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Kapitola 1

Uvod

Mnoho softwarovych aplikaci pracuje s daty. At uz se svymi vlastnimi nebo
s externimi. Pocita se s tim, ze tato data mohou byt dynamicky pridavana
a nekdy pozdé€ji zase smazana. Typickym piikladem miize byt rezervac¢ni
systém vstupenek, kdy jsou rezervacni data smazana kratce po vyzvednuti
vstupenky zakaznikem. Po takovém systému samoziejmé také pozadujeme,
aby kdyz pfijde zakaznik k pultu, co nejrychleji vyhledal jeho vstupenku.
A samoziejmé od zarezervovani vstupenky zakaznikem az po vyzvednuti u
prepazky musime mit objednavku ulozenou v systému.

Jednou z moznosti jak takovato data ulozit a nakladat s nimi je haso-
vani, jemuz je vénovana tato diplomova prace. Je zamérena zejména na ma-
zani prvkia v hasovaci tabulce, pficemz kromé teoretického popisu algoritm
studujeme i praktické chovani jednotlivych metod na simulovanych datech.

V kapitole 2 se nejprve sezndmime se zakladnimi pojmy a principem ha-
Sovani. Zminime zékladni operace v hasovaci tabulce a pfedstavime néko-
lik zékladnich druhti hasovacich metod vcetné jejich ocekavané slozitosti pii
uspesném a neuspésném vyhledavani.

Samostatnou kapitolu vénujeme sristajicimu hasovani a jeho jednotli-
vym variantam zaplnovani hasovaci tabulky pii kolizich, a to jak v pfipadé,
kdy hasovaci funkce zaplnuje cely adresovy prostor, tak pro pfipad hasovaci
tabulky se sklepem.

Podkapitola 3.4 je pak nosnym teoretickym zakladem pro nase méfeni,
nebot v ni podrobné diskutujeme operaci DELETE préavé pro sristajici ha-
sovani. Uvazujeme tfi rtizné algoritmy (pracovné oznacené jako A, B a C),
z nichz A za (vysokou) cenu pfemistovani zaznami takzvané zachovava né-
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hodnost tabulky béhem mazani, zatimco pro jeho modifikaci B nahodnost
zachovana neni. Algoritmus C pak zdznamy nepiemistuje viibec, jeho pou-
ziti vSak muze vést k zaplneni tabulky, ackoli jsou nékteré sloty oznaceny ke
smazani. U kazdého algoritmu uvaddime jeho implementaci véetné kédu pro
rizné metody sristajiciho hasovani.

Algoritmy byly implementovany v jazyce C, o ndmi pouzitych (pomoc-
nych) funkcich a datovych strukturéch pojednava kapitola 4.

Vlastni experimenty se srtistajicim hasovanim na nahodné generovanych
datech jsou popsany v kapitole 5. Cilem bylo jednak zméfit ¢asovou naroc-
nost samotné operace DELETE pro rtiznou velikost a zaplnéni hasovaci ta-
bulky pouzitim studovanych algoritmt, jednak zkoumat ¢asovou naroc¢nost
vyhledavani pred a po smazani ¢asti prvki tabulky. Z uvedenych méfeni
se pak pokousime porovnat uvedené algoritmy a rozhodnout, zda ,drahé®
zachovavani ndhodnosti ma v praxi smysl. Ziskané vysledky jsou graficky
prezentovany a spolu se zdrojovymi kédy ulozeny i na prilozeném CD.



Kapitola 2

Teorie

2.1 Co je to hasovani

Pfedpokladejme, Ze pracujeme s daty ve formé zaznamii. Zdznam definujeme
jako jednotku informace, ktera obsahuje dvé ¢i vice polozek. Jednou z polo-
zek zaznamu je vzdy kli¢ zédznamu. Kli¢ musi byt jednoznacny, zaznamy se
stejnymi kli¢i se povazuji za shodné, i kdyby mély riiznd data. Ostatni po-
lozky zaznamu byvaji bud pomocni ukazatelé nebo samotna uklddand data.
Definice zaznamu v jazyce C muze vypadat napiiklad takto:

typedef struct zaznam {

char xklic;

struct zamestnanec *data;
} ZAZNAM;

Pocet zaznamt, které budeme chtit ulozit do paméti, oznacme N. Pocet
paméfovych mist, do kterych budeme chtit ukladat, ozna¢me M. Pro jedno-
duchost predpokladejme, ze pamétové misto je pravé tak velké, aby se do néj
vesel pravé jeden zéznam. Takové pamétové misto pojmenujme slotem.

Hasovdni je zptisob ulozeni zaznamu do sloti.

Abychom zjistili, na které misto, tedy do kterého slotu, ulozit piislusny
zdznam, musime pouzit tzv. hasovaci funkci. Hasovaci funkce je definovana
jako:

hash : {kli¢} — {1,2,..., M},

tedy kazdému kli¢i pfifazuje pravé jednu hasovaci adresu (jeden slot).
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Hasovaci funkce by méla byt navrzena tak, aby pokud mozno rovnomérné
pokryvala obor hodnot. Dale po ni pozadujeme, aby své hodnoty vycislovala
v zanedbatelném case, tedy aby nebyla vyznamnym ovliviiujicim faktorem
pro cas celého hasovaciho algoritmu.

V této praci budou uvazovany zaznamy s klici K = 1,..., N a pouzita
hasovaci funkce hash(K) = K mod M, pokud nebude feceno jinak.

Samoziejmée se miize stat, ze u dvou ¢i vice zaznami dojde k tzv. kolizi.
Rekneme, ze dva zaznamy koliduji, pokud jsou vysledky hasovaci funkce pro
oba klice shodné.

Hasovaci algoritmy se odlisuji pravé podle zpiisobu feseni téchto kolizi, ke
kterym dochézi v pripadé, Ze se ma novy zaznam ulozit na pamétové misto,
které je jiz obsazeno jinym, diive vlozenym zaznamem. Kolize se zpravidla
fesi tak, ze se kolidujici zdznamy zretézuji. Tyto zietezené zaznamy ukladame
budto do volnych sloti tabulky nebo do tzv. pridavngch sloti.

V ulozenych zaznamech je casto tieba i vyhledavat. Vyhledani zaznamu
s klicem K probihda tak, Ze nejprve uréime hasovaci adresu hash(K) a pak
postupné porovnavame klice zaznami v fetézci, ktery zac¢ina na této hasovaci
adrese, dokud nenajdeme shodu (uspésny pripad) nebo neprojdeme vSechny
zietézené zaznamy (neuspésny pripad). Casové slozitosti obou piipadi se
mohou samoziejmeé lisit, zalezi na zvolené hasovaci metodé.

Pokud bychom pii navrhovani hasovaci funkce nebyli ptilis peclivi, co se
tyce rovnomeérného rozdélovani kli¢i, tak se miize stat, ze se budou vsechny
zédznamy hasovat na stejnou adresu. Vyhledavani by se v takovémto pripadé
délo zptsobem, ktery by byl podobny prohledavani nesetfidéného seznamu,
tedy testovani kazdého prvku.

2.1.1 Ciselné charakteristiky

Zavedme pojem faktor naplnéni &, ktery by mohl byt intuitivné definovan
jako & = N/M, tedy podil poétu zdznamu ku velikosti adresového prostoru.
Z tabulky 2.1, kde N =7, M = 7 a faktor naplnéni & nam vychazi 1, je pa-
trné, ze tuto definici bude potfeba trochu pozménit. Musime totiz zapocitat
i obsazené sloty, které jsou mimo adresovy prostor — v pridavnych slotech.
Ponechme zadefinovano & a zadefinujme znovu jesté jeden koeficient

a=N/M,

M’ = M + pocet pouzitych slottl v piidavné paméti.
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Pokud nyni opét podle tabulky 2.1 dosadime do uvedeného vzorce pro vy-
pocet koeficientu «, dostaneme realisticky vysledek 7/(7 4+ 3) = 0.7. Prvnich
M slott nazyvame adresovym prostorem, pridavné sloty budou pozdéji tvorit
tzv. sklep. Adresovy prostor spolecné se sklepem nazveme hasovaci tabulkou.

1

2 [ JAN — | ADAM — | LUCIE
3 | PETR

4

5 | MARTIN — | JANA

6 [ ALENA

7

Tabulka 2.1: HaSovaci tabulka velikosti M = 7 se sedmi zdaznamy, z nichZ
jsou tri uloZeny v pridavnych slotech.

Piidavna pamét’

~N O R W NS

Adresovy prostor

Hasovaci tabulka

Obrazek 2.1: Schéma hasovaci tabulky.

Nyni predpokladejme, Ze pocet vSech slotit M’ je pevné stanoven a Ze
sloty nasleduji po sobé v souvislém bloku paméti. To znamend, Ze musime
rozhodnout predem, kolik z celkového poctu sloti alokujeme pro adresovy
prostor a kolik slotid alokujeme pro sklep. Pomér poctu sloti adresového
prostoru ku celkovému poctu slotit nazveme adresovym faktorem [3, tj.

B=M/M'
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Koeficient 3 je jednim z dilezitych faktorid ovliviiujicich rychlost operaci
v hasovaci tabulce.

2.1.2 Operace v hasovaci tabulce

Do hasovaci tabulky potfebujeme zaznamy vkladat, ulozené zaznamy vyhle-
dévat (eventudlné se presvédcit, ze dany zdznam neni uloZen) a zéznamy
z tabulky odstranovat. K tomu pouzivame nasledujici operace.

Operace INSERT

Operaci INSERT rozumime fyzické vlozeni zaznamu do hasovaci tabulky, po-
kud zaznam jesté neni uloZen, coz mizeme rozlisit v navratové hodnoté.

Operace SEARCH

Operaci SEARCH rozumime vyhledani zaznamu v hasovaci tabulce. Navra-
tovou hodnotou je pozice hledaného zdznamu (resp. uloZena data) v piipadé
uspéchu, jinak oznameni o netispéchu.

Operace DELETE

Operaci DELETE zéznamu s klicem K rozumime akci, kterd (pokud je K
obsazen v haSovaci tabulce) zptisobi, Ze:

e Slot obsahujici zaznam s klicem K je uvolnén a toto misto mize ihned
zaplnit néjaky jiny zadznam z tabulky v ramci optimalizace operace.

e Operace SEARCH na zaznam s klicem K probéhne netspésné.

Poznamka: Uvolnénim slotu v tomto pripadé rozumime jakékoliv zneplatnéni
zaznamu, ktery je ve slotu ulozen. Muze jim byt fyzické smazani zaznamu
nebo pouhé prepojeni ukazatelii a zarfazeni na seznam volnych sloti nebo
vyplnéni priznaku smazaného slotu, pokud je v definici slotu s takovouto
polozkou pocitano.
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2.2 Vybrané druhy hasovani

V této kapitole struc¢né predstavime nékolik hasovacich metod, které nebu-
dou pfedmeétem naseho zkouméni. Uvadime je zde pouze, aby ctenar ziskal
zékladni piehled. Bez diikazu budou uvadény i ofekdvané pocty testil ! pii
vyhledavani pro Gspésné a neuspésné pripady. Diikazy k jednotlivym meto-
dédm lze nalézt napiiklad v [8].

Zmaceni:
P}, ocekavany pocet testl pfi netspésném vyhledavani;

Py ocekavany pocet testli pii uspésném vyhledavani.

HasSovani se separovanymi retézci

Metoda hasovani se separovanymi fetézci je zakladni metodou hasovani. Ha-
Sovaci tabulka je definovana jako pole neusporadanych seznamt. Seznamy,
které budeme nazyvat retézci, jsou tvoreny kolidujicimi zaznamy a jsou alo-
kovany dynamicky.

