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INFORMATIKA

Recepty z programatorské kucharky
Korespondencniho semindre z programovani,
VI. ¢ast”)

Zdenék Dvordk, Martin Mares, Milan Straka, MFF UK Praha

V Sestém dilu programéatorské kuchaiky si povime néco o hesovanil).

Na he$ se muzeme divat jako na pole, které ale neindexujeme po sobé
nésledujicimi pfirozenymi ¢éisly, ale hodnotami néjakého jiného typu (Fe-
tézci, velkymi &isly apod.). Hodnoté, kterou hes indexujeme, budeme
fikat kli¢. K ¢emu nam takové pole mtze byt dobré?

Aplikace typu slovnik — mame zadan seznam slov a jejich vyznami a
chceme k zadanému slovu rychle najit jeho vyznam. Vytvorime si hes,
kde klice budou slova a hodnoty jim pfifazené budou pteklady.
Rozpoznavani kli¢ovych slov (napiiklad v piekladacich programova-
cich jazyki) — kli¢e budou kli¢ovéa slova, hodnoty jim pfifazené mohou
byt konstanty, kterymi si ptislusné prikazy reprezentujeme.

V néjaké malé ¢asti programu si u objektti, se kterymi pracujeme, po-
tfebujeme pamatovat néjakou informaci navic a nechceme kvili tomu
do objektu pfiddvat nové datové polozky (tfeba proto, aby ndm zby-
teéné nezabiraly paméf v ostatnich ¢astech programu). Klicem hese
budou pfislusné objekty.

Potfebujeme najit v seznamu objekty, které jsou ,stejné“ podle né-
jakého kritéria (napiiklad v seznamu osob ty, co se stejné jmenuji).
Klicem hese je jméno. Postupné prochazime seznam a pro kazdou po-
lozku zjistujeme, zda uz je v hesi ulozena néjaka osoba se stejnym
jménem. Pokud neni, aktudlni polozku pfidame do hese.

*
~—
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Informace o Korespondeénim seminéfi z programovani porddaného Matematic-
ko-fyzikalni fakultou Univerzity Karlovy v Praze lze nalézt na webové strance
http://ksp.mff.cuni.cz.

V literatufre se také casto setkdme s jinymi prepisy tohoto anglicko-ceského patvaru
(hashovéni), nebo vice & méné zdafilymi pokusy se tomuto slovu zcela vyhnout a
misto ,,hes*“ pouzivat napriklad termin asociativni pole.
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Potrebovali bychom tedy umét do hese pridédvat nové hodnoty, najit
hodnotu pro zadany kli¢ a pripadné také umét z hese néjakou hodnotu
smazat.

Samoziejmé pouzivat jako kli¢ libovolny typ, o kterém nic nevime
(specidlné ani to, co znamend, ze dva objekty toho typu jsou stejné), dost
dobfe nejde. Proto potiebujeme jesté hesovact funkci — funkci, ktera ob-
jektu prifadi néjaké malé prirozené ¢islo z, 0 < x < K, kde K je velikost
hese (ta by méla odpovidat poctu objektit N, které v ni chceme uchova-
vat; v praxi byva rozumné udélat si hes o velikosti zhruba K rovno 1.3N
a7z 2N). Déale popsany postup funguje pro libovolnou takovou funkei,
nicméné aby také fungoval rychle, je potieba, aby heSovaci funkce byla
dobfe zvolena. K tomu, co to znamend, si néco fekneme niZze, proza-
tim nam bude stacit predstava, ze tato funkce by meéla rozdélovat klice
rovnomérné, tedy ze pravdépodobnost, ze dvéma klicim prifadi stejnou
hodnotu, by méla byt pfiblizné 1/K.

