Welcome To BigBlueButton

BigBlueButton is an open source web conferencing system designed for online learning

CHAT

Send public and private
messages.

BREAKOUT ROOMS

Group users into
breakout rooms for team
collaboration.

WEBCAMS AUDIO
Hold visual meetings. Communicate using high

quality audio.

POLLING SCREEN SHARING
Poll your users anytime. Share your screen.

For more information visit bigbluebutton.org —

EMOJIS

Express yourself.

MULTI-USER WHITEBOARD

Draw together.



Datove struktury a algoritmy

Cast 11

Petr Felkel



Topics

Vyhledavani

Rozptylovani (hashing)

* Rozptylovaci funkce

* Reseni kolizi
— Zretezene rozptylovani
— Otevrené rozptylovani

* Linear Probing
* Double hashing
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Slovnik - Dictionary

Rada aplikaci potfebuje
— dynamickou mnozinu
— s operacemi: Search, Insert, Delete

= slovnik

Pr. Tabulka symbolu prekladace

identifikator

typ

Suma

DSA

adresa

int
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Vyhledavani
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Rozptylovani - Hashing

= kompromis mezi rychlosti a spotrebou pameti
— o casu - sekvencni vyhledavani
— o pameti - primy pristup
(indexovani klicem)
— malo casu | pameti
- hashing
- velikost tabulky reguluje cas vyhledani

DSA ]



Rozptylovani - Hashing

= kompromis mezi rychlosti a spotrebou pameti
— o casu - sekvencni vyhledavani
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Rozptylovani - Hashing

Konstantni oCekavany cas pro vyhledani a vkladani
(search and insert) !

Neco za neco:
— cas provadeni ~ delce klice
— neni vhodne pro operace vyberu podmnoziny a
razeni (select a sort)

DSA



Rozptylovani - Hashing

I{(onstantni ocekavany cas pro vyhledani a vkladani

B i

(search and insert) ! -

Neco za neco:
— cas provadeni ~ delce klice
— neni vhodne pro operace vyberu podmnoziny a
razeni (select a sort)
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Rozptylovani

pouzite klice/ K

mozné klice = Universum klicu

Rozptylovani vhodné pro |[K| << |U]

K mnozina pouzitych klicu
U universum Kklic¢u

DSA



Rozptylovani

0 10
1 21
T hg 2|2
(k)
Dvé faze M-

1. Vypocet rozptylovaci funkce h(k)
(h(k) vypocita adresu z hodnoty kliCe)
2. Vyreseni kolizi
h(31) ..... kolize: index 1 jiz obsazen

DSA



Rozptylovani

0 10
1 21
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1.\Vypocet rozptylovaci funkce h(k)l
g(h(k) vypocita adresu z hodnoty klice)
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1. Vypocet rozptylovaci funkce h(k)
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Rozptylovaci funkce h(k)

Zobrazuje
mnozinu klicu K € U
do intervalu adres A = <a,,in, @max>, ObVvykle <0,M-1>
Ul >> [K] = |A]
(h(k) Vypocita adresu z hodnoty klice)

Synonyma: ki # ko, h(ky) = h(k)
= kolize

DSA
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Rozptylovaci funkce% h(k)|

Zobrazuje
mnozinu klicu K € U
do intervalu adres A = <a,,in, @max>, ObVvykle <0,M-1>
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Rozptylovaci funkce h(k)

Je silné zavisla na vlastnostech klicu a jejich reprezentaci
v pameti

ldealne:
— vypocetné co nejjednodussi (rychla)
— aproximuje nahodnou funkci
— Vyuzije rovhomernée adresni prostor
— generuje minimum kolizi
— proto: vyuziva vsechny slozky klice

DSA 11
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Rozptylovaci funkce h(k) - priklady
Priklady fce h(k) pro ruzné typy klic¢u
* realna Cisla
* cela Cisla
* bitova
* retezce

Chybna rozptylovaci funkce

DSA
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Rozptylovaci funkce h(k) - priklady

Priklady fce h(k) pro ruzné typy klic¢u
. realna C|sla
cela C|sla

f Itova
e

Chybna rozptylovaci funkce
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Rozptylovaci funkce h(k)-priklady

Pro realna cisla z intervalu <0, 1>
— multiplikativni: h(k,M) = round( k * M)
neoddeli shluky blizkych Cisel (s rozdilem < 1/M)
M = velikost tabulky (table size)

DSA
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Rozptylovaci funkce h(k)-priklady

Pro cela Cisla

— multiplikativni: (kde M je prvocislo, kliCe maji w bitu)
* h(k,M) = round( k /2w * M )

