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Tablica z haszowaniem (hash table)

a) adresowanie otwarte (open addressing)
e szukanie (sondowanie) liniowe (linear probing),
e szukanie kwadratowe (qudratic probing),
e mieszanie podwojne (double hashing).

b) metoda tancuchowa (separate chaining).

Tablica z haszowaniem jest strukturg danych zapewniajaca bardzo szybkie wstawianie
jak 1 wyszukiwanie elementéw ( O(1) ), przez co operacje na nich sg znaczgco szybsze niz na
drzewach ( O(log N) ). Ponadto sg stosunkowo tatwe do zaprogramowania. Wadg tablic z
haszowaniem jest to, ze bazuja na tablicach i tym samym ich rozmiar jest z gory okre§lony
(zwigkszenie rozmiaru nie rozwigzuje problemu gdyz jednym z parametrow funkcji
haszujacej jest rozmiar tablicy z haszowaniem). Dla pewnych typow tablic z haszowaniem ich
wydajno$¢ spada gdy wypehienie elementami tablicy zbliza si¢ do rozmiaru tablicy. Tablice z
haszowaniem rowniez nie zapewniaja wygodnego sposobu na odwiedzanie elementow
wedlug wybranego porzadku (np. od najmniejszej przechowywanej wartosci do najwieksze;j,
etc.).

Przyktadem wykorzystania tablic z haszowaniem moze by¢ program zapewniajacy dostep do
danych pracownikow (obecnie zatrudnionych i tych na emeryturze). Kazdy pracownik firmy
ma unikalny numer (warto$¢ klucza np. od 1 do 1000). Klucz ten moze by¢ uzyty w celu
uzyskania natychmiastowego dostepu do danych pracownika. W takim wypadku mozna uzy¢
prostej struktury jaka jest zwykla tablica. Wowczas kazdy element tablicy przechowywac
bedzie dane jednego pracownika.

W wielu jednak przypadkach klucze nie sg tak dobrze zorganizowane. Klasycznym
przyktadem jest stownik. Powiedzmy, ze chcemy utworzy¢ stownik przechowujacy 50 000
stow. Aby odczyta¢ zawarto$¢ elementu tablicy w sposob bardzo szybki potrzebujemy metody
ktora zamieni nam szukane slowo na numer indeksu tablicy (z haszowaniem) pod ktorym
znajduje si¢ owo stowo (lub tez dodatkowe informacje zwigzane ze znaczeniem stowa).

Metodami zamiany liter na warto$ci liczbowe sg roznego typu kodowania. Najbardziej
znanym przykladem kodowana jest kodowanie ASCII (np. w kodowaniu tym literze ,,a”
odpowiada warto$¢ 97, literze ,,b” 98 i tak dalej az do 122 dla litery ,,z” (tablica ASCII
zawiera wigcej w ten sposob zakodowanych znakow, tacznie od wartosci O do 255 (7 bitéw).
8 1 wigcej bitow jest czesto uzywanych w kodowaniach nazywanych stronami kodowymi).

Upraszczajgc zagadnienie mozna ograniczy¢ si¢ 27 znakow (np. O dla braku znaku, 1 dla
,a~, 2 dla,b”az do 26 dla ,,z”). Ograniczamy tez dtugo$¢ stow do 10 liter.
Przyktadowo w notacji dziesig¢tnej 7546 mozna zapia¢ jako:
7*1073 + 51072 + 4*10"1 + 61070
Stowo cats w naszym 27-ym uktadzie mozna by zapisaé:

3*27N3 + 1*2772 + 2072771 + 19*27/0

(odpowiada to w uktadzie dziesigtnym wartosci 60337).
Tym samym na zapis dowolnego dziesigcioliterowego stowa potrzebowaé bedziemy tablicy o
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rozmiarze:

262779 + 262778 + 26*27N7 + 262776 + 26*27N5 + 26*27"N4 + 26*27"3
+ 262772 + 26*27MN1 + 26*27/0 (zakodowane stowo ,,zzzzzz2222”)

co daje wynik w postaci ponad 198*10712 komorek tablicy (zakladajac, ze kazda komorka
przechowywac bedzie jeden bajt informacji wielkos¢ potrzebnej pamigci wyniesie ponad

198 TB).

Oczywiscie wiele z tych ,stéw” nie bedzie realnymi stowami (np. aaaaaaaaaa,
aaaaaaaaab, fira, firb, firc, fird, etc.)

