SDA - Structuri de date si algoritmi - colectii 'dinamice’ de date

=Curs 6 =
- Tabele de dispersie (hash-tables)

Reprezinta colectia de date cea mai apropiata de tipul dictionar. Asemanator dictionarului, pentru acest
tip de data fiecarei intrari ii este asociata o anumita valoare (sau chiar mai multe). Valoarea poate fi una
numerica sau nu (dupa cum vom vedea).

in caz ideal, fiecarei intrari din tabela de dispersie ar trebui sa-i corespunda o intrare si numai una. Dar,
in cazul cel mai general, in urma unor calcule interne (bazate pe o anumita functie), se intdmpla ca unei
intrari sa-i corespunda mai multe valori. Astfel, pentru o aceeasi intrare din tabel este posibila existenta
mai multor valori. Pentru a nu se pierde (suprascrie) salvarea (sau stocarea) acestora se va face folosind

LSI (sau LDI, dupa caz). Asadar, si acest tip de datd presupune existenta unei liste ©

Principiul de lucru (concepte specifice)

O tabela de dispersie (sau chiar hash-aj) reprezinta de fapt un vector in care accesul la date se face prin
intermediul unui index special, denumit cheie (eng. key). In cadrul acestei colectii de date are loc o
transformare a unei chei intr-un cod de dispersie (eng. hashing code), care ofera o anumita informatie
specifica.

Asadar se poate descrie urmatorul proces de prelucrare a datelor: cheia de intrare este preluata ca
argument de catre functia de dispersie, care astfel genereaza codul de dispersie. Odata acesta cunoscut

se poate stoca aici valoarea dorita. Pe scurt, pot scrie:

. hash function
{cheie —————— cod hash & valoare}

sau, privind din perspectiva organizarii finale, tabelele de dispersie ofera perechile:
{cheie & valoare}

Tabelele de dispersie arata in acest fel (fig 6.1):

Keys Indexes Key-value pairs
(records)
0
John Smith , __w Lisasmith | +1-555-8976
«
e 872 :
isa Smit 873 ____» JohnSmith |+1-555-1234

SamDoe — ™ 232 ™  SamDoe :+1—555-5@30

Fig. 6.1 - Principiul de lucru al tabelelor de dispersie'.

' cf. https://en.wikibooks.org/wiki/Data_Structures/Hash_Tables



https://en.wikibooks.org/wiki/Data_Structures/Hash_Tables

Concepte specifice

Functia de dispersie - |deea de baza aici o reprezinta stabilirea unei asocieri (eng. mapping) intre
multimea tuturor posibilelor chei si cea a pozitiilor din vector. Acest lucru este posibil pe baza
unei functii de dispersie (eng. hash function). O astfel de functie accepta ca argument o cheie si
intoarce un cod sau valoare (de dispersie). Cheile pot diferi ca tip de data, dar codurile de
dispersie sunt intotdeauna numere intregi. Vom nota cheia de la intrarea functiei de dispersie cu
k (de la key). Rezultatul functiei - codul de dispersie rezultat (sau indexul din tabelul de dispersie)
va fi notat cu x.
Atat calculul codului de dispersie cat si indexarea intr-un vector sunt operatii fn timp
constant. Aceasta face ca tabelele de dispersie sa ofere un avantaj in operatiile de cautare (cum
spuneam la inceput).
Formalizat, daca avem multimea A formata din n valori ce trebuie stocate intr-un tabel cu m
componente (compartimente, buckets), cu m € N, atunci declaratia functiei de dispersie reflecta
domeniul si co-domeniul acesteia:

h:A - [0,m—1] (6.1)

Am convenit sa notez functia de dispersie cu h ca initiala a termenului hash :D
Prin urmare, codul de dispersie rezulta astfel:
h(k) = x = index (sau: cheie) (6.2)

Observatii:

O functie de dispersie nu este decat in mod ideal o functie injectiva. Nici nu ar putea fi din cauza
ca:

m<k
In schimb este o functie surjectiva - pentru ca nu lasa nici un element din codomeniu fara
asociere.
Trebuie sa ofere o distributie cat mai uniforma a valorilor in codomeniu. O distributie uniforma,
cunoscuta si ca distributie rectangulard (rectangular distribution) este o distributie ce are
probabilitate constanta.