0

1

2| 152 — | 452 — | 222
3

41 224

5| 835 — | 665

6

(.

8

9

Tabulka 2.2: HaSovact tabulka po provedeni operace INSERT po tadé s klici
152, 224, 777, 835, 452, 222, 665.

Pocet testu:

S Ny N ~
PL=(1—-— — ~e @ o
N ( M> "‘M e +Oé,

I Test je budto porovnani kli¢si, pokud je slot obsazen nebo zjisténi, Ze je slot prazdny.
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_ N -1 a
Py=14—— ~1+4—.
N + i + 5
Hasovani se separovanymi fetézci samoziejmé umozinuje také odebrani
prvku, které probiha jako operace SEARCH s tim, ze pokud je prvek nalezen,
je ihned smazan.

HasSovani s usporadanymi retézci

Tato metoda se od predchozi lisi pouze tim, ze pozaduje, aby byly zdznamy
v fetézcich setfidény. Dosahne se tim lepsiho ¢asu pfi vyhledavani v netspés-
ném pripadé, protoze vyhleddvani mizeme zastavit v momenté, kdy jsme
narazili na prvek vétsi, nez hledame (v pfipadé, Ze jsou zaznamy srovnany
vzestupné). Vyhleddvani v Gspésném piipadé se nelisi od predchozi metody,

P]’Vwe_a/—i-l—l—;&—é(l—e_a).

Odebrani prvku z tabulky se u tohoto hasovani svou podstatou nelisi od
predchoziho hasovani.

HasSovani s presuny

U predchéazejicich dvou metod jsme predpokladali, ze fetézce kolidujicich
prvki jsou ulozeny nékde nahodné v dynamické paméti. To neni z naseho
pohledu zadouci, protoze alokujeme dalsi pamét, i kdyz jsou nékteré sloty
prazdné. Metoda hasovdni s presuny je metoda, kterd pouziva pro kolizni
zédznamy mista v adresovém prostoru tabulky. Kazdy zdznam je rozsiten o dva
ukazatele prev a next, které ukazuji na slot obsahujici predchézejici kolizni
zdznam, resp. nasledujici.

Pro vysvétleni vkladani zaznamu do tabulky je jesté tfeba objasnit dva
pojmy, které budeme potiebovat. Zacatek kolizniho retézce je zaznam v ta-
bulce, ktery nemé vyplnén zadny pomocny ukazatel nebo pouze ukazatel
next. Konec kolizniho Tetézce je zaznam v tabulce, ktery ma vyplnén pouze
ukazatel prev.

Kolize pti vkladani nového zaznamu se tresi nasledujicim zpiisobem: Pro-
Tento zdznam je bud zacatkem Tetézce a patii do tohoto slotu, nebo je ¢asti
ciziho Tetézce a dostal se sem tudiz néjakou piedchozi kolizi. Pokud je jiz
vloZzeny zaznam zacatkem, vkladdme novy zdznam na konec fetézce. Jestli
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je ale jiz vlozeny zaznam casti ciziho Tetézce, je tieba jej presunout do ji-
ného volného slotu (nyni pro jednoduchost ndhodné) a na cerstvé uvolnéné
misto vlozit novy zaznam. Takto vlozeny zaznam se zaroven stava zacatkem
fetézce.

key prev next
0| 210 5 zacatek Tetézce slotu 0
1121 zacatek i konec Tetézce slotu 1
2
3| 350 6 konec fetézce slotu 0
4
5 | 860 0
6 | 420 5
7
8
9

Tabulka 2.3: HasSovaci tabulka se dvéma koliznimi tetézci. Ukdzka zaddtku a
konce Tetézce.

key prev  next
0| 210 8
11121
2
31 350 6
4
5| 525 novy zaznam
6 | 420 8 3
7
8 | 860 0 6 zaznam presunuty ze slotu 5
9

Tabulka 2.4: VioZeni zdznamu z klicem 525 do hasovaci tabulky 2.3.
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Ocekavany pocet testd v Gspésném a netspésném pripadé:

S N(N =1 a2

PJ/V:1+(2M/2)N1+2’
S N -1 o

Py =1 ~ 1+ —.
N= Lt o Ty

P1i odebirani zaznamu z tabulky musime testovat, zda neni odstranovany
zédznam na prvnim misté svého fetézce. Pokud tomu tak je a fetézec obsahuje
vice zaznamu, musi se presunout jiny zaznam ze stejného Tetézce na jeho
misto.

HasSovani se dvéma ukazateli

U hasovani s pfesuny ztracime spoustu ¢asu praveé zminénymi piresuny. Zvlasté
markantni to mize byt u velkych zaznamt. Snahou je samoziejmé pocet
presunt minimalizovat. Metoda hasovdni se dvéma ukazateli se o tuto mini-
malizaci snazi. Zavadi opét dva ukazatele na zaznam navic, ukazatele next
a first.

Ukazatel nezt je odkazem na slot obsahujici nasledujici zaznam v fetézci.
Ukazatel first je odkazem na slot, kde je ulozen zaznam, ktery je zacatkem
fetézce, jenz by mél zacinat pravé na této adrese.

key first next
0] 550 3 0
1] 321 1
2| 160 4 zacatek fetézce je ve slotu 4
31290 2
4| 222
5
6
7
8
9

Tabulka 2.5: Priklad hasovaci tabulky pro hasovdni se dvema ukazateli.
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Narozdil od predchoziho hasovani zde nedochézi k presunu zaznami pfi
kolizi. Nové vkladany zaznam se pfi pokusu o vlozeni na obsazeny slot ulozi
na jiné (pro jednoduchost opét ndhodné) volné misto a u ptvodniho slotu
dojde k presmérovani ukazateli.

key first next
550 3 0

321 1
160 4
290 2 5
222
143 6 7
473
345

© 00 J O Ot W N = O

Tabulka 2.6: Puvodni hasovaci tabulka 2.5 po provedeni operace INSERT
s klici 1483, 473, 345.

Ocekavany pocet testd v Gspésném a netspésném pripadé:

2
Pij’v~1+%+a+e*a(2+a)—2,

2
— o «
Py~14—+—.
N + 6 + 5
Odebirani zaznamu z tabulky u této metody je principidlné shodné s ode-

biranim u predchozi metody. Lisi se pouze typy ukazateli.

HasSovani s linearnim pridavanim

Hasovat miizeme i bez ukazatel. Hasovani s linedrnim priddvdnim se bez
nich obejde. Toto hasovani neni univerzalni a pouziva se jen ve specialnich
situacich, kdy je tabulka malo zaplnéna. Lze samoziejmé pouzit i pro hodné
zaplnéné tabulky, ale v tom pfipadé budou operace v tabulce velmi pomalé.
Pri pridavani kolizniho zédznamu se najde nejblizsi dalsi volny slot a do néj
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se zapiSe. Pti vyhledavani musime také cyklicky zkouset jednotlivé sloty, do-
kud nenarazime na hledany zaznam nebo prazdny slot nebo se nevratime na
puvodni pozici.

Ocekéavany pocet testi pii vyhledani:

— 1 1 2
P],VN2<1+(1—04> >’

— 1 1
Py~ =11 )
N 2<+1—a>

V tomto druhu hasovani je operace DELETE velmi obtizna. Mazani mi-
zeme simulovat napiiklad piiznaky u kazdého slotu (deleted). To ovsem ne-
musi byt dostatecné, pokud trvame na uvolniovani slott k dalsimu pouziti.
Druhou moznosti je po kazdém smazaném zaznamu prehasovat tabulku, coz
je ale casové velmi naro¢né operace.

Shrnuti

Naésledujici tabulka 2.7 shrnuje ocekédvané pocty testii pro uvedené druhy ha-
sovani. Abychom si udélali lepsi predstavu o vykonnosti jednotlivych druh,
uvazujmeé postupneé faktory naplnéni o = 0.5, 0.75 a 1. Tabulka 2.8 pak udava
konkrétni ocekavané pocty testi.

HasSovani Py Py

se separovanymi 5~ 14+ @
fetézci (H1) ¢ ta o
s usporadanymi
fetézci (H2)

e +1+da-L(1-¢7) 143

67

s presuny (H3) [ 1+ O‘; 1+¢
se dvéma ukaza- 2 _ 2
teli (H4) I+ +at+e®2+a)-2 [1+5+F
s linedrnim pfi- | 1 1 \2 1 1
= 1 _1 1
davanim (H5) 2 < * <1_0‘> > 2 (1 + 1—a>

Tabulka 2.7: Shrnujici tabulka ocekdvaného poctu testi.

&=N/M,oa=N/M.
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a=0.5 a=0.75 a=1.0

Py | Py Py | Pn Py | Pn
H1 | 1.100 | 1.250 H1 | 1.222 | 1.375 H1 [ 1368 | 1.5
H2 | 1.069 | 1.250 H2 | 1.144 | 1.375 H2 [ 1.235 | 1.5
H3 | 1.125 | 1.250 H3 | 1.281 | 1.375 H3 | 1.5 1.5
H4 | 1.141 | 1.292 H4 | 1.330 | 1.469 H4 | 1.604 | 1.667
H5 | 2.500 | 1.500 H5 | 8.500 | 2.500 H5 N N

Tabulka 2.8: Vysledné hodnoty poctu testi pro jednotlivé druhy hasovani.

Prvni tii druhy hasovani jsou velmi podobné, hasovani se dvéma ukazateli
je o néco horsi a, jak jiz bylo feceno, hasovani s linedrnim pridavanim je zcela
nevhodné pii vétsim zaplnéni tabulky.

Celkové se nejlépe chova hasovani s usporadanymi fetézci. Pro tuplnost
dodavame poradi jednotlivych druht:

1. Hasovani s usporadanymi fetézci.

2. Hasovani se separovanymi fetézci.
3. HaSovani s presuny.
4. Hasovani se dvéma ukazateli.

5. HaSovani s linedrnim pfidavanim.



Kapitola 3
Srustajici hasovani

Sriistajici hasovani dostalo sviij nazev podle propojovani fetézct kolidujicich
prvki. Znamena to, ze v jednom koliznim fetézci se mohou nachazet zaznamy,
které maji rtizné hodnoty hasovaci funkce.

Hasovaci tabulka pro sristajici hasovani ma konstantni velikost a nelze
ji rozsitovat o pridavné sloty.

Kolize jsou u srtistajiciho hasovani feseny tak, ze se kolizni zdznam ulozi
do prazdného slotu, ktery ma nejvyssi hasovaci adresu.

3.1 Varianty

Sriistajici hasovani se déli na nékolik variant. Jednotlivé varianty sriistajiciho
hasovani se odvozuji zejména od dvou vlastnosti.

Prvni z téchto vlastnosti je, zda hasovaci funkce pokryva svym oborem
hodnot cely rozsah adresového prostoru tabulky. Jinymi slovy, zda nam zby-
vaji n€jaké sloty navic k dispozici pro kolidujici zdznamy. V kladném pripadé
se z téchto slott stane sklep.

Dalsi vlastnosti, ktera urcuje variantu sristajiciho hasovani je, jakym
zpusobem fadit kolidujici zaznamy do fetézci. V literatufe se setkame s
nekolika zpusoby:

e Razeni zéznamt tak, jak byly vkladany, tedy podle asu vloZeni, nej-
novéjsi kolidujici zaznam je na konci fetézce.

14



KAPITOLA 3. SRUSTAJICI HASOVANI 15

e Razeni zédznamt tak, jak byly vkladany, tedy podle asu vloZeni, nej-
novejsi kolidujici zaznam je na zacatku retézce.

e Razeni zdznamt podle sloti, do kterych maji byt ulozeny, ve sklepé na
konec fetézce, v adresovém prostoru na zacatek retézce.

