4. Hajautus

e tarkastellaan edelleen sivulla 22 maéritellyn joukkotietotyy-
pin toteuttamista

e useissa sovelluksissa riittda ettd operaatiot wnsert, delete ja
search toimivat nopeasti

— esim. sivun 101 opiskelijarekisteriesimerkissi on epatoden-
nakoistd ettd opiskelijanumeron mukaan jérjestetyssa in-
deksirakenteessa on mitdan kayttoa operaatioille min, max,
succ ja prev

— myoskaan puhelinluettelon numeroiden suhteen jarjestetty
indeksi el naitd operaatioita tarvinne

— sensijaan (opiskelijarekisterissé tai puhelinluettelossa) ni-
men mukaan jarjestetyssd indeksissd operaatioille min ja
succ voi olla kiyttod jos on tarvetta esim. listata kaikki
nimet aakkosjarjestyksessé

e tapauksissa joissa insert, delete ja find operaatiot riittavat
hajautusrakenne on varteenotettava tapa joukon toteutukselle

e merkitdan kaikkien mahdollisten avainten joukkoa U':lla, esim.
opiskelijarekisterissd tdmaé olisi kaikki mahdolliset opiskelija-
numerot tai puhelinluettelossa kaikki mahdolliset puhelinnu-
merot

e otetaan kayttoon m-paikkainen hajautustaulukko T', joka on
indeksoitu alkaen nollasta
koska yleensd U:n koko on erittdin suuri (tai &éreton), on
m < |U|
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e méidritellaan hajoutusfunktio h : U — {0,...,m — 1}
eli hajautusfunktio kuvaa jokaisen avaimen jollekin kokonais-
luvulle vélilta 0,...,m — 1

e toisin sanoen, hajautusfunktio kuvaa jokaisen avaimen jolle-
kin taulukon T indeksille

e sanotaan ettd h(k;) on avaimen k; osoite tai kotiosoite

e ideana on nyt ettd avain k; talletetaan taulukon T paikkaan

h(k;)

0
kaikkien avainten joukko U
h(k,)
talletetut avaimet K
h(k»)

h(k3) = h(k,)

h(ks)

m-1

e kuten kuva ylla kertoo, voi kidyda niin ettd kaksi avainta
saavat saman osoitteen eli joillekin avaimille k3, k4 voi olla

h(ks) = h(ks)

e tilloin sanotaan ettd avainten ks ja k4 valilld sattuu yhteen-
tormays

e oleellista onkin ettd hajautusfunktio A suunnitellaan sellaisek-
si ettd yhteentormayksia tapahtuu mahdollisimman vahén
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palataan hieman my6hemmin hajautusfunktion suunniteluun

e oli hajautusfunktio miten hyva tahansa ei jokaiselle paikalle
yleensé riitd omaa osoitetta jos talletettavien alkioiden maéra
kasvaa tarpeeksi suureksi

4.1 Yhteentormaykset ylivuotoketjuun

e yksi (ja ehkd paras) tapa ratkaista yhteentérméykset on tal-
lettaa yhteentormadvat alkiot linkitettyihin listoihin

e kirjallisuudessa tdta yhteentorméysten ratkaisustrategiaa sa-
notaan ketjutukseksi (eng. chaining) tosin terminologia vaih-
telee kirjasta toiseen (esim. Arto Wiklan kurssimateriaalissa
terminologia ei ole sama kun télla kurssilla)

e alla olevassa kuvassa hajautustaulukon alkio ¢ siséltaa linkin
osoitteen 7 saavien avainten sisaltamaan listan

kaikkien avainten joukko U

talletetut avaimet K_ > =~

k.-~ -
1 k2/

——————— B ke e ke e [

—H

s e

—H

e cli paikkaan T7¢| liittyvéén listaan talletetaankin oikeastaan
kaikki ositteen ¢ saavat alkiot, ei pelkéstdan yhteentorméayksia

126



e esitetddn nyt toteutus ketjutuksella varustettuun hajautuk-
seen kdyttden luvussa 2.4.(alkaen sivulta 32) esiteltyja linki-
tettyja listoja

e T on nyt taulukko joka on méaaritelty valille [0,...,m—1], ja
jokainen T'[¢] sisdltdd viitteen linkitetyn listaan ensimmaiseen
alkioon

e alussa hajautusalue on tyhjé eli kaikkien T'[i] arvo on NIL

e alkion etsiminen hajautusrakenteesta:

hash-search(T k)

