Hashtablak

ADATSZERKEZETEK ES ALGORITMUSOK
11. GYAKORLAT




Motivacio

Nagyon sok adatban kell nagyon gyorsan keresni

O(log(n)) nem elég gyors
Hattértarat/memariat hasznalunk a processzoridd helyett

Konstans idejl
> Beszuras

> Torlés

> Keresés




Az alapotlet

Az elem helyét (indexét) a kulcsabol generaljuk

Az index fuggetlen a tobbi értektél, nincs 0sszehasonlitas

Konstans ido alatt generalhato




Hogyan valasszunk indexet?

Ha a kulcs rovid intervallumon vesz fel értékeket (mindegyiknek tudunk
helyet foglalni), akkor azt valasztjuk indexnek.

Ha az intervallum széles, akkor ez tul nagy merett tombot indexelne.
Ekkor a kulcsot egy un. hashfiiggvénnyel sz(ikebb tartomanyra vetitjuk.
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Szukitett (hashelt) index

153 fgh 0
hash(153) = 3
1
/82 gwe
hash(782) = 6 2
3
954 XyZ
hash(954) = 4 4
S
231 abc




A hashfliggvény

Kritériumok:

- Determinisztikus — ugyanazt a kulcsot mindig ugyanarra az
iIndexre képezi le

- Egyenletes eloszlasu kimenet — nem képez le sok elemet
ugyanoda

- Konstans idejl




Egy egyszerd hashfliggvény

Kulcsok halmaza: 32 bites el6jeles szamok
(-2 147 483 648 ... 2 147 483 647)

Indexek halmaza: 0...n-1, ahol n a hashtablank mérete

Modulo n




Kulcsutk6zések

Még a legjobb hashfiiggvényneél is eléfordulhat, hogy két kilonb6z6 kulcsot
azonos indexre képez le.

Ez elkerulhetetlen, mivel egy szelesebb intervallumrdl egy sztukebbre
vetitink.




KulcsutkOzesek feloldasa

Sokféele mdédszer létezik. Néhany példa:

- Lancolt lista: _ A tabla mezdi nem egyetlen elemet, hanem egy listat
tartalmaznak.

> Tulcsordulasi terlilet: A lista egy kilon specialis tertleten talalhato.
- Ujrahashelés (nyilt cimzés): Specidlis hashfiiggvényt hasznalunk, ttkozés

esetén Ujrageneraljuk az indexet.




Listas Utkozésfeloldas

153 | fgh

hash(153) = 3

782 | Xyz |

hash(782) = 5

628 | abc

hash(628) = 3




Feladat &

Irjatok meg a kiadott kodban a hianyzo részeket!
- Lancolt listas utkdzésfeloldast hasznaljatok!

- Hasznaljatok az std::list-et!
> Kulcsok 32 bites int-ek




KulcsutkOzesek feloldasa

Sokféele mdédszer létezik. Néhany példa:

- Lancolt lista: _ A tabla mezdi nem egyetlen elemet, hanem egy listat
tartalmaznak.

> Tulcsordulasi terlilet: A lista egy kilon specialis tertleten talalhato.
- Ujrahashelés (nyilt cimzés): Specidlis hashfiiggvényt hasznalunk, ttkozés

esetén Ujrageneraljuk az indexet.




Tulcsordulasi terilet

A lancolt listat egy specialis tertileten hozzuk létre

A tablaban nem elfér6 elemeket ide taroljuk le

Ramutatunk az el6z6 listaelembédl, ezzel |étrehozva a lancolast




Tulcsordulasi terulet — beszuras

. Elemek listaja

144 | fgh
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hash(781) = 2 4
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Tulcsordulasi terulet — torlés

Ha a tablaban talalhatdé az elem

- Kitordéljik, és ha van ahhoz a hashertékhez elem a tulcsordulasi tertleten, akkor
onnan a lista elsd elemét feltesszuk a tablaba

Ha a tulcsordulasi teriileten talalhaté az elem
- Kitoroljuk és atlancoljuk

Ez nem teljesen ugyanaz, mint ami az eléadason szerepelt!