Tteti zplisob je samoziejmé vyuzitelny pouze pri existenci sklepa, jinak
splyva se zptisobem druhym.

3.1.1 Varianta LISCH

Nazev LISCH je zkratkou anglického Late-Insertion Standard Coalesced
Hashing a jak jiz z nazvu vyplyva, jedna se o fazeni kolidujiciho zaznamu na
posledni misto v fetézci. Slovo standard v nazvu metody oznacuje variantu
nepouzivajici sklep.

3.1.2 Varianta EISCH

Nézev druhé varianty je zkratkou anglického Early-Insertion Standard Coal-
esced Hashing a opét je z nazvu patrné, jak se fadi zdznamy které koliduji.
Jejich spravné umisténi je ale za prvnim zaznamem v fetézci, nikoliv na prvni
misto, jak by se mohlo zdat. Je tieba si uvédomit, ze prvni vlozeny zaznam
nekolidoval, tedy neni kolizni. Prvnim koliznim zaznamem je az druhy za-
znam hasovany na stejnou adresu.

3.1.3 Varianty LICH a EICH

Vypusténim slova ,standard“ dostavame z predchozich dvou variant dalsi va-
rianty, jmenovité LICH a EICH, a naznacujeme tim existenci néceho nestan-
dardniho, néceho navic. Touto pfidanou hodnotu je sklep. U obou predeslych
variant dochdzi k umistovani kolidujicich zédznamt piimo do haSovatelnych
slott tabulky. U variant LICH a EICH tomu chceme alespon z¢asti zabranit,
takZe zavadime pridavnou pamét ve formé sklepa a rozsifujeme tak adresovy
prostor o pfedem znadmy pocet slotl, do kterych se budou umistovat koli-
dujici zaznamy. Umisténi sklepa zvolime hned za tabulkou tak, aby ztistal
zachovan koncept vybéru prvniho volného slotu s nejvyssim poradovym ¢is-
lem pfi kolizi. Pokud se stane, Ze dojde k naplnéni sklepa, stale se vybiraji
volné sloty s nejvyssim poradovym cislem.
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Key Link

Adresovy
prostor

Sklep

O g RN = ©Q

Obrazek 3.1: Prirazovdni volnych sloti.

3.1.4 Varianta VICH

Nazev VICH je opét zkratkou anglického Varied-Insertion Coalesced Hash-
ing. U této varianty se kolidujici zdznamy zatazuji do retézce podle toho, zda
jsou umistény v hasovatelnych slotech nebo ve sklepé. Pokud je nové ukladany
kolidujici zaznam umistén ve sklepé€, je zafazen na konec fetézce, je-1i umistén
v hasovatelnych slotech, zafazuje se hned jako naslednik posledniho zaznamu
ve sklepé.

Na tomto misté je vhodné pripomenout, Ze teoretickd varianta VISCH,
tedy varianta VICH, ktera by nepouzivala sklep, splyva s variantou EISCH.

3.1.5 Poznamky

e Vkladani u metod, které tfadi kolidujici zdznam na zacatek fetézce je
rychlejsi nez u metod radicich na konec, pokud dopredu vime, ze ptrida-
vany zaznam jesté v tabulce neni. Nemusime totiz hledat konec fetézce,
abychom aktualizovali odkaz na posledni zadznam.

e Ocekavany pocet porovnani pro neuspésny piipad je pro LISCH a
EISCH stejny, protoze kolizni fetézce obsahuji stejné zaznamy, i kdyz
v permutovaném poiadi.

e Pro tspésny pripad mize EISCH podavat lepsi vykony nez LISCH.
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e EISCH nikdy nepouzije vice porovnani na vyhledani v pramérném pii-
padé nez LISCH. Naproti tomu, pokud mame k dispozici sklep, je va-
rianta EICH kvalitativné horsi nez varianta LICH.

e Primérny pocet porovnani pro variantu VICH je trochu méné nez pro
LICH a EICH. Presto se vSak v praxi, hlavné kvili mensi rezii, pouziva
varianta LICH.

e Pri zaplnéni celé tabulky ziistava srtstajici hasovani rychlé, lze srovnat
s tabulkou 2.7 pro a = 1.

Pocet testli u srtstajictho hasovani (srovnej s tab. 2.7).

LICH - prumérny pocet testu pri netuspésném hleddni pokud o < \(3

LICH - prumérny pocet testu pri netuspésném hleddni pokud o > \(3

;Jri(e?(%”)q) (3—;+2/\>—;<;—/\>

LICH - prumérny pocet testi pri ispésném hleddani pokud o < \[3

o}
14+ —
+2ﬁ

LICH - prumérny pocet testi pri ispésném hleddani pokud o > \[3

1+£<62(§_A)—1—2<g—)\>> (3—;+2)\>

1/« A A
+4<6+A>+4<1—a>

EICH - primeérny pocet testu pri neuspésném hleddni pokud o < A\

e

w@le

L@
E

EICH - priumeérny pocet testu pri neuspésném hleddni pokud o > A\

2( 2\ 3 A 1 a_ 3 1 1 (0% 1
6(5 ><4+2_2ﬁ>+65 (ﬂ_1>+<4_25+26>
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EICH - primeérny pocet testu pri Gspésném hleddni pokud o < \(3

o
14+ —
+25

EICH - primeérny pocet testu pri Gspésném hledani pokud o > \(

ve g 2 (=) uen - (5-0) (1454 55))

VICH - priumeérny pocet testi pri netspésném hleddni
Stejné jako v piipadé neuspésného LICHu.

VICH - prumérny pocet testu pri Gspésném hledani pokud o < \(

o
14+ —
+2ﬁ

VICH - prumérny pocet testu pri spésném hledani pokud o > \(

H;é+§<<ez—nl)<1+»—(g—k) (”2*%))

1_ [e]
n ﬁ<a—A—eﬁk+1>
(6]

p
kde A je jediné nezaporné feseni rovnice
1
Y

e+ A=
6

Blizsi informace i s forméalnimi dtikazy lze nalézt v [8].

3.2 Operace INSERT

Vlozeni zaznamu s klicem K probiha tak, ze algoritmus nejdtive zjisti, zda
je na adrese hash(K) néjaky zadznam ulozen. Pokud tam zadny zdznam neni,
algoritmus na toto misto ulozi novy zaznam. V opa¢ném pripadé€ najde slot s
nejvyssi adresou, zapise do néj ukladany zaznam a zapoji do kolizniho fetézce.
Jak, to zalezi na pouzité varianté.
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INSERT (K)
{

i = hash(K); //spo&itej hasSovaci funkci

if (table[i] neni pr&zdny)

{
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);

Ukazeme si standardni varianty na piikladu. Méjme dvé tabulky a do
obou vlozme posloupnost klictt 350, 711, 830, 333, 140, 239, 947. Do prvni
z nich variantou LISCH, do druhé variantou EISCH.
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0] 350 9 0] 350 8
1711 1711

2 2

31 333 31 333

4 4

) 5

6 | 947 6 | 947

7| 239 7| 239 6
81 140 8| 140

91 830 8 91 830 7

LISCH EISCH

Tabulka 3.1: Srovndni retézent zdznami pri pouZiti varianty LISCH a FISCH.
Rozmisténi zaznami v tabulce je pro obé varianty shodné, lisi se pouze po-
radim koliznich zdznami v Tetézcich.

I pro nestandardni varianty si ukdzeme néazorny priklad. Vkladané sek-
vence kli¢i bude nyni 122, 292, 332, 412, 572, 612, 762. Do tfi tabulek budeme
postupné vkladat metodami LICH, EICH a VICH.
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0 0 0

1 1 1

2 | 122 12 2 | 122 7 2 1122 12
3 3 3

4 4 4

5 5 )

6 6 6

7 | 762 7 | 762 8 7 | 762 8
8 | 612 8 | 612 8 | 612

9 | 572 8 9 | 572 10 9 | 572

10 | 412 9 10 | 412 11 10 | 412 7
11 | 332 10 11 | 332 12 11 | 332 10
12 | 292 11 12 | 292 12 1 292 11

LICH EICH VICH

Tabulka 3.2: Srovndni retézeni zdaznami pri pouZiti variant EICH, LICH a
VICH. Rozmisténi zdznami v tabulce je pro vSechny tri varianty shodné, list
se pouze poradim koliznich zdznami v retézcich.

3.3 Operace SEARCH

Algoritmus vyhledavani zaznamu je snadny a je shodny pro vSechny varianty
srustajicitho hasovani. Hledani zdznamu s klicem K probiha tak, ze algoritmus
nejprve zjisti, zda je na adrese hash(K) néjaky zdznam ulozen. Pokud na této
adrese zadny zdznam neni, hledani konci netispéchem, pokud je, prohledava se
cely fetézec kolidujicich zaznami zac¢inajici na této adrese, dokud se nenajde
hledany zaznam. Jestlize se dfive narazi na konec fetézce, zaznam s hledanym
klicem v tabulce neni a hledani kon¢i netispéchem.

SEARCH(KEY_TYPE K)
{

i = hash(K); //spo&itej haSovaci funkci

if (table[i] prazdny) return (notfound);
else

{
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do

{
if (compare(tablel[i] .key, K) == 0) return (found);
if (table[i] je posledni prvek v retezci) break;
i = dalsi zaznam Vv retezci;

} while (true);

return (notfound);

3.4 Operace DELETE

Napsat korektni algoritmus pro mazani zaznamu neni tak jednoduché, jak
by se mohlo na prvni pohled zdat, protoze zména obsahu tabulky mé vliv na
prvky v fetézcich. Pokud bychom jednoduse vyjmuli zdznam z tabulky bez
patii¢né upravy ukazateli, ovlivnilo by to vyhledavani zaznamt néasledujicich
v Tetézci po mazaném prvku. Vyhledavaci algoritmus by v takovém ptipadé
ohlasil chybu.

Zadouci vlastnosti algoritmu pro mazani zédznami je zachovani ndhod-
nosti, coz znamena, ze smazani zaznamu z tabulky je v jistém smyslu po-
dobné tomu, jako bychom mazany zaznam do tabulky nikdy nevlozili. Ptes-
néji, slozitost vyhledani v primérném pripadé po N nédhodnych vlozenich a d
nahodnych smazanich je stejna jako slozitost vyhledani v primérném ptipadé
po N —d nédhodnych vloZenich. Podrobnéjsi vysvétleni viz [8]. Tato vlastnost
zajistuje, Ze mazani prvki nebude nepfiznivé ovliviiovat chovani a rychlost
vyhledavani.

V nasledujici ¢asti si predstavime tii algoritmy. Prvni, pracovné oznaceny
jako A, dodrzuje pozadavek nahodnosti uvedeny vyse, a to pro kazdou va-
riantu srustajictho hasovani. Algoritmus A také obcéas premistuje zdznamy,
coz nemusi byt v praxi proveditelné, naptiklad, kdyz jsou zaznamy ,zafixo-
na sloty, ¢i pouhou velikosti samotnych zaznami nebo nécim dalsim. Pte-
mistovani zéznamt béhem operace DELETE je nutnd podminka k zajisténi
nahodnosti pro jakékoliv schéma pracujici se zaznamy uloZzenymi pifimo ve
slotech hasovaci tabulky. Algortimus A také pozaduje dvé polozky navic pro
kazdy slot.

Algoritmus B, stejné jako algoritmus A, pfemistuje zdznamy, avSak ne-
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zachovava nahodnost. Oproti algoritmu A vsSak nepozaduje zadné polozky
navic.

Algoritmus C, jako posledni, nepfemistuje zdznamy, pouziva ale jednu po-
lozku navic pro oznaceni zdznamu jako smazaného. To znamend, Ze zdznam,
na néjz byla volana operace DELETE, nemusi nutné byt smazan a uvolnit své
misto pro jiné zaznamy.

