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Razprsena tabela

Lahko jo tudi imenujemo zgosScCena tabela.

e KiIjuci, s katerimi imamo opravko so iz neke univerzalne mnozice U. Recimo, da je
Stevilo predmetov, ki jih hranimo v slovarju n.

e Naredimo polje (tabelo) predmetov Siz razreda Elt tako, da se predmet elt nahaja na
mestu S[elt.key]

e Ceje |U| velika, in je n glede na |U| majhno Stevilo, je ta nagin prostorsko potraten
e ResSitev: tabela S naj bo >primerno velika<, manjsa od |U|.
e Mesto v tabeli S dolZine m, kamor vstavimo klju¢, doloca funkcija zgoScanja h

h:U—{0,1,2,...,m— 1}
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Razprsena tabela — nadal,.

e KljuC key (toCneje podatek elt s kljuCem elt.key ) se nahaja na mestu
S[h(elt.key)]
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Sovpadanje

0

h(k,)
h(k,)

h(k,) = h(ks)

h(k,)

m-—1

e Situacijo (tezavo), ko je h(k4) = h(ks) imenujemo kolizija ali sovpadanje — dva
predmeta bi morala biti na istem mestu v tabeli S.

e Sovpadanjem se ne moremo izogniti, saj predpostavljamo, da je m < |U]|. (h ne more
biti injektivna funkcija.)

e Dobro je izbrati h, ki minimizira Stevilo sovpadanj (konstantna funkcija gotovo ni
primerna), a hkrati zagotavlja velikost tabele m = O(n).
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ResSevanje sovpadanja

e verizenje ali
e naslavljanje
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Verizenje

Verizenju se v anglescini reCe chaining.

Vse elemente, ki se preslikajo na isto mesto v tabeli, hranimo v seznamu.

T
0
>kl
>k, >k,
;kz
k] k] Pk
m—1
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Verizenje — implementacija operacij

public class HTchaining implements Slovar {
Seznam|] tabela;

private int Hash(int v) { ... }
public void Insert(Elt x) {
int i= Hash(x.key);
tabela[i].Insert= tabela[i].Insert(x);
}
public Object Find(int key) {
int i= Hash(x.key);
return tabela[i].Find(key);
}
public nekajDrugega Delete(int key) {
/l za doma €o nalogo
}

}
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Verizenje — zahtevnost

Casovna zahtevnost iskanja v tabeli z n shranjenimi elementi.

e V najslabSem primeru ©(n) (vsi elementi se preslikajo na isto mesto v tabeli in moramo
preiskati celoten seznam).

e Ce je povprecno 3tevilo kljuGev, ki se preslikajo v isto polje tabele «, potem je asovna
zahtevnost v povprecju O («).

e Zelimosi a = O(1). To je odvisno od zgo3&evalne funkcije in od podatkov
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Razprsilna funkcija

Kaksna je dobra funkcija zgoS€anja?

e Zavsak kljuc k je enako verjetno, da se preslika na katerokoli mesto tabele.
e Bolj natancno: naj bo P(k) verjetnost, da izberemo kljuC k. Potem

1 .
> Pk)y=— zaj=0,1,...,m— 1
kb (k)=j m

e Primer: Naj bodo kljuCi nakljucna realna Stevila enakomerno porazdeljena na intervalu
[0, 1). Potem funkcija

h(k) = [k -m]
zadoSCa zgornjemu pogoju. Funkcija razprsuje.
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Zgoscevalna funkcija — metoda deljenja

h(k) = k mod m

e Primer: Cejem = 12inje k = 100, potem je h(k) = 4.
e QOdlika: hitrost. (Komentar?)

e Na kaj moramo paziti: izogibati se moramo nekaterim vrednostim m.
Na primer: ni dobro, Ce je m potenca Stevila 2, to je Ce je m = 2P, potem je h(k)
odvisna le od p bitov kljuCa k. Je pa to hitra operacija: pomik in bitni in.

e Dobre vrednosti m so prastevila, ki niso blizu potence 2.

