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1 Cel

Celem zadania jest wykonanie implementacji struktury danych nazywanej tablicq mieszajgcg lub tablicg
z haszowaniem (ang. hash table). Struktura ta stanowi pamieé¢ asocjacyjna, co oznacza, ze przechowuje
ona pary (klucz, warto$é) i w niektérych jezykach programowania bywa w zwiazku z tym nazywana
bezposrednio stownikiem (ang. dictionary) np. w Pythonie i C#.

Ogolna zasada dzialania tablic mieszajacych powoduje, ze sa one szybkimi strukturami danych kosz-
tem pamieci. Ztozonosé obliczeniowa operacji wyszukiwania w tablicy mieszajacej jest stala — O(1) —
czyli nie zalezy od liczby przechowywanych elementéw (par). Dodawanie nowych elementéw do tablicy
mieszajacej jest takze operacja staloczasowa, przy czym Scisle rzecz biorac tylko w sensie zamortyzo-
wanym, co wynika z wlasnoéci tablicy dynamicznej bedacej struktura podstawowa, na ktérej buduje sie
tablice mieszajaca.

Gléwnym zabiegiem pozwalajacym na uzyskanie powyzszej szybkosci dzialania tablicy mieszajacej
jest uzywanie (podczas wyszukiwania i dodawania) pewnej ustalonej funkeji, ktéra odwzorowuje klucze
w indeksy calkowite — to jest tzw. funkcji mieszajgcej (ang. hash function). Dzigki niej, mozliwe jest
bezposrednie sieganie pod opowiedni indeks (adres) w tablicy, bez konieczno$ci przechodzenia po wielu
indeksach. A zatem koszty powyzszych operacji sprowadzaja sie w duzej mierze do samego kosztu ob-
liczenia wartosci funkcji mieszajacej. W powszechnym uzyciu jest wiele réznych funkcji mieszajacych.
Zwyczajowo s3 one pewnymi sumami zbudowanymi z wykorzystaniem liczb pierwszych i dzielenia modu-
lo. Dobra funkcja mieszajaca powinna dobrze rozpraszaé¢ — czyli generowaé rozktad wynikowych wartosci
bliski rownomiernemu. W praktyce nieuniknionym problemem wystepujacym w tablicach mieszajacych sa
kolizje. Sa to sytuacje, w ktérych dwa lub wiecej kluczy zostaje odwzorowanych w ten sam indeks caltko-
wity. Nieunikniono$é¢ tego problemu wynika po cze¢éci z zasady szufladkowej Dirichleta (gdy moc zbioru
kluczy jest wieksza niz moc zbioru indekséw), a po czesSci z paradoksu dnia urodzin (w przeciwnym
przypadku). Podstawowa technika radzenia sobie z kolizjami jest {anicuchowanie (ang. chaining), czyli
mozliwosé przechowywania wielu par (klucz, warto$é) dla kazdego indeksu tablicy. Oczywiscie waznym
jest, aby takie kolekcja par (klucz, warto$é) byly odpowiednio krétkie.

Na potrzeby niniejszego zadania laboratoryjnego, tancuchowanie zostanie zrealizowane z wykorzysta-

niem list z dowigzaniami. A zatem wykonana tablica mieszajaca bedzie w sensie programistycznym tablicg



list. A dopiero elementami tychze list beda pary (klucz, wartosé). Tradycyjnie, dodatkowym celem bedzie

wykonanie odpowiednich pomiaréw czasowych w celu sprawdzenia teoretycznej zlozonosci obliczeniowe;j.
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Instrukcje, wskazowki, podpowiedzi

. W ogdélnosci w tablicach mieszajacych praktykuje sie dopuszczanie dowolnych typoéw zaréwno dla

zbioru kluczy jak i wartodci. A zatem, majac na uwadze mechanizm szablonéw (template) jezyka
C++, mozna by mysle¢ o stworzeniu klasy (lub struktury) parametryzowanej pewnymi dwoma
typami np.: hash_table<K, V>, gdzie K oznaczalby typ dla zbioru kluczy, a V typ dla zbioru wartosci.
Dla uproszczenia realizacji tego zadania prosze przyjaé, ze typ dla zbioru kluczy jest ustalony i jest
to typ napisowy (np. std::string). A zatem jedynym parametrem szablonowym bedzie typ dla

zbioru wartosci.

. Wygodnym zabiegiem moze by¢ stworzenie prostej pomocniczej struktury reprezentujacej pojedyn-

czy wpis w tablice mieszajaca, czyli pare (klucz, wartosé).

. Implementacja moze wykorzystywaé¢ wczedniej wykonane wlasne kontenery listy oraz tablicy dyna-

micznej (np. poprzez dolaczenie odpowiednich plikéw nagléwkowych .h). Pozwoli to zredukowaé

czas pracy.