Dle [8] jsou algoritmy B a C v praxi pouzitelné pfesto, Ze nezachovévaji
nahodnost. Casy vyhledani a vyuziti paméti zfistavaji i v téchto piipadech
v priméru velmi dobré.

Nyni je treba jesté zadefinovat dvojici pojmi, které se budou hodit pozdéji
pri popisu jednotlivych mazacich algoritmt. Témito pojmy jsou casové poradi
zdznami a pozicni pofadi zaznam'. Nechf Ry, Ry, Rs, . .. jsou zdznamy, které
byly v tomto poradi vloZeny do hasovaci tabulky. Jestlize R;,, Rj,, ..., R;,,
kde 71 < jo < ... < Jjg jsou zaznamy, které vyhovuji néjaké dané podmince,
pak fikdme, Ze zdznam I?;, je casove prvni zaznam vyhovujici dané podmince,
R, je casové druhy zaznam atd. JestliZe je mozZno projit fetézec od zédznamu
R; k zdznamu R; néasledovanim odkazii na dalsi prvek v fetézci, pak fikame,
Ze zaznam R; je pozicné pfed zdznamem R;, ¢i Ze R; je pozicné za zadznamem

R;.

3.5 Algoritmus A

Algoritmus A bude popséan natolik obecné, Ze v tomto tvaru bude pouzitelny
pro vSechny varianty sristajiciho hasovani. Oznac¢me K kli¢ zdznamu, ktery
chceme smazat z tabulky.

1Ceské ekvivalenty anglického timewise order a positionwise order
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Krok A1l

Krok A2

Krok A3

Krok A4

SRUSTAJICI HASOVANI

Vyhledej zaznam, ktery ma byt smazan. Zacni na po-
zici hash(K) a pokracuj déle v fetézci podle odkazi na
dalsi zaznam. Oznac ¢ ¢islo slotu, ktery obsahuje tento
zdznam.

Jestlize je slot ¢ v adresovém prostoru a slot j, ktery
je naslednikem slotu i, je ve sklepé, pak pfesunl zaznam
ulozeny ve slotu j do slotu i. Nastav i na j (i tedy ak-
tualné oznacuje ¢islo slotu ve sklepé).

Jestlize je slot ¢ ve sklepé, pak najdi ¢asové prvni ko-
lidujici zaznam ulozeny v adresovém prostoru tabulky.
Pokud takovy neexistuje, pak vymaz zdznam ze slotu %
a oznac ho jako prazdny a pfesméruj odkazy. Pak ukonci
algoritmus. Pokud existuje oznac jeho pozici jako first.
Presun zaznam ze slotu first do slotu ¢, zapoj slot i do
Fetézce obsahujiciho slot first, pokud jsou v jinych fe-
tézcich, a nastav ¢ na first.

Nyni je slot ¢ v adresovém prostoru. Oznac¢ prev_i ¢islo
slotu, ktery v fetézci predchézi slotu ¢, pokud takovy
existuje. Zahasuj zaznamy nasledujici v fetézci znovu
v jejich ¢asovém poradi. Kdykoliv dojde ke kolizi béhem
opétného hasovani, pouzij slot, ktery je jiz kolidujicim
zdznamem obsazen (zdznam zustane na svém misté).

24

Pred uvedenim praktického prikladu mazani prvku si musime naplnit
tabulku daty. Necht je dana tabulka velikosti M’ = 11 s adresovym prostorem
velikosti M = 9. Do ni jsou v tomto poradi vloZzeny zaznamy s nasledujicimi
kli¢i. V zavorce je uvedena hasovaci adresa zaznamu.

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



KAPITOLA 3. SRUSTAJICI HASOVANI 25

0 | FRANCIS | 10 0 | FRANCIS | 9

1 1

2 DON 9 2 MIKE

3 3

4 | SHARON 4

5 WEN 7 5 WEN

6 GARY | 4 6 | SHARON

7 DAN 6 7 GARY

8 JEFF | 5 8 DAN 5
(9) | MIKE (9) JEFF | 10
(10) | LEO 8 (10) | LEO

Tabulka 3.3: Hasovaci tabulka pred (vlevo) a po (vpravo) smazdni zdznamu
s klicem DON.

Nyni se rozhodneme vymazat zdznam s klicem DON. Poté, co jej podle
kroku A1l nalezneme, smazeme jej ze slotu 2, ktery je zaroven zacatkem fe-
tézce. Protoze nésledujici zaznam v Fetézci je ulozen ve sklepé (slot ¢éislo 9),
pokracujeme krokem A2. Pfesuneme zéznam s klicem MIKE do slotu 2, aby
zaplnil volné misto. Tento presun uvolni slot 9 ve sklepé. Pokracujeme kro-
kem A3, nebof proménna i aktualné ukazuje na slot 9. Nyni najdeme ¢asové
prvni kolidujici zdznam z adresového prostoru tabulky. Je jim JEFF ve slotu
8. Pfesuneme zaznam ze slotu 8 do slotu 9 a predélame odkazy na dalsi prvky.
Pokracujeme krokem A4, kdy DAN je pfesunut do slotu 8, GARY pfesunut
do slotu 7 a SHARON pfesunuta do slotu 6. Pfi rehasovani zaznamu s klicem
WEN doslo ke kolizi, proto jsme jej podle kroku A4 ponechali na ptivodnim
misté. Po SHARON jsme dosahli konce Fetézce, takze algoritmus kondi.

Slozitost

V [8] je uvedeno, Ze rychlost mazani pro algoritmus A je kvadratickd vzhledem
k délce fetézce, méfeno poctem testd v pribéhu mazani. Nicméné, jelikoz
fetézce v hasovaci tabulce jsou v priméru velmi kratké, je ocekavana délka
béhu algoritmu A omezena konstantou. Blizsi informace v [8].
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Implementace pro VICH

Implementace kroku A4 pro variantu LICH neni tézka, protoze pozi¢ni poradi
zadznami se shoduje s ¢asovym poradim. To bohuzel neni ptfipad variant EICH

a VICH.

Implementace kroku A4 pro VICH je nasledujici: Najdeme ¢asové prvni
zdznam R s haSovaci adresou ¢ ve zbytku Tetézce. Jestlize takovy zaznam
existuje oznacime jeho pozici jako collider a pozici jeho ptredchidce jako
prev_collider. Pak pfesuneme zaznam R do slotu ¢ a na zaznamu prev_collider
ukonéime fetézec. Svou pozornost presuneme na slot collider (i := collider).
Toto opakujeme, dokud existuji takova R. Nakonec oznacime slot i jako
prazdny a nastavime pripadny odkaz na dalsi prvek ve slotu prev_i na ten,
ktery byl ve slotu .

Tento zptsob funguje diky nasledujicim dvéma pozorovanim, ktera lze
dokéazat indukei:

1. Necht méa zéznam R; uloZeny ve slotu s; hasovaci adresu s. Pak neni
pro zdznam R;, ktery je v fetézci za R;, mozné se zahaSovat na slot,
ktery je v fetézci mezi sloty s a s; vCetné.

2. Pozi¢ni potradi zaznami v podretézci mezi sloty s a s; je stejné jako
pozic¢ni poradi ziskané vkladanim téchto zdznami podle jejich casového
poradi.

V implementaci algoritmu je tieba jesté vyfesit dva problémy. Jednim
z nich je nalezeni ¢asové prvniho kolidujiciho zéznamu v adresovém prostoru,
jak je pozadovano v kroku A3. Druhym je nalezeni ¢asové prvniho zdznamu
ktery se ma hasovat do slotu i, jak je pozadovano v kroku A4.

Druhy problém méa jednoduché feSeni, nebot ¢asové prvni zdznam v fe-
tézci, ktery se zahasuje do slotu 7, je zaroven pozi¢né poslednim zaznamem
v Tetézci. Proto ¢asové prvni zdznam, ktery se zahasuje na pozici ¢, nalez-
neme vyhledanim posledniho zaznamu v fetézci, ktery ma hasovaci adresu
i.

K prvnimu problému. Jestlize se neuskuteéni zadny INSERT po prvnim
DELETE, snadno nahlédneme, zZe ¢asové prvni kolidujici zaznam ulozeny v ad-
resovém prostoru je ten s nejvyssim c¢islem. Tato vlastnost zlistava zachovana
dokonce i po vice operacich DELETE, protoze relokované zaznamy se presou-
vaji bud do sklepa (v kroku A3) nebo do slotti, do kterych podle své haso-
vaci adresy patii (v kroku A2 nebo A4). Casové prvni kolidujici zdznam tedy
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miize byt nalezen prohleddvanim adresového prostoru pozpatku od slotu M.
Nicméneé tato vlastnost se ztraci, kdyz se operace INSERT a DELETE promi-
chaji. Pak je fesenim pouziti cyklického obousmérného sezamu s hlavou tzv.
seznamu slotu s kolidujicimi zdznamy. Prvni zdznam v seznamu je c¢asoveé
prvnim kolidujicim zaznamem, druhy zadznam je druhym, atd. Z takového
seznamu muzeme rychle odebirat i pridavat prvky — pouhym piepojenim
pointri. Seznam je implementovan pomoci dvou polozek prev a next a hla-
vou, ktera je uloZena v pridavném slotu za tabulkou.

V hasovaci tabulce na obrazku vyse je slot 5 prazdnym slotem, ale algo-
ritmus pro INSERT se uz nepokusi pouzit tento slot, protoze béhem piedcho-
zich vkladani snizil sviij interni ukazatel na posledni prazdny slot pred slot
5. K vyfeseni tohoto problému je pouzit dalsi cyklicky obousmérny seznam
s hlavou tzv. seznam wvolngch sloti. Ma stejné vlastnosti jako vyse uvedeny
seznam sloti s kolidujicimi zaznamy, tzn. rychlé pridavani a odebirani prvki.
Seznam je opét implementovan pomoci dvou polozek next a prev, tedy ne-
pridava ke slotu zadné polozky navic, ale vyuziva vyse jmenované. U volnych
sloti se polozky prev a next vyuzivaji v seznamu volnych sloti a u zaplné-
nych sloti se polozky prev a next vyuzivaji v seznamu sloti s kolidujicimi
zadznamy. Hlava seznamu je uloZzena v pridavném slotu za hasovaci tabulkou.

Samoziejmé je tfeba upravit kéd pro operaci INSERT tak, aby vyuzival
nami zavedeny seznam volnych slot misto ukazatele na posledni prazdny slot
a také aby pouzival i druhy ze seznamt pii pridavani prvku, ktery kolidoval.