Tulcsordulasi terulet — torles

. Elemek listaja
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Tulcsordulasi terulet — torlés

. Elemek listaja

144 |fgh | 5

781 |4




Tulcsordulasi terulet — torlés

. Elemek listaja

144 |fgh | 5

781 |4




Feladat &

Nézzétek meg a kiadott kod mikodését!
> A kdéd tulcsordulasi teruletes utkozésfeloldast hasznal

> Kulcsok 32 hites int-ek




Ujjlenyomat-készités

Mi van, ha nem csak int tipusu kulcsaink vannak?

Mas-mas hashfliggvény minden tipushoz?

Hogy ne kelljen minden tipusra kulon hasito fliggvényt irni, a hasito
fliggveényt ket fliggvényre bontjuk:

- Ujjlenyomat-képezd fuggvény

- Hasito fliggvény




Ujjlenyomat-készités

Minden tipusnak sajat ujjlenyomat-készitd fuggveny, ez ugyanolyan
ujjlenyomatot allit el6 minden tipusra

A hashfliggvény az immar egységes ujjlenyomatbdl fog indexet késziteni

Az ujjlenyomat méretét altalaban érdemes 32 bites egésznek (int)

valasztani
32 bit a legtobb esetben elég, ezt konnyl kezelni

Ha esetleg ez nem elég, akkor 64 bites (long long)
Nagyon nagy tarhelyigény (32 bittel 16 GB-os méret még kezelhet6, 64 bitnél 32 GB-rdl indulunk)




Ujjlenyomat, sizeof (T)<= sizeof (int)

sizeof(T): a T tipus abrazolasahoz szilkséges memoriaterilet

Egész tipusok (char, short, int, enum, ...)
— (érték szerinti) tipuskonverzio
© X — Int(x), static _cast<int>(x)
> 'k’ (char) — 107 (int)
> 1337 (short) — 1337 (int)

Egyéb tipusok
— bitminta Ujraértelmezése
- 3.14 (float) — 4048F5C3 — 1078523331 (int)




Ujjlenyomat, sizeof (T)> sizeof (int)

String
- Egyszerl megoldasok

- Karakterek 6sszege mod 232
- Utolsé 4 karakter intként értelmezve




Ujjlenyomat, sizeof (T)> sizeof (int)

Vegyik észre, hogy a stringeket ertelmezhetjik gy, mint egy nagy egész
szamot.

Pl. egy 12 bajt hosszu string tekinthetb egy 96 bites egész szamnak.

Masik ertelmezés: egy string tekinthetd egy 256-o0s szamrendszerben felirt
szamnak.

‘abc'='a’-256°+'b-256+'C'
—07-256° + 98- 256+99=638217¢



Ujjlenyomat, sizeof (T)> sizeof (int)

Altalanositas: egy string tekinthetd egy g-s szamrendszerben felirt
szamnak.

2
‘abc'="aq"+'b-g+'C’
Hasito fliggveny: tekintstik a stringet szamnak, és hatarozzuk meg a p
primszam szerinti maradékat.

Polinom forma: hatékonyan kiértékelheté Horner sémaval. Pszeudokadd:

h= 0

a string minden c karakterére

h=( qg* h+ c¢)modulo P




Ujjlenyomat, sizeof (T)> sizeof (int)

Paramétervalasztas: a pszeudokod akkor mikodik jol, ha kiértékelés soran
nem tortenik tulcsordulas.

Ezért a p és g értékét okosan kell megvalasztani.
String esetén q = 256 = 28

Ahhoz, hogy g-val szorozva és c-t hozzdadva ne legyen tulcsordulas, h max
2%4-1 lehet

Ennél kisebb primszam a 2%4-3=16 777 213
h= 0

a string minden c karakterére
h=( qg* h+ c¢)modulo P



Egy kicsit bonyolultabb ujjlenyomat

SHA1l
> 40 karakter (20 byte, 160 bit)
> Pl. ,PPKE-ITK” = dc4e2182030b2597ec98894268559hf9b53d8aac

> Mennyire sok ez?
= Jelenleg nem ismert két azonos hasht eléré bemenet
- De ez nem j0 neklnk. Miért?

