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1. Vyhledavani

Spolecné s tridicimi algoritmy jedny z nejCastéji pouzivanych.

Postup, pfi kterém ovéfujeme, zda hledany prvek y lezi v mnoziné X
y € X7, X ={x1,...,Xn},

VS8echny prvky x; zpravidla stejného datového typu.

Aktualni téma, obrovské mnozstvi dat, jak je prohledavat?
Pozadavek na rychlost, je funkci n.
Nad setfidénymi daty Ize provadét efektivnéji.

Pouziti v databazovych strojich.
Vyznam v geoinformatice: efektivni prace s prostorovymi daty.
Soucasti fady algoritmud vypocetni geometrie.
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2. Déleni vyhledavacich algoritmu

Elementarni metody vyhledavani
Pouzivaji porovnani, pro obecna data nejlépe log n porovnani.

@ neusporadané pole,
usporadané pole,
neusporadany seznam,
usporadany seznam,

@ binarni hledani.
Pokrocilé metody
Mohou pouzivat i jiné techniky nez porovnani.

@ indexovani klice,

@ BST stromy,

@ RB stromy,

@ trie,

@ hashovani.
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3. Efektivita vyhledavacich algoritmu

Kritéria efektivity:

@ pocet porovnani pfi iuspésném hledani (y € X),

@ pocet porovnani pfi neuspésném hledani (y ¢ X),

@ rezie spojena s vytvorenim datové struktury (Insert).
Testovani provadéno pro:

@ Worst Case,

@ Average Case,

@ Best Case nema smysl posuzovat (konstantni).

Efektivita roste pfi praci nad setfidénou posloupnosti.
Ovliviiuje zejména pocet porovnani pro neuspésné hledani.
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4. Porovnani efektivity jednotlivych metod

Metoda Worst Case Average Case

Insert | Search | Insert | Search Search

yex yé¢X
Neusporadané pole 1 n 1 n/2 n
Neusporadany seznam 1 n 1 n/2 n
Usporadané pole n n n/2 <n/2 n/2
Uspofadany seznam n n n/2 <n/2 n/2
Binarni hledani (uspor.) n logn n/2 logn logn
Indexovani klicu 1 1 1 1 1
BST stromy n n logn logn logn
RB stromy logn logn logn logn logn
Hashing 1 n 1 1 1
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5. Popis metody

Lze aplikovat jak na setfidénou tak na nesetfidénou posloupnost.
Aplikuje hrubou silu, postupné porovnani y se véemi x; € X.

Na setfidéné posloupnosti dosahuje lepSich vysledku.
Porovnava pouze prvky x; < y (setfidéna).

V ptipadé nenalezeni prvku nemusi projit celou X.

NejlepsSi pfipad: hledany prvek je na 1. pozici.

Nejhorsi pfipad: hledany prvek na n. pozici.

Pramérny pfipad: projdeme n/2 prvki (y € X), nprvku (y ¢ X).
U setfidéné posloupnosti a y ¢ X projdeme pouze n/2 prvku.

Odhady slozitosti: O(n), (1), ©(n).
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6. Sekvencni hledani, nesetridéna data

boolean sSearch(int y, int [] X)

{
boolean result = false;
for (int i = 0; g )
{
if (y == X[i])
result = true;
}
return result;
}

Cworst(h) =1+1+n+n—-1+n+1+1=3n+3,yc X.
Cworst(n) =1+1+(n+1)+n—+n+1=3n+4,y ¢ X.
Chrest(n) = Cworst(n) = Caver(n).

o(n), Q(1), ©(n).
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Sekvencéni hledani

6. Sekvencni hledani, nesetridéna data

boolean sSearch(int y, int [] X)

{
for (int i = 0; 5 )
{
if (y == X[i])
return true;
+
return false;
+

Cworst(n) =14+n+n—14+n+1=3n+1,y € X.
Cworst(n) =1+ (n+1)4+n+n+1=3n+3,y ¢ X.
Chest(n) =1+1+1+1=4.

Caver(n) = 0.5(Cworst(N) + Cpest(n)) = 1.5n+ 2.
Oo(n), Q(1), ©(n).
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7. Hledani se zarazkou, nesetridéna data

Hledany prvek zkopirovan “za” pole Y na pozici n.
Prohledavané pole méa n+ 1 prvka.

boolean sSearch(int y, int [] X)

{
X[n] =y;
int i = 0;
while ( ) ;
if (i < n) return true;
else return false;

}

Cworst(n) =14+14+n+n—-1+1=2n+2,y € X.
Cpest(n) =1+1+1+4+1=4.
Caver(n) 0~5(Cworst(n) + Chest(n)) = n+ 4.

[]
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Sekvencéni hledani

8. Sekvencni hledani, setridéna data

boolean sSearchSorted(int y, int [] X)

{
int i = 0;
while ( )
{
)
else
{
if (X[i] == y) return true;
else return false;
}
}
return false;
+

Cworst(n) =14+14+n+n—-1+1=2n+2,y € X.
n) — n+-1Y+-n+1=%2n4+4 v X
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9. Shrnuti

Vyhody:
@ Snadné implementace.