Pred predstavenim kédu algoritmu A si jesté ukazeme, jak vypada slot
tabulky pro algoritmus A.

empty | key link | prev | next

Kéd 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(X);
prev_i = END_OF_CHAIN;
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/** krok Al *x*/
if (tablel[i] .empty) return (failed);
while (compare(K, tablel[i].key) != 0)

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

}

/** krok A2 *x*x/
if ((i < NUMBER_OF_ADR_SLOTS) &&
((j = table[i].link) >= NUMBER_OF_ADR_SLOTS))

{
copy_data(i, j);
prev_i = 1i;
i=3j;

}

/**x krok A3 *x/
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] .1link = table[i].link;
table[i] .1ink = tablel[hash_first].link;
table[hash_first].link = i;

}

prev_i = ij;

k = table[i].link;
i = first;

while (k != i)

{
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prev_i = k;
k = table[k].link;

/** krok A4 *x*/

do
{

collider = END_OF_CHAIN;
prev_j = 1i;

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] .1link = table[i].link;

return_avail(i);

Metody return avail() a remove_collider() jsou pomocnymi meto-
dami k tpravé dvou pomocnych seznamt a jsou popsany v kapitole 4.
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Implementace pro LICH

Implementaci algoritmu A pro variantu LICH dostaneme drobnymi obmé-
nami kédu. Kroky Al, A2 a A3 zistavaji stejné jako v piipadé varianty
VICH, krok A4 ma nasledujici implementaci:

/** krok A4 *x/
if (prev_i !'= END_OF_CHAIN)
{
table[prev_i].1link = END_OF_CHAIN;
}
j = table[i].link;
while (j !'= END_OF_CHAIN)

{
if ((kx = hash(table[j].key)) == i)
{
copy_data(i, j);
table[i] .link = END_OF_CHAIN;
i=73;
j = tablel[j].link;
}
else
{
while (tablelk].link != END_OF_CHAIN)
{
k = table[k].link;
}
tablel[k].link = j;
j = tablel[j].link;
table[table[k] .1link].link = END_OF_CHAIN;
}
}

return_avail(i);

3.6 Algoritmus B

Nevyhodou algoritmu A je, ze potiebuje tfi polozky ukazateli na jeden slot.
Jeden pro odkaz na nasledujici zdznam v Tetézci, a dalsi dva navic pro ozna-
¢eni volnych ¢i kolidujicich slotti, které se nachazeji v adresovém prostoru
tabulky. Algoritmus B popsany niZe nepotiebuje tyto dva odkazy navic. Al-



KAPITOLA 3. SRUSTAJICI HASOVANI 31

goritmus B je modifikaci predchoziho algoritmu A, dostaneme jej Gpravou
kroku A3. Zbylé tii kroky jsou stejné jako u algoritmu A.

Krok B1 Vyhledej zdznam, ktery ma byt smazan. Zacni na po-
zici hash(K') a pokracuj dale v fetézci podle odkazi na
dalsi zaznam. Oznac ¢ ¢islo slotu, ktery obsahuje tento
zaznam.

Krok B2 Jestlize je slot ¢ v adresovém prostoru a slot j, ktery
je naslednikem slotu i, je ve sklepé, pak pfesun zaznam
ulozeny ve slotu j do slotu i. Nastav i na j (i tedy ak-
tualné oznacuje ¢islo slotu ve sklepé€).

Krok B3 Jestlize je slot ¢ ve sklepé, pak najdi ¢asové prvni ko-
lidujici zaznam ulozeny v adresovém prostoru tabulky,
ktery ma stejnou hasovaci adresu jako zaznam ve slotu
1 a ktery je ve stejném ftetézci jako slot i. Jestlize ta-
kovy existuje presunl jej do slotu 7. Jinak odstran slot ¢
z Tetézce presmérovanim odkazti a ukonci algoritmus.

Krok B4 Nyni je slot ¢ v adresovém prostoru. Oznac prev_: ¢islo
slotu, ktery v fetézci predchazi slotu ¢, pokud takovy
existuje. Kdyz ne, necht prev_i = 0. Zahasuj zdznamy
nasledujici v fetézci znovu v jejich ¢asovém poradi. Kdy-
koliv dojde ke kolizi béhem opétného hasovani, pouzij
slot, ktery je jiz kolidujicim zadznamem obsazen (zaznam
zustane na svém misté).

Rekli jsme, Ze algoritmus B nepotfebuje zadné odkazy navic, ale jinak
je podobny algoritmu A. Tento zjevny rozpor je fesen pomoci polozky klice
a odkazu na dalsi zaznam v Fetézci u neobsazenych slotd, next uloz do key,
prev uloz do link. Ty jsou pouzity jako odkazy navic u algoritmu A.

next=key

prev=link

Opét si nyni uvedme prakticky priklad:
Mame hasovaci tabulku zaplnénou 9 zaznamy, stejnou jako v minulém pfi-
padé.
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0 | FRANCIS | 10 0 LEO | 10
1 1
2 DON 9 2 DON | 9
3 3
4 | SHARON 4
5 WEN | 7 5 WEN
6 GARY | 4 6 | SHARON
7 DAN 6 7 GARY
8 JEFF | 5 8 DAN | 5
(9) | MIKE (9) | MIKE
(10) | LEO 8 (10) | JEFF

Tabulka 3.4: Hasovaci tabulka pred (vlevo) a po (vpravo) smazdni zdznamu

s klicem FRANCIS.

Nyni se rozhodneme vymazat zaznam s klicem FRANCIS. Ten je ulozen
ve slotu 0, tedy v adresovém prostoru. Nésledujici zdznam v fetézci, ktery
ma kli¢ LEO, je ve sklepé. LEO je tedy presunut do slotu 0. Timto vznikne
prostor ve slotu 10. Dale JEFF se presune do slotu 10, protoze je c¢asové
prvnim kolidujicim zaznamem v fetézci, ve kterém je obsazen LEO, a hasuje
se na adresu 0. DAN, GARY a SHARON se poté presunou do sloti 8, 7 a
6. Odkazy slott 10, 5, 7 a 6 se vynuluji, protoze zdznamy v téchto slotech se
staly konci fetézci. A konecné, slot 4 je oznacen jako prazdny.

Jak jsme tekli, slot tabulky pro tento pfipad se zjednodusuje, pro tplnost
prikladame i jeho podobu:

empty | key link

Implementace pro VICH

Kéd algoritmu B bude velice podobny kédu algoritmu A. Je tfeba prepsat
kusy koédu, nicméné zde predkladame algoritmus v celé délce. Je dilezité
poznamenat, ze narozdil od algoritmu A, mutze algoritmus B pfidavat do
seznamu volnych slott i sloty z oblasti sklepa. Do takového slotu lze samo-
ziejmeé pozdéji pridat zaznam, coz znamena, ze v néjakém konkrétnim retézci
mohou byt na zacatku nejprve sloty z adresového prostoru a teprve potom
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nasledovat sloty z oblasti sklepa. Pti implementaci funkci SEARCH a INSERT
se na to musi brat zietel.

V implementaci algoritmu B jsou oproti implementaci algoritmu A na-
sledujici zmény. Je modifikovan krok B3 a smazany funkce pro odstranéni
prvku ze seznamu sloti s kolidujicimi zaznamy.

Kéd 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(X);
prev_i = END_OF_CHAIN;

/**x krok Bl *x/
if (tablel[i] .empty) return (failed);
while (compare(K, tablel[i].key) != 0)

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

}

/**x krok B2 *x/
if ((i < NUMBER_OF_ADR_SLOTS)
&& ((j = table[i].link) >= NUMBER_OF_ADR_SLOTS))

{
copy_data(i, j);
prev_i = 1i;
i=13;

3

/** krok B3 *x*/
if (i >= NUMBER_OF_ADR_SLOTS)
{

first = END_OF_CHAIN,;

k = tablel[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 = tablelk].link;
}
if (first == END_OF_CHAIN)
{
table[prev_i] .1link = 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 *x*/
do
{

collider = END_OF_CHAIN;
prev_j = 1i;

N

= table[i] .1link;

while (j != END_OF_CHAIN)

{

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

{
prev_collider = prev_j;
collider = j;

}

prev_j = j;

j = table[jl.link;

34
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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 ziskame analogickymi tipravami kédu jako ve vari-

anté VICH.

3.7 Algoritmus C

Jak jsme jiz tekli, aby algoritmus dodrzel pozadavek na zachovani nahod-
nosti, je tfeba cas od Casu premistit néjaky zaznam. To plati pro vsechny
znamé hasovaci metody, které ukladaji sva data primo do hasovaci tabulky,
nejen pro sristajici hasovani. Pfemisténi ale mize byt v nékterych aplika-
cich neproveditelné nebo nezadouci. Kuptikladu mutze byt ,drahé“ premis-
tovat velmi velké zdznamy nebo mohou byt na zdznamy navazany pointry z
vnéjsku. Jednim z feseni takovéto situace je pridani jednoho stupné reference,
ale pak vyznamné vzroste cas straveny vyhledanim zaznamu.

Algoritmus C zdznamy nepiemistuje. Namisto toho zavadi novou polozku
pro kazdy slot tabulky, ktera tika, zda je dané polozka povazovana za sma-
zanou nebo ne. Pocita se s tim, Ze pokud chceme néjaky zaznam smazat,
tak na néj po smazani nebudou jiz odkazovat pointry z vnéjsku. Slot s takto
y,Smazanym® zaznamem lze znovu pouzit. Pti hledani slot, ktery je oznacen,
Ze obsahuje ,smazany“ zaznam, pfeskakujeme. Jestlize je hledani netspésné
a my pozadujeme volny slot na vlozeni zadznamu, pouzije se slot s prvnim
y,Smazanym‘ zaznamem, na ktery jsme narazili pfi hledani. Pokud takovy
slot neexistuje, alokuje se volny slot standardnim zptisobem.

Velkym zjednodusenim je, ze mtizeme dosdhnout stavu, kdy kazdy ,sma-
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zany“ slot je prvnim slotem v fetézci. To umozinuje mit co nejvice slott
skutec¢né prazdnych a pfipravenych k dalsimu naplnéni.

Nanestésti ma pouzivani slotl s polozkou deleted i svou nevyhodu. Nelze
zaplnit celou kapacitu tabulky, ¢ast ,smazanych®“ slotd zlistane nevyuzita.
Stane se to v pripadé, kdy je tabulka zcela zaplnéna platnymi a smazanymi
zadznamy. Pti pokusu o vlozeni dalsiho zaznamu do slotu, z néhoz pokracuje
fetézec neobsahujici zadny ,smazany“ zadznam, se nenajde volny slot, ¢imz
dojde k oznameni pieplnéni tabulky:.

Algoritmus C pracuje nasledujicim zpusobem:

Krok C1 Vyhledej zdznam, ktery ma byt smazan. Zacni na po-
zici hash(K) a pokracuj dale v fetézci podle odkazi
na dalsi zaznam. Oznac¢ i c¢islo slotu, ktery obsahuje
tento zaznam. Pokud neni slot ¢ zacatkem fetézce, oznac
prev_i slot, ktery predchazi slotu ¢. Dale néasleduje jeden
z kroku C2, C3 nebo C4 podle toho, ktery jsme nalezli
slot.

Krok C2 Jestlize je slot ¢ prvnim slotem v fetézci, pak pokud je
zaroven i poslednim slotem, tak jej oznac¢ jako prazdny,
jinak jej oznac jen jako smazany. Ukondi algoritmus.

Krok C3 Jinak, jestlize je slot ¢ ve sklepé, pak jej oznac¢ jako
prazdny a vyjmi jej z fetézce. Jestlize je slot prev_: ozna-
¢en jako smazany a je nyni na konci fetézce, oznac jej
za prazdny. Ukonci algoritmus.

Krok C4 Jinak, slot i je v adresovém prostoru. Nastav odkazy na
nasledujici slot v fetézci u slotu ¢ a slotu prev_i jako
prazdné a znovu zahasuj kazdy zaznam ve zbytku Te-
tézce pomoci metody VICH. Tim dostanes z ptivodniho
fetézce dva nové, kde jeden ma jako prvni slot ¢ a druhy
ma jako prvni slot prev_i. Pokud fetézec zacinajici slo-
tem ¢ obsahuje pouze slot i, oznac jej jako prazdny, jinak
jej oznac jako smazany. Jestlize fetézec zacinajici slotem
prev_i obsahuje pouze slot prev_i a byl/je oznaden jako
smazany, tak jej oznac jako prazdny.

Stejné jako v algoritmu B je i zde pouze jedena odkazujici polozka a to na
nasledujici zaznam v fetézci. Dalsi dvé jsou schovany stejné jako u algoritmu
B v polozkach klice a naslednické polozce prazdnych slott. Do slotu nam
pribyla pouze jedna polozka deleted.
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empty | deleted | key link

Pro praktickou ukéazku si opét vezméme nasi tabulku z pfedchozich dvou
prikladi.

