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Tablice z haszowaniem

@ pozwalaja na szybkie wykonywanie operacji wstawiania,
usuwania i wyszukiwania elementu o danym kluczu

@ pesymistyczna ztozono$¢ kazdej z tych operacji wynosi O(n)
@ w praktyce, przy rozsadnych zatozeniach, oczekiwany czas tych
operacji wynosi O(1)
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Adresowanie bezposrednie

mate uniwersum kluczy z zakresu 0,...,m—1

tablica m-elementowa T

jezeli element o kluczu k nie nalezy do tablicy, to T[k] = nullptr
wstawianie:

WSTAW(klucz, wart) { Tlklucz] = wart; }

usuwanie:

USUN(klucz) { Tlkluczl = nullptr; }

wyszukiwanie:
ZNAJDZ(klucz) { return T[klucz]; }
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Adresowanie bezposrednie

dana0
NULL
NULL
NULL
dana4
NULL
NULL
dana7
- |NULL
|-\ NULL




Funkcja haszujaca

@ co gdy uniwersum kluczy jest wieksze od dostepnej pamieci
lub klucze nie s3 liczbami naturalnymi?

@ w komputerze pamie¢ mozemy adresowac jedynie liczbami

@ rozwigzanie: funkcja haszujaca

@ jest to funkcja ktéra “przerabia” klucz na liczbe

e H: kluecz—0,...m—1

@ np. suma lub iloczyn kodéw znakéw modulo m (marne, ale dziata)

@ np. suma wszystkich wartosci liczbowych obiektu modulo m (j.w.)
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Funkcja haszujaca

dabc
NULL
NULL
NULL
dghi
NULL
NULL
ddef
. |NULL
NULL
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Tablica z haszowaniem

@ tablica m-elementowa T
o jezeli element o kluczu k nie nalezy do tablicy, to T[H(k)] = nullptr
@ wstawianie:
WSTAW(klucz, wart) { T[H(klucz)] = wart; }
@ usuwanie:
USUN(klucz) { T[H(klucz)] = nullptr; }

@ wstawianie:
ZNAJDZ (klucz) { return T[H(klucz)]; }
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Tablica z haszowaniem

0 |[NULL
1 INULL
2 INULL
3 |NULL
4 |[NULL
5 |NULL
6

7

NULL
NULL
. |NULL
m-1| NULL
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Tablica z haszowaniem

T[abc] =dabc | 0 | dabc

H(abc) =0 y
— T[0]= dabc NULL
NULL

2
3 INULL
4 INULL
5
6
7

NULL
NULL
NULL
. |NULL
|-\ NULL
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Tablica z haszowaniem

T[abc] =dabc | 0 | dabc
H(j)b'T')[O_]=0dabc 1 |NULE
T[def] = ddef |2 |NULL
H(def) = 4 3 |NULL
— T[4]= ddef [~ ot
5 | NULL

6 |NULL

7 INULL

. |NULL

|-\ NULL
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Tablica z haszowaniem

T[abc] =dabc | 0 | dabc
H(j)b'T')[O_]=0dabc 1 |NULE
T[def] = ddef |2 |NULL
H(def) = 4 3 |NULL
T[E;f{ 1> ddet P aer
H(def) = 4 5 | NULL
T[4] — ddef S TNULL
7 INULL

. |NULL

|-\ NULL
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Tablica z haszowaniem

T[abc] =dabc | 0 | dabc
H(abc) =0 y
— T[0]= dabc NULL
T[def] = ddef |2 |NULL
H(de;)[Z]4 et 3 |NULL
— = e
H(def) =4 5 |NULL
T[4] — ddef [
T[ghi] =? NULL
H(ghi) =7 7 INULL
T[7]1 = NULL | .. INULL
|m-1 NULL
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Witasciwosci funkeji haszujace;j