. Tablica mieszajaca powinna obserwowaé swodj aktualny stopien napelnienia. Mozna wprowadzié

pewng stata (np. 0.75) reprezentujaca graniczne napelnienie, po przekroczeniu ktérego tablica
powinna sie rozszerzy¢ i przemieszaé (tzn. zrealizowaé ponownie wszystkie wpisy, obliczajac dla
kazdego z nich nowa wartos$¢ funkcji mieszajacej) — zabieg analogiczny do rozszerzenia tablicy dy-

namicznej, powodujacy chwilowy koszt liniowy, ale redukujacy sie do kosztu stalego w amortyzacji.

. Na potrzeby tego zadania interfejs tablicy mieszajacej powinien udostepniaé nastepujace funkcje

/ metody:
(a) dodanie nowego elementu (argumenty: klucz oraz warto$¢ — czyli inaczej dane skojarzone z
kluczem),

(b) wyszukanie elementu (argument: klucz; wynik: wskaznik na znaleziony element tj. pare (klucz,

warto$é) lub NULL w przypadku niepowodzenia),

(c) usuniecie elementu (argument: klucz; wynik: flaga logiczna sygnalizujaca powodzenie lub nie-

powodzenie),
(d) czyszczenie tablicy mieszajacej tj. usuniecie wszystkich elementéw,

(e) zwrdcenie napisowej reprezentacji tablicy mieszajacej — np. funkcja / metoda to_string(. ..)
(wynikowy napis powinien przedstawiaé¢ krétkie niepuste listy par (klucz, wartosé) wystepujace

pod poszczegdlnymi indeksami tablicy),

(f) obliczenie wartosci funkeji mieszajacej (argument: klucz; wynik: typu int — wiecej szczegdtow
dalej),



6.

7.

10.

(g) rozszerzenie i przemieszanie tablicy — tzw. operacja rehash (ta funkcja powinna byé¢ wywoly-

wana z wnetrza funkcji dodajacej nowy element).
W programie mozna wykorzysta¢ ogdlne wskazowki z poprzednich zadan dotyczace:

- dynamicznego zarzadania pamiecia (new, delete) — w szczegdlnosci przemyslenia miejsc od-

powiedzialnych za uwalnianie pamieci danych,
- wydzielenia implementacji interfejsu tablicy mieszajacej do odrebnego pliku .h,
- pracy z napisami (uzycie typu std: :string),
- pomiaru czasu (funkcja clock() po dolaczeniu #include <time.h>),
- uzycia wskaznikéw na funkcje,

- generowania losowych danych (funkcje rand() i srand(...)).

Uwaga: operacja dodawania powinna w szczeg6lnym przypadku realizowaé¢ podmiane wartosci (za-
miast dodania nowego wpisu), wtedy gdy jako argument podany zostanie istniejacy juz w strukturze
klucz. Czyli musi tu mieé¢ miejsce dodatkowe poréwnanie napisowe dwdch kluczy (czy sa sobie do-

kladnie réwne), a nie tylko samo wykrycie kolizji indekséw.

W programie nalezy wykorzystaé ponizsza funkcje mieszajaca bedaca rozwinieciem podanego

jako argument napisu s = (s, s1,...,8¢—1) W bazie 31:
h(s) = (503177 " + 531772 + -+ + 5,.131°) mod N, (1)

gdzie ¢ oznacza dlugosé napisu, a N aktualny maksymalny rozmiar tablicy dynamicznej (bedacej
podstawa tablicy mieszajacej). Uwaga: prosze zapoznaé sie z dokumentacja dzielenia modulo w
jezyku C++ i zagwarantowaé¢ nieujemny wynik takiego dzielenia (co pozwoli na uzycie go jako
indeksu w tablicy).

W celu sprawdzenia prawidlowego zachowania sie funkcji mieszajacej i jej wlasnosci rozpraszajacych,
nalezy dodaé¢ do implementacji funkcje / metode pelniaca role informacyjna, ktéra zliczy proste
statystyki dlugosci list obecnych wewnatrz struktury. Moga to byé np.: liczba niepustych list,
minimalna i maksymalna dlugo$¢ listy, Srednia dtugo$é listy. Dzieki temu programista dowie sie, czy
powstajace listy nie staja sie zbyt dlugie wraz z dodawaniem duzej liczby elementéw. Oczywiscie
uruchomienie tej funkcji bedzie wymagalo przebiegniecia wszystkich elementéw tablicy dynamicznej

znajdujacej sie ,,pod spodem”.

