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Hash tabell




Ordbok

en samling som gir osglgang til element med en vilkarlig nakkel

publicinterface Samling

{ intsizq);
booleansEmpty();
Enumeratiorelementg);

} h~ 4
\

publicinterface Dictionaryextends Samling {

/** sett inn et nytt element
* @param e Objektet som skal innsettes
* @param k noekkel Objekt */
void insert(Object k, Object €)

/** finn elemenetet med en gitt ngkkel
* @param k noekkelen til Objektet som skal finnes */
*@return elementet med noekkelen k */
Objectfind (Object k)

/** finn alle elementer med en gitt ngkkel
* @param k noekkelen til Objektet som skal finnes */
*@return alle elementer med noekkelen k */
EnumeratiorfindAll (Object k)

/** fjern - og returner - elementet med en gitt nagkkel
* @param k noekkelen til elementet som skal fiernes */
* @return elementet med noekkelen k */
Objectremove(Object k)

/** fjern, og returner, alle elementer med en gitt ngkkel
* @param k noekkelen til elementer som skal fiernes */
*@return alle elementer med noekkelen k */
EnumeratiomemoveAll(Object k)
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Ordnet Ordbok

En Dictionary trenger kun likhetssammenlikning pa nekler

men ofte er ngkler totalt ordnet —

publicinterface Comparatdr
booleanlt(Object a, Object b)
boolearleq(Object a, Object b)
booleangt(Object a, Object b)
booleangeqObject a, Object b)
booleareg(Object a, Object b)
.}

Dictionary vil da inneholde ogsa metoder for ‘ordnet traversering’ :

publicinterface OrdDictionarextends Dictionary {

/** returner ngkkel far k
* @param k noekkel Objekt */
* @return ngkkel Objektet ‘like far’ k iflg. Comp */
ObjectkeyBefore(Object k)

/** returner elementet med ngkkel far k
* @param k noekkel Objekt */
* @return elementet med ngkkel keyBefore(k) */
ObjectelemBeforgObject k)

/** tilsv. keyBefore(k) */
ObjectkeyAfter (Object k)

/** tilsv. elemBefore(k) */
ObjectelemAfter(Object k)
}
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Implementasjon

ikke Haug ikke Tries
()
/
f%? -

hvordan finner man ‘11" ... ? hva om ngkler ikke er String ... ?
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Il. Dictionary >> Sequence >gL,DL)

classDictSeqimplements PrQueue {

protected Comparator cp;
protected Sequence sq=new DLSeq(); DD@:@
public DictSeq(Comparator &

{cp=c;} public classPar {
! private Object el, key;
' protectedPar(Object k, Object e){
Il nesten lik men dog setElem(e); setkey(k); }
ulik Comp i PrQueue public Objectkey() { return key;}
public Objectelem() { return el;}
public voidsetKey(Object k) {key=k;}
| DATA INVARIANT : public voidsetElem(Object e)el=e;}
INGEN — USORTERT
| — |AHo Hz H-He |,
finn(k) : | Position c= sq.first(); '
boolean fant= false; K
while (¢ != null && ! fant)
if (cp.edk, ((Par)c.elem()).key())
fant= true;
else c= sq.after(c)
if (ffant) throw NoKeyException(“...")
returnc.. o(n)
rem(k) : finn og fiern ... O(n)
findAll(k) : finn ... o(n)
remAli(k) : finnog fiern ... o(n)
insert(k,0) :insertLast(new Par(k,0)) 0o(1)
Il. D ATA INVARIANT : SORTERT E E '
find(k) : finn ... O(n)
rem(k) : finn og fiern ... o(n)
findAll(k) : finn ... O(n)
remAli(k) : finnog fiern... o(n)
insert(k,0) :finnog settinn ... o(n)
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Dictionary >> Sequence >&ray

I1l. D ATA INVARIANT :
Sortert Array All...h] :