0 FRANCIS | 10 0 FRANCIS | 10
1 1
2 DON | 9 2 DON | 9
3 3
4 SHARON 4 SHARON
5 WEN | 7 5
6 GARY | 4 6 GARY
7 DAN | 6 7 DAN
8 JEFF | 5 8 JEFF
(9) MIKE (9) MIKE
(10) LEO | 8 (10) LEO | 8

Tabulka 3.5: Hasovaci tabulka pred (vlevo) a po (vpravo) smazdni zdznamu

s klicem WEN.

Chceme smazat zaznam s klicem WEN. Nejprve musime zaznam najit,
zac¢iname slotem 8 a pokracujeme dale v fetézci. Zaznam je nalezen ve slotu
5. Dale tedy skaceme v algoritmu na krok C4, protoze slot 5 je v adresovém
prostoru a v fetézci se vyskytuje na druhém misté. Nastavenim zaznami ve
slotech 5 a 8 jako kone¢nych v fetézci a rehasovanim zbylych polozek metodou
VICH dostaneme z ptivodniho fetézce zacdinajicitho ve slotu 0 fetézce dva.
Jeden obsahuje sloty 0, 10, 8, 7, 6 a 4 v tomto poradi a druhy obsahuje
pouze slot 5. Slot 5 je tedy oznacen jako prazdny.

Pokracujme ale v nasem prikladu, abychom si ukézali pouziti polozky
deleted. 7 vysledné tabulky chceme smazat zdznam s klicem JEFF. Ten je
ulozen ve slotu 8. Po nalezeni slotu pokracujeme stejné jako v predchozim
pripadé krokem C4. Pti rehasovani zbylych polozek, dojde k rozdéleni fetézce
na dva. Jeden fetézec obsahuje sloty 8, 7, 6 a 4 a druhy obsahuje sloty 0 a 10.
Kazdy z fetézcli obsahuje vice nez jeden slot, proto oznacime slot 8 jen jako
smazany, a tim povazujeme mazani zdznamu s klicem JEFF za hotové.
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0 FRANCIS | 10 0 FRANCIS | 10
1 1
2 DON 9 2 DON 9
3 3
4 SHARON 4 SHARON
5 5
6 GARY 6 GARY | 4
7 DAN 7 DAN
8 JEFF 8 [ JEFF
(9) MIKE (9) MIKE

(10) LEO 8 (10) LEO

Tabulka 3.6: Hasovaci tabulka pred (vlevo) a po (vpravo) smazdni zdznamu
s klicem JEFF.

Nasleduje kdéd algoritmu C:

int DELETE(KEY_TYPE K)
{
int i, pi, j, k, h, nj;

hash(X) ;
i;

i
h

/** krok C1 *x/
if (table[i].empty)
if (table[i].deleted)

return (failed);

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

}

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

{

if (table[i].link == END_OF_CHAIN)
pi = i;
i = tablel[i].link;

return (failed);
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/** krok C2 *x/
if (i == h)
{
if (table[i].link == END_OF_CHAIN)
return_avail(i);
else
table[i] .deleted = true;

/**x krok C3 *x/
else if (i >= NUMBER_OF_ADR_SLOTS)

{
table[pi] .1link = table[i].link;
return_avail(i);
if ((table[pil.deleted) && (table[pil.link = END_OF_CHAIN))
{
return_avail(pi);
}
}
/** krok C4 *x*/
else
{

j = table[i].link;
table[i] .1ink = END_OF_CHAIN;
table[pi] .1ink = END_OF_CHAIN;

while (j != END_QF_CHAIN)

{
k = hash(table[j].key);
while (tablelk].link >= NUMBER_OF_ADR_SLOTS)
{
k = tablel[k].link;
}
nj = table[j].link;
table[j].link = tablel[k].link;
table[k] .link = j;
J = mnj;
}

if (table[i].link == END_OF_CHAIN)
return_avail(i);
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else
table[i] .deleted = true;

if ((tablel[pi].deleted) && (table[pi].link == END_QOF_CHAIN))
return_avail(pi);



Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola popisuje datové struktury a funkce pouzité v této diplomové
praci. Veskeré algoritmy a datové struktury byly implementovany v jazyce C.
Vstupni data byla vygenerovana pomoci aplikace R.

4.1 Datové struktury

Slot

Slot je pro kazdy ze tii algoritmt definovan jinak. Pokud bychom se neza-
byvali operaci DELETE, mohli bychom pouzit jeden druh slotu pro vsechny
varianty srustajiciho hasovani. Nicméné implementace tii deletovacich al-
goritmu si zada drobné upravy. Protoze nepotiebujeme fyzicky pracovat se
zadznamem, staci, kdyz budeme mit pouze polozku pro kli¢ zdznamu.

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 klicové polozky je KEY_TYPE, coz neni standardni typ jazyka. Je to
pouze symbolicka konstanta a dosazuje se za ni podle potfeby testovani typ
klice. Pro ovéfeni funk¢énosti algoritmt byl pfi implementaci pouzivan typ
char*, pfi testech bylo nastaveni symbolické konstanty zménéno na int.

Tabulka

Definice hasovaci tabulky je jednoducha. Hasovaci tabulkou je obycejné pole
zdznamu typu SLOT_?, rozsifeno podle algoritmu o jedno nebo dvé policka
navic. Tato policka jsou pouzivana jako hlavy pomocnych seznamii.

SLOT_A table[NUMBER_OF_ALL_SLOTS + 2];

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

Velikost, rozmeéry a parametry tabulky jsou udany pomoci nasledujicich
symbolickych konstant.

NUMBER_OF_ADR_SLOTS //nastavitelne
NUMBER_OF_CEL_SLOTS //nastavitelne
NUMBER_OF_ALL_SLOTS //dopocitavane

Tyto konstanty také ovliviiuji samotné algoritmy nebot podle nenulovosti
NUMBER_OF CEL_SLOTS se urci, zda se pouzije standardni varianta hasovani.
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4.2 Pomocné funkce, proménné a makra

Inicializace tabulky

void init_table();

Pro inicializaci vytvorené hasovaci tabulky slouzi funkce init_table (), ktera
naalokuje misto pro kazdy slot, nastavi pfislusné pfiznakové polozky (empty
ptipadné deleted), nainicializuje hlavy pomocnych seznamu na defaultni hod-
noty a spravné zetézi pomocné seznamy (pro volné sloty a pro sloty s koli-
dujicimi zdznamy).

Seznam volnych slotu

void return_avail(int slot_number);
void remove_avail (int slot_number);

Pro manipulaci s prvky v pomocném seznamu volnych slott jsou implemen-
tovany dvé funkce. Prvni z nich return_avail () supluje funkci pro INSERT
do tohoto seznamu. RozlisSuje se, zda se do seznamu pridava slot ze sklepa
nebo slot pochézejici z adresového prostoru. V prvnim pripadé se prida volny
slot na zacatek seznamu, v pfipadé druhém se volny slot zaifadi az na po-
sledni misto v seznamu. Je tak zaruceno, ze sklepni sloty se budou zaplnovat
zaznamy jako prvni. Druhé funkce remove_avail () funguje jako REMOVE
ze seznamu. Protoze seznam je dvojsmérny, je vyjmuti prvku otazkou zmény
dvou ukazatelt.

Seznam slotu s kolidujicimi zaznamy

void insert_collider (int slot_number);
void remove_collider(int slot_number);

Stejné jako pro seznam volnych slotti, tak i pro seznam slotii s kolidujicimi
zédznamy jsou implementovany dvé pomocné funkce na vyjimani a pridavani
prvkl. Funkce insert_collider (), jak uz z nazvu vyplyva, pridava prvky
do seznamu. V tomto pripadé nema smysl jakkoliv rozlisovat pridavané sloty,
pridava se vzdy na konec seznamu. Funkce remove_collider() se chova
naprosto stejné jako funkce remove_avail (), ma i stejnou implementaci.
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Prace se zaznamy

void copy_data(int dest_slot_number, int src_slot_number) ;
int compare(KEY_TYPE first_key, KEY_TYPE second_key) ;

Pro manipulaci se samotnymi zaznamy se vedle funkci SEARCH, INSERT
a compare (). Prvni z nich kopiruje kli¢ a samotna data zadznamu, bez po-
mocnych ukazatell a polozek, tedy pouze key a pripadnou polozku odkazujici
na data. Funkce compare () byla implementovana hlavné z divodu pohodlné
zmény datového typu klice zaznamu.

Vystupy

void 1list();
void log_msg(char* message)

Zbyva se zminit o dvou funkcich list() a log_msg(), které se staraji o
vystup na obrazovku. Obé dvé jsou pouzitelné zejména pri ladéni a debugo-
vani, kdy programator pracuje s malymi tabulkami, protoze nechat si vypi-
sovat tabulku uz jen o tisici zdznamech na obrazovku je velice nepraktické.
Nicméné pokud presmérujeme vystup do souboru, mize se i v tomto pripadé
vystup hodit pro ovéfeni. Prvni z funkci slouzi k vypisu obsahu hasovaci
tabulky a své pouziti nalezne hlavné v hlavni funkci main() ¢i jejich pii-
padnych podfunkcich. Druha funkce popisuje jednotlivé kroky algoritmu a je
ji ,,prospikovan“ kéd ,hlavnich“ funkci tedy SEARCH, INSERT a DELETE.
Toto trasovani se zapina nadefinovanim symbolické proménné DEBUG_MODE v
hlavnim hlavickovém souboru.



Kapitola 5
Meéreni

Dalsim bodem této diplomové préace je prozkoumani operace DELETE na
srustajicim hasovani. Pfed prezentaci vlastnich vysledki méfeni se kratce
podivejme na méfeni provadéné v [8].

5.1 Predchozi experimentalni vysledky

Mérnou jednotkou méfeni v [8] jsou pocty porovnani, které se musi provést
pii dané operaci, v nasem piipadé tedy operaci DELETE. Pro algoritmus A
zde autofi dokazuji, ze pokud algoritmus spliiuje pozadavek na zachovani
nahodnosti, pak se ocekavany pocet porovnani vymazanim zaznamu neméni.
Empirickd méfeni u tohoto algoritmu nebyla provedena.

Pro algoritmus B byly provedeny simulace na hasovacich tabulkach o
velikosti M’ = 1000 slotti a M’ = 500, pro adresové faktory 5 = 0.5, 0.6,
0.7, 0.8, 0.9, 1.0 a faktory naplnéni o« = 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0. Méfeni
bylo zprimérovano z 20 nezavislych simulac¢nich béhti. Kazdy jednotlivy béh
se skladal z vlozeni N = aM’ nédhodnych kli¢i do prazdné tabulky a déle
pak 10000 opakovani operace ndhodného smazani nasledovaného ndhodnym
vloZenim.

Autofi si tuto operaci oznadili jako D/I par. Zaroven zadefinovali T, 3(n),
n > 0 jako ocekavany pocet porovnani pro uspésny pripad v hasovaci tabulce
sestavené variantou VICH z N = aM’ ndhodnych vloZzeni nasledovanych
n D/I pary. Pfedmétem zkouméani bylo, zda a jak se bude ménit pomér
To3(n)/T,3(0) pro vSechny defiované koeficienty o a 3. Dle vysledkt méteni
bylo odhadnuto, ze pro velka n tento pomér neprekroci hodnotu 1.06.
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Pro algoritmus C byly provedeny stejné simulace na tabulkach o stejnych
velikostech, tedy M’ = 1000 a 500 slott. Jako adresové faktory (3 byly zvoleny
hodnoty 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0 a jako faktory naplnéni a byly zvoleny
hodnoty 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9. Faktor naplnéni 1.0 nelze zajistit, protoze pfi
mazani nedochazi vzdy k uvolnéni slotu. Mefeni probéhlo stejnym zptisobem
jako v predchozim pripadé. Dle vysledki bylo odhadnuto, Ze stejné jako u
predchoziho algoritmu, je i v tomto pripadé pomér shora omezen hodnotou
1.2 az na par vyjimek, kdy je tato hranice stanovena az na 1.4.

