rozdíly zprůměrovaných časů potřebných pro úspěšné vyhledání
10% záznamů uložených v tabulce se sklepem. Rozdíl je počítán jako čas
potřebný k vyhledání záznamů před smazáním mínus čas potřebný k vyhledání
po smazání a opětovném přidání záznamů.



KAPITOLA 5. MĚŘENÍ 53

M = 105 M = 106 M = 107

α 50% 70% 95% 50% 70% 95% 50% 70% 95%

EISCH A <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 1ms 1ms 2ms 6ms

LISCH A 1ms <1ms 1ms <1ms <1ms <1ms 1ms 1ms 3ms

EISCH B <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 1ms 1ms 2ms 5ms

LISCH B <1ms <1ms 1ms <1ms <1ms <1ms 1ms 1ms 2ms

EISCH C <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 1ms 1ms 1ms 5ms

LISCH C <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms -3ms

Tabulka 5.4: Rozdíly zprůměrovaných časů potřebných pro úspěšné vyhledání
10% záznamů uložených v tabulce bez sklepa. Rozdíl je počítán jako čas po-
třebný k vyhledání záznamů před smazáním mínus čas potřebný k vyhledání
po smazání a opětovném přidání záznamů.

M = 105 M = 106 M = 107

α 50% 70% 95% 50% 70% 95% 50% 70% 95%

EICH A <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms -38ms

LICH A <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 2ms <1ms 1ms 11ms

VICH A <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 1ms <1ms 1ms -23ms

EICH B <1ms 1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms -30ms

LICH B <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 1ms <1ms -1ms 6ms

VICH B <1ms <1ms <1ms <1ms 1ms 1ms <1ms <1ms -16ms

EICH C <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms -20ms

LICH C <1ms <1ms <1ms -1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 2ms

VICH C <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms -12ms

Tabulka 5.5: Rozdíly zprůměrovaných časů potřebných pro neúspěšné vyhle-
dání 10% záznamů uložených v tabulce se sklepem. Rozdíl je počítán jako čas
potřebný k vyhledání záznamů před smazáním mínus čas potřebný k vyhledání
po smazání a opětovném přidání záznamů.
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M = 105 M = 106 M = 107

α 50% 70% 95% 50% 70% 95% 50% 70% 95%

EISCH A 1ms <1ms <1ms <1ms 1ms 2ms <1ms <1ms -66ms

LISCH A 2ms <1ms <1ms <1ms 1ms 2ms <1ms <1ms 12ms

EISCH B <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 2ms <1ms <1ms -58ms

LISCH B <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 2ms <1ms <1ms 6ms

EISCH C <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms -1ms <1ms -62ms

LISCH C <1ms <1ms <1ms <1ms <1ms 1ms <1ms <1ms 5ms

Tabulka 5.6: Rozdíly zprůměrovaných časů potřebných pro neúspěšné vyhle-
dání 10% záznamů uložených v tabulce bez sklepa. Rozdíl je počítán jako čas
potřebný k vyhledání záznamů před smazáním mínus čas potřebný k vyhledání
po smazání a opětovném přidání záznamů.

5.3.3 Zachování náhodnosti

Na základě předchozích výsledků bychom měli nyní subjektivně rozhodnout,
zda se vyplatí zachovávat náhodnost z hlediska rychlosti manipulace se zá-
znamy v tabulce.

Pokud se blíže soustředíme na algoritmus A jako jediného zástupce al-
goritmů zachovávajících náhodnost a porovnáme jej se zbylými dvěma algo-
ritmy, musíme dojít nutně k závěru, že se nám to nevyplatí. Konkrétně podle
výsledků z části 5.3.1 je tento algoritmus při mazání prvků nejpomalejší v
jakékoliv konfiguraci. Své rychlostní vlastnosti nedohání ani v části 5.3.2, kde
se drží na zhruba stejné nebo o malinko horší úrovni než další dva algoritmy.
Z [8] víme a v této práci jsme ověřili, že algoritmy výrazně neprodlužují dobu
potřebnou pro vykonání operací SEARCH a DELETE.

Z těchto souvislostí usuzujeme, že implementovat algoritmus A je „zby-
tečný luxusÿ.
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Závěr

Úkolem této práce bylo popsat nejpoužívanější typy hašovacích tabulek a
zhodnotit jejich možnosti pro provedení operace DELETE. Dále pak podrobně
popsat algoritmy pro model srůstajícího hašování a vypracovat experimen-
tální studii jejich chování.