Nevyhody:

@ Nevhodné jiz pro stfedné velka data.

@ Nutnost predzpracovani (setfidéni, O(n - log n)).

@ Ani po setfidéni neni efektivita vyrazné vyssi.

@ P¥i nelspésném hledani projdeme 1/2 vs. celé pole.

@ Pridavani do setfidéné mnoziny: O(n).
Pro jednorazové vyhledani se nevyplati mnozinu X setfidit.
V praxi neni pouzivano, popf. pouze pro mala n.
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Sekvencéni hledani

10. Vyhledavani v nesetfidéném seznamu

Stejné vlastnosti jako u nesetfidéné posloupnosti.
Postupné prochazeni seznamu od hlavy a porovnani y se vSemi
X; € X.

Nejlepsi pfipad: hledany prvek je na 1. pozici.
Nejhorsi pfipad: hledany prvek na n. pozici.
Prdmérné provedeme n/2 porovnani.

Odhady slozitosti: O(n), Q(1), O(n).

Vhodné pouze pro malé data nebo jednorazové vyhledani.
Opakované hledani je neefektivni.
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Sekvencéni hledani

11. Sekvencni hledani, seznam

public Uzel najdi(String data)

{

¥

Uzel p = this.prvni;
while(p != null)

{
if (p.data == data)
{
return p;
i
p = p.dalsi;
b

return null;

Pokud prvek neni nalezen, vraci NULL.
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Binarni vyhledavani

12. Binarni vyhledavani

Oproti sekvencnimu pristupu vyrazné rychlejsi.
NejefektivnéjSich elementarni metoda zalozena na porovnani.
Lze aplikovat pouze na setfidéné posloupnosti.

Aplikace pristupu Divide & Conquer (rekurze/iterace).

Princip:

Opakované déleni mnoziny X na dvé ¢asti Xi, Xo.
Ur¢ime, ve které Casti prvek y lezi.

Tuto Cast opét rozdélime na 2 a postup opakujeme.

Maximalni pocet porovnani: logn+ 1.

Nutnost pfedzpracovéani: O(n - log n).
Pro jednorazové vyhledani se nevyplati mnozinu X setfidit.
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Binarni vyhledavani

13. DalSi vlastnosti binarniho hledani

Nutnost udrzovat mnozinu X setfidénou.
Operaci Insert je novy prvek zafazen na spravnou pozici.
Pokud pfidavame na konec X, pak O(n).

Rezie s udrzenim setfidéné mnoziny vétsi nez s vlastnim hledanim.
Existuje mnoho datovych struktur, které udrzuji prvky setfidéné.

Technika neni ucinna ve spojeni s linearnimi seznamy.
Linearni seznamy neumoznuji pfimy pfistup.

Diky sekvencnimu pfistupu nutno ke k—tému prvku projit k — 1
predchazejicich prvka.
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Binarni vyhledavani

14. llustrace binarniho hledani

X ={8,10,13,18,26,43,55,63,77,82,96}, y = 82,
y e X?

i 0 1 2 3 4 5 6 7 3 T 10
r 8 10 13 18 26 43 |55 63 77 82 96

r 8 10 13 18 26 43 55 63 77 | 82 96

¢ 0 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10
r & 10 13 18 26 43 55 63 96

|
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Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate Vyhledavaci algoritmy 17/84



Binarni vyhledavani

15. Binarni hledani, rekurze

int bSearch( int num, int [] numbers, int 1, int p)

{
int m = (1L + p) / 2; //Index prostredniho prvku
//Prazdny interval
if (1 > p ) return -1;
//Cislo nalezno
if ( num == numbers[m] ) return m;
//Leva podmnozina
if ( num < numbers[m] )}
return bSearch(num, numbers, 1, m - 1);
//Prava podmnozina
else
return bSearch(num, numbers, m + 1, p);
}
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Binarni vyhledavani

16. Binarni hledani, iterace

int bSearch( int num, int [] numbers)

{

int 1 = 0, p = numbers.length;
do {
//Index prostredniho prvku
intm= (1 + p)/ 2;

// Inkrementuj levy index
if (num > numbers[m]) 1 =m + 1;

//Dekrementuj pravy index
else p =m - 1;

} while (1 < p &% num !'= numbers([m]);

//Byl prvek nalezen?
if ( num == numbers[m]) return m;
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17. Interpolacni vyhledavani

Obdoba binarniho vyhledavanim, upravena metoda déleni intervalu.
Misto paleni

=(I+p)/2
pouzita linearni interpolace
m—1 _ (p-1)
(v —x) Xp— X’
m o= L y=xe-0)

Hledan index m odpovidajici hledanému prvku s hodnotou y.
Predpokladem efektivity linearné rostouci hodnoty x na intervalu [/, p].
Pak sloZitost O(log(log(n)) + 1), ktera je témér konstantni!

V jinych pripadech méné efektivni nez binarni hledani.
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Indexovani kli¢t

17. PokrocCilé metody hledani

VS8echny techniky zaloZzené na porovnani maji teoretické omezeni.