5.2 Vlastni méreni

Pro méfeni v této diplomové praci jsme si navrhli vlastni testy a vlastni
postup. Cilem bylo nalézt uspokojivé odpovédi na tyto otazky:
e Jak dlouho trva operace DELETE pro jednotlivé algoritmy?

e Zméni se néjak rychlost operace SEARCH kdyz odebereme urcity pocet
zaznami, které poté opét pridame do tabulky?

e Vyplati se zachovavat ndhodnost (algoritmus A)?

K zodpovézeni prvnich dvou otazek pouzijeme objektivni vysledky méfeni
nami navrhovanym testem. Pro zodpovézeni posledni otazky se pokusime
tyto vysledky subjektivné zhodnotit a rozhodnout, zda ano, ¢i ne.

5.2.1 Test

Byl navrhnut a implementovan nasledujici test:

1. Vezméme tabulku a naplime ji zaznamy podle faktoru a.
2. Zmérme rychlost tspésného vyhledavani zaznamii.
3. Zmérme rychlost netispésného vyhledavani zaznam.

4. Smazme urcité procento zaznamu z tabulky. Méifme dobu potfebnou
ke smazani téchto zaznamii.

5. Pridejme zpét smazané zaznamy.
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6. Zmérme rychlost ispésného vyhleddnani zaznamii.

7. Zmérme rychlost netspésného vyhledavani zaznamii.

Namérend hodnota z bodu ¢islo 4 bude slouzit k urceni trvani operace
DELETE pro jednotlivé mazaci algoritmy. Naméfené hodnoty z bodti 2, 3, 5, 6
pouzijeme pro porovnani rychlosti vyhledavani pred smazanim a po smazani
¢asti tabulky.

Pro testovani bylo vytvofeno nékolik druhti tabulek. Kazda tabulka je
definovana tfemi parametry tedy velikosti M’, adresovym faktorem [ a fak-
torem naplnéni «, kde

M' e {10°/10° 107},
B € {0.86,1.0},
a € {0.5,0.7,0.95}.

Celkem tedy bylo testovano 3 x 2 x 3 = 18 rtiznych konfiguraci tabulky.

Pro naplnéni tabulek bylo tfeba generovat ndhodné zaznamy. Za univer-
zum byl zvolen interval pifirozenych ¢isel < 107,10° >. Interval byl zvolen
zameérné takto, aby univerzum bylo dostatecné velké a zaroven, aby se daly
jednoduse generovat zaznamy pro neuspésné vyhledavani, které byly voleny z
intervalu < 0,107). Aby byly zdznamy skute¢né co nejvice ndhodné, rozhodli
jsme se predgenerovat vstupni data statistickym softwarem R do soubort,
ze kterych byla poté nacitana. Vstupni soubory v sobé, kromé klicli, nesly
i informaci o tom, zda bude dany kli¢ pozdéji smazan a kdy. Radek vstupu
vypadal takto:

{kli¢ zdznamu} {delete index}

Kli¢ zaznamu se vkladal do tabulky a pokud byl delete index nenulovy,
vlozil se kli¢ i do pomocného pole zadznamu urcenych pro smazani na dany
index. PTi generovani vstupnich soubort byly nejprve vygenerovany vSechny
potfebné klice. Jako dalsi krok se vygeneroval stejny pocet delete indezi,
ktery obsahoval ndhodné promichanou sekvenci ¢isel od 1 do 0.1 - aM mezi
nulami. Poté se takto dva vygenerované soubory kli¢t a indext spojily do
jednoho vstupniho souboru. Jeden vstupni soubor byl prislusny jedné konfi-
guraci tabulky. Pro kazdou moznou konfiguraci tabulky bylo vygenerovano
30 vstupt. Kazdy takovy vstup byl testovan se vSemi tfemi algoritmy a péti
variantami (LICH, VICH, EICH, LISCH, EISCH). Navic kazdy takovy test
byl dvakrat zopakovan. Celkem tedy na jedné testovaci konfiguraci probéhla
tTi méfeni.
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1 test = tab(M’, «, 3) + vstupni soubor + alg(insert varianta)

Pro jeden vstupni soubor je zajisténo, ze se bude test chovat vzdy stejné,
ve smyslu stejného poradi vkladani a mazani dat.

Protoze soubory se vstupnimi sekvencemi dosahovaly velkych velikosti
(630MB na 18 sekvenci pro jeden druh testu), prevedli jsme je z textové
podoby do binarni a usetfili tak zhruba tfetinu mista (nyni cca 400MB).

5.2.2 Vypocetni prostiedi

Ke vsem testim byl pouzit stroj pocitacové laboratore LabTS v Praze —
Troji. Konfigurace stroje je nasledujici:

DNS nazev labts06.troja.mff.cuni.cz

Platforma PC

CPU AMD Athlon XP 2500+ jadro Barton (1.82 GHz)
Frekvece FSB 333 MHz

L1 cache 64 + 64 kB

L2 cache 512kB

RAM 512 MB DDR, 400 MHz (PC3200), CL3
Zakladni deska ASUS A7V8X-X VIA KT400

Pevny disk Maxtor DiamondMax Plus 9, ATA133, 2MB buffer
Operacni systém Linux, version 2.6.16-gentoo-r7

Kompilator gce s defaultnimi nastavenimi

5.3 Vysledky

V pfedchozi sekci jsme si kladli otazky, na které jsme mérenim hledali od-
povéd. Samotné méfeni bylo velmi prekvapivé, protoze vysledné naméfené
hodnoty vykazovaly velmi nizkou variabilitu (cca 3 ¢asové hodnoty na méfe-
nou veli¢inu ). Také proto ve vysledcich nejsou uvedeny napi. smérodatné
odchylky ani jiné miry variability.

Lcoz pripisujeme na vrub velmi malé granularité méfeni
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5.3.1 Rychlost operace DELETE

Nejprve se podivame na tabulky se sklepem. Podle grafu na obrazku 5.1 se
jako nejpomalejsi podle predpokladiti ukézalo mazani pomoci algoritmu A.
Dale nasleduji algoritmy B a C, takto néjak jsme to o¢ekavali, protoZe zacho-
vani nahodnosti nas stoji urcity cas navic. Porovnani v ramci variant jednot-
livych algoritmt se zda uz byti zajimavéjsim. Z vysledkt vyplyva, ze pokud
se rozhodneme jako mazaci algoritmus pouzit algoritmus A, pak bychom pro
vlozeni zaznamii do tabulky méli pouzit variantou EICH. U algoritmu A je
rozdil od ostatnich dvou variant vyrazny. Pro tabulku zaplnénou z 95% je
zlepseni zhruba ¢tvrtinové. U dalsich dvou algoritmi ovsem EICH své posta-
veni ztraci a vysledky méfeni jsou velmi podobné, lisi se maximalné o nékolik
procent.

Pokud zmensime pocet slott tabulky, vysledky se nebudou charakteroveé
ligit. U tabulek velikosti 10° je ovSem tfeba upozornit, Ze se naméiené vy-
sledky velmi priblizuji granularité mefeni, tedy nemuseji byt korektni. Dle
konkrétnich méfeni se u zadné sledované ¢innosti nikdy nepodafilo dosah-
nout lepsiho c¢asu nez 0.005 vtefiny. Tim jsou bohuzel ovlivnény vysledky
u méné zaplnéné tabulky, kdy dle naseho odhadu mohlo dojit k ukonceni
operaci dfive, nez za cas, ktery je zaznamenan.

Mefteni pro tabulky bez sklepa jsou charakterem velmi podobna tém se
sklepem. Pohled na absolutni ¢isla ale naznacuje, ze pro algoritmus A je vy-
hodnéjsi (ve smyslu rychlosti) pracovat se standardnim sristajicim hasové-
nim. Pokud budeme pro tuto chvili ignorovat malé tabulky, u nichz jsme pred
chvili zpochybnili dostatecnou granularitu méfeni, je u algoritmu A varianty
LICH vykonani operace DELETE na deseti procentech zaznamii rychlejsi o
cca 20%. To je také jedind vyjimka, ostatni méfeni vykazuji pomalejsi casy.
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M =10° M =10 M =107
@ 50% 70% 95% 50% 70% @ 95% 50% 70% 95%
EICH A | 7Tms | 8ms | 10ms | 26ms | 39ms | 63ms | 253ms | 410ms | 705ms
LICH A | 6ms | 8ms | 1lms | 24ms | 49ms | 80ms | 234ms | 544ms | 945ms
VICH A | 6ms | 8ms [ 11ms | 24ms | 50ms | 81ms | 237ms | 557ms | 941ms
EICH B | 6ms | Tms | 9ms | 24ms | 37ms | 60ms | 227ms | 368ms | 627ms
LICH B | 6ms | 7Tms | 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
LICHC | Tms | 7Tms | 8ms | 20ms | 29ms | 45ms | 185ms | 286ms | 476ms
VICH C | 6ms | Tms | 8ms | 20ms | 29ms | 45ms | 185ms | 285ms | 470ms
Tabulka 5.1: Priuméry namérenych casi operace DELETE pro jednotlivé kon-

figurace tabulek se sklepem. KaZdd hodnota byla spocitdna ze triceti nezd-
vislych méreni. Pro kaZdou konfiguraci tabulky (M', «, 0.86) bylo pouZito 30
stejnych vstupi, aby byly algoritmy porovnatelné.

Cas (s)

Obrézek 5.1

1,000

DELETE (10*7, 0.86)

0,900

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

0,200 4

0,100+

0,000 4

50%

ZapInénost tabulky

70%

95%

[EEICH A
WLICHA
[CIVICH A
[CJEICHEB
ELCHB
OVICHE
WECHT
CJUcHE
WVCHC

. Trvani operace DELETE pro tabulku s koeficientem 3 = 0.86
a velikosti M’ = 107. Pocet smazanyjch zdznami je 10% z piivodniho poctu
zdznamd tabulky, tedy 500, 700 a 950 tisic.
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M =10° M =108 M =107

@ 50% 70% 95% 50% 70%  95% 50% 70% 95%
EISCH A | Tms | 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 | 7Tms | 9ms | 25ms | 40ms | 68ms | 242ms | 408ms | 717ms
EISCH C | 6ms | 7ms | 8ms | 22ms | 33ms | 53ms | 202ms | 330ms | 567ms
LISCH C | 6ms | Tms | 9ms | 22ms | 34ms | 54ms | 206ms | 338ms | 587ms

Tabulka 5.2: Pruméry namérengch casiu operace DELETE pro jednotlivé kon-
figurace tabulek bez sklepa. KaZdd hodnota byla spocitdna ze triceti nezd-
vislych méreni. Pro kaZdou konfiguraci tabulky (M’ o, 1.0) bylo pouZito 30
stegnych vstupu, aby byly algoritmy porovnatelné.