O nejpoužívanějších typech hašování se zmiňujeme v části 2.2, algoritmy
srůstajícího hašování se zabývá celá třetí kapitola a výsledky experimentální
studie jsou představeny v kapitole páté.

Jako cíl experimentální studie jsme si zvolili zjistit časovou náročnost
operací DELETE a SEARCH na srůstajícím hašování za použití tří známých
algoritmů pro mazání záznamů z tabulky. Popis a implementaci těchto algo-
ritmů jsme čerpali z literatury.

Výsledky těchto experimentů nejsou příliš překvapivé. Měření dopadla
tak, jak jsme je dle teoretických znalostí očekávali. V porovnání mazacích
algoritmu jasně vítězí algoritmus C nezachovávající náhodnost tabulky. Za-
chování náhodnosti ovšem není nezbytné, poněvadž její nepřítomnost nijak
výrazně nezhorší čas vyhledání záznamů. Co se týče porovnání rychlostí ope-
race SEARCH je to s výsledky podobné. Narazili jsme sice na některé odliš-
nosti, ale jen u velmi velkých tabulek při vysokém zaplnění.

Celkově lze tedy říci, že jsme potvrdili výsledky měření z [8].
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Obsah CD

Na přiloženém CD se nalézají zdrojové kódy implementovaných algoritmů,
naměřené výsledky, grafy, skripty pro generování vstupních dat a text diplo-
mové práce ve formátu PDF a PostScript.

Struktura adresářů:

/sequences
/testapp/bin
/testapp/out
/testapp/Rscripts
/testapp/versionA
/testapp/versionB
/testapp/versionC
/testapp/vysledky
/text
/vysledky
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Jak zopakovat měření?

Prerekvizity:

• systém Linux nebo podobný, případně Linux-like prostředí např. Cygwin
(www.cygwin.com)

• nainstalovaný statistický software R (může být součástí distribuce)

• make

• gcc

1. Je třeba si předgenerovat data pomocí statistického softwaru R.

Spustíme program R a načteme soubor generator klicu.r, který obsa-
huje implementaci funkce generuj klice.

source(’RScripts/generator_klicu.r’)

Tato funkce má parametry pro určení, kolik se má vygenerovat sekvencí,
jak se má jmenovat vygenerovaný soubor, kolik čísel má být v jedné
sekvenci, maximální a minimální číslo.

Načteme soubor generator indexu.r, který obsahuje implementaci vy-
tvoření indexů do pomocného pole

source(’RScripts/generator_indexu.r’)
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Funkce má parametry pro určení, kolik se má vygenerovat sekvencí
indexů, jak se má jmenovat výsledný soubor a kolik je přesně deset
procent prvků.

Pro spuštění generování dat k opakování měření zadáváme:

source(’RScripts/generuj_data.r’)

Po vygenerování dat, které zabere nemalé množství času, můžeme ukon-
čit prostředí R, již ho nebudeme potřebovat.

Vygenerovana data budou tvaru

poradove\_cislo.nazevsouboru
poradove\_cislo.nazevsouboru.idx

Tyto soubory, které se liší pouze koncovkou, patří k sobě. Bude nutné je
spojit. K tomu slouží skript join.sh Před spuštěním skriptu je třeba si
připravit idx soubory do podadresáře ’idx’ a vytvořit podadresář ’out’.
Po spuštení skriptu se začnou spojovat soubory, které patří k sobě do
jednoho. V podadresáři ’out’ bude výsledek tohoto spojení a příprava
dat je téměř dokončena. Data jsou nyní v textovém formátu. Pro práci
s implementovanými algoritmy je třeba je převést do binární podoby.

K převodu dat do binární podoby použijeme utilitku ’convert’. Je to
jednoúčelová utilitka a použití je následující:

convert infile [converted_outfile]

Po převedení všech souborů do binární podoby máme připravena data
pro testování algoritmů.

2. Kompilace zdrojových textů

V souboru testapp/common.h nastavíme symbolické konstanty na po-
žadované hodnoty. Jedná se především o

MEASURE_METHOD
NUMBER_OF_ALL_SLOTS
NUMBER_OF_CEL_SLOTS
POCET_SEKVENCI
POCET_ALFA
POCET_OPAKOVANI

V adresáři testapp je hlavní Makefile testovací aplikace. Příkazem make
spustíme kompilaci. Soubory se zkompilují do podadresáře testapp/bin.
Budou mít standardní názvy earlyA/B/C lateA/B/C variedA/B/C
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3. Spuštění testů

Před spuštením testů je třeba mít vytvořen podadresář ’sequences’,
který obsahuje námi nagenerovaná data. Spuštění testů se provádí spuš-
těním příslušného souboru.
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