Pro obecna data pocCet porovnani nemuze byt mensi nez log n (binarni
hledani).

Pro zefektivnéni nutno pouzit jiny pfistup nez vzajemné porovnavani.

Data uchovavana ve specializovanych strukturach, tabulkach.
Nejjednodussi technika vyuziva indexaci, slozitéjSi hashing.
Vyhodou konstantni ¢asova slozitost nezavisla na n.

Casté pouziti v databazovych strojich.

Nevyhodou omezend velikost zpracovavané mnoziny.
Nutnost alokace velkého mnozstvi paméti.

Lze zpracovat pouze omezeny rozsah numerickych hodnot->
transformace.

M0ze dochazet ke kolizim.
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18. Vyhledavani zalozené na indexaci

Velmi rychla metoda vyhledavani, pfimy pfistup do pole.
Konstantni ¢asova slozitost bez ohledu na vstupni data O(1).
Dodate¢né pamétové naroky.

rogn e

V pomocné struktufe K (pole, tabulka) uchovavan par
[k1i¢, hodnotal

Kli¢ k; je unikatni, celoCiselny, kladny; hodnota odpovida x;:
K(k,) = Xj.

Faze:
1) Inicializace, vytvoreni pole K,
2) Pfifazeni kiU k; € K pro jednotlivé hodnoty x;.
3) NaplInéni struktury (Insert): K(k;) < x;, i =1,...,n.
4) Vlastni hledani: x; = K(k;).
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19. Vytvoreni pomocné struktury

X ={8,10,13,18,26,43,55,63,77,82,96}

Vytvoreni para [k;, xj]

ki 8 | 9 |11 |12] 13| 15| 16
X; 10 | 13 | 18 | 26 | 43 | 55 | 63 | 77 | 82 | 96
Vytvoreni pole S
S; 0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Xi
Naplnéni pole, indexace
Si 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Xj 8 10 13 18 26 43 55 63 77 82 96
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Indexovani kli¢t

20. Inicializace pole

Vytvoreni pole K = [ko, ..., Kn_1]-
Inicializace vSech prvkl ki = NULL.

void init (int n)

{
int [] K = new int [n];
for (int 1 = 0; 1 < n; i++)
{
K[i] = -1;
+
+

Dodate¢né Casoveé i pamétové naklady na indexaci O(n).
Tato faze vyrazné delSi nez vlastni hledani.
Nema smysl pro jednorazové vyhledani y.

omas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate| Vyhledavaci algoritmy 24/84



21. Naplnéni pole indexu
Do pole postupné pridany vSechny prvky, pole nemusi byt setfidéné.
Index pole i odpovida kliCi k;, K(k;) hodnoté prvku x;

K(k,) = Xj.

Nékteré prvky zlstanou prazdné.
Pozor na duplicitni duplicitni kliCe -> premazani hodnot.

public class Item

{
private int key, val;
b
void insert (Item item)
{
k(item.key) = item.val;
}
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22. Vlastni hledani

Nejrychlej§i mozné, pfimy pristup k prvkim pole.
Neprobiha Zadna porovnavaci operace.
Nezavislost na n, slozZitost O(1).

Vyhodné pro rozsghlé mnoziny.

Vyhledani probiha na zakladé hodnoty klice k;
Xi = K(k,)

Pro vyhledavani dle hodnoty volba klice k; = x;.

int search(int key)

{
return k(key);

b

Obtizné pouzitelné pro velky rozsah klica.
Efektivnéjsi volba kli¢u vychazi z hashovani.
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Binarni vyhledavaci stromy

23. Binarni vyhledavaci stromy

BST pouzivany velmi ¢asto.

Pridavani prvku do poli seznamu naro¢né O(n), ©(n).
U BST v praméru lepsi; O(n), ale ©(log n).

RB stromy jesté lepsi O(log n), ©(log n).

Vyhledavaci algoritmus malo citlivy vici n, slozitost O(log n).
Pouziti i pro rozsahla data.

Pfi hledani je prochdzen BST od kofene k uzldm.
Rekurzivni feseni.

Nejprve zpracovan levy podstrom, pak pravy.
Vlastni procedura implementacné snadna.

omas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate| Vyhledavaci algoritmy 27 /84



24. Binarni vyhledavaci strom

Zakladni vlastnost BST

U>U ANU<Up.

/ N ./ N ./ \ / \ ( N \ \.
(80 (90, (95) (02 (105 (115) 16)
N N R ‘\_7_7_/ \\_7_// \‘_7_ S _7_//
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24. Nalezeni prvku v BST

Hledani probiha od korene k listiim.
Obdoba binarniho hledani, zuZzovani intervalu z leva a z prava.

Postup hledani:
@ Pokud je strom prazdny, ukonéime prohledavani.

@ Jinak testujeme shodu uzlu U a hledané polozky y.
V pripadé shody ukoncime prohledavani.

© Pokud y mensi nez hodnota U.L, hledame v L podstromu.
© Jinak prohledame P podstrom.