Haszowanie (hashing)

To czego potrzebujemy to sposob na kompresj¢ olbrzymiego zakresu wartosci do tablicy o
rozsadnej liczbie elementéw. Okazuje si¢, ze dla stownika o liczbie 50 000 stéw lepiej jest
utworzy¢ tablice o dwa razy wigkszej liczbie elementéw. Prostym sposobem na $ci$nigcie
rozmiaru tablicy jest uzycie operatora modulo (%) (zwraca reszt¢ z dzielenia jednej liczby
przez druga).

Powiedzmy, ze chcemy $cisng¢ zakres O - 99 do zakresu O - 9. Liczby z duzego zakresu
niech beda reprezentowane przez zmienng largeNumber a z malego przez zmienng
smallNumber. Liczba cyfr z zakresu matego niech bedzie dana zmienng smallRange
(tutaj smallRange = 10). Wowczas konwersje w jezyku C++ mozna zapisaé jako:

[

smallNumber = largeNumber % smallRange;

(Reszta z dzielenia gdy smallRange = 10 zawsze pozostaje w zakresie cyfr 0 — 9, np.
13%10 daje 3, 157%10 daje 7).

Tego typu konwersja jest przyktadem funkcji haszujgcej (hash function). Haszuje
(konwertuje) liczbe z duzego zakresu na liczbe¢ z matego zakresu. Liczba z matego zakresu
odpowiada indeksowi tablicy. Tablica elementow w ktorych umieszczane sg dane przy uzyciu
funkcji haszujacej nosi nazwe tablicy z haszowaniem (hash table).

Kolizje (Collisions)

Mozliwe jest, ze kilka kluczy z duzego zakresu w wyniku haszowania da ten sam indeks.
Wowczas w celu uniknigcia nadpisania wstawionego wczesniej elementu (przechowujacego
klucz, dane lub tez dane i klucz) stosuje si¢ adresowanie otwarte lub metodg¢ tancuchowa.

I.  Adresowanie otwarte mozna podzieli¢ na:

a) szukanie liniowe (szukamy wolnych komorek o indeksach X+1, X+2, X+3, X+4,
..., gdzie X indeksem otrzymanym z haszowania; element umieszczamy w pierwszej
wolnej komorce),

b) szukanie kwadratowe (szukamy wolnych komoérek o indeksach X+1/2, X+2/2,
X+372, X+4A72,... , gdzie X indeksem otrzymanym z haszowania; element
umieszczamy w pierwszej wolnej komorce),

C) mieszanie podwdjne (szukamy wolnych komorek za pomoca sondowania zaleznego
od klucza zamiast stosowania tego samego szeregu dla wszystkich kluczy; element
umieszczamy w pierwszej wolnej komorce). Sondowanie to w rezultacie jest druga
funkcjg haszujaca od ktérej wymaga si¢ aby spetniata nastgpujace warunki:

e nie moze by¢ taka sama jak pierwsza funkcja haszujaca
e nie moze dawac wartosci O
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np.
stepSize = constant - (key % constant);
stepSize = 5 - (key % 5);
W _przypadku podwojnego haszowania (mieszania) wymagane jest aby rozmiar
tablicy z haszowaniem byt liczbg pierwsza (otrzymujemy wowczas nie powtarzajace
si¢ indeksy uzywane podczas sondowania i tym samym mozna w poszukiwaniu
wolnego miejsca przejrze¢ wszystkie elementy tablicy zamiast tylko kilku).

Il. Metoda fancuchowa. W metodzie tej kazdy element tablicy jest powigzany z listg np. listg
jednostronnie wigzang lub tez jak w przyktadzie nr 3 z posortowang listg jednostronnie
wigzang (lista posortowana zapewnia szybsze odnajdowanie i kasowanie elementu, lecz
kosztem szybko$ci wstawiania (co w wypadku krétkich list nie musi by¢ wazne)).

Klastrowanie (grupowanie, clustering)

W wyniku wstawiania coraz wickszej liczby elementow tworzy¢ si¢ beda grupy elementéw o
niezerowych wartosciach kluczy. Klastrowanie wplywa negatywnie na szybkos¢
odnajdowania i wstawiania elementow.

Kasowanie
Skasowanie elementu (w przypadku adresowania otwartego) z wnetrza klastra odbywa si¢
przez ustawienie wartosci klucza na np. -1.

Wspolczynnik wypehienia (load factor)

Jest to stosunek liczby istniejacych elementow tablicy do jej rozmiaru. W adresowaniu
otwartym wspoélczynnik ten nie powinien znacznie przekracza¢ 0.5 (ponizej 0.5 dla
liniowego i ponizej 2 /3 dla kwadratowego 1 podwdjnego haszowania). W przypadku metody
tancuchowej wspotczynnik ten moze by¢ wigkszy niz 1 lecz nie zaleca si¢ przekraczania
wartosci 2).