« hvisi <jsacp.leq(Afil, Al])
« hvis cp.It(A[i], A[]) sdi<]
hvis cp.gt(A[i], A[j]) sai>|

BinaerSgk

finn(k) : finnk, I, h)
if (1>h)return-1
else

m=(l+h) /2

if ( cp.eq(Alm].k) )

returnm

< cp.lt
else if (cp.It(A[m],k) )
[0] 11 - |=0 return finnk,m+1,h)
[1] [19 0 else // cp.gt(A[m], k)
[2] |24 [0 mam return finnk,l,m-1)
[3] 32 [1] [19
[4] [32 - m=(0+9)2 2] [24
[5] |28 [3] 32 (0] P
[6] [ 50 [4] ['32 [1]
(71 35 [5] [48 | «—1=5 (2] L
Le) {72 o1 150 (31 (5
[9] |99 < h=9 [7] | 55 | <= m=(5+9)/2 [4]
18] [72 32
[9] [99 |<—h=09 [5] [48 | 1=5
[6] |50 |<«— h=6
[7] 155 m = (5+6)/2
[8] [72 .
find(k) >> BinzerSgk =O(log n) [9] [99 Alm] == 48
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Dictionary implementasjoa langt)
usortert Sequence sortert Sequence
operasjon Array a.DL c. Array b. DL
Samling
size 1 1 1 1
iISEmpty 1 1 1 1
elements n n n n
Dictionary
find n n log n n
findAll n n logn +s n
insert 1 1 n n
rem n n n n
remAll n n n n
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Binzer Sgk— Binasere Sgketreer

for allem, x :
11 19 24 32 32 48 50 55 72 99 < A[X] > A[m] 1 x>m

* Alx] <A[m]:x<m

™ : Alm]=32< 48
11 19 24 32 34 48 50 55 72 99 sok til hayre
% : Alm]=55> 48

11 19 24 32 34 48 5 55 72 99 sok il venstre

: Al[m]=50> 48

+ sgk til venstre
11 19 24 32 32| 44 50 55 72 99

key(m)=32< 48
sgk i hgyre subtre

key(m)=55> 48
sok i venstre subtre

key(m)=50> 48
sgk i venstre subtre

for allem, x:
* xi hgyre subtreavm :
DFpr (p)
DFopr (left(p)) _ key(x) = key(m)
Skriv(p) « X i venstre subtreavm:
DFpr (right(p)) key(x) < key(m)
11 19 24 32 32 48 50 55 72 99
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Binasere Sgketraer

er et Binaert Tre T (for lagring av ngkler, eller objekter med ngkler)
som tilfredstiller :

BST INVARIANT (“relasjonell”)
for enhver node :

for enhver node i p’s venstre subtre: cp.leq( kew), key() ) <
for enhver nodé i p's hgyre subtre: cp.geq( key(), key() ) >
eller:
DFS (inOrder) enumerering av noder gir en ordnet sekvens
find(2) find(10)

findPk) : findPK,T.root())
findP(Objeck, Position p)
if ( isExternal(p)) - k finnes ikke
else if (cp.eqk,key(p)) ) - funnet

else if (cp.It(k,key(p)))
/I let videre i venstre subtre
findP(,leftChild(p))

else /lcp.gt(k,key(p))
/I let videre i hgyre subtre
findP,rightChild(p))

= O( height(T))
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lll. Implementasjon av Dictionary (BST)

public class BSTDict implements Dictionary {
protected BinTree BST

protected Comparator cp

protected booleabl ()
{ return Nok(BST.root(),- ,% }

private booleamNok(Position p, Object |, Object h)
{ if (BT.isExternal(p)) return true;
else if (cp.ltkey(p), ) |Icp.gtkey(p), 1) ) return false;
else return Nok(BST.leftChild(p), I, key(p)) &&
Nok(BST.rightChild(p), key(p),h)}

protected PositiofindP(Object k) {return findP(k,BST.root());}

public Objectfind (Object k)
{ Position p = findP(K) ;

if (BST.isExternal(p) ) throw new NoKeyException(*...");
return ((Par) p.elem()) . elem() ; }

findAll(Object k, Position p, Enum e) {
f=findP(k,p);
if (p != null && BST.isInternal(p))
e.add(p.elem());
findAll(k, BST.leftChild(p), e);
findAll(k, BST.rightChild(p), e);

public EnumeratiofindAll (Object k)