Ponizej przedstawiono przyklad napisowej reprezentacji tablicy mieszajacej w formie skrétowej
(10 pierwszych elementéw) wraz ze statystykami dlugosci list. Przyklad ten otrzymano w wyniku
proby dodania miliona losowych elementéw — par <std::string, int> — do tablicy mieszajacej.
W przykladzie warto zwrécié uwage, ze faktyczna liczba dodanych elementéw (998 422) byla mniej-
sza niz milion, poniewaz pewna liczba dodan zadziala jako podmiana w zwiazku z powtérzeniem

sie losowych kluczy sze$cioznakowych.



hash table:
current_size: 998422
max_size: 2097152

table:
{
2: mudwrl -> 425811;
5: fixxie -> 854961;
8: cixxih -> 108209, dnjqyl -> 761203;
9: hwmdzu -> 493654;

13: kudwrw -> 273624;
18: nnjqyv -> 392255;
23: ludwsb -> 257412, nlbeqy -> 721784, yudwsb -> 891592;

}

stats:
list min size: 1
list max size: 7
non-null lists: 787487
list avg size: 1.267858

11. Na potrzeby gléwnego eksperymentu przydatne bedzie stworzenie funkeji (poza klasa / struktura
tablicy mieszajacej), ktéra bedzie zwracala losowy napis stanowiacy klucz (przynajmniej 6-

znakowy).

3 Zawartosé¢ funkcji main()

Gléwny eksperyment zawarty w funkcji main() ma polegaé¢ na wielokrotnym dodawaniu coraz wigkszej
liczby elementéw (danych) do tablicy mieszajacej (rzedy wielkosci od 10' az do 107), a nastepnie wykona-
niu pewnej liczby préb wyszukiwania (np. 10 préb). Nalezy raportowaé czasy dodawania i wyszukiwania
(catkowite i $rednie).

Ponizszy listing pokazuje schemat eksperymentu (prosze traktowaé go jako pogladowy przyklad):

int main ()

{
const int MAX_ORDER = 7; // maksymalny rzad wielkosci dodawanych danych

hash_table<int>* ht = new hash_table<int>(); // w tym przykladzie tablica mieszajaca par <string,
int> jako <klucz, wartosc>

for (int o = 1; o <= MAX_ORDER; o++)

{

const int n = pow(10, o); // rozmiar danych

// dodawanie do tablicy mieszajacej
clock_t t1 = clock();




for (int i = 0; i < n; i++)

ht->put (random_key(6), i); // klucze losowe 6-znakowe, a jako wartosci indeks petli
clock_t t2 = clock();

// wypis na ekran aktualnej postaci tablicy mieszajacej (skrotowej) oraz pomiarow

czasowych

// wyszukiwanie w tablicy mieszajacej
const int m = pow(10, 4);

int hits = 0;

t1 = clock();

for (int i = 0; i < m; i++)
{
hash_table_entry<int>* entry = ht->get(random_key(6)); // wyszukiwanie wg losowego klucza
if (entry != NULL)
hits++;

¥
t2 = clock();
// wypis na ekran pomiarow czasowych i liczby trafien

// wypis statystyk (dlugosci list kryjacych sie w tablicy mieszajacej)
ht->print_stats();

ht->clear(); // czyszczenie tablicy mieszajacej
}
delete ht;
return O;

Sprawdzenie antyplagiatowe — przygotowanie wiadomosci

e-mail do wystania

. Kod Zrodtowy programu po sprawdzeniu przez prowadzacego zajecia laboratoryjne musi zostac

przestany na adres algo2@zut.edu.pl.

. Plik z kodem Zrédlowym musi mie¢ nazwe wg schematu: nr_albumu.algo2.nr_lab.main.c (plik
moze mie¢ rozszerzenie .c lub .cpp). Przyklad: 123456.algo2.1ab06.main.c (szdste zadanie
laboratoryjne studenta o numerze albumu 123456). Jezeli kod Zrédlowy programu sklada sie z wielu

plikéw, to nalezy stworzy¢ jeden plik, umieszczajac w nim kody wszystkich plikow sktadowych.
. Plik musi zosta¢ wystany z poczty ZUT (zut.edu.pl).

. Temat maila musi mieé¢ posta¢: ALGO2 IS1 XXXY LABO6, gdzie XXXY to numer grupy (np. ALGO2
IS1 210C LABO6).

. W pierwszych trzech liniach pliku z kodem Zrédlowym w komentarzach musza znalezé sie:

- informacja identyczna z zamieszczona w temacie maila (linia 1),
- imie i nazwisko autora (linia 2),

- adres e-mail (linia 3).




6. Mail nie moze zawieraé¢ zadnej tresci (tylko zalacznik).

7. W razie wykrycia plagiatu, wszytkie uwiklane osoby otrzymaja za dane zadanie ocene 0 punktéw
(co jest gorsze niz ocena 2 w skali {2,3,3.5,4,4.5,5}).