Przyklad 1 (C++). Implementacja tablicy z haszowaniem przy zastosowaniu wyszukiwania
liniowego. Zmienna keysPerCell definiuje stosunek kompresji (w programie ma warto$¢
rowng 10. Oznacza to, ze okre$lajgc rozmiar tablicy (z haszowaniem) na 20 wpisywane
moga by¢ klucze z zakresu od O do 200.

[hash.cpp]

//hash.cpp

//demonstrates hash table with linear probing

#include <iostream>

#include <vector>

#include <cstdlib> //for random numbers
#include <ctime> //for random numbers
using namespace std;

class Dataltem

{ // (could have more data)
public:
int iData; //data item (key)
DatalItem(int ii) : iData(ii) //constructor

{1}

}; //end class Dataltem
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class HashTable
{
private:
vector<Dataltem*> hashArray; //vector holds hash table
int arraySize;
Dataltem* pNonItem; //for deleted items
public:
HashTable(int size) : arraySize(size) //constructor
{
arraySize = size;
hashArray.resize(arraySize); //size the vector
for(int j=0; j<arraySize; j++) //initialize elements
hashArray[j] = NULL;
pNonItem = new Dataltem(-1); //deleted item key is -1
}
void displayTable()
{
cout << "Table: ";
for(int j=0; j<arraySize; j++)
{
if (hashArray[j] !'= NULL)
cout << hashArray[j]->iData << " ";
else
cout << "HFF e
}
cout << endl;
}
int hashFunc(int key)
{
return key % arraySize; //hash function
}
void insert(Dataltem* pItem) //insert a Dataltem
{ // (assumes table not full)
int key = pItem->iData; //extract key
int hashVal = hashFunc (key) ; //hash the key
//until empty cell or -1,
while (hashArray[hashVal] !'= NULL && hashArray[hashVal]->iData
= -1)
{
++hashval; //go to next cell
hashval %= arraySize; //wraparound if necessary
}
hashArray[hashVal] = pltem; //insert item

} //end insert ()

Dataltem* remove (int key) //remove a Dataltem
{
int hashVal = hashFunc (key) ; //hash the key
while (hashArray[hashVal] '= NULL) //until empty cell,
{ //found the key?
if (hashArray[hashVal]->iData == key)
{
Dataltem* pTemp = hashArrayl[hashVal]; //save item
hashArray[hashVal] = pNonItem; //delete item
return pTemp; //return item

13
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}

++hashVal; //go to next cell

hashvVal %= arraySize; //wraparound if necessary
}
return NULL; //can’t find item

} //end remove ()

Dataltem* find(int key) //find item with key
{
int hashVal = hashFunc (key) ; //hash the key
while (hashArray[hashVal] '= NULL) //until empty cell,
{ //found the key?
if (hashArray[hashVal]->iData == key)
return hashArray[hashVal]; //yes, return item
++hashval; //go to next cell
hashvVal %= arraySize; //wraparound if necessary
}
return NULL; //can’t find item
}

//end class HashTable

Dataltem* pDataltem;
int aKey, size, n, keysPerCell;
time t aTime;
char choice = 'b';
//get sizes
cout << "Enter size of hash table: ";
cin >> size;
cout << "Enter initial number of items: ";
cin >> n;
keysPerCell = 10;
//make table
HashTable theHashTable(size);
srand( static_cast<unsigned>(time(&aTime)) );
for(int j=0; j<n; j++) //insert data
{
aKey = rand() % (keysPerCell*size);
pDataltem = new Dataltem(aKey);
theHashTable.insert (pDataltem) ;
}

while (choice '= 'x'") //interact with user
{
cout << "Enter first letter of "
<< "show, insert, delete, or find: ";
char choice;
cin >> choice;
switch (choice)

{
case 's':
theHashTable.displayTable() ;
break;
case 'i':
cout << "Enter key value to insert: ";

cin >> aKey;
pDataltem = new Dataltem(aKey) ;
theHashTable.insert (pDataltem) ;
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break;

case 'd':

13

cout << "Enter key value to delete: ";

cin >> aKey;

theHashTable.remove (aKey) ;

break;

case 'f':

cout << "Enter key value to find: ";

cin >> aKey;
pDataltem =

theHashTable.find (aKey) ;
if (pDataltem != NULL)

cout << "Found " << aKey << endl;

else

cout << "Could not find " << aKey <<

break;
default:

endl;

cout << "Invalid entry\n";

} //end switch
} //end while
return 0O;
} //end main ()

Zadanie 1 (C++). W oparciu o kod z przyktadu 1 napisz program realizujgcy strukturg
danych typu tablica z haszowaniem z metoda adresowania typu szukanie kwadratowe.