Idealni pfipad by nastal, kdyby se nam podafilo nalézt funkci, ktera by
kazdym dvéma kli¢tim pfifazovala rtiznou hodnotu (i to se miize podafit,
pokud mnozinu kli¢t, které v hesi budou, zname dopfedu — viz tfeba
piiklad s rozpoznavanim kli¢ovych slov v prekladacich). Pak ndm staci
pouzit jednoduché pole velikosti K, jehoz prvky budou obsahovat jednak
hodnotu kli¢e, jednak jemu pfifazend data:

type poloZka heSe = record
obsazeno : boolean;
kli¢ : typ-klice;
hodnota : typ-hodnoty;
end;
var he§ : array [0..K - 1] of poloZka_heS3e;

Prvek k1i& bude v tomto poli uloZen na pozici heSovaci_funkce
(k1i&). Operace naprogramujeme ziejmym zpusobem:

procedure pfidej (kli&¢ : typ_klice;
hodnota : typ-hodnoty);

var index : integer;

begin
index := heSovaci funkce (k1ig);
{ Kolize nejsou, &ili hes[index].obsazeno = false. }
hes[index] .obsazeno := true;
hes[index] .k1li¢ := klig&;
hes[index] .hodnota := hodnota;
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end;
function najdi (k1i& : typ_klile; var hodnota : typ_hodnoty)
: boolean;

var index : integer;
begin

index := heSovaci funkce (k1ig);

{ Nic tu neni nebo je tu n&co jiného. }

if not heZ[index] .obsazeno or

not stejny(kli&, hes[index].k1li&) then

najdi := false
else

begin
{ Nasel jsem. }
hodnota := he3[index] .hodnota;
najdi := true;

end;

end;

Normalné samoziejmé takové stésti mit nebudeme a vyskytnou se
klice, jimz heSovaci funkce pfifadi stejnou hodnotu (¥ké se, Ze nastala
kolize). Co potom?

Jedno z feSeni je zaloZit si pro kazdou hodnotu heSovaci funkce se-
znam, do kterého si ulozime vSechny prvky s touto hodnotou. Funkce
pro vkladani pak bude v pfipadé kolize pridavat do seznamu, vyhleda-
vaci funkce si vzdy spocita hodnotu hesovaci funkce a projde cely seznam
pro tuto hodnotu. Tomu se Fiké hesovdni se separovanymi retézci.

Jind moznost je v pripadé kolize ulozit kolidujici hodnotu na prvni
nésledujici volné misto v poli (cyklicky, tj. dojdeme-li ke konci pole,
pokrac¢ujeme na zac¢dtku). Samoziejmé pak musime i pfislusné upravit
hledani — musime projit vSechny polozky od pozice, kterou nam poradi
hesovaci funkce, az po prvni nepouzitou polozku. Tento pfistup se ob-
vykle nazyva hesovdni se sriustajicimi Tetézci, protoze seznamy hodnot
odpovidajici riznym hodnotédm heSovaci funkce se mohou spojit. Imple-
mentace pak vypada takto:

procedure pfidej (kli& : typ_klice;
hodnota : typ_-hodnoty);
var index : integer;
begin
index := heSovaci_funkce (klig);
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while he3[index] .obsazeno do

begin
inc (index);
if index = K then index := 0;
end;
he3[index] .obsazeno := true;
he&[index] .k1i¢ := k1i&;
hes[index] .hodnota := hodnota;
end;

function najdi (k1li&¢ : typ_klide; var hodnota : typ_hodnoty)
: boolean;
var index : integer;

begin
index := heSovaci_funkce (klig);
while he&[index].obsazeno do
begin
if stejny (kli&, hes[index].k1i&) then
begin
hodnota := heZ[index] .hodnota;
najdi := true;
exit;
end;

{ N&co tu je, ale ne to, co hledém. }
inc (index);

if index = K then index := 0;
end;
{ Nic tu neni. }
najdi := false;

end;

Jaka je Casova slozitost tohoto postupu? V nejhorsim pripadé bude
mit vSech N objektl stejnou hodnotu hesovaci funkce a hledani bude
preskakovat postupné vSechny, ¢ili slozitost mtize byt az O(NT + H),
kde T je ¢as pro porovnani dvou klich a H je ¢as na spocteni heSovaci
funkce. Laicky feceno, pro nalezeni jednoho prvku budeme muset projit
cely he§ (v linedrnim case).