@ powinna by¢ prosta (szybka) do obliczenia

o dla tego samego klucza musi zwracaé ta sama warto$¢ (inaczej po
wstawieniu mielibySmy problem z ponownym znalezieniem elementu)

@ rzeczywiste dane powinna jak najbardziej rownomiernie rozktadaé
(rozpraszad) w przestrzeni adreséw

e dla réznych kluczy powinna zwracaé rézne wartosci (ale nie zawsze
jest to mozliwe — “duza” przestrzen kluczy mapujemy w “matg”
przestrzen adreséw)

@ kolizja — sytuacja, gdy dwa rézne klucze maja taka sama wartos¢
funkcji haszujacej
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dabc
NULL
NULL
NULL
dghi
NULL
NULL
ddef
. |NULL
NULL
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dabc
NULL
NULL
NULL
dghi
NULL
NULL
ddef
. |NULL
NULL

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS) AiSD 10 / 53



Rozwigzywanie kolizji

o w przypadku kolizji, w jednej komérce nalezy “upchna¢”
wiecej niz jedna dana
@ razem z dang nalezy teraz przechowywac takze klucz
e w przypadku kolizji w jednej komérce mamy wiecej niz jedng dang
e szukamy tylko jednej z nich (wedtug klucza), powinniémy wiec
wiedzie¢, pod jakim kluczem kazda z nich jest przechowywana

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS) AiSD 11 / 53



Metody rozwigzywania kolizji

tancuchowanie oddzielne
tancuchowanie bezposrednie

fafncuchowanie z obszarem nadmiarowym

adresowanie otwarte
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t ancuchowanie oddzielne

@ elementy kolidujace ze sobg przechowujemy w oddzielnych listach

@ kazda komoérka tablicy T jest w rzeczywistosci lista par
(klucz, wartosc)

e dodajac pare (klucz, wartosc) dodajemy do listy T (klucz) element
(klucz, wartosc)

@ usuwajac element o kluczu klucz usuwamy z listy T (klucz) element
zawierajacy klucz klucz

@ wyszukujac element o kluczu klucz poszukujemy go posrdd
elementéw na liscie T (klucz)
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t ancuchowanie oddzielne

@ oczekiwany czas wyszukiwania zakonczonego porazka lub sukcesem:
01+ )

@ o — wspdtczynnik wypetnienia tablicy, « = n/m, gdzie m to rozmiar
tablicy, n to ilos¢ elementéw w tablicy

@ Srednia dtugos¢ listy wynosi n/m

@ w najgorszym przypadku bedzie to jednak n
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t ancuchowanie oddzielne

0 —->| abc |dabc| —|->| Jkil | djkl | —|->| mno |dmno| |
1

2

3

4 —->| ghi | dghil —|->| pqr |dpqr| |

5

6

7| | def | doer| |

m-1|
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t ancuchowanie oddzielne

T[abc] = dabc
H(abc) =0

NjJjojuldhjlw]lNnv]|-~]O
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t ancuchowanie oddzielne

T[abc] = dabc
H(abc) =0

->| abc |dabc| |

NjJjojuldhjlw]lNnv]|-~]O
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t ancuchowanie oddzielne

L[(Zl;cg):(i)abc (13 - abc | dabc| |
T[def] = ddef
H(def) = 4 2
3
a| o def | ager| |
5
6
7
m-1|
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t ancuchowanie oddzielne

T[abc] = dabc
H(abc) =0
T[def] = ddef
H(def) =4
Tkl = djkl
H(jkl) =0

—» abc | dabc | o ki | aiw | |

- def | doer | |

NjJojulhjlw]Nn]|—~]O
|
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t ancuchowanie oddzielne

T[abc] = dabc
H(abc) =0
T[def] = ddef
H(def) =4
Tkl = djkl
H(kl)=0
T[mno] = dmno
H(mno) =0