1 L +Tlh(k)]

2 x «list-search(L,k)
3 return x

— rivilld 1 selvitetddn missd taulun indeksiin liittyvassé lis-
tassa on alkion paikka,

— rivilld 2 kutsutaan sivulla 38 maériteltya listan etsintdope-
raatiota selvittdméan 16ytyyko etsittavid alkiota

e alkion lisddminen hajautusrakenteeseen

hash-insert(T,k)
1 L «Tlh(k)]
2 list-insert(L k)

—rivilla 1 selvitetddn missd taulun indeksiin liittyvéassa lis-
tassa on alkion paikka,

— rivilld 2 kutsutaan sivulla 39 méariteltya listan lisdysope-
raatiota laittamaan alkio paikoilleen
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e alkion poistaminen hajautusrakenteesta

hash-delete(T x)
1 L «T[h(key[x])]
2 list-delete(L,x)

—rivilla 1 selvitetddn missd taulun indeksiin liittyvéassa lis-
tassa poistettava alkio on

—rivilld 2 kutsutaan sivulla 34 maariteltyd listan poisto-
operaatiota joka poistaa alkion listalta

e mikd on operaatioiden aikavaativuus?

e oletetaan ettd hajautusfunktion arvon laskeminen vie vakio-
ajan

e luvusta 2.4. muistamme ettd lisdys ja poisto vievit vakioajan
(jos kyseessé on kahteen suuntaan linkitetty lista)

e lisdys ja poisto vievit aikaa O(1), silla vakioajassa voimme
selvittdd minka taulukon indeksin paasté loytyy oikea ylivuo-
tolista ja sekd alkion lisdys ettd poisto listalta ovat vakioai-
kaisia operaatioita

e luvusta 2.4 muistamme ettd j alkiota sisaltavalta listalta et-
sintd vie aikaa O(7)

e hajautustaulusta etsinndn aikavaativuus siis riippuu ylivuo-
tolistojen pituudesta

e pahimmassa tapauksessa kaikki avaimet saavat saman osoit-
teen ja ne on talletettu samalle listalle eli pahimmassa ta-
pauksessa haku n alkiota sisaltavistd hajautusrakenteesta vie
ajan O(n)
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e pahimman tapauksen tilanne on siis sama kuin alkiot olisi tal-
letettu yhteen linkitettyyn listaan, selvastikdan hajautusta ei
ole tarkoitettu téallaisiin tilanteisiin, eli pahimman tapauksen
analyysi ei anna oikeaa kuvaa menetelmésta

e analysoidaan hakua keskimadrdisessd tapauksessa

oletetaan ettd hajautustauluun on talletettu n alkiota, ja ettéa
alkiot ovat jakautuneet tasaisesti eri ylivuotolistoille

e hajautustaulun tdméanhetkinen tdyttdsuhde on a« = n/m, joka
on samalla keksinmadrdinen ylivuotoketjun pituus

e Lause 4
Avaimen haku hajautusrakenteesta vie O(1 + «) askelta

todistus:

Todistus jakaantuu kahteen osaan: tuloksettomaan ja
tuloksekkaaseen hakuun.

Haettu avain voi olla yhta suurella todenndkoisyydella
missd tahansa ylivuotoketjussa. Avaimen k tuloksetto-
massa haussa kiydaan 1dpi ylivuotolista T[h(k)], jonka
pituus oletuksen mukaan on « alkiota. Kun otetaan vie-
14 huomioon hajautusfunktion laskemiseen kuluva va-
kioaika saadaan vaatimukseksi O(1 + «).