Przyklad 2 (C++). Implementacja tablicy z haszowaniem przy zastosowaniu podwdjnego

haszowania.

[hashDouble.cpp]

//hashDouble.cpp

//demonstrates hash table with double hashing

#include <iostream>
#include <vector>
#include <cstdlib>
#include <ctime>
using namespace std;

class Dataltem

//for random numbers
//for random numbers

{ // (could have more items)

public:
int iData;

DataIltem(int ii)
{ 1}

iData (ii)

}; //end class Dataltem

class HashTable
{
private:
vector<Dataltem*> hashArray;
int arraySize;
Dataltem* pNonItem;

public:
HashTable (int size)
{

arraySize(size)

//data item (key)

//constructor

//vctor holds hash table

//for deleted items

//constructor

Andrzej Pisarski
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hashArray.resize (arraySize); //size the vector

for(int j=0; j<arraySize; j++) //initialize elements
hashArray[j] = NULL;

pNonItem = new Dataltem(-1);

}

void displayTable ()
{
cout << "Table: ";
for(int j=0; Jj<arraySize; j++)
{
if (hashArray[j] '= NULL)
cout << hashArray[j]->iData << " ";
else
cout << "FF ",

}
cout << endl;

int hashFuncl (int key)

return key % arraySize;

int hashFunc2 (int key)

//non-zero, less than array size, different from hF1
//array size must be relatively prime to 5, 4, 3, and 2
return 5 - key % 5;

}

//insert a Dataltem
void insert(int key, Dataltem* pIltem)
{ // (assumes table not full)
int hashVal = hashFuncl (key); //hash the key
int stepSize = hashFunc2(key); //get step size
//until empty cell or -1

while (hashArray[hashVal] !'= NULL &&
hashArray[hashval]->iData '= -1)
{
hashval += stepSize; //add the step
hashvVal %= arraySize; //for wraparound
}
hashArray[hashval] = pItem; //insert item

} //end insert ()

Dataltem* remove (int key) //delete a Dataltem

{
int hashVal = hashFuncl (key); //hash the key
int stepSize = hashFunc2(key); //get step size

while (hashArray[hashVal] '= NULL) //until empty cell,
{ //is correct hashval-?
if (hashArray[hashVal]->iData == key)

{
Dataltem* pTemp = hashArrayl[hashVal]; //save item

hashArray[hashVal] = pNonItem; //delete item
return pTemp; //return item
}
hashval += stepSize; //add the step
hashvVal %= arraySize; //for wraparound
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}
return NULL; //can't find item

} //end remove ()

Dataltem* find(int key) //find item with key
{ // (assumes table not full)

int hashval = hashFuncl(key); //hash the key

int stepSize = hashFunc2(key); //get step size

while (hashArray[hashVval] '= NULL) //until empty cell,

{ //1is correct hashval?
if (hashArray[hashVal]->iData == key)

return hashArray[hashVval]; //yes, return item

hashval += stepSize; //add the step
hashval %= arraySize; //for wraparound

}

return NULL; //can't find item

};

}; //end class HashTable

int aKey;
Dataltem* pDataltem;
int size, n;
char choice = "b';
time t aTime;
//get sizes

cout << "Enter size of hash table (use prime number): ";
cin >> size;
cout << "Enter initial number of items: ";

cin >> n;

//make table
HashTable theHashTable(size) ; //seed random numbers
srand( static_cast<unsigned>(time (&aTime)) );

for(int j=0; j<n; Jj++) //insert data
{
aKey = rand() % (2 * size);
pDataltem = new Dataltem(aKey) ;
theHashTable.insert (aKey, pDataltem) ;
}

while (true) //interact with user
{

cout << "Enter first letter of ";

cout << "show, insert, delete, find or quit: ";

cin >> choice;

switch (choice)

{
case 's':
theHashTable.displayTable() ;
break;
case 'i':
cout << "Enter key value to insert: ";

cin >> aKey;
pDataltem = new Dataltem(aKey);
theHashTable.insert (aKey, pDataltem);
break;

case 'd':
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cout << "Enter key value to delete: ";
cin >> aKey;
theHashTable.remove (aKey) ;
break;

case 'f':
cout << "Enter key value to find: ";
cin >> aKey;
pDataltem = theHashTable.find (aKey) ;
if (pDataltem != NULL)

cout << "Found " << aKey << endl;
else
cout << "Could not find " << aKey << endl;

break;

case 'g':
return 0;

default:
cout << "Invalid entry\n";

} //end switch
} //end while
return 0;
} //end main ()

Zadanie 2 (C++). Uzupehij w podanym ponizej kodzie ciata funkcji: insert(), remove(),
find() oraz displayList(). Implementacja tablicy z haszowaniem ma na celu zastosowanie
metody tancuchowej (tzn. listy jednostronnie wigzanej).