—->| mno |dmno| —|->| abc |dabc| —|->| Jkil | djkl | |

- def | dder| |

~NjJojulhdhjlwlNnv]|-—~]O
|

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS) AiSD 16 / 53



t ancuchowanie oddzielne

T[abc] = dabc
H(abc) =0
T[def] = ddef
H(def) =4
Tkl = djkl
H(kl)=0
T[mno] = dmno
H(mno) =0
Tk =7
H(kl)=0

—» mno |dmno| | abc | davc | | jki | ax | |

-1 def | doer| |

NI NI E
|
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t ancuchowanie oddzielne

T[abc] = dabc
H(abc) =0
T[def] = ddef
H(def) =4
Tkl = djkl
H(kl)=0
T[mno] = dmno
H(mno) =0
Tk =7
H(kl)=0

—» mno |dmno| | abc | dabc | o jki | aixi | |

-1 def | ader| |

NI NI E
|
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t ancuchowanie oddzielne

T[abc] = dabc
H(abc) =0
T[def] = ddef
H(def) =4
Tkl = djkl
H(kl)=0
T[mno] = dmno
H(mno) =0
Tk =7
H(kl)=0

—->| mno |dmno| —|->| abc |dabc| _

-1 def | dder| |

~N|olals]le]ln]-]e
|
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tancuchowanie z obsz. nadmiarowym

@ elementy pamietamy bezposrednio w tablicy

@ kazda komoérka tablicy T poza kluczem i wartoscia, posiada takze
wskaznik na nastepny element o takiej samej wartosci funkgcji
haszujacej

@ miejsce na kolidujace elementy przydzielamy nie dynamicznie,
ale z puli nazywanej obszarem nadmiarowym

@ gdy miejsce w obszarze nadmiarowym wyczerpie sie, mozemy
powiekszy¢ cata tablice, lub tylko “doalokowad” nowy obszar
nadmiarowy
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tancuchowanie z obsz. nadmiarowym

@ wyszukujac element o kluczu klucz :
e rozpoczynamy od pola T (klucz)
e przegladamy kolejne pola (przechodzac po wskaznikach)
w poszukiwaniu tego, ktére zawiera klucz klucz
e przerywamy gdy: znajdziemy poszukiwany klucz
lub dojdziemy do konca listy
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tancuchowanie z obsz. nadmiarowym

e dodajac pare (klucz, wartosc) :
o jezeli komérka T(klucz) jest pusta, wstawiamy tam pare
(klucz, wartosc)
o jezeli komérka jest zajeta, bierzemy nowa komoérke z obszaru
nadmiarowego i wstawiamy tam pare (klucz, wartosc)
o dofaczamy te nowa komoérke do listy, ktérej gtowa jest T (klucz)
(najtatwiej — za glowa, ale mozna tez na koncu)
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tancuchowanie z obsz. nadmiarowym

abc | dabc | —+—»{ 0| Jjki dikl | ~
NULLYNULL 1| mno |dmno 2
def | ddef 2| pgr | pgr
NULL|NULL 3 |NULLINULL
ghi | dghi 4 |NULLINULL
NULL|NULL 5 |NULL|NULL
NULL|NULL
NULL|NULL

.. INULLINULL

-1 NULL|NULL
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Adresowanie otwarte

@ wszystkie elementy przechowywane s3 wprost w tablicy
o funkcja haszujagca ma dwa parametry: klucz oraz numer préby

@ funkcja haszujaca wyznacza nam porzadek przeszukiwania
komorek tablicy

e ciag H(klucz,0), H(klucz,1), ..., H(klucz, m — 1) powinien by¢
permutacja ciggu 0,..., m — 1 — inaczej nie wykorzystamy
wszystkich komérek pamieci

@ w tablicy przechowujemy pare (klucz, wartosc) oraz flage
sygnalizujaca, czy zawarto$¢ zostata usunieta
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Adresowanie otwarte

@ jezeli podczas wstawiania komérka T (klucz,0) jest zajeta,
prébujemy wstawi¢ w komérke T (klucz,1) , T(klucz,2) , itd.

