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Abstrakt:

V piipadech, kdy je potieba ulozit velké mnoZstvi malo se ménicich dat, ke kterym je
potieba rychly pfistup, je neefektivni vyhledavat prochdzenim v O(n). Casto pouZivany
zpusob urychleni pfistupu k témto datim je heSovaci tabulka. Problémem heSovacich tabulek
jsou kolize, které zpomaluji vyhledavani a zvySuji pamétovou ndro¢nost implementace.
V nasem miniprojektu jsme prozkoumali béZné zpiisoby generovani perfektnich heSovacich
tabulek - takovych, ve kterych nevznikaji kolize.
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1 Uvod

Hesovani je dnes bézné pouzivano piedevSim k rychlému vylouceni shodnosti riznych dat
nebo zrychleni pfistupu k pfedem danym, nebo malo se ménicim datim, jako napiiklad
klicovych slov programovacich jazyki, URL ve webovych vyhledavacich nebo datovych sad
v data miningu. V nasi praci jsme se zamé&fili na obvyklé algoritmy pouzivané k vytvoteni
perfektni nebo minimalni perfektni heSovaci funkce, které jsou vhodné piedevsim
pro pomérné malé mnoziny kli¢t. Implementovali jsme tti takovéto algoritmy v C++ a PHP.
Knihovna C Minimal Perfect Hashing Library (domovska stranka
http://cmph.sourceforge.net) umoziuje jednoduché pouziti efektivnich
heSovacich algoritmtl pod licenci LGPL.

2 Perfektni heSovaci tabulka (perfect hash table)

Definujme si n¢kolik dilezitych pojmu.

Tabulkou rozumime tiisloupcovou strukturu. Prvni sloupec obsahuje indexy v rozmezi
(0; Q — 1), kde Q je pocet zaznamtl. Druhy sloupec obsahuje celo¢iselné kliCe, tfeti obsahuje
datovy offset klice.

HeSovaci funkce slouzi k prevadéni klich na relativné malé indexy.



Kolize je situace, kdy hesovaci funkce ma pro rizné klice stejnou hodnotu index. Kolize je
tteba néjak osetfit, nejéasteji pomocnou tabulkou, do které se ukladaji kolidujici klice.

Perfektni hesovaci tabulka (PHT) je navrzena tak, aby v ni nedochazelo ke kolizim, tedy se da
na jeden dotaz zjistit, zda kli¢ v tabulce obsazen je nebo ne. Vyuziva se pro dlouhodobé
neménnd data, napf. jizdni fady.

Minimalni PHT je takova PHT, ktera ma pocet zdznamu stejny jako pocet klica. Tato tabulka
je nejoptimalné;jsi vysledek pii heSovani kviili mensim narokim.

3 Efektivni heSovaci funkce

Efektivni heSovaci funkce vyuzivame k tvorbé PHT. Nesmi v nich tedy dochazet ke kolizim,
to znamena, ze funkce musi kazdému unikatnimu kli¢i pfitadit jeho unikatni index, tedy musi
byt prosta.

Ptfi tvorbé minimdlni PHT je navic potfeba, aby heSovaci funkce byla surjektivnim
zobrazenim, protoze ke kazdému zaznamu z tabulky musi byt pfifazen nejméné jeden klic.

4 Hledani hesovacich funkci

Pfi hleddni heSovacich funkci jsme vychazeli z nasledujicich obecnych vzorct.
h(key) = A-key mod Q

h(key) = I%J mod Q

Pokud u prvniho vzorce dostaneme mezi kli¢i dva, které davaji pti déleni Qo = n (kde n je
pocet kli¢ii) stejny zbytek, nemtizeme nalézt takové A, abychom dostali minimalni PHT.

Vice jsme se tedy vénovali druhému vzorci, pro ktery jsme vytvoftili algoritmus, ktery jsme
(n=2)wiwn
Wn—Wq J
Pfi optimalizaci jsme se zaméfili na rychlé urCeni a pieskakovani téch A, kterd nejsou
feSenim.
Na internetu jsme také nasli algoritmus CHM.

dale optimalizovali. V [1] jsme nasli vzorec pro nejmensi mozné A:A =

Algoritmus CHM

CHM (Czech, Havas, Majewski) je algoritmus prezentovany v [2] vytvafejici minimalni
perfektni heSovaci tabulky zachovévajici potfadi klici pouzivajici ndhodné grafy. Pracuje
Vv linearnim ¢ase a k reprezentaci heSovaci funkce potiebuje linearni mnozstvi dat. Oproti
algoritmiim, které jsme implementovali pfed nim, je velice rychly, a narozdil od AK mod Q
vygeneruje minimalni heSovaci funkci vzdy.