Slozitost Cayer = 1.4l0g(n) pro ndhodné usporadané klice.
Pozor na degenerované stromy, strom prejde v seznam!
SloZitost O(n) odpovidé hledani v poli/seznamu.

omas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate| Vyhledavaci algoritmy 29/84



25. Nalezeni prvku v BST, zdrojovy kéd

private Uzel search(int data, Uzel u)
{

//Prazdny strom

if (u==null) return null;

//Rovnost s prvkem
if (data==u.data) return u; //Vraceni uzlu

//Prohledavani L podstromu
if (data<u.data) return najdi (data,u.levy);

//Prohledavani P podstromu

else return najdi(data,u.pravy);

public void searchTree(int data) { //Nerekurzivni metoda
search (data, koren); //Volani privatni rekurzivni metody
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Binarni vyhledavaci stromy

26. Problém 1, usporadana posloupnost

Vzestupné/sestupné usporadané prvky => degenerovany BST.
Vede na tvar podobny linearnimu seznamu s hloubkou n.
Efektivita operaci stejna jako v usporadaném seznamu (poli).
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Binarni vyhledavaci stromy

27. Problém 2, CIK-CAK posloupnost

CIK-CAK posloupnost => degenerovany BST.

Ze setfidéné posloupnosti odebirany prvky zleva, zprava.
Vede na tvar podobny linearnimu seznamu s hloubkou n.
Efektivita operaci stejna jako v usporadaném seznamu (poli).

0

T~
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28. Hashing

Hash = otisk.

Zobecnéni a rozsifeni vyhledavani s indexovanymi klici.
Nepouziva porovnavaci operace, konstantni ¢asova slozitost.
Distribuce indext kli€u po intervalu provadeéna inteligentnéji.
Jedna z nejefektivnéjSich technik vyhledavani.

Pouzivana pfi praci s rozsahlymi daty.

Index prvku x; ur€ovan hashovaci funkci h.
Transformuje kli€ k; na index (adresu) a; pfi splnéni dalSich pozadavku.

Nevyhodou vznik kolizi, rizné kliCe transformovany na stejnou adresu.
Lze obejit dodatec¢nymi Upravami (fetézeni).

Efektivita zavisi na délce klice (< kli¢, > kolizi).

Nepodporuje neékteré dulezité operace: sort.
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29. Hashovaci funkce
Hashovaci funkce
h: K— A, h(k) = a, ke K,ac A,

prevadi posloupnost bitd k (kli€) na posloupnost bitl pevné délky
a (adresa), |a| < |k|.

Prostor klici K zobrazen do prostoru adres A.
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30. Kolize hashovaci funkce

Kolize hashovaci funkce h: K — A nastava pro kq, ko € K, jestlize plati

h(ki) = h(ks), ki # ko.

Dusledek: vice klicl muze mit stejné adresy.

Problém kolize neni mozné odstranit, |a| < |k]|.
Vhodnou volbou h Ize snizit pravdépodobnost vyskytu kolize.
U nékterych problému (kryptografie) vede k selhani metody.

PoZadavky na hashovaci funkci:
1) jednoduchost vypoctu: h(k) polynomialni Cas,
2) mala ¢asova/pamétova rezie,
3) aproximace nahodné funkce (rovhomeérné rozlozeni a; pro k;),
4) rezistence vuci kolizim,
5) rezistence vzoru: k # h~'(a),
6) deterministicka.
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31. Ukazky hashovacich funkci (1/2)

Modulo hashovani:

h(k) = k%M.
Volba M: M # 2P, Iépe prvocislo, napf. M = 31,97.

k| (K)z [ k%100 | k%16 [ k%97 |
12873 | 11001001001001 | 73 2242°=09 69
1073 | 10000110001 73 20 — 1 6
173 10101101 73 | 25422 42°—13| 76
135 1000 3B [ 2227 129-7 | 38
263 10000 63 | 22127 129—=7 | 69
247 1111 47 | 2212"12°=7 | 53

Pfi pfevodu (k1g) — (kz), kdy M = 2P je modulem poslednich p bitd!
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32. Ukazky hashovacich funkci (2/2)

Mildsquare hashing

M

h(k) = =

(K2%M), % — 20-P M = 2P.
Multiplication hashing

h(k) = (int)(c* (float)k)%M,  c=0.616161,
h(k) = (cxk)%M,  c=16161,
AC/I((d - K)%M),  d=2654435769.

String hashing
h(k) = (c- h(k)+ h[il)%M,  h(k)=0,c=128.

Neexistuje univerzalni hashovaci funkce.
Pro liché k liché h(k) a naopak -> stejna pravdépodobnost.
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33. Odstranéni kolizi

Kolizim se pfi hashovani nelze vyhnout.
Jejich vliv na data Ize ¢astecné potlacit.

l l

2 z&kladni pristupy:

@ akceptace kolize,

@ minimalizace poctu kolizi.
Metody:

@ Separate Chaining,

@ Linear Probing,

@ Double Hashing.
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34. Separate chaining

Akceptace kolizi a jejich oSetreni.
Uprava datového modelu, kolidujici burika obsahuje linearni seznam.
Dva pary [k1, v1], [ke, V2] s kolidujicimi KIiCi k1 # ko, h(k1) = h(kz),

K(h(ki)) = [v1, va].