o elementu szukamy w komérkach T (klucz,0) , T(klucz, 1),
T (klucz,?2) , itd. az dojdziemy do komorki pustej, ktérej
zawartos$¢ nie zostata usunieta

@ usuwajac element, wyszukujemy go, usuwamy i oznaczamy
komoérke w ktérej sie znajdowat jako usunieta
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Adresowanie otwarte

abc | dabc
jkl | djki
def | ddef
mno | dmno
ghi | dghi
par | pqr
NULL|NULL
NULL|NULL
. INULL|NULL
m-1| NULL | NULL

Zl1ZzlzZizZz1I2|12121Z2|21=2
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Adresowanie otwarte — wstawianie

WSTAW(T , klucz, wartosc)

1: i=0

2: repeat

3 J = H(klucz, i)

4 if T[j] = nullptr then

5 T|j].klucz = klucz
6: T[j].wart = wartosc
7 T[j].usuniete = Nie
8 return |

9 else

10: I=i+1

11: end if

12: until i = m

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS)



Adresowanie otwarte — wyszukiwanie

ZNAJDZ(T, klucz)
1: i=0
2: repeat
3 Jj = H(klucz, i)
4 if T[j].klucz = klucz then
5: return T[j].wart
6 end if
7 I=i+1
8: until i = m lub
(TU)-klucz = nullptr i T[j].usuniete = Nie )
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Adresowanie otwarte — usuwanie

USUN(CT, klucz)

1. =0

2: repeat

3: J = H(klucz, i)

4: if T[j].klucz = klucz then
5: T|j]-klucz = nullptr
6: T[j].wart = nullptr

7: T[j].usuniete = Tak
8: return

o: end if

10: i=i+1

11: until i = m lub
(T[j)-klucz = nullptr i T|[j].usuniete = Nie )
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Adresowanie liniowe

@ adresowanie liniowe:
H(klucz, i) = (Hi(klucz) + i) mod m

e proste w implementacji

e wada jest grupowanie elementéw: dtugie spdjne ciagi
szybko sie powiekszaja

o jezeli w tablicy a = 0.5 i zajete s3 tylko nieparzyste komérki potrzeba
Srednio 1.5 poréwnan aby stwierdzié, ze elementu nie ma w tablicy

o jezeli w tablicy o = 0.5 i zajetych jest pierwszych m/2 komérek
$rednia liczba poréwnan jest réwna m/4

e w adresowaniu liniowym rozktad elementéw czeSciej
przypomina ten drugi
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Adresowanie kwadratowe

@ adresowanie kwadratowe:
H(klucz, i) = (Hi(klucz) + a1i + a2i?) mod m
@ adresowanie szeScienne:
H(klucz, i) = (Hy(klucz) + a1i + a2i® + a3i®) mod m
e wymaga odpowiedniego doboru wartosci aj, as|, as]
e wadj jest (mniej grozne) grupowanie wtérne — dla dwdch

kluczy o takiej samej wartosci H; bedziemy przeszukiwaé
komorki w takiej samej kolejnosci
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Adresowanie kwadratowe

e w adresowaniu kwadratowym, gdy m = 2k, dobrym
kandydatem na a; i ap jest liczba %

e odwiedzamy wtedy komérki Hi(klucz), Hi(klucz) + 1,
Hi(klucz) + 1+ 2, Hi(klucz) +1+ 2 + 3 itd. — po kazdej prébie,
do indeksu komérki dodajemy numer préby

@ mozna pokazaé, ze tym sposobem odwiedzimy
wszystkie komérki tablicy
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Adresowanie dwukrotne