Algoritmus pfedpoklada, Ze klice jsou slova, tedy posloupnosti znak z ur€ité abecedy.

Prvni faze algoritmu je faze mapovani. Nejprve se vygeneruji tabulky T; a T, obsahujici
nahodna ¢isla pro znaky a jejich pozice ve slovech. ,,Otisk* kli¢e z tabulky je potom soucet
vSech prvkl tabulky odpovidajicich znakiim kli¢e a jejich pozicim. Zvoli se N vétsi nez
mnozstvi slov a vytvoii se prazdny neorientovany graf G. Dale se pro kazdy kli¢ vygeneruje



jeho ,otisk® z obou tabulek T; a T, modulo N a do grafu G se pridd hrana G a piipadné
vrcholy z téchto ,,otiskii* (opét modulo N).

Prvni faze algoritmu se pak opakuje, dokud neni graf G acyklicky.

Druhé faze algoritmu je faze ptitazovani. Kazdy vrchol grafu se oznaci za nenavstiveny a
ptifadi se mu hodnota G nula.

Poté se najde prvni nenavstiveny vrchol N a provede se nasledujici operace (,,navstiveni®):
pro kazdého nenavstiveného souseda S navstévovaného vrcholu V se provede pfifazeni

G(S) « (H(N, S) — G(N)) mod N a rekurzivné se navstivi soused S. Funkce H(N, S) je pak
Cislo klice, ktery ma "otisky" N a S, tedy kli¢e ptislusejiciho hrané N-S.

Kdyz neexistuje Zadny nenavstiveny vrchol, algoritmus kon¢i.
Hes slova L se pak spocité jako:

(G (otisk v 1.tabulce) + G(otisk v 2. tabulce)) mod pocet klici.
5 Simula¢ni experimenty

Vyznamné letopo¢ty v Ceské historii

Ukladané letopocty: 863, 929, 995, 1212, 1348, 1415, 1609, 1620, 1781, 1848, 1914, 1918,
1939, 1945, 1968, 1989, 1993.

HeSovaci funkce: index = %J mod 17
Index | O 1 2 3 4 5 6 7 8
Kli¢ 995 1989 1348 1415 | 1609 1968 1848 1918 | 929
Index | 9 10 11 12 13 14 15 16
Kli¢ 1212 1939 1620 1781 1993 | 863 1914 1945

Mala prvocisla
Ukladali jsme prvocisla do 50: 2, 3, 5,7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47

. , . 804885
Hesovaci funkce: index = [ ey

Jmod 15

Index| 0 |1 | 2|3 |4 |5 |6 |7 |89 |10|11|12|13 |14
Kli¢ |23 |11 /19 (37 (29| 3 |17 2 | 7 |13 |47 |41 | 5 |43 |31




wNestastna* prvocisla

Zadefinovali jsme si pojem ,,nestastna“ prvocisla mnozinou D:
P={neN|Vm;1 <m <n:m¢n}
D = {n € P|n mod 100 = 13}
Pak jsme vytvareli heSovaci tabulku pro ta z nich, ktera jsou mensi nez 5000 (13, 113, 313,
613, 1013, 1213, 1613, 1913, 2113, 2213, 2713, 3313, 3413, 3613, 4013, 4513, 4813).

HeSovaci funkce: index = 169}(7;294] mod 17

Index | O 1 2 3 4 5 6 7 8
Kli¢ 2713 | 1213 | 2213 | 4513 | 13 3613 | 3313 | 4813 | 2113
Index | 9 10 11 12 13 14 15 16

Kli¢ 3413 | 1013 | 113 613 413 313 1913 | 1613

6 Shrnuti

Podatilo se ndm napsat a optimalizovat vlastni algoritmy pro hledani minimalnich perfektnich
heSovacich funkci. Na internetu jsme nasli algoritmus CHM, ktery heSovaci funkce hleda
velmi dobfe.

Algoritmy jsme testovali na tfech ulohach s pevné stanovenymi daty. Pro vSechny tii se nam
podatilo najit vhodnou heSovaci funkci a vytvofit minimdlni PHT.
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