Adresare directd - atunci cand o functie de dispersie garanteaza ca nu exista doua coduri
identice pentru chei diferite (|-to-1, functie injectiva), atunci tabelul de dispersie este denumit cu
adresare directd. Acesta este cazul ideal si ca atare sunt putine cazurile practice in care asa ceva
este realizabil (daca chiar se doreste - efectul fiind o crestere exagerata a spatiului necesar de
memorie, nejustificata de cele mai multe ori).

Coliziune - In mod normal (tipic, uzual) numirul de intriri dintr-un tabel de dispersie este mic
prin comparatie cu multimea cheilor posibile. Prin urmare, cele mai multe functii de dispersie
(de hash-aj, hashing) asociaza (mapeaza, map) mai multe chei aceleiasi intrari (pozitie) in tabela.
Atunci cand doua chei se asociaza aceleiasi intrari se spune ca ele se lovesc, fenomen denumit
coliziune. Functiile de hash-aj performante vor reduce coliziunile - dar in mod uzual nu le vor
elimina(!)

Factorul de incarcare (load factor) (a) - reprezinta valoarea maximd (<) asteptata a numarului
de elemente ce pot fi stocate intr-un compartiment (bucket), presupunand asociere uniformd
(uniform hashing, v. observatia 3).

Rl (6.3)
Exemplu:
Pentrum = 1699 (nr. de compartimente = buckets) si n = 3198 elemente de inserat in tabela de
dispersie, avem:



3198
x=—— =1.88 (6.4)
~ . 1699v - A - . .
Cum numarul de elemente nu poate fi numar real, ci intreg fara semn, folosim functia ceil() -
care ofera cea mai mica valoare intreaga mai mare sau egala cu numarul respectiv (privita de sus
in jos). Prototipul acesteia este in <math.h>. Ca urmare, rezultatul este:

ceil(x) = 2

si cu aceasta deducem valoarea finala a factorului de incarcare (sau de umplere).

Comentariu: o functie de dispersie potrivita in acest caz va oferi o incarcare per compartiment de
cel mult 2 elemente. Aceasta inseamna ca in cazul coliziunilor fiecare compartiment va putea
contine cel mult 2 elemente. Valoarea numarului de intrari ale tabelei se poate schimba, in
functie de context, pentru a oferi factorul de incarcare dorit.

Observatii:

2.

Numarul compartimentelor (buckets) este de regula mai mic decit numarul elementelor de
stocat/inserat.

Daca factorul de incarcare este |, atunci HT nu-si mai au rostul. Este cazul ideal, in care, daca
n = m, atunci toate elementele de intrare isi vor gasi corespondent |-la-| si deci vor fi salvate
fara probleme. Functia de dispersie devine injectiva si in consecinta bijectiva. O astfel de
constructie nu mai este, evident, un HT.

a. O matrice (vector 2D) poate fi privita ca un caz ideal de HT, in care pentru fiecare linie
(index) numarul de coloane egal ne da un factor de incarcare constant iar listele nu-I
depasesc - astfel se garanteaza spatiu pentru toate cele m - n elemente ale matricei.

O valoare a factorului de umplere determinista (si constanta la fiecare noua rulare) in cele mai
multe situatii practice va favoriza operatia (ulterioara) de cautare (lookup).

Tipuri de tabele de dispersie

Din perspectiva modalitdtii de rezolvare a coliziunilor, exista:

inlin;uite (chained)

o datele sunt stocate in compartimente (galeti, sau eng. buckets). Fiecare compartiment este
de fapt o lista (LSI/LDI) care creste odata cu aparitia coliziunilor (valorile care primesc
acelasi index sunt inserate in lista aferenta indexului)

o O noua valoare asociata unei intrari (in urma trecerii prin functia de dispersie si
generarea codului de dispersie) se va adauga in lista existenta a valorilor de la intrarea
respectiva

Observatii:

Desi este vorba despre o listd, pentru care numarul de elemente poate creste in functie doar de
spatiul disponibil de memorie (neexistind impuneri ca in situatia stivei/cozii) in cele mai multe
situatii practice acest numar trebuie limitat.