Tuloksellisen haun analyysi vaatii sen verran todenné-
koisyyslaskennan osaamista ettd sivuutamme sen.

e jos hajautustaulun koko m on suoraan verrannollinen talle-
tettujen alkioiden lukumédrén n, esim. m & n/3, silloin on

n=0(m)
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e nyt a =n/m = 0O(m)/m = O(1) eli tassa tapauksessa haun
keskimé&érdinen aikavaativuus on O(1)

e cli jos tieddmme ettd talletettavia alkioita on korkeintaan
esim. viisinkertainen maérd hajautustaulun kokoon néhden,
vie hakuoperaatio keskinméérin ajan O(1)

e edelld hajautustaulukko sisilsi ainoastaan osoitteet listojen
alkuun, toinen mahdollisuus on tallettaa hajautustauluun jo
yksi hajautettava alkio joka taas sisdltdd linkin ylivuotaviin
alkioihin

T
Ky ko kg | ——
Ka ks |

kg | —

e titd ratkaisua kutsutaan kirjallisuudessa suorakst ketjutuk-
sekst ja aiempaa menetelmai erilliseks: ketjutuksekst
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4.2 Hajautusfunktion valinta

e tavoitteena on ettd hajautusfunktion arvo tulee olla lasketta-
vissa nopeasti ja ettd funktio jakaa avaimet tasaisesti hajau-
tusalueelle

e hajautusfunktio olettaa yleensa ettd avain on kokonaisluku
e jos avain on kuitenkin esim. merkkijono, voidaan se helposti
muuttaa kokonaisluvuksi

tapoja on monia, olkoon avain ajas . . . a,, oletetaan ettéd funk-
tio ascii(a) palauttaa merkin a ascii-koodin

voidaan valita esim:

— k = ascii(ay) + ascii(as) + . . . + ascii(ay,)

— k = ascii(ay) + ascii(as) + ascii(as)

— k = ascii(ay) + ascii(ay 2) + ascii(ay)

— k = ascii(a1) + 128 x ascii(as) + 1282 x ascii(az)+

..+ 128"t x ascii(ay,)

— k = ascii(ay) + 128 x ascii(az) + 128° x ascii(as)

— k = ascii(ar) + 128 x ascii(ay,/2) + 128 X ascii(ap)
kaikilla omat hyvéit ja huonot puolensa

e seuraavassa kiaytannossa toimivaksi osoittautuneita hajautus-
funktioita

e Jakojidnnosmenetelmd
— h(k) = k mod m

missd m on alkuluku joka ei ole ldhelld mitddn 2:n potens-
sia
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— esim. jos haluamme hajautustaulun johon talletetaan noin
2000 alkiota, ja sallimme ettd ylivuotolistoilla on keski-
méadrin 3 alkiota, valitaan m = 701

— nyt m on alkuluku joka ei ole 1dhelld 2:n potenssia ja tayt-
toasteeksi tulee 2000/701 ~ 2.85

— esim 2: oletetaan etta kaytossa hajautustaulukko jonka ko-
ko 11, hajautusfunktiona siis h(k) = k mod 11

— hajautetaan avaimet 75, 43, 21, 15, 18, 33, 30, 67 ja 93, eli
nyt
h(75) =9, h(43) =10, h(21)=10
h(15) =4, h(18) =7, h(33) =0,
h(30) =8, h(67)=1, h(93)=>5

— tuloksena

——=L18] 3
——=1.30[ 4
——=1 75
[ B[ 2] 4

© 0O N O 0o b W N L O
=
H

=
o
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o Kertolaskumenetelmad

— olkoon A jokin luku 0 < A < 1

— merkitén |z ]:114 luvun = kokonaislukuosaa ja fr(z):lla lu-
vun z desimaaliosaa

—eli esim [3,14159] = 3 ja fr(3.14159) = 0.14159

— h(k) = |m x fr(A x k)]

— etuna jakolaskumenetelméaén se ettd taulukon koon m saa
nyt valita vapaasti

— D.Knuth: paras valinta A = ¥5-1 — .6180339887 . ..