Celkem M seznam(, M < N.
Pramérna délka seznamu a = N/M.

Seznam zpravidla neusporadany, prochazi se sekvencné.

Aby byla metoda efektivni, seznamy musi byt kratké.
Hashovaci funkce musi produkovat nahodné hodnoty!
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35. Ukazka Separate Chainingu
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h(k) = k%M, M =31.
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36. Vykonostni charakteristiky Separate Chainingu
(1/2)

Primérna délka seznamu

N

I

Rezie hledani pfimo umérna délce seznamu.

NejhorSi pfipad: vSechny h(k) sméfuji do jednoho seznamu, o = N.

o =

P¥ilis§ malé M: vznik dlouhych seznam(, sekvencni hledani pomalé.
Prili§ velké M: vznik prazdnych bunék v K.

Pravdépodobnost p, Ze seznam ma vice nez ta polozek
ae\t _
p=(F) e
proa=10,t=2, p=0.0084.
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37. Vykonostni charakteristiky Separate Chainingu
(1/2)

Prvek nenalezen, oCekavany pocet pokusl neni horsi nez
nprob(a) - 1 + Q.

Prvek nalezen, ocekavany pocCet pokusu neni horsi nez

«
nprob(a) = 1 —'I_ E.

V zavislosti na « roste linearnée.
Nema smysl| délku pole pfili§ prodluzovat, zlepSeni neni vyznamné.
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38. llustrace Separate Chainingu

Not found
Found B
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221 b

Probes
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141 1

12¢ b
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39. Modifikace tridy Uzel

private class Uzel

Uzel(int klic_, int hod_, Uzel dalsi_)

{
int klic;
int hod;
Uzel dalsi;
by
{
klic = klic_;
hod = hod_;
dalsi = dalsi_;
}

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate

Vyhledavaci algoritmy

44 /84



40. Implementace Separate Chainingu (1/3)

Vytvoreni pole uzlu.
Kazdy prvek inicializovan na null.
Provede se v linearnim Case O(n).

void init (int n)

{
Uzel [] K = new Uzel [n];
for (int 1 = 0; 1 < n; i++)
{
K[i] = null;
+
}
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41. Implementace Separate Chainingu (2/3)

Pro dany kli¢ k spoéteme hash h(k).
Test, zda v seznamu jiz neni prvek se stejnym klicem.
Prvek pfidan do seznamu na posledni pozici.

public void insert(int klic, int hod)

{
int i = hash(klic);
if (K[i] == null) //Prvek s timto hashem neni v seznamu
K[i] = new UzelSC(klic, hod);
else
{

//Test stejnych hodnot (nepovinny)
UzelSC u = K[i];
while ((u.dalsi != null) && (hod !'= u.hod)) u = u.dalsi;

//Stejna hodnota
if (hod == u.hod) return;

//Rozdilna hodnota, pridan jako dalsi prvek
else u.dalsi = new UzelSC(klic, hod);
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42. Implementace Separate Chainingu (3/3)

Pro dany kli¢ k spoéteme hash h(k).
Porovname kli¢ k se vSemi prvky v seznamu.

public int search(int klic)

{
int i = hash(klic);
if (K[i] == null) //Prvek s timto hashem neni v seznamu
return -1;

else

{

//Test stejnych hodnot
UzelSC u = K[il;
while ((u.dalsi !'= null) && (hod !'= u.hod)) u = u.dalsi;

//Stejna hodnota
if (hod == u.hod) return u.hod;

//Rozdilna hodnota
else return -1;
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43. Linear Probing

NejvyznamnéjSi hashovaci technika, neakceptuje kolize.
Snazi se jim vyhnout vhodnym rozmisténim klicd.
Analogie Car Parking Problem.

Nepouziva zadné dalSi pomocné datové struktury.
Méné naro¢na na pameét, ale pomalejSi nez retézeni

h(k) = (h(k) + i) %M.

Pocet prvkd pole M > N, pak a < 1.
Do prazdného mista ukladany duplicitni klice.

Pfridavany prvek k;, hash h(k;).
Pokud K(h(k;)) je jiz obsazen néjakym k;, tj. plati

h(k;) = h(kj) A ki # K;,

umistime h(k;) na prvni volnou pozici k;.

Velikost pole volena nejcastéji M = 2N, o = 0.5.
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44. Ukazka Linear Probingu

K(h(k)) v
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45. Vykonnostni charakteristiky Linear Probingu (1/2)

Polozky se stejnym h(k) seskupovany do skupin (clusterut).

Délka clusteru
N

o= —.

M
Vykonnost LP vyrazné zavisi na a.
Pro mala « (fidka tabulka) staci par posunt
Pro a — 1, zbyte€né mnoho skoku, nebezpeci nekoneéného cyklu.