— modularni:
* h(k,M)=k % M

— kombinovana:
* h(k,M)=round(c*k )% M, c e<0,1>
* h(k,M) = (int)(0.616161 *k ) % M
* h(k,M) =(16161 * k) % M // pozor na pretecCeni

DSA 14
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Rozptylovaci funkce h(k)-priklady
Hash functions h(k) - examples

Rychla, silne zavisla na reprezentaci klicu

h(k) = k & (M-1) kde M = 2x(neni prvocislo),
& je bitovy soucin

je totez jako
h(k) =k % M, tj.pouzije x nejnizSich bitu klice

DSA 15
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Rozptylovaci funkce h(k)-priklady

Pro retezce (for strings):
int hash( char *k, int M ) {
int h =0, a = 127;
for( ; *k '= 0; k++ )
h=(a*h4+k ) % M;
return h;

}
Hornerovo schema:

P(a)= ks*as+ + ky;* a3 +k,*az+ ks*at + k, * a0
= (((ks "a + ks)*a + k; )*a + k¢)"a + ko
Vypocet hodnoty polynomu P v bode a, koeficienty P
jsou jednotlivé znaky (jejich Ciselna hodnota) v retézci *k.

DSA
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Rozptylovaci funkce h(k)-priklady

Pro retezce (for strings):
int hash( char *k, int M ) {

int h = 0, Ea = 1217;
for ( ; += 0; k++ )

h = (|[a + *k|) 3 M;
return h; ~—

}
Hornerovo schema:

P(@)= ks * a4 + ks ™ a3 +k, ™ az+ks"at + ke*=ao
= (((ks *a + ks)*a + k; )*a + kq)*a + ko
Vypocet hodnoty polynomu P v bodé a, koeficienty P
jsou jednotlivé znaky (jejich Ciselna hodnota) v retézci *k.
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Rozptylovaci funkce h(k)-priklady

Pro retézce (for strings) Java:

public int hashCode( String s, 1int M ) {
int h = 0;
for( int i = 0; i < s.length(); i++ )

h = 31 * h + s.charAt(1);
return h;

}

Hodnota konstant 127, 31 prispiva rovhomérnému psoudonahodnému rozptyleni.

DSA )



Rozptylovaci funkce h(k)-priklady

Pro retézce (for strings) Java:

public int hashCode( String s, 1int M ) {
int h = 0;
for( int i = 0; i < s.length(); i++ )

-——'---

h =31 |* h + s.charAt(1i);
return h,”

}

Hodnota konstant 127, 31 prispiva rovhomérnému psoudonahodnému rozptyleni.
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Rozptylovaci funkce h(k)-priklady

Pro retezce: (pseudo-) randomizovana

int hash( char *k, int M )
{ int h = 0, a = 31415; b = 27183;
for( ; *k !'= 0; k++, a = a*b $ (M-1) )
h=(a*h+ *k ) % M;
return h;

DSA
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Rozptylovaci funkce h(k)-priklady

Pro retezce: (pseudo-) randomizovana

int hash( char *k, int M )
{ int h = 0, a = 31415; b = 27183;
for( ; *k !'= 0, k++, a a*b $ (M-1) )

h=(ﬂ*h+*k);M;

B
return h;

DSA
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Rozptylovaci funkce h(k)-chyba

Castéa chyba:
funkce vraci stale nebo vetsinou stejnou hodnotu
— chyba v konverzi typu
— funguje, ale vraci blizke adresy
— proto generuje hodne kolizi

=> aplikace je extremne pomala, reseni kolizi zdrzuje.

DSA
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Rozptylovaci funkce h(k)-chyba

Casta chyba:
| funkce vraci stale nebo vetsinou stejnou hodnotu
— chyba v konverzi typu
— funguje, ale vraci blizke adresy
— proto generuje hodne kolizi

_ => aplikace je extremne pomala, reseni Kolizi zdrzuje.

DSA

19



Shrnuti

Rozptylovaci funkce h(k)

- pocita adresu z hodnoty klice

DSA
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Rozptylovaci funkce h(k)

Kazda hashovaci funkce ma slaba mista, kdy pro ruzné klice dava
stejnou adresu

Univerzalni hashovani

* Misto jedné hashovaci funkce h(k) mame koneCnou mnozinu H
funkci mapujicich U do intervalu {0, 1, ..., m-1}

* Pri spusteni programu jednu nahodne zvolime

* Tato mnozina je univerzalni, pokud pro ruzneé klice x,y € U vraci
stejnou adresu h(x) = h(y) pfesné v |H|/m pripadech