Nicméné to se obvykle nestane — pokud velikost pole bude dost velka a
zvolili jsme dobrou heSovaci funkci, pak v prumérném ptipadé bude po-
tfeba udélat pouze konstantné mnoho porovnani, tj. Casovéa slozitost hle-
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déni i pfidavani bude jen O(T + H). A budeme-li schopni prvky hesSovat
i porovnavat v konstantnim ¢ase (coz naptiklad pro ¢isla neni problém),
ziskame konstantni ¢asovou slozitost obou operaci.

Mazdni prvkid mize pasobit mensi problémy — rozmyslete si, Ze nelze
prosté nastavit u mazaného prvku ,obsazeno“ na false. Pokud to po-
tfebujeme délat, bud musime pouzit separované fetézce (coz se muze
hodit i z jingch davodd, ale je o trosku pracnéjsi), nebo pouzijeme néa-
sledujici trik: kdyz budeme néjaky prvek mazat, najdeme ho a oznacime
jako smazany. Pii hledani néjakého jiného prvku se nemuzeme zastavit
na tomto smazaném prvku, ale musime hledat i za nim. OvSem pokud
néjaky prvek pridavame, miizeme smazany prvek prepsat.

A jakou hesovaci funkci tedy pouzit? To je tak trochu magie a dobré
hesovaci funkce maji mimo jiné hlubokou souvislost s kryptografii a s ge-
neratory pseudondhodnych ¢isel. Obvykle se déla to, ze se heSovany ob-
jekt rozlozi na posloupnost ¢isel (tfeba ASCII kédi pismen v Fetézci),
tato ¢isla se né€jakou operaci ,,sliji“ dohromady a vysledek se vezme mo-
dulo K. Operace na slévani se pouzivaji rizné, od jednoduchého xoru az
tfeba po komplikované vzorce typu:

procedure mix(var a, b, ¢ : integer)

begin
a:=a-Db; a:=a-c; a:=a xor (c shr 13);
b:=b-c¢; b b - a; b :=b xor (a shl 8);
c :=c - a; cC c - b; ¢ :=c xor (b shr 13);
a:=a-b; a a-c; a:=a xor (c shr 12);
b:=b-c¢; b b - a; b :=b xor (a shl 16);
c :=c-a; c c - b; ¢ :=c xor (b shr 5);
a :=a-b; a a-c; a :=a xor (c shr 3);
b:=b-c¢; b b - a; b :=b xor (a shl 10);
c:=c-a; c:=c-Db; c :=c xor (b shr 15);

end;

My se ale spokojime s malem a ukazeme si jednoduchy zptisob, jak
hesovat cisla a fetézce. Pro Cisla stac¢i zvolit za velikost tabulky vhodné
prvocislo P a za hodnotu funkce vzit zbytek klice po déleni P. S hleda-
nim prvocisel si samoziejmé nemusime délat starosti, v praxi dobfe po-
slouzi tabulka nékolika prvocisel primo uvedena v programu. Pro¢ prave
prvocisla? Kdybychom naptiklad zvolili P sudé, hesovaci funkce by pfi-
fazovala sudym ¢islim sudé hodnoty a lichym ¢islim liché. V pripadé, ze
by vSechny kli¢e byly sudé, by se tedy vyuzivala pouze polovina heSovaci
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tabulky. Podobné je dobré se vyhnout i dal$im malym déliteltm.
Rozumna funkce pro hesovani fetézct je tfeba:

function heSuj_fetézec (s : string) : integer;
var r, ¢, i : integer;

begin
r := 0;
for i := 1 to length (s) do
begin
c := ord (s[il);
r :=r x 67 + ¢ - 113;
end;
heSuj fetézec :=r;
end;

Zde muzeme pouzit vcelku libovolnou velikost tabulky, kterd nebude
délitelnd &isly 67 a 113. Sikovné je vybrat si nap¥iklad mocninu dvojky
(coz v pFistim odstavci ocenime), ta bude s prvoéisly 67 a 113 zarudené
nesoudélna. Jen si musime déavat pozor, abychom nepouzili tak velkou
hesovaci tabulku, Zze by 67 umocnéno na obvyklou délku fetézce bylo
mensi nez velikost tabulky (¢ili by heSovaci funkce Castéji volila zacétek
hese nez konec). Tehdy ale sta¢i misto naSich ¢isel pouzit jina, vétsi
prvocdisla.