NejlepSi pfipad: kazdy kli¢ kK hashovan do jiného h(k)

- 1+14+...+1 N
nprob:T:N:L

Nejhorsi pfipad: vSechny klice hashovany do stejného h(k)
_ 1424+ +(N-1)N (1+NN N
b = N TN T2
Pocet presuntl Ngpins = Nprop — 1 roste linearné, neefektivni!
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46. Vykonnostni charakteristiky Linear Probingu (1/2)

Odvozeni velmi slozité (Knuth, 1962)
Prvek nenalezen, oCekavany pocet pokusl neni horsi nez

Norob(cr) = 0.5 <1 + (1_1a)2> .

Prvek nalezen, oCekavany pocet pokusl neni horsi nez

.1
nprob(a) == 0.5 <1 + 1_@) .

Pro a — 1 se metoda stava neefektivni.

Neméla by byt pouzivana pro “témer” zaplnénou tabulku.
Rozumné hodnoty zhruba o« = 0.5.

Ponékud problematické odstranéni prvku, zGstane mezera, zapInéni
pfiznakem -2.
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47. llustrace vykonosti Linear Probingu

Not found
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48. Inicializace pole klicu a hodnot

Pfi inicializaci vytvoreno pole kli¢i a hodnot.
Pocet prvkl nastaven jako M.
VSechny kliCe inicializovany jako nepouzité na —1.

void init (int M)

{
int [] K = new int [M];
int [] V = new int [M];
for (int i = 0; 1 < M; i++)
{
K[i] = -1;
+
+
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49. Pridani polozky

void insert(int key, int val)

{

b

int i = hash(key);

//Projdi vsechny obsazene klice
for (; K[i] !'= -1; 1 = (i+1) % M)
{
if (key == K[i])
break;

//Uloz na prvni neobsazenou pozici
V[i] = val;
K[i] = key;

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate Vyhledavaci algoritmy
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50. Vlastni hledani

Snadna implementace.
Vypocten hash h(k) klice k.

Od této pozice prochazej pole klic¢t, dokud neni nalezen prvek se
stejnym klicem nebo prvni neobsazeny prvek.

int search(int key)

{
for (int i = hash(key); K[i] != -1; i = (i+1) % M)
{
//Klic se shoduje s hledanym klicem
if (key == K[i])
return V[i];
}
return -1;
b
Vyhledavaci algoritmy
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51. Double Hashing

Odstranuje nevyhody LP, nerovhomérnou dobu hledani.
Diky clusteringu nékteré posuny malé, jiné prilis velké.
Hashovaci funkce

hk) = (h(k) + ha(k)) %M,
eliminuje vznik clustru.

DH provadi dvoji hashovani:

1] Prvni hashovani h(k) stejné jako LP.

2] Druhé hashovani ho(k) spocité priristek v adrese (misto
sekvencniho prochazeni K).

Na rozdil od LP neni K sekvencné prochazen s krokem 1, ale s hy(k).
Takové prohledavani bude zfejmé rychlejsi.

V porovnani s LP -30-50% testu.

Hashovaci funkce h, mé& specifické vlastnosti.
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52. Pozadavky na ho

Snadnost vypoctu.
Hashovaci funkce hy(k) € [0, M — 1].

Hodnoty hashovaci funkce hx(k) € N, tj. ho(k) > 0.
Nejlépe, pokud ho(k), M jsou prvocisla, nesmi byt soudélna (co nej <
pokusl, cela tabulka).

Nejcastéjsi varianta hashovaci funkce

ho(k) = 1+ k%c,

kde c¢ prvocislo, ¢ < M, napf. ¢ = 97.
Alternativné

ha(k) = q—k%aq,
kde q prvocislo, g < M, napf. c = 7.
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53. llustrace Double Hashingu

Hashovaci funkce:

h(k) = (h(k) + ha(k)) %M, h(k) = k%31, ho(k) =7 — k%7.
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54. VVykonostni charakteristiky Double Hashingu
Prvek nenalezen, oCekavany pocet pokusl neni horsi nez

1
1—a

nprob(a) =

Prvek nalezen, oCekavany pocet pokusl neni horsi nez

1 1

1—a’

Pro a — 1 se metoda stdva méné efektivni.

Vliv zaplnénosti neni tak vyznamny jako u LP.
NeUspésna hledani maji stale vétsi rezii nez ispésna.
Lze pouzit mensi tabulku.

Rozumné hodnoty zhruba o = 0.7.

Po odstranéném prvku zlUstane mezera, zaplnéni pfiznakem.
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55. llustrace vykonosti Double Hashingu
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56. Pridani polozky

void insert(int key, int val)

{

int i = hash(key);

hash2(key) ;

int j

//Projdi vsechny obsazene klice

for (; K[i] !'= -1; 1 = (i+k) % M)
{

if (key == K[il)

break;

}
//Uloz na prvni neobsazenou pozici
V[i] = val;
K[i] = key;
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57. Vlastni hledani
Vypocteny hashe h(k), ho(k).

Od této pozice prochazej pole klict, dokud neni nalezen prvek se
stejnym klicem nebo prvni neobsazeny prvek.

int search(int key)

{
int i = hash(key);
int k = hash2(key)
for (; K[i] !'= -1; 1 = (i+k) % M)
{
//Xlic se shoduje s hledanym klicem
if (key == K[il)
return V[i];
}
return -1;
+
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58. Hashovani vs. stromy

Binarni stromy:
@ Zarucena asymptoticka sloZitost
@ Mensi zavislost na datech.
@ Podpora vice operaci (napft. tfidéni).
@ Vyrazné slozitéjSi implementace.