* Pravdepodobnost kolize pfi nahodném vyberu funkce h(k) je tedy
presne 1/m

DSA 21
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2. Vyreseni kolizi
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a) Zretezene rozptylovani 1/
Chaining

h(k) = k mod 3
posloupnost : 1, 5, 21, 10, 7

heads link

0 121\ Vklada se na zadatek
1 S » 10 » 1 \
2 5 |\

seznamy synonym

DSA
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a) Zretézene rozptylovani 25

private:
link* heads; int N,M; [Sedgewick]

public:
init( int maxN ) // initialization
{
N=0; // No. of nodes
M =maxN / 5; // table size

heads = new link[M]; // table with pointers
for( int 1 = 0; 1 < M; i++ )
heads[i] = null;

DSA
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a) Zretezene rozptylovani sss

Item search( Key k )

{
return searchlist( heads[hash(k, M)], k );

}

void insert( Item item ) /I VKlada se na zaCatek

{
int 1 = hash( i1tem.key(), M );
heads[i] = new node( item, heads[i] ) ;
N++;

}

DSA
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a) Zretezene rozptylovani 45

n = pocet prvku, m = velikost tabulky, m<n.
Retéz synonym ma idealné délku a =n/m, o. >1 (plnéni tabulky)

velmi nepravdepodobny

Insert I(n) = thash + tink = O(1) extrém

Search Q(n) = thash * teearch / prumerné
= thasn + t.* N/(2m) = O(n) O(1+ a)

Delete D(n) = thash + tsearch * tink = O(N) O(1 + a)

pro mala o (velka m) se hodne blizi O(1) !!!
pro velka a (mala m) m-nasobné zrychleni vuci sekvenénimu
hledani.

DSA 26



a) Zretezene rozptylovani 45

n = pocet prvku, m = velikost tabulky, m<n.
Retéz synonym ma idealné délku o =nl@lnéni tabulky)
—_— (1) = by + o = O(‘I)velmi nepravgépodobny
exfrem
Search Q(n) = thash * teearch / prumérné—
= thash + tc* nl(zm) ~ O(n) 0(1 + (1)
Delete D(n) = thasn + tecarcn + tink = O(n) O(1+a) (

pro mala o (velka m) se hodne blizi O(1) !!!
( pro velka a (mala m) m-nasobné zrychleni vuci sekvenénimu
hledani.

- LT .
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a) Zretezene rozptylovani sis

Praxe: volit m = n/5 az n/10 => pIlnéni a = 10 prvku / retéz
* vyplati se hledani sekvencne (je kratke)
* neplytva nepouzitymi ukazateli

Shrnuti:

+ nemusime znat n predem

— potrebuje dynamicke pridelovani pameti

— potrebuje pamet na ukazatele a na tabulku[m]

DSA
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b) Otevrene rozptylovani
(open-address hashing)

Zname predem pocet prvku (odhad)
nechceme ukazatele (v prvcich ani tabulku) J.
=> posloupnost do pole 1] 1
2| 21
Podle tvaru hashovaci funkce h(k) pri kolizi:
1. linearni prohledavani (linear probing) 3|10
2. dvoji rozptylovani (double hashing) 4

DSA
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h(k) = k mod 5
posloupnost:

0

0 O N -

DSA

b) Otevrene rozptylovani

S

1

(h(k) = k mod m, m je rozmér pole)
1,5,21,10, 7

.J Probléem:

—1 «—— Kkolize - 1 blokuje misto pro 21

1. linear probing
2. double hashing

Pozn.: 1 a 21 jsou synonyma
casto ale blokuje nesynonymum.
Kolize je blokovani libovolnym klicem

29



Test - Probe

= urceni, zda pozice v tabulce obsahuje klic shodny s hledanym
Klicem
* search hit = klic nalezen
* search miss = pozice prazdna, kliC nenalezen

* Jinak = na pozici je jiny kliC, hlede] dal

DSA
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Test - Probe

= urceni, zda pozice v tabulce obsahuje kliC shodny s hledanym
klicem

e —

* search hit = kli¢ nalezen

Jinak

search mis§ = pozice prazdna, kliC nenalezen
= na pozici je jiny kliC, hlede] dal

e
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b) Otevrené rozptylovani

(open-addressing hashing)

Metoda reseni kolizi
(solution of collisions)

b1) Linear probing
Linearni prohledavani

b2) Double hashing
Dvoji rozptylovani

DSA
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b1) Linear probing

h(k) =[(kmod 5)+i1]mod 5= (k+1i)mod 5; 1= 0;
posloupnost: 1, 5, 21,10, 7

ol 5] |-

4 | — <X7 Kkolize - 1 blokuje

I .
4 1. linear probing

vioz o 1 pozici dal (i++=>i=1)

