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Plan: Zase hesovani

« o E
Reseni kolizi:

« K¢emu je mit dve volby (the power of two choices)
* Pouziti dvou hesovacich funkci na separované retézce
* Kukacékové hesovani

* Otevrena adresace = 1 prvek v bunce
e Linearni pridavani a jeho (zjednodusena) analyza




Hesovaci tabulka

* Reprezentace mnoziny kli¢u (nebo slovniku)
 Operace Find, Insert, Delete

* Tabulka = pole prihradek velikosti m

* Kolize = dva prvky skonci ve stejné prihradce

Hlavni casti hesovaci tabulky:

1. Hesovacifunkce

2. Reseni kolizi
e Separovane retézce — spojovy seznam (Ci dynamicke pole) v kazdé bunce
 Dnes lepsi...

3. Dynamizace: udrzujeme urcité maximalni (a minimalni) zaplnéni
* Prehesujeme do nove tabulky — podobné jako dynamické pole



Co chceme od rodiny hesovacich funkci H'?

* Univerzalita: mala pravdepodobnost kolize
* Vxqi,xy € U,x1 # xy: Pryesr|h(x1) = h(x,)] < c/m

* k-nezavislost: kazdé k prvkl se heSuje (skoro) nezavisle
 Existujec > 0:Vxq, ..., x; € U, rzné,vVyy, ..., Yx € [m]:
Priesc[h(x1) = y1 & - & h(x) = yi] < c/mk
* Priklad k-nezavislé rodiny: nahodny polynom stupné k — 1 nad Z, modulo m
* Uniformita = 1-nezavislost
e Cviceni:
e 2-nezavislost implikuje univerzalitu (ale ne obracene)
* k-nezavislost implikuje (k — 1)-nezavislost (ale ne obraceng)



Tabelace (tabulkové hesovani, Zobristovo)

o [2%¥] > [2{)] prow =k -t

» Rozdélime kli¢ na k gasti xD, x?) .. x(®) o t bitech
 Kazda cast heSovana plné néhodnou fC|'
» Tedy mame k tabulek T; pro funkce [2¢] - [27]
 Prostor celkové k - 2t - £ bit(i
* Hese pro jednotlivé ¢asti vyxorujeme, tedy
Tl(x(l)) AT (x(Z)) D - P Tk(x(k))
* Tabelace je 3-nezavisla
* CvicCeni: 2-nezavislost
* ale ne 4-nezavisla, pokud mame alespon dvé tabulky

* Pozn.: Tabelace ma mnohé jiné silné vlastnosti...



Sila dvou voleb (the power of two choices)

. . wevs ey , log(n) o
Nejplnejsi prihradka ma ® (log log(n)) prvku

* svelkou pravdépodobnosti pro plné nahodnou heSovaci funkci
* Pouzijeme dve nezavislé heSovaci funkce h4, h,
* Prvek x dame do méné plné z pfihradek hy(x) a h,(x)
* Nyni bude mit nejplnéjsi prihradka ©(loglog(n)) prvka
* Opét s velkou pravdépodobnosti pro plné nahodnou hesovaci funkci
* Find, Insert, Delete majiporad otekavanou slozitost O(1) prom = Q(n)



Kukackoveé hesovani

* Dvé nezavislé heSovaci funkce hy, h,
* \V prihradce pouze jeden prvek

* X muze byt pouze v h;(x) nebo h,(x)
* Find a Delete maji porad slozitost O(1) vzdy

 Insert: prvky se vyhazujijako kukacky ©

 Ale jen omezeny pocet krokl —jinak pfeheSujeme s novymi h4, h,

Veta: Pokud:

* m = (2 + €) - n(prokonstantni € > 0),

* hq,h,jsou |6 -log, n]-nezavislé nebo tabelace a

* Timeout pfilnsertu je [6 - log, n] (nebo vétsi),

Pak Insert ma slozitost O(1) ve stfedni hodnoté a

stfedni hodnota poctu pfeheSovani pfi vkladanin prvku je O(1)




Otevrena adresace

* VV prihradce pouze jeden prvek

» Kazdy prvek x ma vyhledavaci posloupnost = permutace prihradek
* h(x,i) = i-typrvek posloupnosti,i =0,1,2,...m—1
e Insert(x): Prvekpfiddme na prvnivolnou buriku v posloupnosti

* Find(x) : Projdeme posloupnost, dokud nenarazime na x nebo
prazdnou bunku

 Delete(x): Pokud najdeme x, buriku oznac¢ime za prazdnou n
* Pokud je pomnic¢kul pfiliS mnoho, tabulku pfehesujeme
* Linearni pridavani - ,jdeme na nasledujici prihradku®
* h(x,i) = h(x) + imodm



Otevrena adresace: linearni pridavani

* V prihradce pouze jeden prvek

* Wwhledavaci posloupnost h(x,i) = (h(x) + i) modm
€»Dobré chovani ke cache CPU (sekvenc¢ni prichod)
@Tvoii se Useky obsazenych bunék

Zname teoretickeé vlastnosti: nechtm = (1 + ¢) - n, pak stfedni
hodnota slozitosti operaci Find, Insert, Delete je omezena:
. 0(8_2) pro plné nahodnou hesovaci funkci, 5-nezavislou, nebo tabelaci
* ((log n) pro jistou 4-nezavislou rodinu

. Q(\/ﬁ) pro jistou 2-nezavislou
e Ref.: [Knuth ‘63], [Patrascu & Thorup ‘12]



Vsuvka: Cernovova nerovnost

* Hazime nezavislymi mincemi X, X,, ..., X,, € {0,1} |

* Maji rlizné pravdépodobnosti Pr[X; = 1] 025
* Pr[X; = 1] stejné = binomicka distribuce
Znéni jedné varianty Cernovovy nerovnosti: ;Lm
! . Q

* Necht X1, X5, ..., X;; € {0,1}jsou -
nezavislé nahodné veliCiny |

e Soucet X = X]_ + Xz + ...+ Xn e
* ma stfedni hodnotu u = E[X] 0

e Pak provsechnac > 0:

PriIX=>c-u] <|—

Normal p.d.f.

Binomial p.m.f.

By Cflm0O01. Derived from File:BinDistApprox large.png by Xiao Fei,
released under GFDL/CC-BY-SA-3.0., CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7689435



Otevrena adresace: dalsi varianty

* VV prihradce pouze jeden prvek

» Kazdy prvek x ma vyhledavaci posloupnost = permutace prihradek
* h(x,i) = i-typrvek posloupnosti,i =0,1,2,...m—1

* Linearni pridavani - ,jdeme na nasledujici prihradku®
* h(x,i) = h(x) + imodm

* Dvojité heSovani - skaceme o ndhodny pocet kroku

* m je prvocislo a h, g heSovaci funkce do [m] = {0, ..., m — 1}
* h(x,i) = h(x) + i-g(x) modm



Priste

e Zase hesovani ©

* Bloom filtry

e datoveé struktury mensi nez data, které reprezentuji mnozinu az na
malou pravdépodobnost chyby

» HeSovani vektoru a retézcu

* Mozna zacneme DS pro retezce
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