Hashovani:
@ Ve vétsiné pripadu vyrazne rychlejsi.
@ Zavislost na datech a velikosti tabulky.
@ Zavislost na hashovaci funkci.
@ Jednoduché& implementace.
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59. Spatial Hashing

Casto pouzivano v poéitadové grafice (detekce kolizi).
V geoinformatice vhodné pro déleni prostoru na podmnoziny.
Prvky se stejnym hashem lezi uvnitf jednoho intervalu

[Xmins Xmax] X [Ymin: Ymax] ;
tvoriciho “dlazdici”.
Neni nutno pracovat celou mnozinu, ale pouze s jeji ¢asti.
Prvky lezici uvnitf dlazdice jsou vzajemné blizké.
Pozor, jeden prvek muze zabirat vice dlazdic.

KliGovy vyznam pro Ulohy z analytické geometrie: rychlé hledani
prinikd, pruseciku prvku.

Hashovaci funkce nemusi splfiovat nékteré pozadavky, napf.
nahodnost.

Cilem neni nalezeni prvku samotného, ale dlazdice.
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60. llustrace Spatial hashingu: ZIG-ZAG

[Xmax’ymax]
O
4 1 20 21 2| 23| 24
fo) (o]
o)
o
3 19 15
L
o ° o o
2 | 10 00| 14
o o
1 9 o 5
o °o
(o] © o
0 0 1 2 3 4 O
o

|:Xmin’ymin:| 0 1 2 3 4

65/84

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate Vyhledavaci algoritmy



Spatial hashing

61. llustrace Spatial hashingu
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Spatial hashing

62. Prostorova hashovaci funkce
Prostorova hashovaci funkce
h: K— A, h(k) = a, keK,acA, keR3 acz™,

prevadi kli¢ k = [x, y, z] na adresu a.

R? z*

Na rozdil od bézného hashingu adresa nemusi mit pevnou délku.
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63. Parametry dlazdice, ZIG-ZAG (1/2)

Celkem n obdélnikovych dlazdic
n=+vN.

Pocet dlaZdic ny, v fadku a ny ve sloupci
N n
n=nyny, = 4 7
Xmax — Xmin ~ Ymax — Ymin

X — Xmj _ .
e <ny ‘max mm> ny, ny = /n}/max Ym/n'
Ymax — Ymin Xmax — Xmin

Velikost dlazdice

pak

G — Xmax = Xmin _ Ymax = ¥Ymin _ dy.
ny ny
Radkovy index dlazdice
c oY = Ymin
I = (/nt)idy .

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate Vyhledavaci algoritmy 68 /84



64. Parametry dlazdice, ZIG-ZAG (2/2)

Sloupcovy index odliSny podle toho, zda je index i lichy

oo X — Xmin
nebo sudy
_ 7 X — Xmin
J = nx — (int) o
Hashovaci funkce pro i liché
h(k) =i-nx +}j,

pro i sudé
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65. Spatial hashing: Ordered

Uprava indexace, prochazeni dlazdic v jednom sméru h(k).

[Xmax’ymax]
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66. Spatial hashing: Ordered

Radkovy index dlazdice

: oY — Ymin
i= (/nt)idy .
Sloupcovy index odliSny podle toho, zda je index i lichy
. X — Xmin
j = (int) o
Hashovaci funkce
h(k)=1i-n+j.

Snadnéjsi urceni hashe sousednich dlazdic (4-spojitost):
[h(k) + nx, h(k) + 1, h(k) — ny, h(k) — 1],
8-spojitost:
[A(K) + ny — 1, h(k) + ny, h(k) + nx + 1, h(k) + 1],
[h(k) — nx + 1, h(k) — ny, h(k) — nxy — 1, h(k) — 1].
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Spatial hashing

67. llustrace 8-spojitosti

4
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68. Pouziti 8-spojitosti

Pfi detekci pruseciku linie analyzovany pouze objekty v 8-spojitych dlazdicich.
Uspora, neprochdzi se celd scéna (zejména pro “kratké” prvky).

4 .\\ /

0 1 2 3 4
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Spatial hashing

69. Nalezeni dlazdic protnutych prvkem
P1 - [X17y1]7P2 — [X27y2]’

3 X) P2=[X2,y2]

7 \ 9 E= [xE,yE]
2 /

| //
Ak_|

P1:[XW'y1]

o I O3 N N
—ix.y] O
YT T 3 4 s

PocCéatecni dlazdice S = [xs, ys], koncova dlazdice E = [xg, ye],
Xs = X1 — Xx1%adx,  Ys=y1 — y1%dy,
X = X2 — x2%dX, YE = Y2 — y2%0dy,

Smérnice

k= Y2 )

Xo — Xq 0.
XX’ #
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Spatial hashing