0 OO NN =

DSA 32



b1) Linear probing

h(k) = (k +1) mod 5
posloupnost: 1, 5, 21, 10, 7
0| 5 «J —~ 1. kolize - 5 blokuje - vloz dal

1 | — %% 2.kolize - 1 blokuje - vloz dal
— 3. kolize - 21 blokuje - vloz dal

— vlozeno o 3 pozice dal (i = 3)

21
10

0 O NN =

DSA 33



b1) Linear probing

h(k) = (k + i) mod 5
posloupnost: 1, 5, 21,10, 7
0| 5 .J v 3
1 | — KK
21 — X141 1. kolize - vloz dal (i++)

— 2. kolize - vloz dal (i++)

10
7

— vloz o 2 pozice dal (i = 2)

o O NN -
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b1) Linear probing

h(k) = (k +1) mod 5
posloupnost: 1, 5, 21,10, 7

0! 5 1=0
1| 1 1=0
2|21 | 1=1
3/10| =3
4| 7 | = 2

DSA



b1) Linear probing

h(k) = k mod 5
posloupnost: 1, 5, 21,10, 7
o[ 5| |-

1 |— +—— kolize - 1 blokuje (collision-blocks)

0 O NN =

DSA 36



b1) Linear probing

h(k) = [(k mod 5) + i.const ] mod 5, h(k)=(k +1.3) mod 5

posloupnost: 1, 5, 21, 10, 7 gy ,,,/
stacCi prvocislo # m
0 5 .J nebo Cislo nesoudélné s m

4 | — X7 kolize - 1 blokuje

(collision blocks)

vloz o 3 pozice dal (i++ =>i1=1)

21 (i je Cislo pokusu)

0NN -

DSA 37



b1) Linear probing

h(k) = [(k mod 5) + i.const ] mod 5, h(k)=(k +1.3) mod 5

posloupnost: 1, 5, 21, 10, 7 gy ,,,;
stacCi prvocislo # m
0 5 .J nebo Cislo nesoudélné s m

4 | — X7 kolize - 1 blokuje

(collision blocks)

vloz o 3 pozice dal (i++ =>1=1)

21 (i je Cislo pokusu)

0NN -

DSA 37



b1) Linear probing

h(k) = (k +1.3) mod 5
posloupnost: 1, 5, 21, 10, 7

o[ 5| | |«

11 1 |— <% kolize - 5 blokuje - vloz dal
2

3|10 T

4| 24 — (vloz o 3 pozice dal (i= 1)
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b1) Linear probing

h(k) = (k +1.3) mod 5
posloupnost: 1, 5, 21,10, 7

ol s L
1| 1 |— K
3| 10 T
4 | 21 T

DSA



b1) Linear probing

h(k) = (k +1.3) mod 5
posloupnost: 1, 5, 21,10, 7

0l 5 =0
1| 1 1=0
2| 7 1=0
3/10| =1
4 21| 1=1
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b1) Linear probing

h(k) = (k i.3) mod 5
posloupnost: 1, 5, 21,10, 7

0l 5 =0
1| 1 1=0
2| 7 1=0
3/10| =1
4 21| 1=1
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b1) Linear probing

h(k) = (k + i) mod 5

h(k) = (k +i.3) mod 5

0| 5 =0 0| 5 =0
1| 1 =0 1| 1 =0
2129 1=1 2| 7 =0
3/10| 1=3! 3/10| =1
4| 7 =2 4121 ] =1

hrozi dlouhé shluky
(long clusters)

vhodna volba posunu
-3 je veci nahody

DSA
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b1) Linear probing

h(k) = (k + i) mod 5

0| 5 =0
1| 1 =0
2|29 | 1=1
3110 I=3°
4| 7 =2

\
\ hrozi dlouheé shluky 1

(long clusters)

i

\

h(k) = (k + i.3) mod 5

N _
0| 5 =0
1| 1 =0
2| 7 =0
3/10| =1
421 | =1

vhodna volba posunu
-3 je veci nahody
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b1) Linear probing

private:
Item *ht; int N,M; [Sedgewick]
Item nulllItem;
public:
init( int maxN ) // initialization
{
N=0; // Number of stored items
M = 2*maxN; // load factor < 1/2
ht = new Item[M];

for( int 1 = 0; 1 < M; i++ )

ht[1]

DSA

= nullItem;
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b1) Linear probing

volid insert( Item item )

{
int i = hash( item.key(), M ) ;

while( 'ht[i] .null () )
i = (i+const) % M; // Linear probing

ht[1] = item;