@ adresowanie dwukrotne:
H(klucz, i) = (Hi(klucz) + iHa(klucz)) mod m
e wymaga obliczenia wartosci dwdch funkcji haszujacych
(oczywiscie Hy i Ha powinny byé réznymi funkcjami)
e H, powinna by¢ odpowiednio dobrana aby mie¢ pewno$¢, ze zostanie
przeszukana cafa tablica
e np. zapewniajac, ze H(klucz) jest wzglednie pierwsze z rozmiarem
tablicy (inaczej przeszukamy tylko m/NWD(m, Hy(klucz)) komérek)
e np. m — pierwsze, Hx(klucz) < m
@ np. m — parzyste, Hx(klucz) — zawsze nieparzyste
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Adresowanie dwukrotne

@ adresowanie dwukrotne:

e grupowanie wtérne jest znikome

o dla dwéch réznych kluczy o takiej samej wartosci H; ciagi
przeszukiwanych elementéw zazwyczaj beda rézne (aby byty réwne
kolizja musiataby wystapié przy obu funkcjach)
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Adresowanie otwarte

@ przy rébwnomiernym (“idealnym”) haszowaniu oczekiwana liczba
poréwnan kluczy:

e w czasie wyszukiwania elementu nie wystepujacego w tablicy
(oraz w czasie wstawiania) jest nie wieksza niz 1/(1 — «)

e w czasie wyszukiwania elementu wystepujacego w tablicy
(oraz w czasie usuwania) jest nie wieksza niz L In 1 4+ 1

e dla a=0.5jest to 2 i ~ 3.387

o dla a=0.9 jest to 10 i =~ 3.670
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Adresowanie otwarte

@ w przypadku adresowania liniowego:
e w czasie wyszukiwania elementu nie wystepujacego w tablicy:
L+ ey
e w czasie wyszukiwania elementu wystepujacego w tablicy: 1 + ﬁ
e dlaa=05jestto4di3
e dla a=0.9 jest to 100 i 11
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Adresowanie otwarte

@ aby czas dostepu byt krétki nalezy utrzymywad warto$é wspodtczynnika
wypetnienia ponizej okreslonego progu (zazwyczaj 0.5-0.8)

o jezeli proég zostanie przekroczony, nalezy powiekszy¢ tablice

@ wiaze si¢ z ponownym wstawieniem wszystkich przechowywanych
elementéw (zmienia sie m wiec zmieniaja sie takze wartosci
funkgji haszujacej dla kluczy) — kosztuje to O(n)
(lub O(m) w zaleznosci od implementacji)
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Adresowanie otwarte

@ aby zachowac $redni czas wstawiania O(1) nalezy tablice powigkszaé
wyktadniczo (np. kazde powiekszenie podwaja rozmiar tablicy)

@ spadek wspotczynnika wypetnienia ponizej pewnego progu
(np. 0.1 lub 0.25) moze by¢ sygnatem do pomniejszenia

rozmiaru tablicy (np. o potowe — aby usuwanie dziatato
$rednio w statym czasie)
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Wybér funkcji mieszajacej

@ przestrzeh wartosci powinna byé nie mniejsza niz rozmiar tablicy
e inaczej cze$¢ tablicy pozostanie niewykorzystana

o kazdy legalny klucz powinien by¢ odwzorowany w poprawny
adres w tablicy T (tj. w liczbe z zakresu 0,...,m — 1)
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Wybér funkcji mieszajacej

@ dobra funkcja powinna spetnia¢ (w przyblizeniu) zatozenie prostego
réwnomiernego haszowania: losowo wybrany klucz jest z jednakowym
prawdopodobienstwem odwzorowywany na kazda z pozycji

@ klucze nieliczbowe nalezy najpierw zamieni¢ w pewien
sposéb na liczbe

@ po skonstruowaniu funkgji dobrze jest przetestowaé ja na danych
rzeczywistych (zbadaé, jak rozrzuca elementy)
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Haszowanie modularne

o H(klucz) = klucz mod m
@ dziata szybko (jedno dzielenie)