— esim: oletetaan ettd kiytossa hajautustaulukko jonka koko
11, ja hajautusfunktiona h(k) = |11 x fr(0.618 x k)|
— avaimet 75, 43, 21, 15, 18, 33, 30, 67 ja 93, nyt
h(75) =3, h(43) =6, h(21)=10
h(15) =2, h(18) =1, h(33)=4,
h(30) =5, h(67)=4, h(93)=>5

— tuloksena

—Hi
L8[ 4
=15 3
e e |

=[] =[] 4
—r=l30 [ F——=[8] I
=43 ] 3

—Hi

—Hi

—Hi

=21 | Tl

© 00 N o o0 A W N -, O

[EEY
o
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o Unwversaalihajautus

— valitaan alkuluku p joka on vahintdan yhta suuri kuin tal-
letettavien avainten lukumaéara n

— valitaan satunnaisesti kaksi kokonaislukua a ja b valilta
I1<a<pijald<b<p

— muodostetaan hajautusfunktio seuraavasti:
h(k) = ((a x k+b) mod p) mod m

— perusteluja ndin muodostetun universaalihajautusfunktion

hyvyydestd 16ytyy Karvin monisteesta tai Cormenin lu-
vusta 11.3.3

— esim: oletetaan jilleen etté kiytossa hajautustaulukko jon-
ka koko 11

— oletetaan ettd talletettavia avaimia korkeintaan 53 eli va-
litaan p = 53, ja valitaan satunnaisesti a = 31, b = 17
hajautusfunktiona siis h(k) = ((31xk+17) mod 53) mod 11

— avaimet 75, 43, 21, 15, 18, 33, 30, 67 ja 93, nyt
h(75) =10 mod 11 =1, h(43) =25 mod 11 =3
h(21) =32 mod 11 =10, h(15) =5mod 11 =5
h(18) =45 mod 11 =1, h(33) =33 mod 11 =0
h(30) = 46 mod 11 =2, h(67) =27 mod 11 =5 ja
h(93) = 38 mod 11 =5
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— tuloksena

——={38]

L =4
=130

——=125]

H

=l [ F—=[27 [ F—=[38] J
—Hi

—Hi

—Hi

—Hi

— 2] 3

© 00 N O oA W N PP O

=
o

— valitsemalla satunnaiset a ja b toisin, olisi paddytty eri
arvot antavaan hajautusfunktioon jonka kéytto olisi saat-
tanut johtaa parempaan tulokseen

135



4.3 Avoin hajautus

e Ketjutuksen rinnalla toinen tapa ratkaista yhteentérmaévien
solmujen ongelma on avoin hajautus (eng. open addressing)

e Avoimessa hajautuksessa kaikk: alkiot talletetaan hajautus-
tauluun

e jos paikka T'[h(k)] on varattu, etsitddn alkiolle £ jokin muu
paikka taulusta

e uusikin paikka voi olla varattu, tdlloin jatketaan etsimista
edelleen

e ne paikat joihin avainta k yritetdan laittaa muodostavat k:n
kokeilujonon (engl. probe sequence)

e jarjestyksessdan j:s kokeilu kohdistuu paikkaan
h(k,j) = (R'(k) + s(j, k)) mod m
missd A’ on "normaali" hajautusfunktio ja s on kokeilufunktio
e vaaditaan ettd jokaiselle avaimelle k kokeilujono
h(k,0),h(k,1),..., h(k, m—1) muodostaa jonon 0,1, ..., (m—
1) permutaation, eli toisin sanoen kokeilujonon on kokeiltava

jokaista hajautustaulun indeksiad kertaalleen

e avaimen k lisidminen tapahtuu siten etta ensin yritetdan lait-
taa avain paikkaan h(k,0), jos tdmé paikka on téysi, yritetdan
paikkaa h(k, 1), jne

e koska kaikki avaimet talletetaan hajautustauluun, on talletet-
tavien avaimien maksimimaard m

e oletetaan ettd jos hajautustaulun paikka T7[i] on tyhjs, silld
on erityisarvo NIL
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e ennen kuin katsotaan miten operaatiot toteutetaan avoimessa
hajautuksessa, tutustumme yksinkertaisimpaan kokeilustra-
tegiaan, eli lineaariseen kokeiluun

— kokeilujono on nyt h(k, j) = (h'(k) + 7) mod m

— eli ensimmaéinen paikka on h'(k) mod m, toinen
(W'(k) + 1) mod m, kolmas (h'(k) + 2) mod m

— esim: jos m = 10 ja h/(k) = 7 niin kokeilujono olisi
7.8,9.0,1,2,3,4,5,6

e avaimen lisidminen hajautustauluun

hash-insert(T k)