{ velg en Enumeration E= new Enum();

findAll(k, BST.root(), E) ;
return E;

public Positioninsert(Object k, Objecte) {...}
public Objectrem(Object k) { ...}
public EnumeratiomemAll (Object k) { ...}
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insert(Object k, €) i et BST :
settinn( BST.root(), k, e )

settinn(Position v, Object k, e) {
Positionp = findP(k, v)

sikrer
BST INVARIANT

if (BSTisExternal(p) )

ny Intern nodeexpandExternat() © @
p.setElem(new Par(k,e) )

else
settinn@STrightChild (p), k, €)
}

= O(findP) = O(h(BST))
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rem(k) fra et BST

Positionp = findP(k)
Jf (peretblad) Il v er et blad = isExternal(v)
- NoKeyException

[y

N

. else ifleftChild (p) ogrightChild (p)
erblader

- fiernp
(return
((Par)removeAboveExt(leftChild]).elem())

3.else ifnayaktig et barner etblad b
- erstattp med andre barnet
(return ...removeAboveEXi]...)

4. elsell ingen av barnaer etblad
- hold ((Par)p.elem()).elem() til returi

- finn n = “neste til hgyre” fop
n =rightChild (p)
while (! isExternal(leftChild(n)))

n =leftChild (n) ) 9
- replacep, n.elem()
- fiernn (2. eller 3.) @ @ @ @
(3@ =@

5] 1 o
\WEVAVLY

=0O(findP) = O(h(BST))
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BST-Implementasjon av Dictionary

public class DictBST implements Dictionary {
protected BinTree BST, protected Comparator cp;
protected booleaBl () { return NokBST.root(),- ,+); }
protected PositiofindP(Object k) {return findP(kBST.root());}
protected Position findP(Object k, Position p)
{ if ( BST.isExternal(p) ) return null
else if (cp.eq(k, key(p)) ) return p
else if (cp.lt(k, key(p)) ) return findP(BST.leftChild(p))
else return findP(KBST.rightChild(p)) }
public Object find(Object k)
{ Position p = findP(k)
if ( BST.isExternal(p) ) throw new NoKeyException(“...")
return ((Par) p.elem()) . elem() ; }
public Enumeration findAll(Object k)
{ E=new Enum(); findAll(k,BST.root(), E) ; return E; }
public Position insert(Object k, Object e) { return settinnBST.root(), k, €) }
protected Position settinn(Position p, Object k, Object e)
{ Position p= find(k)
if (BST.isExternal(p)) { BST.expandExtern(p); p.setElem(new Par(k,e)); return p }
else return settin®ST.rightChild(p), k, €); }
public Object rem(Object k)
{ Position p= find(k)
if (BST.isExternal(p)) throw ...
else if (begge barnBST.isExternall(...))
return ((PaBST.removeAboveExt(p).elem()).elem();
else if (et barrBST.isExternal(...)) { erstatt p med andre barnet; return ... }
else { finn neste til hgyre; erstatt .... } }

public Enumeration remAll(Object k) { ...}
.}
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Balansering

find(k), insert(k,e) rem(k) er alleO(h(BST)) som bar veer®(log n)

settinn(Position v, Object k, Object e) {
Position p=findP(k,v);
if (isExternal(p))
—en ny intern node
—sett inn (k,e) der
else
— settinnfightChild (p).k,e) }

insert@,A);
insertd,B);
insertd,B);
insert6,C);
insert@,D); h(BST)=0(n)

tilsvarende uhell kan skje ved en segen(k)