Performanta tabelelor de dispersie se reduce daca acestea sunt 'prea pline'. Pe masura ce apar
noi elemente intr-un compartiment, timpii de cautare cresc si deci eficienta constructiei scade.
Corolar pt 2: functia de dispersie trebuie sa ofere rezultate distribuite cat mai uniform,
pastrand totusi un anumit grad aleator (de randomizare, aleatoriu).

In figura 6.2 este prezentati varianta fnlantuita a unui tabel de dispersie.
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Fig. 6.2 - Tabeld de dispersie cu evitarea coliziunilor prin inldntuire.
Sunt prezente 5 compartimente (buckets, notate cu m in partea teoreticd)
care retin un total de 7 elemente (notate cu n in preambulul teoretic) 2.

Cu adresare deschisa (open addressed)
o Datele sunt salvate efectiv in tabel si nu in compartimente.
o Coliziunile se elimina prin diferite tehnici de sondare (eng. probing) a tabelului inaintea
generarii codului de dispersie.

Utilitate practica

Cautare
o Daca se respecta principiile de lucru, atunci HT reprezinta una dintre metodele de
cautare foarte eficiente (in timp constant, care nu depinde de lungimea tabelei sau a listei
coliziunilor de la fiecare intrare)
Sistemele de gestiune a bazelor de date (SGBD)
o mai ales cele care necesita acces aleator eficient (spre deosebire de cele cu acces
secvential)
o intrarea este un numar
Tabelele de simboluri (din compilatoare) (eng. symbol tables)
o mentin informatia privind identificatorii dintr-un program. Compilatoarele acceseaza
frecvent aceasta informatie, astfel incat timpii de cautare reprezinta un aspect important.
o intrarea este un sir de caractere
Dictionarele de date (eng. data dictionaries)
o fiecarei litere (spre exemplu) i se asociaza multimea de cuvinte care au litera respectiva
la inceput
o intrarea este un cuvant (deci sir de caractere)
Problema zilelor de nastere (ECCPR)
o stocarea zilelor ca indecsi in tabela
Stocarea valorilor divizibile cu x, unde x poate fi: {2, 3, 5, 9 etc.}
o valoarea x devine index
o cheile vor fi stocate in listele de coliziune aferente fiecarui index (in functie de rezultatul
functiei de dispersie)

? Kyle Loudon, Mastering Algorithms with C, O'Reilly, August 1999, ISBN: 1-56592-453-3



Dezavantaje

- Nu se recomanda pentru stocarea sortata a datelor. Operatia de ordonare costa prea mult.
Eventual se poate opera asupra datelor in momentul inserarii acestora in listele asociate fiecarui
compartiment (bucket).

- Ineficient in cazul in care numarul de intrari este redus. Costul functiei de dispersie poate fi mai
mare decit cel al operatiei de cautare/inserare.

Tipuri de functii de dispersie
1. Metoda impartirii
Prin aceasta valoarea codului se deduce ca rezultat al operatiei de preluare a resturilor intregi (operatia

modulo, restul impartirii intregi) intre cheia x si numarul compartimentelor (buckets), m. Adica:
x=hk) =k%m (6.3)

Exemple:
I.  Pp. tabel de dispersie cu m=1024 pozitii (2'°). Trebuie gasit codul de dispersie al valorii k=25657.
Aplicand relatia (6.3) obtin:
x = h(25657) = 25657 % 1024 = 57
Pentru k = 15112 avem:
x = h(15112) = 15112 % 1024 = 776
Factorul de incarcare este:

« = n/m = [25657/1024] = 25.055 => « = 26

Comentariu practic:

Pentru situatii in care contextul de lucru este binar (ca si acesta) se evitd de obicei valorile lui m puteri
ale lui 2. Daca m = 27, x va depinde de cei p biti mai putin semnificativi ai valorii de intrare k. Se
recomanda alegerea pentru m a unui numar prim nu foarte apropiat de o putere a lui 2 - avand in
vedere atat restrangerile de spatiu de stocare cat si factorul de incdrcare (load factor).