@ m nie powinno by¢ potega dwdjki (wtedy bierzemy najmtodsze m
bitéw) — jezeli nie mamy gwarancji, ze ich rozktad jest réwnomierny,
lepiej wybraé funkcje ktéra zalezy od wszystkich bitéw klucza

@ m nie powinno by¢ postaci 2° — 1 — warto$¢ funkcji haszujacych
réznigcych sie kolejnoscia dwdch sasiednich cyfr binarnych bedzie taka
sama

@ podobnie dla innych podstaw (np. 10, czyli m # 10P, m # 10P — 1)

@ dobrymi wartosciami m s3 liczby pierwsze niezbyt bliskie potegom 2

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS) AiSD 38 / 53



Haszowanie przez mnozenie

@ mnozymy warto$¢ liczbowa klucza przez stata A z przedziatu
0 < A < 1iwyznaczamy cze$¢ utamkowa

@ wynik mnozymy przez m i z otrzymanej wartosci bierzemy podtoge

o H(klucz) = podloga(m(kA mod 1))

@ m moze w tym przypadku by¢ dowolne

@ jednak czesto wybiera sie m o postaci 2P — utatwia to implementacje
(mnozymy k przez podloga(A-2%) i z wyniku wybieramy bity na
pozycjach w — p, ..., w — 1, gdzie w to liczba bitéw stowa
maszynowego)
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Haszowanie przez mnozenie

@ metoda dziata dla dowolnej wartosci A, ale pewne wartosci daja
lepsze rozproszenie niz inne

@ szczegdlnie dobra jest wartos¢ A = \ﬂz)fl = 0.6180339887 . ..
@ np. dla m = 10000:

H(123456) = | 10000 - (123456 - 0.61803... mod 1)]

I
10000 - (76300.0041151... mod 1)]
I
L

10000 - 0.0041151 |
41.151|
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Haszowanie przez randomizacje

@ obliczamy H(klucz) = Rand(klucz), gdzie Rand to pewna funkcja
pseudolosowa

@ np. wybieramy z klucza pewng liczbe bitéw, traktujemy je jako liczbe
binarng i podnosimy do kwadratu

@ np. ciagg bitéw klucza dzielimy na kilka fragmentéw, traktujemy je
jako liczby binarne i sumujemy je

@ np. ciag bitéw klucza dzielimy na kilka fragmentéw, traktujemy je
jako liczby binarne i sumujemy je modulo 2

@ zazwyczaj nalezy potaczyé te metode z haszowaniem modularnym
(mozemy otrzyma¢ duze liczby)
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Haszowanie uniwersalne

@ jezeli dane do tablicy wstawiane s3 przez “ztosliwego przeciwnika”,
nie mozemy wykluczy¢ sytuacji, gdy wszystkie klucze trafig w te samga
komorke tablicy

$redni czas wykonywania operacji wynosi wéwczas O(n)
kazda ustalona funkcja haszujaca jest podatna na takie zagrozenie

rozwigzaniem jest losowy wybdr funkcji haszujacej

oczywiscie wszystkie mozliwe do wylosowania funkcje powinny
odwzorowywaé klucze w ten sam zakres adreséw (0,...,m — 1)

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS) AiSD 42 /53



Wybér funkcji mieszajacej

@ sumowanie koddw znakdw jest zte:
e kody liter: 97,...,122 (mate), 65,...,90 (duze)
e znaki o kodach ponizej 32 prawie nigdy nie wystepuja w napisach
e mate wartosci: 30 znakéw da maksymalnie 30 - 256 = 7680,
zdecydowanie czesciej jednak tylko 30 - 122 = 3660

@ iloczyn kodéw znakéw (modulo m) jest zty:

o jezeli m jest parzyste — katastrofa
e czestsze kolizje na indeksach bedacych dzielnikami m
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funkcji mieszajacej