AVL Treer

er et Bineert Tre T (for lagring av ngkler, eller objekter med ngkler)
som tilfredstiller :
1. BST INVARIANT (“relasjonell”) — for hver intern node :
for hver noder i p's venstre subtrekey(v) < key(p)
for hver nodeh i p's hayre subtre :key(h) = key(p)
2. AVL I NVARIANT (“strukturell”) — hver intern nodep erbalansert :
| height(leftChild(p)) — height(rightChild(p)) | < 1

7.2. Et AVL TreT som lagren ngkler har hgydeh(T) = O(log n)
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IV. AVL-Implementasjon av Dictionary

public class DictAVL extends DictBST {

/I protected BinTree BST;né skal dette vare et AVL tre
/I protected Comparator cp;

protected boolean DI()
{ super.DI() && AVL-balansering }

/I protected Position findP(Object k)

/I protected Position findP(Object k, Position p)
/I public Object find(Object k)

/I public Enumeration findAll(Object k)

public Position insert(Object k, Object e)
{ super . insert(k, €)&& AVL-balansering }

/I protected Position settinn(Position p, Object k, Object €)

public Object rem(Object k)
{ super . remove(k) && AVL-balansering }

public Enumeration remAll(Object k) { ...}
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insert(k,e) i et AVL Tre

1. super . insert(k,e);
if (AVL invariant er ok)
—ferdig ;

else // ubalanse !!!

2. Gjenopprett

2.a)AVL | NVARIANTEN ;
2.b) BST INVARIANTEN ;
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2. Rotasjon(x,y,z)

p — ny insatt node

ubalanse oppstar kun pa stiefrap til roten
x — fgrste noden pé (over el. likp) hvisfarfar er ubalanser
y —X’s far
z—X's farfar (ubalansert)

z =

/O\Q
AN 7 A N,

[\ N \ N A
[\ A z A
/A

inorder (DFS)liste a b c ) z=b — et nytt subtre med b i roten (2)
avnoder y X z b.leftChild =a ; b.rightChild =c;
inorder DFS)liste  TL T2 T3 T4 I eChid =11 ahtcr?'m 5
a. ild=T1; a.ri ild=T2;
avsubtreer rotet Y X vV Z € g
underx, y, z " _ TlaT2b ¢
c.leftChild =T3 ; c.rightChild =T4 ;
BST invariant : Tl1aT2 bT3c T4 i T1aT2bT3c T4

her Yy X xVzZ
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rem(k) fra et AVL Tre

1. super . rem(K); if (AVL invariant er ok) — ferdig

Py P

o \
| Ziik%&i\
\

5 \

2.else | p—faren til fiernet node

ubalanse oppstar pa sti€rira p til roten fortsett mot roten

finner du en ubalansertz
z — forste noden pé (overp) som er ubalanser gjenta 2.

y —7's hgyste barn(ligger ikke pasS)
X —y's hgyste barn(ikke alltid entydig)

rotasjon(x,y,z) = O(height(AVL) ) = O(log n)
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AVL—-Implementasjon av Dictionary(log n))

public classAVLPar extends Par {

public class AVLDict extends BSTDict { . .
privateint h;

/I protected BinTree BSTAVL B ) . . _
Il protected PositiofindP(Object k) public AVLPar (Object k, Object e, int i)
/I find(Object k), findAll (Object K),... { super(ke);h =i}

public intheight() { return h; }
public intsetH(int i)
{ intg=h; h=i; return g; }

protected booleabl ()
{ returnsuper.DI() && erBalansert()}

private boolearrBalansert()
/I sjekk rekursivt at for hver node p erBalansert(p)

private boolearerBalansert(Position p)
{ pl=heigh(BST.leftChild(p)) _____________. pl= ((AVLPar) BST.leftChild(p).elem()) . height()

pr= heigh(BST.rightChild(p)) pr= ((AVLPar) BST.rightChild(p).elem()) . height()
return (abs(pl - pr) <=1) }

private voidrotasjon(Position x, y, z) { ... }

public Positioninsert(Object k, Object €)