A co kdyzZ nestaci pevnd velikost hese? Pouzijeme ,nafukovaci“ hes.
Na zacatku si zvolime néjakou pevnou velikost, sledujeme pocet vloze-
nych prvki a kdyz se jich zaplni vic nez polovina (nebo tfeba tfetina;
mens$i ¢islo znamena méné kolizi, a tedy mozna vétsi rychlost, ale také
vé&tsi plytvani paméti), vytvoiime novy he§ dvojndsobné velikosti (pfi-
padné zaokrouhlené na vyssi prvocislo, pokud to nase hesovaci funkce
vyZaduje) a stary he$ do néj prvek po prvku vlozime.

To na prvni pohled vypada velice neefektivné, ale protoze se po kaz-
dém nafouknuti hes zvétsi na dvojnésobek, musi mezi preheSovanim
z N prvkd na 2N prvkid pribyt alespon N prvki, ¢ili primérné pro-
vadime jedno prehesovani na kazdy vlozeny prvek.

Pokud navic pouzivdme mazdni prvkd popsané vyse (u prvku si pa-
matujeme, Ze je smazany, ale stile zabird misto v hesi), nemizeme pfi
mazani takového prvku snizit pocet prvkt v hesi, ale pfi nafukovani
miizeme takové prvky opravdu smazat a konecné je odecist z poc¢tu ob-
sazenych prvki.
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Par poznamek na zaveér:

e S heSovanim se separovanymi Fetézci se zachazi podobné, nafukovani
také funguje a navic je snadno vidét, Ze po vlozeni N ndhodnych
prvka bude v kazdé ptihradce (ptfihradky odpovidaji hodnotdm he-
Sovaci funkce) pramérné N/K prvki, ¢ili pro K velké fadové jako N
konstantné mnoho. Pro sristajici fetézce to pravda byt nemusi (pro-
toze jakmile jednou vznikne dlouhy fetézec, nové vlozené prvky maji
sklony ,,nalepovat se* za néj), ale plati, ze bude-li hes naplnéna nejvyse
na polovinu, primérna délka kolizniho fetizku bude omezena néjakou
konstantou nezéavislou na poc¢tu prvki a velikosti hese. Diikaz si ovSem
radéji odpustime, neni Gplné snadny.

e Bystry Ctenar si jisté vsiml, ze v pripadé€ prvociselnych velikosti hese
jsme v dukazu c¢asové slozitosti nafukovani trochu podvadéli — z hese
velikosti N preci prehesovavame do hesSe velikosti vétsi nez 2N. Za-
chrani nas ale véta z teorie Cisel, obvykle zvand Bertrandtv postulét,
ktera rika, ze mezi Cisly t a 2t se vzdy nachazi alespon jedno prvocislo.
Takze novy hes bude maximéalné 4-krat vétsi, a tedy pocet preheSovani
na jedno vlozeni bude nadale omezen konstantou.

e Je zajimavé hes srovnat s binarnimi vyhledavacimi stromy, které jsme
si ukdzali ve ¢tvrtém dilu kuchaiky [1]. Ve své zdkladni verzi mohou
mit operace se stromy az linedrni ¢asovou slozitost, nicméné jsou-
-li vkladané hodnoty dostateéné ndhodné, slozitost kazdé operace je
O(log N). Navic, pouzijeme-li vyvaZované stromy, lze ¢asovou slozi-
tost O(log N) zaruéit. HeSovaci tabulka dosahuje pro ndhodné vstupy
konstantni ¢asové slozitosti, nicméné v obecnosti neexistuje zadna mo-
difikace, ktera by tuto slozitost zarucila. V praxi byva hesovani rych-
lejsi nez vyhledavaci stromy, a také se snaze implementuje. Stromy se
proto typicky pouzivaji, jestlize potfebujeme zarucené omezeni na ca-
sovou slozitost. Obcas se také hodi, ze stromy podporuji oproti hesim
nékteré dalsi operace, naptiklad nalezeni minima.
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