= Kicsit lassabb szamolni — itt nem a teljesitmény a Iényeg, hanem hogy nehéz legyen kulcsitkozést
elérni

- Ha ekkora hashtablat akarunk el6allitani, akkor 2160 sorra lenne szikségunk

- Ez mennyi?
- Atomok szama a vilagegyetemben: ~2780

- Minden atom tartalmazna a vilagegyetemet, €s annak minden atomja egy értéket, akkor tudnank
eltarolni

- De vehetjiuk mondjuk az utolsé 8 karakterét szamként (32 bit), mar ekkor is nagyon ritka lesz az
utkozes



Hasito fuggvenyek

Most konkrétan azokra a fiiggvényekre gondolunk, amelyek az
ujjlenyomatot képezik le a tabla méretének megfeleld intervallumra.

Osztdé modszer: modulo m
> JOl mikodik, ha m primszam.
- Tehat a modszer hasznalhato, ha garantalni tudjuk, hogy a tabla mérete
primszam.




Feladat Q

Alakitsatok at a lancolt listas kodot ugy, hogy tobbféle tipusra is mikodjon!
> int

> string
> telefonszam (pl. "3618864700")




KulcsutkOzesek feloldasa

Sokféele mdédszer létezik. Néhany példa:

- Lancolt lista: _ A tabla mezdi nem egyetlen elemet, hanem egy listat
tartalmaznak.

> Tulcsordulasi terlilet: A lista egy kilon specialis tertleten talalhato.
- Ujrahashelés (nyilt cimzés):  Specidlis hashfiiggvényt hasznalunk, ttkozés

esetén Ujrageneraljuk az indexet.




Ujrahasheléses utkozésfeloldas

e

153 | fgh

hash(153,0) = 3

/82 | Xxyz

628 | abc

hash(628,0) = 3
hash(628,1) = 6




Ujrahashelés — beszuras

Az otlet az, hogy a hashfliggveny egy kulcshoz ne csak egy indexet
rendeljen, hanem egy indexsorozatot.

Ehhez kiegeszitjuk a figgvenyt meég egy paraméterrel, amely kivalaszt
a sorozatbdl egy konkrét indexet.

Példaul ha k egy kulcs, és a hash(k,0) egy foglalt hely indexét adja
vissza, akkor a hash(k,1) -gyel probalkozunk. Ha ez is foglalt, akkor
hash(k,2) jon, és igy tovabb.




Ujrahashelés — keresés

Korabban, az elem beszurasakor lehet, hogy tbbb helyet is
Kiprobaltunk, mielott betettuk volna a tablaba.

Ezért kereséskor is addig kell prébalkoznunk az indexekkel,
amig vagy meg nem talaljuk a keresett elemet, vagy ures
helyre nem erunk.

Tehat ha a hash(k,0) altal kijelolt helyen nem egy k kulcsu
elem van, akkor meg kell nézni a hash(k,1) -edik helyet is,
ami esetleg szintén hamis talalat, és igy tovabb.

Az is eléfordulhat, hogy egyszer csak egy ures tablaelemet
talalunk, ami azt jelenti, hogy a keresett elem nincs a
tablaban.



Ujrahashelés — torlés

Mi torténik, ha a ,hagyomanyos”
modszerrel torltink?

QN

Keressuk a 458-as indext elemet, = 2
de elbtte toroltuk a 785-6set.