e Primer: Ce Zelimo shraniti priblizno 2000 kljuCev in je za dolzino seznamov pri verizenju
sprejemljivo Stevilo 3, potem izberemo za m Stevilo 701. To je prastevilo, ki ni blizu
nobeni potenci Stevila 2 in je blizu 2000/ 3.

e Se pa lahko zalomi. Na primer, ko so kljuci oblike m".
e Zal porazdelitve obi¢ajno ne poznamo.
e Na pomoc: paradoks rojstnega dne. Kaj je to? Kako deluje? Zakaj tako deluje?
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Zgoscevalna funkcija — metoda mnozenja

h(k) = (k- p) mod m |,

Kjer je p neka konstanta.

e Vrednost m tu ni kritiCna.

e Kajje z vrednostjo p? IzkaZe se, da je najbolje, Ce je p prastevilo.
e h() lahko zapiSemo tudi kot:

h(k) = |m(kA mod 1)] |,

kierO < A < 1inxz mod 1 pomeni decimalni del x. V tem primeru Knuth
A= (v/5—1)/2 =0.6180339887 .. ..
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Naslavljanje

e Za shranjevanje podatkov sedaj uporabljamo samo polja tabele.

e V primeru sovpadanja izratunamo nov indeks tabele, kamor bomo vstavili element. Ce
je tudi to mesto Ze zasedeno, postopek ponavljamo, dokler ne najdemo prostega mesta

(Ce tabela ni Ze polna).

e Problem: kako naraCunati zaporedje indeksov (poskusov) tako, da bomo

— uporabili ¢im manj poskusov preden bomo nasli prosto mesto,
— poskusili vstaviti v vsa polja tabele.

e Slabosti:
— omejen prostor
— tezava pri brisanju
e Angleskiizraz: open addressing.
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Naslavljanje

Formalno zgoScevalna funkcija sedaj slika
h:Ux{0,1,...,m—1} = {0,1,...,m — 1},

to pomeni, da bomo najprej poskusili vstaviti element s kljuCem k v polje h(k, 0), nato (Ce
je to polje ze zasedeno) v h(k, 1), nato v h(k, 2), ...

Da je funkcija sedaj dobra, zanjo veljajo:

e pO0gOji iz prosojnice 9 — verjetnost slikanja v vsako polje tabele je (priblizno) enaka; in
e za vsak k£ mora biti zaporedje poskusov

(h(k,0), h(k, 1), h(k,2), ..., h(k,m — 1))

permutacija zaporedja (0,1, 2, ..., m — 1). To pomeni da za vsak kljuC preizkusimo
vsako polje tabele.
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Naslavljanje — implementacija operaci

public class HTopen implements Slovar {
Seznam|] tabela;

private int Hash(int v, int j) { .. }
public void Insert(Elt x) {
for (int j= 0O; tabela] Hash(x.key, j) ] '= NULL; j++)
tabelali]= x;
ki
public Object Find(int key) { ... }
public nekajDrugega Delete(int key) { ... }

e Kaj Ce je tabela polna?
e Lahko ne dovolimo vstavljanja — exception

e Lahko naredimo novo tabelo dvojne velikosti in vanjo prestavimo vse elemente iz stare
tabele — doubling.

e Kako izgleda h(_,%)?
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Linearno naslavljanje

Najbo h' = h(x,0) in h; = h(x, 1), kjer je ¢ > 0. Pri linearnem naslavljanju potem
velja

h(k,i) = (hi_1 + 1) mod m = (h'(k) 4+ i) mod m
V resnici ni nujno, da pristejemo 1, ampak lahko priStejemo poljubno konstanto c.
Slabost je, da se lahko tvorijo se zaporedija polnih polj, kar podaljSuje povprecni Cas
iskanja prostega polja.
Ce je polje prosto in je pred njim Ze i polnih polj, potem je verjetnost, da bomo to polje
zapolnili, enaka (¢ + 1) /n, Ce pa je polje pred tem poljem prazno, je verjetnost, da ga
zasedemo, 1/m.
Ce imamo prosto vsako sodo polje in je vsako liho polje zasedeno, potem povpreéno
potrebujemo 1, 5 poskusa.
Ce je zasedenih prvih m /2 polj tabele, potem povpre&no potrebujemo ze m /8
poskusov.
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Kvadrati ¢no naslavljanje

e Najbo h' = h(x, 0), in konstanti c; in co # 0. Potem pri kvadraticnem naslavljanju velja:

h(k,i) = (k' (k) + c1i” + c2i) mod m

e S kvadratiCnim naslavljanjem smo se znebili zaporedij sovpadan,;.