Observatie: If m is not prime, it may be the case that not all of the bits of the key play a role,
which amounts to missing an opportunity to disperse the values evenly. For example, if the keys are
base-10 numbers and m is 10% then only the k least significant digits are used. As a simple example
where such a choice might be problematic, suppose that the keys are telephone area codes and m =
100. For historical reasons, most area codes in the United States have middle digit 0 or I, so this
choice strongly favors the values less than 20, where the use of the prime value 97 better disperses
them (a prime value not close to 100 would do even better). Similarly, IP addresses that are used in
the internet are binary numbers that are not random for similar historical reasons as for telephone
area codes, so we need to use a table size that is a prime (in particular, not a power of 2) if we
want to use modular hashing to disperse them 3.

2. Se stie ca numarul de valori de intrare, n = 4500. Pp. tabel de dispersie cu m=1699. Cat este «?
Numarul m este acum prim. Este situat intre 210 (1024) si 2!' (2048).
Factorul de incarcare va fi:
o« =4500/1699 = 2.65 => «x =[2.65] =3
Daca m ar fi o putere a lui 2 (spre exemplu m = 1024 = 219) atunci factorul de incarcare ar fi:
o« =4500/1024 = 4.39 => x =[4.39] =5

3 Robert Sedgewick, Kevin Kayne, Algorithms, 4™ edition, Addison Wesley, © Pearson Education, 201 |



Pentru cazul in care m este numar prim (m=1699) fiecare compartiment nu va putea contine mai mult de
3 elemente dar nici mai putin de 2. Asadar diferenta dintre anumite compartimente va fi de cel mult | si
nu constant egal cu |. Gradul de uniformitate este unul potrivit, ciutarea avand de parcurs maximum 3
elemente ale listelor coliziunilor.

In schimb, dacd m = 1024 se observi un factor de incircare mai mare. Evident, asa cum spuneam, daci
tabelul de dispersie este prea plin, atunci eficienta cautarii incepe sa scada.

Aici valoarea prima a lui m s-a ales in functie de valoarea lui n, fara a favoriza calculele in sistem binar
(puteri ale lui 2) si fara a duce lungimea tabelei intr-o valoare exagerat de mare.

3. Metoda inmultirii

Daca cheia k este valoarea de intrare in functia de dispersie, atunci codul de dispersie x se obtine
urmand pasii:
a) Tnmultesc k cu un numar subunitar (decireal) y, 0 <y <1
b) consider partea fractionara a produsului anterior.
Variante de obtinere a partii fractionare:
i. fract = fmod(ky, |) (<math.h>)
i. fract = nr - (long)nr
ii.  fract = nr - floor(nr)
c) finmultesc partea fractionara cu m (numarul de compartimente, buckets)
d) preiau cel mai mare intreg mai mic sau egal cu rezultatul pasului anterior.
i.  functia folosita: floor() (<math.h>)
e) returnez valoarea calculata la pasul anterior-.

Pe scurt, rezulta formula:
x =h(k) = |m- (ky mod 1)] (6.2)

Alegerea numarului subunitar (y)

O valoare subunitara remarcabila la care se apeleaza de obicei este modulul conjugatului numdrului de
aur. Traditional numarul de aur se noteaza cu ¢ (!) si reprezinta una dintre radacinile ecuatiei algebrice:
x2—-x—-1=0 (6.3)
care ofera solutiile:
xi = ¢ = (| +sqrt(5))/2 = 1.6180339 (6.4)
x2 = (I - sqrt(5))/2 = -0.618

Exemplu:
Consideram o tabela de dispersie cu m = 2000 de pozitii. Se doreste inserarea valorii cu cheia k = 6341.
Ce cod de dispersie se obtine pentru acest k?
R: Luind y = 0.618, atunci:
k*y = 6341 x 0.618 = 3918.738

fmod(3918.738, 1) = 0.738
cod_dispersie = floor(m*0.738) = floor(2000 x @©.738) = 1476

Observatie: se pot alege si alte numere subunitare, in functie de context.