1 140
2 repeat
3 j «h(k,i)

4 if T[j| = NIL then
5 T[j] <k

6 return TRUE
7 14-1+1

8 untili =m

9 return FALSE

e jos paikka alkiolle 16ytyy palauttaa operaatio TRUE, mutta
jos mikdan kokeilujonon paikka ei ole vapaana, eli hajautus-
taulu on jo téysi, palauttaa operaatio FALSE
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( Ky Ky
Ko
hash-insert(k . )
ke | | 6» Kyq
h(k
(Kg0) — K, K,
§ Ks Ks
k3 K3

e avaimen etsiminen hajautustaulusta

hash-search(T k)
1 <0
repeat
j <h(k;i)
if T[j] = k then return j
1 <—1+1
until T[j]=NIL or i=m
return NIL

N O O == W N~

e etsitadan kokeilujonoa h(k,0), h(k,1),...,h(k,m—1) lapi niin
kauan kun

— etsitty avain 16ytyy,
— torméataddn tyhjddn hajautustaulun paikkaan, tai

— koko kokeilujono on kiyty lapi

e avaimen lOytyessd palautetaan avaimen tallettavan taulukon
paikan indeksi, muuten NIL
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e avaimen poistamisen yhteydessd ei paikkaa voida jattda va-
paaksi (NIL-arvoisiksi), muuten reitti joihinkin avaimiin saat-
taa katketa:

T T

ky Ky

Ke Ke

hash—delete(ks3) K hash-search(k )
k4 ________ > 4
h(kg,0)
K, K2 )
k Ks
5
Ky ?

e merkitdan poiston yhteydessa poistettavan alkion paikalle eri-
tyisarvo DEL

hash-delete(T k)

I 140

2 repeat

3 j <h(k,i)

4 if T[j] = k then T[j| = DEL
5 1 <1+1

6 until T[j|=NIL or i=m
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e nyt avaimen etsiminen toimii taas:

hash-search(kg)

h(ke.0) —
2

DEL

e muutetaan vield lisdysoperaation rivid 5 siten etté lisdys voi-
daan suorittaa taulukon paikkaan jonka arvo on NIL tai DEL

hash-insert(T k)

1 140
2 repeat
3 j «h(k,i)

4 if T[j] = NIL or T[j]=DEL then
5 T[j] «k

6 return TRUE

7 14-1+1

8 untili =m

9 return FALSE

e avoimen hajautuksen poisto-operaatio on laiska, se ei vapauta
muistialuetta, vaan jattda taulukkoon DEL arvoisia kohtia
jotka tayttavit hajautustaulukkoa
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e DEL kohdat voivat korvautua normaaleilla alkioilla insertin
yhteydessa

e esim: oletetaan ettd kiytossd hajautustaulukko jonka koko 11

e kiytetdadn kokeilujonofunktiota h(k, i) = ((k mod 11)+i) mod 11
kaytossa siis lineaarinen kokeilujono

e hajautetaan avaimet 75, 43, 21, 15, 18, 33, 30, 66 ja 92

e h(75,0) = 9 ja h(43,0) = 10, eli kahden ensimméisen lisdyk-
sen jilkeen

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T [slas

e 1(21,0) = 10 eli joudumme etsimaan 21:lle uuden paikan
h(21,1) = ((21 mod 11) 4+ 1) mod 11 = 0 joka on vapaa.

e h(15,0) = 4 ja h(18,0) = 7, tilanne viiden ensimmaéisen li-
sdyksen jalkeen:

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
] [ [ [as] [ [a8] [75]43

e 1(33,0) = 0 joka jo varattu, eli etsintd jatkuu h(33,1) = 1.
Seuraava avain voidaan sijoittaa heti kokeilujonon ensimméi-
seen paikkaan h(30,0) = 8. Tilanne tésséd vaiheessa:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
21/ 33] | |1s] | | 18| 30| 75] 43

e h(66,0) = 0 ei kiy, h(66,1) = 1 ei vieldkddn, mutta h(66,2) =
2 onnistuu!

e Lopuksi h(92,0) = 4, ei kdy, mutta h(92,1) = 5 vapaa
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e tuloksena