[hashChain.cpp]

//hashChain.cpp

//demonstrates hash table with separate chaining

#include <iostream>

#include <vector>

#include <cstdlib> //for random numbers
#include <ctime> //for random numbers
using namespace std;

class Link

{ // (could be other items)
public:

int iData; //data item
Link* pNext; //next link in list
Link(int it) : iData(it) //constructor
{ 1}
void displayLink() //display this link
{ cout << iData << " "; }

}; //end class Link

=
class SortedList
{
private:
Link* pFirst; //ref to first list item
public:
SortedList () //constructor

{ pFirst = NULL; }
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void insert(Link* pLink)

{

int key pLink->iData;
Link* pPrevious NULL;

Link* pCurrent = pFirst;

/* do uzupelnienia */
} //end insert ()

void remove (int key)

{

Link* pPrevious NULL;
Link* pCurrent = pFirst;

/* do uzupelnienia */
} //end remove ()

Link* find(int key)
{

Link* pCurrent pFirst;
/* do uzupeitnienia */
} //end find()

void displayList ()

{
cout << "List (first->last):
Link* pCurrent = pFirst;
/* do uzupelnienia */

}

//end class SortedList

class HashTable
{
private:
vector<SortedList*> hashArray;
int arraySize;

public:

HashTable (int size)

{
arraySize = size;
hashArray.resize(arraySize);
for(int j=0; j<arraySize;

hashArray[]] =
}

void displayTable ()
{

for(int j=0; j<arraySize; Jj++)
{
cout << j << ", "y
hashArray[j]->displayList();
}

J++)
new SortedList;

13
in order

//insert link,

//start at first

//delete link
// (assumes non-empty list)
//start at first

//find link

//start at first

"

//start at beginning of list

//vector of lists

//constructor

//set vector size
//fi1ill vector
//with lists

//for each cell,

//display cell number
//display list

Andrzej Pisarski



Algorytmy i struktury danych 13
}
int hashFunc(int key) //hash function
{ return key % arraySize;
}
void insert(Link* pLink) //insert a link
{

int key = pLink->iData;

int hashVal = hashFunc (key) ; //hash the key
hashArray[hashVal]->insert (pLink); //insert at hashval

} //end insert ()

void remove (int key) //delete a link

{

int hashVal = hashFunc(key) ; //hash the key
hashArray[hashVal]->remove (key); //delete link

} //end remove ()

Link* find(int key) //find link

{

int hashVal

hashFunc (key) ; //hash the key

Link* pLink = hashArray[hashVal]->find(key); //get link
return plLink; //return link

}

}; //end class HashTable

int aKey;
Link* pDataltem;
int size, n, keysPerCell = 100;
time t aTime;
char choice = 'b';
//get sizes
cout << "Enter size of hash table: ";
cin >> size;
cout << "Enter initial number of items: ";
cin >> n;
HashTable theHashTable(size); //make table

//initialize random numbers

srand( static_cast<unsigned>(time (&aTime)) );

for(int j=0; j<n; j++) //insert data

{
aKey = rand() % (keysPerCell * size);
pDataltem = new Link (aKey);
theHashTable.insert (pDataltem) ;

}

while (choice '= "x'") //interact with user

{
cout << "Enter first letter of ";

cout << "show, insert, delete, find or quit:

cin >> choice;
switch (choice)
{
case 's':
theHashTable.displayTable() ;

LI
I
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break;

case 'i':
cout << "Enter key value to insert: ;
cin >> aKey;
pDataltem = new Link (aKey);
theHashTable.insert (pDataltem) ;
break;

case 'd':
cout << "Enter key value to delete: ";
cin >> aKey;
theHashTable.remove (aKey) ;
break;

case 'f':
cout << "Enter key value to find: ";
cin >> aKey;
pDataltem = theHashTable.find(aKey) ;
if (pDataltem != NULL)

cout << "Found " << aKey << endl;
else
cout << "Could not find " << aKey << endl;

break;

case 'g':
return 0O;

default:
cout << "Invalid entry\n";

} //end switch
} //end while
return 0O;
} //end main ()

Opracowano na podstawie:
Robert Lafore - “Teach Yourself Data Structures And Algorithms In 24 Hours”