N++;
}

DSA



b1) Linear probing

Item search( Key k )

{
int 1 = hash( k, M ) ;

while( 'ht[i].null() ) { // 'cluster end
// zarazka (sentinel)

1f( k == ht[1] .key() )

return ht[i];
else

i = (i+const) % M; // Linear probing
}

return nullItem;

DSA
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b) Otevrené rozptylovani

(open-addressing hashing)

Metoda reseni kolizi
(solution of collisions)

b1) Linear probing
Linearni prohledavani

b2) Double hashing
Dvoji rozptylovani

DSA
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b) Otevrené rozptylovani

(open-addressing hashing)

Metoda reseni kolizi
(solution of collisions)

b1) Linear probing
Linearni prohledavani

mouble’ﬁeﬁﬁg—/

Dvoji rozptylovani

p— )
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b2) Double hashing

Hash function h(k) = [h,(k) + i.h,(k) ] mod m

h,(k) = k mod m // initial position

~ Both depend on k
hy(k) =1 + (k mod m’) // offset

- —

Each key has
m = prime number or m = power of 2 different

m’ = slightly less m’ = odd probe sequence
If d = greatest common divisor => search m/d slots only

Ex: k=123456, m =701, m =700
h,(k) = 80, hy(k) = 257 Starts at 80, and every 257 % 701
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b2) Double hashing

Hash function h(k) = [EAK)!Q .h,(k}){] mod m

h.(k) = k mod m // initial position . Bath depand on k
hy(k) =1 + (kmod m’) // offset ) -

Each key has
m = prime number or m = power of 2 different

m’ = slightly less m’ = odd probe sequence
If d = greatest common divisor => search m/d slots only

Ex: k=123456, m =701, m =700
h,(k) = 80, h,(k) = 257 Starts at 80, and every 257 % 701
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b2) Double hashing

volid insert( Item item )

{

Key k = 1tem.key() ;
int 1 = hash( k, M),
j = hashTwo( k, M );// different for k; '= k;

while( 'ht[i] .null () )
i = (i+j) % M; //Double Hashing

ht[i1] = i1tem; N++;
}
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b2) Double hashing

Item search( Key k )
{

int hash( k, M ),
hashTwo( k, M );// different for k; !'= k,

while( 'ht[i] .null () )
{
if( k == ht[i] .key() )
return ht[i];
else
i = (i+j) % M; // Double Hashing
}

return nullItem;
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Double hashing - example

b2) Double hashing h(k) = [h4(k) + 1.hy(k) ] mod m

Input

h,(k)=
Kk %11

v
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4l [25] [23ff0d45] |20

25

23

45

102

20

h,(k)=

1+k %10 | | h(k)
2 0 1

6 0 3
4 0,1 [1,5
6 0,1 |1,7
3 0,1 3,6
1 0 9

DSA

\ - o W o

-
C 7

h1(k) =K% 11
h(k) =1+ (k % 10)
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b) Otevrene rozptylovani
(open-addressing hashing)

o = plneéni tabulky (/oad factor of the table)
a =n/m, o €«0,10

n = pocet prvku (number of items in the table)
m = velikost tabulky, m>n (table size)

DSA
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b) Otevrene rozptylovani
(open-addressing hashing)

o = plneéni tabulky (/oad factor of the table)

o =@r_r]:[a €<0,100

B

n = pocet prvku (number of items in the table)
m = velikost tabulky, m>n (table size)

DSA
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b) Otevrene rozptylovani
(open-addressing hashing)

Expected number of probes
Linear probing:

Search hits 0.5(1+1/ (1-a)) found

Search misses 05(1+1/ (1-0a)2) not found
Double hashing:

Search hits 1/a)in(1/ (1-a))

Search misses 171 (1-a)
a =n/m, a €«0,10
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b) Otevrene rozptylovani
(open-addressing hashing)

f

Expected number of probes
inear probing:

Search hits 0.5(1+1/ (1-|a)) found

Search misses 05(1+1/ (1-0a)2) not found
Double hashing: |

Search hits 1/a)in(1/ (1-a))

L Search misses 171 (1-a)

a =n/m, a €«0,10
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b) OCekavany pocet testu

Linear probing:

PInéni o 112 2/3 3/4 9/10
Search hit 1.5 20 72 5.5
Search miss 25 50 85 505

Double hashing:

Plnéni a 112 2/3 3/4 9/10
Search hit 1.4 1.6 1.8 2.
Search miss 20 30 4.0 10.0

Tabulka muze byt vice zaplnéna, nez zacne klesat vykonnost.
K dosazeni stejného vykonu staci mensi tabulka.

DSA