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
21| 33| 66| | 15| 92| | 18| 30| 75] 43|

e enté jos haluamme vield liséta alkion 297 h(29,0) = 7 varattu
ja vapaa 10ytyy vasta 8. kokeilulla: h(29,7) = 3!

e entd jos etsisimme taulukosta lukua 417 Etsintd etenisi pai-
kasta h(41,0) = 7 aina paikkaan h(41,7) = 3 asti jonka jil-
keen voidaan todeta ettd 41 ei ole taulukossa.

e poistetaan taulukosta alkiot 21, 30 ja 75:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘oeL| 33| 66| | 15] 92| | 18|DEL|DEL| 43]

e Edelleen, luvun 41 etsintd etenisi paikasta h(41,0) = 7 aina
paikkaan h(41,7) = 3 asti jonka jéilkeen voidaan todeta etté
41 ei ole taulukossa

e luvun 29 lisdys loytaisi nyt 29:lle paikan toisella kokeilulla
h(29,1) = 8 silld T'[8] =NIL
e taulukko luvun 29 lisdyksen jilkeen

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘oeL| 33| 66| | 15] 92| | 18| 29|pel| 43|
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e lineaarinen kokeilujono on helppo toteuttaa mutta kiytannos-
sé aika huono:

— tauluun tulee usein pitkiad varattuja alueita
— pitkédt varatut alueet kasvavat suuremmalla todennakoi-
syydella kuin lyhyet varatut osat:
h(k11)

N B e S N S
| | | |xo2|ko1|koa|kos| kos| kos| kolko7 | | | [kes| ko] | | |

— ilmi6ta nimitetdén primddriseksi kasautumiseksi (eng. pri-

mary clustering)
e nelioinen kokeilu

— kokeilujono on nyt h(k,7) = (h'(k)+c1 X i+co X i) mod m,
missa h' normaali hajautusfunktio, ¢; ja ¢y vakioita

— kokeilujonon ensimmaéinen paikka on h'(k) mod m,
toinen (h'(k) + ¢1 + c2) mod m,
kolmas (h'(k) + 2¢; + 4c2) mod m, jne

—esim jos ¢; = ¢ = 1 ja h/(k;)=b niin kokeilujonon alku
olisi 5,7,11,17,25,..., jos m > 25

— primadriseltd kasaantumiselta viltytdan, mutta nyt vaiva-

na on sekundddrinen kasautuminen: jos h(ky,0) = h(ka,0)
niin k1:n ja ky:n kokeilujono on sama,

h(k1,0) = h(k2,0) = h(k3,0) = h(h4,0) = h(k5,0) = h(k6,0) = 1
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e kaksoishajautus
— kokeilujono on nyt h(k,i) = (h'(k) +i x h"(k)) mod m,
missa h' ja A" normaaleja hajautusfunktioita

— ensimmaéinen paikka on A'(k) mod m, toinen
(W' (k)+h"(k)) mod m, kolmas (h'(k)+2 x h"(k)) mod m,
jne

— esim. tarkastellaan 13 paikkaista hajautustaulua ja olkoot
h'(k) =k mod 13 ja h"(k) =1+ (k mod 11)

— lisdtdan hajautustauluun avain 14

— k' (14) = 14 mod 13 =1, h(14) = 1 + (14 mod 11) = 4,

— kokeilujono on siis 1,5,9,0,4,8,12. ..

L fmwl [ [ Je|[ [ | | [sof |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
|
: hash-insert(14)

\

—_— T =
| L | [ Josf [7] [1a] [oo] |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

— lisdtdan hajautustauluun avain 27
— h(27) = 27 mod 13 =1, h"(27) = 1 + (27 mod 11) = 5,
— kokeilujono on siis 1,6,11,3,8,0...