4. Dispersie pentru siruri
Spuneam ca valorile de intrare pot fi de diferite tipuri, in timp ce codul de dispersie nu. Acest cod
trebuie sa fie in gama [0, m — 1], adica un numar intreg fara semn (N*).
Daca valorile de intrare sun siruri atunci functia de dispersie trebuie sa ia in considerare acest lucru.

Exista mai multe variante de astfel de functii, fiecare cu avantaje si dezavantaje in functie de contextul de
lucru.

- Daca este nevoie doar de prima litera a sirului
intreg hash_strl_HT(adresa(sir), intreg tablesize)

preia prima litera(sir); /* val = sir[@] */
converteste litera la numar; /* index ASCII: toupper(str[@]-'A')*/

/* codul de dispersie apartine tabelului*/
returneaza (value mod tablesize); /* mod = % */

}

Varianta de implementare:
unsigned int hash_str1l_HT(const char *str, int tablesize)

int value;

/* Get the first letter of the string */
value = toupper(str[0]) - 'A'; /* convert it to an integer */

return value % tablesize; /* the hash code must belong to the table*/

}

O astfel de abordare nu ofera o gama suficienta de randomizare (caracter aleatoriu), pentru ca
informatia de care depinde este data doar de primul caracter al sirului. Un cod de dispersie optim
(uniform) ar trebui sa tina cont de intreaga informatie pe care sirul o ofera. Si in acest fel distributia
codurilor ar fi mai uniforma.

- Se pot lua in considerare toate literele sirului => creste uniformitatea distributiei valorilor
calculate.
a) varianta a functiei de dispersie va lua in considerare toate literele sirului si nu doar pe prima
dintre ele. De aceea rezultatul duce catre o uniformizare a codurilor de dispersie.

int hash_str2_HT(adresa(sir), intreg tablesize)

{
daca (sir valid) /* adresa(sir) != NULL SAU sir[@]!="\@'*/
calculeaza(suma(caracterelor din sir));
returneaza suma mod (tablesize); /* mod = % in C/C++ */
}

Varianta de implementare:

int hash_str2 HT(char *sir, int tablesize)

{
int sum = 0;
/* Is it a valid string? /* Either sir != NULL OR sir[@]!="\@' */
if(str == NULL) { return -1; }

* http://www.linuxjournal.com/content/hash-tables—theory-and-practice!page=0, |
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/* Calculate the sum of all characters in the string */
for( ; *str; str++) { sum += *str; }

// Return the sum mod the table size
return (sum % tablesize);

}

Spre deosebire de varianta anterioara, valorile codului de dispersie in acest caz sunt mai bune. Exista o
mai buna distributie a valorilor rezultate, in principal pentru gama literelor alfabetului, indiferent de sirul
de intrare.

b) Pentru a creste si mai mult distributia indecsilor rezultati se poate urmari gradul aleatoriu al
rezultatului oferit de functia de hashing. O astfel de variantd se numeste 'rostogolire
polinomiald' (polynomial rolling)>.

Matematic, aceasta varianta {ine cont de toate caracterele din sirul dorit, reusind o distributie

mai buna decat varianta anterioara tocmai prin gradul aleatoriu crescut, datorat utilizarii relatiei

urmatoare:

1

hash(s) = s[0] + s[1] - p + s[2] - p*+... +s[n — 1] - p" mod m

n—1
= Z s[i]-p* mod m,

i—0
Aici, p reprezinta un numar prim apropiat de marimea multimii de intrare (a valorilor care se doresc
stocate).
Avand in vedere discutiile anterioare (v. observatiile de la Metoda impadrtiri), m este de asemenea un
numar prim. De data aceasta insa va fi ales convenabil de mare. Aceasta alegere este justificata de faptul
ca probabilitatea de ciocnire a doua siruri sa se ‘ciocneasca’ (eng. colliding) este aproximativ = 1/m.