@ konstruujac funkcje nalezy pamietaé o wtasciwosciach operacji
matematycznych, np.:

e operacje takie jak suma, iloczyn, suma modulo 2 s3 przemienne —
zamiana kolejnosci znakéw nie zmienia wartosci funkcji haszujace;j

e stosujac te funkcje dobrze jest wtaczyé do wartosci znaku jego pozycje

e np. suma znakéw pomnozonych przez wage kolejnej pozycji, gdzie wagi
pozycji to np. 137,11,113,37,19, ...

e iloczyn dwéch liczb parzystych, iloczyn liczby parzystej i nieparzystej
daje liczbe parzysta; liczbe nieparzysta daje tylko iloczyn dwéch liczb
nieparzystych
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Przyktad

e tablica o rozmiarze 10° elementéw

@ kluczem s3 nazwiska

o wielkos¢ liter nie ma znaczenia — bedziemy uzywad tylko matych liter

@ jezeli spodziewamy sig, ze polskie znaki beda wystepowa¢ rzadko —
mozemy je pomina¢ lub zamieni¢ na tacinskie odpowiedniki

@ mate litery: 97,...,122

o H(klucz) = 15 (klucz[i] — 97)  26(/ mod 6)
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Przyktad

@ w przypadku dtugich napiséw, warto rozwazyé haszowanie tylko ich
poczatkowych fragmentéw

o prawdopodobienstwo, ze dwa napisy beda identyczne na pierwszych
20-60 znakach jest znikome (o ile dane nie maja specyficznego
formatu)

@ w takich sytuacjach warto raczej zgodzi¢ sie na kolizje, niz probowaé
“na sife” rozrézni¢ wartosci funkcji haszujacej — kosztem jednego czy
dwéch poréwnan, raz na jakis$ czas, zyskujemy przyspieszenie
obliczania funkcji haszujacej przy kazdym dostepie
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Przyktad — djb2

uint32_t hash = 5381
for i=1dondo
hash = ((hash << 5) + hash) + bajt]i]
end for
return hash

g
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Przyktad — sdbm

uint32_t hash =20
for i=1dondo
hash = bajt[i] + ((hash << 6) + (hash << 16)) — hash
end for
return hash

g
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Przyktad — Jenkin's one-at-a-time

1:
2:
3:
4:
5:
6:
7:
8:
9:

_
=

uint32_t hash =0
for i =1 do n do
hash = hash + bajt|i]
hash = hash + (hash << 10)
hash = hash xor (hash >> 6)
end for
hash = hash + (hash << 3)
hash = hash xor (hash >> 11)
hash = hash + (hash << 15)
return hash
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Przyktad — FNV-1a

uint32_t hash = 2166136261
for i=1do ndo
hash = hash xor bajt[i]
hash = hash * 16777619
end for
return hash

A
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Przyktad — ELF hash

1: uint32_t hash = 0, high
2: for i=1do ndo
3 hash = (hash << 4) + bajt][i]
4: high = hash and 0xF0000000
5: if high # 0 then
6: hash = hash xor (high >> 24)
7 end if
8: hash = hash and not high
9: end for
10: return hash
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Przegladanie catej tablicy

@ tablice haszowane nie umozliwiajg efektywnego przegladania
wszystkich elementéw z tablicy
@ ‘“oczywiste” rozwigzanie:
for(i = 0; i < m; i++) {
if (T[i] # nullptr) wypisz(T[i]);
}s
@ co jezeli elementéw jest mato a tablica jest duza? — duzo
niepotrzebnych krokéw
@ rozwigzanie: powigzanie elementéw lista (dwukierunkows)
o dodatkowy narzut na dodawanie i usuwanie elementu to O(1)

K.M. Ocetkiewicz (KAIMS) AiSD 52 / 53



Przegladanie catej tablicy

head

abc | dabc | 2
jki | dixt |} ~<
def | ddef |} ~<
mno | dmno }\ \4
nuLL|noce] | 3
ghi | dghi ~<
par | par V]
NULL|NULL

i mnm

| NULL|NULL
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