{p =super.insert(k,e); = o ccceeeeeecccacaaaa- BST.replace(ppewAVLPar (k,el))
sjekk balanse over p ga oppover, oppdatatH(..),
- roter om ngdvendig } finner du ubalangetasjon(...)

public Objectrem(Object k)
{o=-superrem(k); @~ = s====smsessecccceeeeeaaaaa--
sjekk balanse helt til roten ga oppover, oppdatetH(..),
- roter om ngdvendig } finner du ubalangetasjon(...)
fortsett helt tiIBST.root()
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V. En digresjon

class BST implements BinTree {

privateBNode root;

void insert(k,e) {

= newBNods¢...)

-}
Position find(k) {
BNodep ...
return p
}
AVLPar %.
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En digresjon

class BST implements BinTree {
privateBNoderoot;
void insert(k,e) {

= newBNods¢...)

.}
Position find(k) {

BNodep ...
return p

}

(9 / Q
X @ / 4
sass AL mplements sintres {1

privateAVLnode root;
void insert(k,e) {

= newAVLnode(...)

.}
Position find(k) {

AVLnode p ...
return p

}



‘Generics’
finnes ikke i JAVA, men de kommer ...

lass BST implemenis BinTree { classBT[BNode]implements BinTree {
privateBNode root;
void insert(k,e) { ....
= newBNods...)
.}

—— Nodefind(k) { ...
BNodep ...

return p

}
Posjtion parent(Position p) {...} BNode parentBNodeV) { ... }

BT bt = newBT[BNode]

classMyNode extends BNode {
public String navn();
MyNode parent() { ... }

MyNode leftChild() { ... } BT bst = newBT[MyNode]
.} MyNode m= bst . root();
m . navn() ...

classAVLnode extends BNode {
privateAVLnode left, right, parent;
public int height() { ... }

AVLnode parent() { ... } BT avl = nevBT[AVLnode]
.} r- avl . leftChild(root()) . height()

instansiering av en ‘generic’ Bfff], tilsvarer:
— deklarasjon av BHp], derap er av typdp (subklasse)
— alle forekomster afp er erstattet medp

— operasjoner som returnefgr vil na returnerap (kast-
ing blir ofte ungdvendig)
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VI. Hash tabeller

key : elementer - ngkkel injektiv. TO
Personer - personnummer + +

Personer — fadselsar - +
variableietprogram - type(int, boolean, Tree...) - -

Arne(1972), Bjarte(1975), Cecilie(1970), Dagmar(1977), Elin(1972), Frode(1972)

Sequence[] H =new Sequence[N]
o]
E—»(( Ame ) (_Elin ) (C Frode))

o

©CO~N® U WN R
(o] To]

] key: elementer - ngkkel
— hash: int ngkkel - int hashkode

zZ:

int hash(int k) { return k — 1970 }

insert(int aa, Object 0) { o(1)
H[hash(aa)linsertFirst(0) }
find (int k) { o(1)

« plass-behovQ(N)
— uavhengig an
« ngklerma veere int [0.N]

rem(int k) { 0(1) « ikke alt er s& enkelt
Sequence S H[hash(k)]

S.remove(S.first())}

Sequence S H[hash(k)]
return S.first().elem() }
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Sequence[] H = new Sequence[N] Et typ|Sk eksempel
.
Ngkkel er personnummer og vi skal samle alle ansatte.