DELETE (10%7, 1.0)

0,900

0,800

0,700 L

0,600 T |OEIcHA
- LICH &
» N
Py mAne [JEICHBE
@© CJLCHE

0,400 |-

O EECHC
0,300 - |dLUcHC
0,200 =
0,100 =
0,000 . : =

50% 70% 95%
Zaplnénost tabulky

Obrazek 5.2: Trvdni operace DELETE pro tabulku s koeficientem ( = 1.0
a velikosti M' = 107. Pocet smazanijch zdznamii je 10% z piivodniho poctu
zaznamd tabulky, tedy 500, 700 a 950 tisic.
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5.3.2 Zména rychlosti operace SEARCH

Stejné jako u predchoziho méreni i tentokrat jsme rozlisili vysledky pro ta-
bulky se sklepem a bez néj. Dalsi déleni probého jesté podle tspésnosti vyhle-
dani zaznamu, protoze rychlost tispésného a netispésného vyhledani se mize
samoziejmé lisit.

Z tabulky 5.3, ktera se tyka tispésného vyhledavani v tabulkach se skle-
pem, nelze usoudit nic konkrétniho, namétené rozdily jsou minimalni, pokud
jiz néjaky rozdil v ¢asech nastane, je to jen u hodné velkych a hodné zaplné-
nych tabulek.

U hasovacich tabulek bez sklepa je situace podobné, rozdily se objevuji u
velkych tabulek trochu dfive, nicméné jsou stale minimalni (viz tabulka 5.4).

Pokud se podivame do tabulky 5.5 na vysledky pro netispésné vyhledani,
budeme mozna piekvapeni. Sice se opét opakuje situace, ze rozdily nejsou
prilis velké a jsou pouze u velkych a hodné zaplnénych tabulek, nicméné zda
se, ze vyhledavani se po promazani a nasledném vlozeni u EICH a VICH
variant ponékud zpomalilo (u VICH vzdy méné nez u EICH), narozdil od
varianty LICH, kde doslo k urychleni. To plati i pro standardni varianty
EISCH a LISCH, EISCH se zpomali, LISCH se zrychli, viz tabulka 5.6.

M =105 M = 10° M =107
o 50% 70% 95% 50% 70% 95% 50% 70% 95%

EICH A | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms 1ms 1ms 1ms 4ms

LICH A | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms 1ms <lms | -1ms

VICH A | <lms | <Ilms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms

EICH B | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms 1lms <1ms 1lms 3ms

LICHB | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms 2ms

VICH B | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms 1ms 1ms 1ms

EICH C 1lms <Ims | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms 2ms

LICH C | <lms | <lms | <lms 1ms <lms | <lms | <lms 1ms <1lms

VICH C | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms

Tabulka 5.3: Rozdily zprimérovanych castu potrebnych pro uspésné vyhleddani
10% zdznamu uloZengjch v tabulce se sklepem. Rozdil je pocitan jako cas
potrebny k vyhleddni zdznamu pred smazdnim minus c¢as potrebny k vyhleddani
po smazani a opétovném pridani zdaznami.
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M =10° M =108 M =107

@ 50% 70% 95% 50% 70% 95% 50% 0%  95%
EISCH A | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms 1lms 1ms 2ms 6ms
LISCH A 1ms <1ms 1ms <lms | <lms | <lms 1ms 1ms 3ms
EISCH B | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms 1ms 1ms 2ms 5ms
LISCH B | <lms | <lms 1ms <lms | <lms | <lms 1ms 1ms 2ms
EISCH C | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms 1ms 1ms 1ms 5ms
LISCH C | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | -3ms
Tabulka 5.4: Rozdily zprumérovanych casu potrebnych pro uspésné vyhleddni

10% zdznamai uloZenijch v tabulce bez sklepa. Rozdil je pocitdan jako ¢as po-
trebny k vyhleddni zdznami pred smazdanim minus cas potrebny k vyhleddnt
po smazdni a opétovném priddni zdznami.

M =10° M =10° M =107

@ 50% 70% 95% 50% 70% 95% 50% 70% 95%
EICH A | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms [ <lms | <lms | -38ms
LICH A | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | 2ms <lms 1ms 11ms
VICH A | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms 1ms <lms Ims | -23ms
EICH B | <lms 1ms <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <Ilms | -30ms
LICH B | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms 1ms <lms | -1ms 6ms
VICH B | <Ilms | <lms | <lms | <lms 1ms 1ms <lms | <lms | -16ms
EICH C | <lms | <lms | <lms | <lms | <Ilms | <lms | <lms | <lms | -20ms
LICH C | <lms | <lms | <lms | -Ims | <lms | <lms | <lms | <lms 2ms
VICH C | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | -12ms

Tabulka 5.5: Rozdily zprimeérovanych casi potrebnych pro neuspésné vyhle-
dani 10% zdznami uloZengch v tabulce se sklepem. Rozdil je pocitdn jako cas
potrebny k vyhleddni zdznami pred smazdnim minus c¢as potrebny k vyhleddani
po smazdni a opetovném pridani zdznamaii.
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M =10° M =106 M = 107
« 50% 70% 95% 50% 70% 95% 50% 70% 95%

EISCH A 1lms <Ilms | <lms | <lms 1lms 2ms <lms | <lms | -66ms

LISCH A 2ms <Ilms | <lms | <lms 1ms 2ms <lms | <lms | 12ms

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

LISCH B | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms 2ms <lms | <lms 6ms

EISCH C | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms | -1lms | <lms | -62ms

LISCH C | <lms | <lms | <lms | <lms | <lms 1ms <lms | <lms 5ms

Tabulka 5.6: Rozdily zprumeérovanych casi potrebnych pro neuspésné vyhle-
dani 10% zdznami uloZenych v tabulce bez sklepa. Rozdil je pocitdn jako cas
potrebny k vyhleddni zdznami pred smazdnim minus cas potrebny k vyhledani
po smazdni a opétovném priddni zdznami.

5.3.3 Zachovani nahodnosti

Na zakladé predchozich vysledkit bychom méli nyni subjektivné rozhodnout,
zda se vyplati zachovavat ndhodnost z hlediska rychlosti manipulace se za-
znamy v tabulce.

Pokud se blize soustiedime na algoritmus A jako jediného zastupce al-
goritmii zachovavajicich ndhodnost a porovname jej se zbylymi dvéma algo-
ritmy, musime dojit nutné k zavéru, ze se nam to nevyplati. Konkrétné podle
vysledkii z c¢asti 5.3.1 je tento algoritmus pii mazani prvki nejpomalejsi v
jakékoliv konfiguraci. Své rychlostni vlastnosti nedohani ani v ¢asti 5.3.2, kde
se drzi na zhruba stejné nebo o malinko horsi trovni nez dalsi dva algoritmy.
Z [8] vime a v této praci jsme ovéfili, Ze algoritmy vyrazné neprodluzuji dobu
potiebnou pro vykonani operaci SEARCH a DELETE.

7 téchto souvislosti usuzujeme, ze implementovat algoritmus A je ,zby-
tecny luxus®.
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Zaver

Ukolem této prace bylo popsat nejpouzivanéjsi typy hasovacich tabulek a
zhodnotit jejich moznosti pro provedeni operace DELETE. Dale pak podrobné
popsat algoritmy pro model sriistajiciho hasovani a vypracovat experimen-
talni studii jejich chovani.

O nejpouzivanéjsich typech hasovani se zminujeme v ¢asti 2.2, algoritmy
srustajiciho hasovani se zabyva cela tieti kapitola a vysledky experimentalni
studie jsou predstaveny v kapitole paté.

Jako cil experimentalni studie jsme si zvolili zjistit ¢asovou néarocnost
operaci DELETE a SEARCH na srustajicim hasovani za pouziti tfi znamych
algoritmti pro mazani zaznamu z tabulky. Popis a implementaci téchto algo-
ritmi jsme cerpali z literatury.

Vysledky téchto experiment nejsou prilis prekvapivé. Méfeni dopadla
tak, jak jsme je dle teoretickych znalosti oc¢ekavali. V porovnani mazacich
algoritmu jasné vitézi algoritmus C nezachovavajici nahodnost tabulky. Za-
chovani nahodnosti ovsem neni nezbytné, ponévadz jeji neptritomnost nijak
vyrazné nezhorsi ¢as vyhledani zaznamii. Co se tyce porovnani rychlosti ope-
race SEARCH je to s vysledky podobné. Narazili jsme sice na nékteré odlis-
nosti, ale jen u velmi velkych tabulek pii vysokém zaplnéni.

Celkové lze tedy Fici, ze jsme potvrdili vysledky méteni z [8].
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozeném CD se nalézaji zdrojové kédy implementovanych algoritmi,
nameérené vysledky, grafy, skripty pro generovani vstupnich dat a text diplo-
mové prace ve formatu PDF a PostScript.

Struktura adresaru:

/sequences
/testapp/bin
/testapp/out
/testapp/Rscripts
/testapp/versionA
/testapp/versionB
/testapp/versionC
/testapp/vysledky
/text

/vysledky
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Priloha B

Jak zopakovat méreni?

Prerekvizity:
e systém Linux nebo podobny, pfipadné Linux-like prostiedi napr. Cygwin
(www.cygwin.com)
e nainstalovany statisticky software R (muze byt soucasti distribuce)
e make

® gcc

1. Je tieba si predgenerovat data pomoci statistického softwaru R.

Spustime program R a nacteme soubor generator_klicu.r, ktery obsa-
huje implementaci funkce generuj _klice.

source (’RScripts/generator_klicu.r’)
Tato funkce ma parametry pro urceni, kolik se ma vygenerovat sekvenci,

jak se ma jmenovat vygenerovany soubor, kolik ¢isel ma byt v jedné
sekvenci, maximalni a minimalni ¢islo.

Nacteme soubor generator_indexu.r, ktery obsahuje implementaci vy-
tvoreni indexti do pomocného pole

source (’RScripts/generator_indexu.r’)
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Funkce mé parametry pro urceni, kolik se méa vygenerovat sekvenci
indexi, jak se ma jmenovat vysledny soubor a kolik je presné deset
procent prvkii.

Pro spusténi generovani dat k opakovani méreni zadavame:
source (’RScripts/generuj_data.r’)

Po vygenerovani dat, které zabere nemalé mnozstvi ¢asu, mizeme ukon-
¢it prostredi R, jiz ho nebudeme potiebovat.

Vygenerovana data budou tvaru

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

Tyto soubory, které se lisi pouze koncovkou, patii k sobé. Bude nutné je
spojit. K tomu slouzi skript join.sh Pred spusténim skriptu je tieba si
pripravit idx soubory do podadresafe ’idx’ a vytvorit podadresar "out’.
Po spusteni skriptu se za¢nou spojovat soubory, které patii k sobé do
jednoho. V podadresari 'out” bude vysledek tohoto spojeni a priprava
dat je témér dokoncena. Data jsou nyni v textovém forméatu. Pro praci
s implementovanymi algoritmy je tfeba je prevést do binarni podoby.

K prevodu dat do binarni podoby pouzijeme utilitku ’convert’. Je to
jednoucelova utilitka a pouziti je nasledujici:
convert infile [converted_outfile]

Po prevedeni vsech soubort do binarni podoby méame pfipravena data
pro testovani algoritmi.

2. Kompilace zdrojovych texti

V souboru testapp/common.h nastavime symbolické konstanty na po-
zadované hodnoty. Jedna se pfedevsim o

MEASURE_METHOD
NUMBER_OF _ALL_SLOTS
NUMBER_OF _CEL_SLOTS
POCET_SEKVENCI
POCET_ALFA
POCET_OPAKOVANI

V adresari testapp je hlavni Makefile testovaci aplikace. Pfikazem make
spustime kompilaci. Soubory se zkompiluji do podadresafe testapp/bin.

Budou mit standardni nazvy earlyA/B/C lateA/B/C variedA/B/C
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3. Spusténi testu

Ptfed spusStenim testi je tfeba mit vytvoren podadresar ’sequences’,
ktery obsahuje ndmi nagenerovana data. Spusténi testl se provadi spus-
ténim prislusného souboru.
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