70. Nalezeni dlazdic protnutych prvkem

1 dlazdice v horizontalnim sméru = k dlazdic ve vertikalnim sméru.
Prirastky poctu dlazdic

Anx - k7 Any = 1.
PrirGstky x, y dle kvadrantu

Ay — ax,  Xo > Xy, Ay— ay, Y2 >y,
—dx, X < Xy, —ay, Y2 <y,

Souradnice levého dolniho rohu dlazdice

[X0, Yol = [Xo + AX, yol, Any = Anx + k,  Any < Any,

kde Xo = Xs, Yo = ¥s-
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Spatial hashing

71. Problém: Gvodni dlazdice protnuta Castecné

dx dx

—_——m == ——— L]

+* |

dy-(y,-y,) !
Y, b———- Ak |dy 1 dy

! :

Yy, ! |

y, O - :

Praméty ¢asti tvodni dlazdice protnuté useckou

ax — (X1 — Xs), ady — (1 — ys).

Fragmenty pfirGstka

_ (X)), Angzd,V*(%*}/s)
) dy
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Spatial hashing

72. Ukazka cinnosti rasteriza¢niho algoritmu
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Spatial hashing

73. Rasterizacni algoritmus (1/2)

void rasterization(double x1, double y1, double x2, double y2,
double dx, double dy){

double xs = x1-x1%dx;
double ys = yil-ylidy;
double xe = x2-x1%dx;
double ye = y2-ylidy;
//Smernice

double k = (y2-yl)/(x2-x1);

//Prirustky
double deltax
double deltay

(x2 > x1 ? dx: -dx);
(y2 > y1 ? dy: -dy);

//Souradnice vychozi dlazdice
double x0 = xs, yO = ys;
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Spatial hashing

74. Rasterizacni algoritmus (2/2)

//Vychozi prirustky pro 1. dlazdici
double dnx0 = ((dx - abs(xs-x1))/dx)*k;
double dny0 = ((dy - abs(ys-y1))/dy);
double dnx = dnx0, dny = dny0;

//Vykresli vsechny dlazdice

while (x0 < x1) && (y0 < y1) {
//Nakresli obdelnik
drawRectangle(x0, yO, dx, dy);

//Posun dlazdici horizontalne
if (dnx <= dny) {

x0 += deltax;

dnx += k;

//Posun dlazdici vertikalne

else {
yO += deltay;
dny += 1;

}

Tomas Bayer | bayertom@natur.cuni.cz (Kate Vyhledavaci algoritmy

79/ 84



75. Implementace Spatial Hashingu (1/5)

Ttida uchovava 2 kli¢e, souradnice x, y pocatecniho bodu grafického
objektu.

class Uzel {
double k1, k2; //Dva klice - x,y
GO hod;
Uzel dalsi;

public Uzel(double k1_, double k2_, GO hod_)

{
k1 = k1_; k2 = k2_;
hod = hod_;
dalsi = null;

}
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76. Implementace Spatial Hashingu (2/5)

Pro kazdy prvek uchovavan seznam dlazdic, kterymi prochazi.
class GO {

double x1, yl; //Pocatecni bod
double x2, y2; //Konc. bod (napr. usecka)
public int [] dlazdice;

public GO(double x1_, double yl_, double x2_,
double y2_) {
x1 xl_; y1 = yi_;
x2 = x2_; y2 = y2_;
dlazdice = null;

+
Model Ize rozsifit: kazda dlazdice uchovava seznam prvkd, které ji
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77. Implementace Spatial Hashingu (3/5)

public void insert(double k1, double k2, GO hod) {
int i = hash(kl, k2);

if (K[i] == null)
K[i] = new UzelSH(k1l, k2, hod);
else

{

//Test stejnych hodnot (nepovinny)
Uzel u = K[il;
while ((u.dalsi !'= null) && (hod !'= u.hod)) u = u.dalsi;

//Stejna hodnota
if (hod == u.hod)
return;

//Rozdilna hodnota, pridan jako dalsi prvek
else
u.dalsi = new Uzel(kl, k2, hod);
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78. Implementace Spatial Hashingu (4/5)

public GO search(double k1, double k2, GO hod) {
int i = hash(k1l, k2);
if (XK[i] == null)
return null;
else

{

//Test stejnych hodnot (nepovinny)
Uzel u = K[il;
while ((u.dalsi '= null) && (hod '= u.hod)) u = u.dalsi;

//Stejna hodnota
if (hod == u.hod)
return u.hod;

//Rozdilna hodnota
else
return null;
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Spatial hashing

public int hash(double x1, double y1) {

(int) ((x1 - xmin)/dx);
(int) ((y1 - ymin)/dy);

int i
int j

return i * n_dlazdic + j;

}

public static void main(String[] args)

{
SpatialHashing h = new SpatialHashing(10, 3, 3);
GO0 hodl = new GO(1,1,27, 21);
hodl.tiles = h.rasterization(hodl);
GO hod2 = new GO(1,1,27, 23);
hod2.tiles = h.rasterization(hod2);
h.insert(hodl.x1, hodl.y1l, hodl);
h.insert(hod2.x1, hod2.yl, hod2);

}
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