- Vi kan ikke indeksere tabellen med persnr
» (C Arne ) ( Elin ) ( Frode)) — det er jo bare 250 ansatte!!

o] [o]

L . key: elementer - persnr
| & hash: int persnr - int siste 4 siffrene
C
Arne 123456 12345 2345
|| Elin 654321 22345 2345
|| Frode 111111 92345 2345
N
int hasH(int k) { return k — 1970 } ngkkel er injektiv men hash er det ikke
insert(int aa, Object o) { insert(int pn, Object o) {
H[hash(aa)}insertFirst(0) } 0@1) H[hash(pn)].insertFirst(o) } o(1)
find(int k) { find(int pn) {
Sequence S H[hash(k)] Sequence S H[hash(pn)]
return S.first().elem() } o) finnpniS} o(Is|)
rem(int K) { rem(int pn) {
Sequence S H[hash(k)] Sequence S H[hash(pn)]
S.remove(S.first())} o(1) finn pni S og fiern} o(S])
hash er injektiv: hash(k1) = hash(k2) hviss k1 = k2 GENERELT: hash er ikke injektiv
men ngkkel er det ikke forventet/gjennomsnittlig |S| = load factor=n/N < 1
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Hash funksjoner

=

Gitt en ngkkeh — et Objekt! -konverter den til int k = k(n)
Gitt en int-representasjdo= k(n) — finn enhashkodehash(k)
a) hviscp.eqn1,n2) s&hash(k(nl)) == hash(k(n2))

dercp er den aktuelle Comparator for ngkler

N

b) hash(k) <N — derN er aktuell starrelse av tabellen

c) hashskal gi “jevn distribusjon” — unnga kollisjoner

1. bgr, men trenger ikke & veere injektiv, f.eks.
k : String - int R=E
k(streng = summen av ASCII koder av alle tegstienden a-97
k(“alle’) = 97 + 108 + 108 + 101 = 414 i
k(*annd) = 97 + 110 + 110 + 97 = 414 n — 110

2. Hash
a) hviskl==k2, s&hash(k1) == hashk2), sidenhasher en funksjon

b) for hverk er : I hash(k) =k mod N <N I

c) ingen “beste, generelle” Igsning :
unnga konflikter hash(k) = 1 er ikke bra
minimaliser gjennomsnittlig lengde for hver samling hash(k):
find(K) = finnk i — samling, sekvens hash(k)
alt avhenger av forventet distribusjon av data-ngkler ...
* N bar veere et primtall

20 30 40 mod10: 0 0 O mod1l1:9 8 7
23 33 43 3 3 3 1 0 10
25 35 45 5 5 5 3 2 1

« ofte brukt: hashk) = (@*k +b) mod N
derN er et primtalla> 0,b>0
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Linear Probing

Ansatte identifseres med
ngkkel = personnr.: 11-siffer heltall

ansatt[] H[98765432101] ....
men det er kun 250 ansatte.

ansatt[] H[250]
hash:12345676275

mod 250 ...

mod 251 ...
siste 4 siffre mod 251

hash(12345676275)
= 6275 mod 251 = 0

ansatt[][H[25]]

int hash(int k) {
s = siste 4 siffrene fra k
return 6 % 257 }
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insert mod 251 = 1

o[ ..6275
1| ..6276 ‘/0pptatt ?
2 [ ...6278[% opptatt ?
3 > ledig !
4] ...7782
5
6
7
8
9| ..6284
250
rem ..7531: mod251=1
o[ ..6275
1| .6276 </H[1] #..7531
2| ..6278 H[2] #...7531
3 [ 7531 |« HI3]=..7531
4| 7782
5[ ..7535
6 | ..8033
7
8
9| ..6284
250

find

...7783:

mod 251 =2

...6275

...6276

...6278

‘/H[Z] #..7783

...7531

< H[3]#..7783

7782«

H[4] #...7783

<> H[5] = null

© O ~NOOOhWNPEFO

...6284

250

© oo ~NOUh WNPEFEO

250

...6275

..6276

...6278

sgk

...1782

...7535

..8033

...6284
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