Cl
Index Elem

5 128 abc
10 854 Xyz
3 +85 aalate
2 544 bcd
9 276 fgh
13 458 gwe

0

A kereso algoritmus megall a
785-0s helyénél!

oo A 0N - O



Ujrahashelés — torlés

A megoldas:
torléskor egy ,torolt”

bejegyzest helyezink el a lteraci
tablaban. 6 Index Elem

Ez megvaltoztatja a 0 5 128 abc
beszurast is: nem csak ures 10 854 V7
helyre, hanem ,torolt” y
jelzéslre is tehetlnk yj 3 [tOrolt elem]
2 544 bcd

elemet.
9 276 fgh
13 458 gwe

A keresO algoritmus tudni
fogja, hogy a ,torolt”
bejegyzésen nem kell
megallnia.

o B~ W DN P



Ujrahashelés — hashfiiggvény

Ujrahashelésnél a hashfiiggvény tulajdonsagainak a 2. paraméter
novelésekor is teljesulnitk kell!

Azaz a (hash(k,0),hash(k,1),...) sorozat is:
> pszeudorandom

> korlatos intervallumon vesz fel értéekeket
> ugyanazon, amin (hash(a,0),hash(b,0),...)
> az intervallumon belil minden értéket felvesz
> minden értéket egyforma valdszinlséggel vesz fel

Ez azért fontos, hogy az ujraprobalkozasoknal legvegso esetben
minden mezot kiprobaljon.



Ujrahashelés — hashfiiggvény

Szokasos modszerek Ujrahashelésre:
> Linearis kiprobalas
h'(k,i) = (h(k) +i)modm
- Négyzetes kiprobalas
h'(k,i) = (h(k) +¢, i +¢,-i2)modm

- Kett6s hashelés

h'(k,i) = (h (k) +i-h,(k))modm

Részletek az el6adason voltak.




Feladat

Alakitsd at a hasito tabla osztalyt, hogy nyilt cimzést hasznaljon, linearis
kiprobalassal!




Hashtabldk az STL-ben

C++11 ota:

° std::unordered_set

° std::unordered multiset
> std: :unordered _map

° std: :unordered multimap
> std::hash




STL — ami még hasznos lehet

Sorbarendezés:

std::sort(numbers.begin(), numbers.end()) ;
> Nem stabil, C++11 ota garantalt O(n*log(n))

std::stable_sort(numbers.begin(), numbers.end()) ;
- Stabil, garantalt O(n*log?(n)), elég memdria esetén O(n*log(n))

Komparatorral:
> std: :sort(numbers.begin(), numbers.end(), comp) ;

- std::stable_sort(numbers.begin(), numbers.end(), comp) ;

C++11 ota szintaktikai lehet6segek:
std::vector<int> numbers = { 3, 4, 5 } ;

for (int num : numbers) {

¥



Feladat &

Hasonlitsd 0ssze az std::set, az std::unordered_set és a sajat hashtablank
futasi idejet!

Hogyan lehetne gyorsitani?




Amit meég nezzetek at a ZH-ra

STL-es adatszerkezetek:

Lesz még szo roluk eléadason. Hasznaljatok nyugodtan 6ket a zh-ban is, sokszor
gyorsabb megirni igy, mintha a sajat megoldasainkat hasznalnank.

Futasi idok:

Tudjatok, hogy mi mennyi id6 alatt fut le (O szempontbdl; pl. beszuras, torlés,
rendezeés igy/agy/amugy, iteralas tombon/fan/hashtablan), hogy minél jobb
megoldast tudjatok adni a feladatokban.

Gyakran, ha meg van mondva, akkor segitség a futasi id6 abban, hogy milyen
megoldast érdemes valasztani (lasd pl. a gyakorl6 feladatokat vagy a tavalyi zh-

0).




Gyakorlo feladat

Készits programot, ami egy txt-ben szerepld konyv szavait beolvassa, és
azokbol gyakorisagot szamol. Az irasjeleket vegyétek ki az egyes
szavakbdl, illetve a kis- és nagybetik kozo6tt ne legyen kulonbség. A
program beolvasas (O(n)) utan tudja a kovetkez6 funkcidkat:

Megadja, hogy hany kulonb6z6 szé talalhaté a konyvben. O(1)
Megadja a leggyakrabban hasznalt szavakat. O(k)
Egy adott szOra rakeresve megadija, hogy az hanyszor szerepel. (O(1))

Ahol a hatékonysagnal n az 6sszes sz6 szama a szévegben, k pedig a
kulonboz6 szavak szama.