e Toda, ¢e se dva kljuca s h' preslikata v isto vrednost, potem se zaporedje sovpadanj
ohranja.

e Imamo ©(m) moznih zaporedij.
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Kvadrati cno naslavljanje malce druga ce

Spet imamo funkcijo zgoS¢anja k', ki slika iz mnoZice klju¢ev v mnozico {0,1,...,m — 1},
kjer m = 2*. PozoRr: slednja predpostavka je povsem obi¢ajna. Zakaj?

Postopek iskanja naj bo naslednii.
public Elt Find(int key) {
for (int i= h'(key), int j= O;
(tabelafi]l.key = key) &&
(tabelafi]l.key !'= NULL);
= (+1) % m, i= (i+) % m);
return tabelali];

}

e Algoritem je poseben primer kvadratiCnega naslavljanja. Kaksni sta konstanti cq, ¢2?
e Algoritem v najslabSem primeru preiSce vsako polje v tabeli.
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Dvojno naslavljanje ( double hashing)

Problem sovpadanja smo reSevali:

z linearno funkcijo: (h'(k) + ci) mod m

s kvadrati¢no funkcijo: (h'(k) 4 c1i + c2i®) mod m

v sploSnem je lahko poljubna funkcija: (A'(k) 4+ ih” (k)) mod m in temu re€emo dvojno
naslavljanje.

Ker je sedaj h odvisna od dveh nadinov zgo3¢anja, od A’ in h”, imamo ©(m?) moZnih
zaporedij.

To odpravi teZzavo s prosojnice 16, ¢e se dva kljuca s h’ preslikata v isto vrednost (potem
se zaporedje sovpadanj ohranja).

Na kaj moramo paziti? Vrednosti A” (k) morajo biti za vsak k tuje proti m, sicer, Ce je

d = gcd(h”(k), m) > 1, preiSCemo le (1/d)-tino tabele. Mozni resitvi

— m je prasStevilo.

— m = 2P in poskrbimo, da je h” (k) vedno liho Stevilo.
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Analiza zgo sCanja z naslavljanjem

Imamo m! permutacij indeksov tabele in vsaka permutacija predstavlja niz vrednosti, ki jih
vraCa naSa zgoScCevalna funkcija.

Recimo, da je pri vsakem kljuCu k verjetnost, da dobimo enega izmed m! zaporedij, enaka
ter da je enako verjetno, da iScemo katerikoli kljuc.

Naj bo faktor napolnitve tabele o = n/m < 1.

Potem je pricakovano Stevilo poskusov najvec

1 1 1

Npr., Ce je tabela napol polna (o« = 1/2), potem bomo pricakovano Stevilo poskusov manjSe
od 3, 4. Ce je tabela 90% polna, bomo pricakovano potrebovali manj kot 3, 7 poskusa.

V obeh primerih je Cas dostopa O(1). Kaj manjka pri tej izjavi?
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Zapletenost

Find Insert Delete

seznam O(n) O(1) O(n)
urejen seznam O(n) O(n) O(n)
binarno drevo O(n) O(n) O(n)
AVL drevo O(lgn) O(lgn) O(lgn)
B drevo O(log,n) Of(logy,n) Of(log,n)
RB-drevo O(lgn) O(lgn) O(lgn)
preskoCna vrsta O(logn) O(logn) Of(logn)
razprSena tabela O(1) O(1) O(1)

e Kaksen je Cas pri razprSeni tabeli: najvecji, najmanjsi, povprecni, pricakovan?
e Ne da se narediti najvecji (Dietzfelbinger in ostali).
e Za slovar velja Q2(log n), Ce je prostor O(n).
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