Modelare in limbaj (C/C++) - sugestii de implementare

Propunerea porneste de la observatia ca varianta aleasa pentru rezolvarea coliziunilor este cea inlantuita.
Pentru aceasta avem nevoie de tipul nodului unei LSI.

typedef struct Persoana

char Nume[16];

struct Persoana *pNext; /* LSTI */
} NODE, *pNODE;

In acest caz structura ce poate modela colectia tabel de dispersie poate fi cea de mai jos.
Obs: Functiile se pot scoate in afara structurii.

typedef struct Chained Tbl
{

int buckets; /* the max number of buckets (m, the compartments) */
int size; /* the # of elements (n) in the (entire) table */
pNODE table; /* each entry in the linked 1list */

int (*hash)(const void *pKey); /* pointer to the hash function */
int (*match)(const void*pKeyl, const void *pKey2); /* the comparison fct*/
void (*destroy)();

} CHTBL, *pCHTBL;

5 https://cp-algorithms.com/string/string-hashing.html
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Operatii (specifice)

1.

Inserare (insertion)

termenul de 'adaugare' este impropriu aici. Se poate folosi doar pentru rezolvarea coliziunilor
(cand intr-adevar are loc o adaugare a unui element in compartimentul aferent)

adaugarea in compartiment (galeata) se face la inceputul listei aferente compartimentului.
elementele listei pot fi ulterior supuse unei operatii de parcurgere cu prelucrare specifica, in
functie de context

Propunerea pentru functia de inserare:

calculul codului de dispersie (in ce lista inserez)

rezervare memorie pentru noul nod

calcularea codului de dispersie pentru inserare (gasirea listei unde trebuie inserat)
inserarea nodului la inceputul/finalul listei aferente pozitiei determinate anterior.

ins_HT(adresa(element start), cheie, data, adresa(nr_elemente))

}

calculeaza(index); /* cod dispersie = hash(cheie, TABLESIZE) */
alocare _memo(nou nod);
actualizeaza(data(nou nod)); /* strcpy(new node->data, key);*/

/* cod dispersie == index */
daca( table[cod dispersie] == NULL )

ins_nod(adresa(tabel[cod dispersie]), NULL); /* tabel[index] este un pNODE */
altfel {

determina(adresa(nod _ultim));

ins nod(adresa(tabel[cod dispersie]), nod ultim); /* inserare la final lista */

actualizeaza(nr_elemente); /* nr elemente stocate creste cu 1 */

Timpul de rulare este constant: O(1).
Aceasta pentru ca stiu adresa de inserare (adresa nodului de inceput) => nu am nevoie de parcurgere.

2,

Cautare (lookup)

operatia (naturald) pentru care au fost concepute.
este bazata pe functia de dispersie

pNODE lookup_HT(adresa(tabel dispersie), cheie, intreg tablesize)

{

}

adresa(temporar);
calculeaza(cod dispersie, tablesize); /* hash(cheie, TABLESIZE) */

temporar = tabel_dispersie[cod dispersie]; /* cod dispersie == index */
cat timp ( temporar != NULL )
{ /* cautd o cheie in lista care incepe la tabel[index] */

daca( temporar->data == cheie ) break;

altfel avans(temporar); /* temp = temp->next; */

}

returneaza temporar; /* adresa nodului de interes */

Timpul de rulare este constant, din perspectiva numarului de intrari (m) din tabel: O(1).
In plus, privind din perspectiva factorului de incarcare, daca functia de dispersie ne ofera o valoare
acceptabila, aceasta nu va diferi intre diferitele intrari ale tabelului (in ansamblu).



Acest factor este asimilat cu o constanta de valoare redusa (mica).

3. Stergere (deletion)

Depinde de functia de cautare. Se poate sterge doar un element care apare in lista aferenta unui
compartiment.
- eliminarea unui element din compartimentul aferent (intrarea din tabelul de dispersie nu
dispare!)
- se poate face stergerea doar daca elementul exista in lista.

ins_HT( adresa(element start),
cheie,
data,
intreg tablesize,
adresa(nr_elemente))

calculeazd(cod dispersie, tablesize); /* cod = hash(cheie, TABLESIZE) */
unde = lookup(tabel[cod dispersie],data); /*strcpy(new node->data,key);*/
del_nod(adresa(tabel[cod dispersie]), unde); /* tabel[index] este un pNODE */
actualizeaza(nr_elemente); /* nr elemente stocate la pozitia respectiva

* scade cu 1 (# elemente din lista)

*/

Timpul de rulare este constant: O(l), pentru ca nu depinde de numarul de compartimente.