A teszteléshez txt fajlokat pl. innen allithattok el6:
http://mek.oszk.hu/00600/00656/ntml/




Gyakorlo feladat

Az 1. kOzepes haziban fOleg sajat adatszerkezeteket hasznaltatok a feladat
megoldasara.

Irjatok at ezeket STL-es verzidjukral!

Adjatok meg minden parancsra, hogy annak mekkora a futasi ideje (O(?))!

Gyorsitsatok fel a feladatot az az6ta megtanult algoritmusok és
adatszerkezetek hasznalataval!




Gyakorlo feladat

B-fa: bar idén gyakorlaton nem szerepelt, gyakorlasnak, illetve
haladdbbaknak mindenkepp ajanlott lehet ezeket atnézni, megirni.

Ehhez segitségként elérhetd anyagok:

- Korabbi diasor:
https://wiki.itk.ppke.hu/twiki/pub/PPKE/AdatAlg201314/09 btree.pdf

- Korabbi 6rai kod:
https://wiki.itk.ppke.hu/twiki/pub/PPKE/AdatAlg201314/09 btree.zip

Egészitsétek ki az orai kodot, nézzetek at, hogy hogyan mukodik.

Az ezzel és az 6nallé adatszerkezet-irassal szerzett tapasztalat hasznos
lehet pl. késdbbi allasinterjuk esetén is.



https://wiki.itk.ppke.hu/twiki/pub/PPKE/AdatAlg201314/09_btree.pdf
https://wiki.itk.ppke.hu/twiki/pub/PPKE/AdatAlg201314/09_btree.zip

Hazi feladat

Csinaljatok meg a tavalyi 2. ZH masodik feladatat!

Wikin elérhet6:
https://wiki.itk.ppke.hu/twiki/pub/PPKE/AdatAlg201415/ZH2feladat.pdf

A kovetkez6 dian megtalalhatok az osztaly, aminek a fluggvényeit ki kell
egeésziteni.

Keretrendszer most nincs; irjatok egy féprogramot, ami ennek az osztalynak
a metodusait meghivja és értelmes modon teszteli, a sziikséges adatokat
pedig a kovetkezd fajlokbdl olvassa be:

o https://users.itk.ppke.hu/~hunma/adatszerk/minorplanet.txt
o https://users.itk.ppke.hu/~hunma/adatszerk/hu cities en.txt

(A beugro feladatot is javasolt gyakorolni, de azt hazi feladatként nem fogjuk
pontozni.)


https://wiki.itk.ppke.hu/twiki/pub/PPKE/AdatAlg201415/ZH2feladat.pdf
https://wiki.itk.ppke.hu/twiki/pub/PPKE/AdatAlg201415/ZH2feladat.pdf
https://users.itk.ppke.hu/~hunma/adatszerk/minorplanet.txt
https://users.itk.ppke.hu/~hunma/adatszerk/hu_cities_en.txt

Hazi feladat: a megirando fajl vaza A

class ZHStudentSolution {
public:
ZHStudentSolution() {};
virtual ~ZHStudentSolution() {};
virtual DayOfYear taskl(const std::vector<MinorPlanet>& data);
virtual void prepare2 3 4(const std::vector<MinorPlanet>& data);
virtual std::string task2();
virtual std::vector<std::string> task3();
virtual std::vector<std::string> task4(std::string place);
virtual std::vector<std::string> task5(const
std::vector<MinorPlanet>& data, const std::vector<std::string>&
cityData);
virtual std::vector<int> task6(const std::vector<MinorPlanet>&
data);
virtual std::vector<int> task7(const std::vector<MinorPlanet>&

data);

s
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