L A [ ] Je| [7| [a] [sf |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

|
I' hash-insert(27)

P — O
L [m] [ [ Jefor|72] [u] [so] |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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e kaksoishajautus ei aiheuta kasaantumista ja onkin yleensa
avoimen hajautuksen menetelmista toimivin

e funktion A” valinnassa on kuitenkin oltava huolellinen, ar-
voilla A"(z) ja m ei saa olla yhteisia tekijoitd, muuten osa
hajautustaulusta voi jadda kaymatta lapi

e yksi hyvd valinta on edellisessdkin esimerkissd esiintynyt ti-
lanne missd m on alkuluku ja h"(xz) < m, eli valitaan esim

h'(k) = k mod m ja h"(k) = 1+ (k mod m')

missd m' < m — 1, vaikkapa m' = m — 2

e avoimen hajautuksen tapauksessa kaikkien operaatioiden te-
hokkuus on riippuvainen avaimen 16ytymisen tehokkuudesta

e seuraavassa taulukossa tuloksettoman ja tuloksellisen haun
keskimddardinen pituus kullakin kokeilujonotyypilld suhteessa
tayttosuhteeseen a = n/m

tulokseton tuloksellinen
kaksoishajautus ﬁ élnﬁ
1 1 2 1
nelidinen = — atlng— 1 —S+n=
lineaarinen %(1 + ﬁ) %(1 + ﬁ)
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e tarkastellaan vield hakujen keskimaéaréisid pituuksia muuta-

malla konkreettisella tayttosuhteen arvolla

a=0.5 tulokseton tuloksellinen
kaksoishajautus 2 1.38
nelidinen 2.19 1.44
lineaarinen 2.5 1.5
a=0.75 tulokseton tuloksellinen
kaksoishajautus 4 1.85
nelidinen 4.63 2.01
lineaarinen 8.5 2.5
a=0.9 tulokseton tuloksellinen
kaksoishajautus 10 2.55
nelidinen 11 2.88
lineaarinen 50.5 5.5
a=0.95 tulokseton tuloksellinen
kaksoishajautus 20 3.15
nelidinen 22 3.53
lineaarinen 200.5 10.5

e nayttad siltd ettd tayttoasteeseen 0.5 asti suurta eroa mene-
telmien valilld ei ole

e titd tdydemmilla hajautustauluilla lineaarista kokeilujonoa ei
kannata kayttaa
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e yhteentormaysten ketjutusratkaisussa hajautusrakenne toimii
hajautusalueen taytyttyakin

e avoimessa hajautuksessa lisdys tdyteen hajautusrakenteeseen
on mahdotonta

e hajautusrakenteen tayttymisongelma voidaan ratkaista wu-
delleenhajautuksella

— tayteen rakenteeseen tehtdvin lisdyksen yhteydessé raken-
teelle varataan uusi kooltaan kaksinkertainen tila

— kaikki alkuperéisen rakenteen avaimet talletetaan uuteen
hajautusrakenteeseen kiyttden uutta hajautusfunktiota

— uuden hajautusrakenteen téyttosuhde on 1/2

— jos poiston jélkeen rakenteen tayttosuhde on alle 1/4 voi-
daan tilaa vapauttaa varaamalla uusi rakenne, kooltaan
puolet alkuperiisesta

— téssdkin tapauksessa kaikki alkuperdisen rakenteen avai-
met talletetaan uuteen hajautusrakenteeseen kiyttien uut-
ta hajautusfunktiota

— uuden hajautusrakenteen tayttosuhde on 1/2

— molemmissa tapauksissa uudelleenhajautuksen aikavaati-
mus on O(m), missd m alkuperdisen hajautusrakenteen
koko
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4.4 Kaytannollisia huomautuksia hajautuksesta

e hajautusfunktioista jakojaanndsmenetelmé on yleensé hyva

e usein aineiston kanssa kannattaa tehdd muutamia kokeita en-
nen kuin kiytettava hajautusfunktio valitaan

e yhteentormaysstrategioista ketjutus on yleensé paras ratkaisu

— ketjutus toimii hyvin vaikka hajautusalue onkin tdynna
— poistot ketjutuksessa ovat aitoja toisin kuin avoimessa ha-
jautuksessa

e avoin hajautus on hyvé jos tayttosuhde siilyy pienené

e hajautus on yleensd paras menetelma joukko-operaatioiden
toteuttamiseen jos operaatioita min, succ, max ja pred ei tar-
vita

e operaatioiden min, succ, max ja pred toteuttaminen hajau-
tusrakenteissa on toivottoman hidasta eli jos néitd operaa-
tioita tarvitaan, kannattaa kiyttaid tasapainoitettua puuta
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