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© HashStringBad("algorithm”, N) hasher til 967, med 577 kollisjoner
© HashString("algorithm”, N) hasher til 184369, med 1 kollisjon

©

©

©

©



DISTRIBUSJON: HashStringBad vS HashString (N=100)

2 R RS S+ 4444
2 R RS
2 2222
290002229
200222228

+4444 4444 +44444444
44444444 44444444

HashStringBad HashString



=400)

DISTRIBUSJON: HashStringBad vs HashString (N

S R e

22222222222 22222222

222222222222 22222
20282222222 22222228¢
222222222 2222222222¢
O e e aas
2 R R R R
2092222222822222298¢
2008 222222222222228¢
20222222229222229000¢
O e e e
2 e S
222222222 2222222222¢
2008222222222229298¢
2922222222992299200¢

HashString

HashStringBad

10



DISTRIBUSJON: HashStringBad vs HashString (N=1024)

0000
00000
000000000 0000000000000
esceo0e
22000000000000000000
0000000000
00000

Wi

HashStringBad

HashString



DISTRIBUSJON: HashStringBad vs HashString (N=2500

D0 000800008580058808088050558850688880005885584

300000 0000000000000000000000003003200303300:

HashStringBad HashString




DISTRIBUSJON: HashStringBad vS HashString (N=4096

HashStringBad HashString

3
$88880¢

823%S
$$583085805208¢
3
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© Ved «Separate chaining» lar vi hver plass i arrayet peke til en «bgtte»

© Vitar utgangspunkt i at hver bgtte veere en lenket liste
® (Man kan for eksempel heller bruke bineere sgketraer)

® Ved «Linear probing» bruker vi kun arrayet
© Ved kollisjoner ser vi etter neste ledige plass i arrayet
© Dette er enkelt, men ved sletting ma vi tenke oss litt om

o | denne seksjonen antar vi at vi har et array A med stgrrelse N, som inneholder
mindre enn N elementer
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KOLLISJONSHANDTERING — SEPARATE CHAINING

o |Innsetting: gitt en ngkkel k som hasher til i, og en verdi v

1. LaB«+ A[1]
2. Hvis Ber null, opprett en liste og sett inn (k, v)
3. Ellers settes (k, v) inn pé slutten av B

© Huvis det finnes en node med ngkkel k pd veien, erstattes verdien med v

o Oppslag: gitt en ngkkel k som hasher til i

1. LaB <+ A[7]

2. HvisBernull, returner null

3. Huvis ikke, sla opp pa nokkelen ki B
o Sletting: gitt en ngkkel k som hasher til i

1. LaB « A[1]

2. Hvis Ber null, returner

3. Hvis ikke, slett noden med ngkkelen ki B
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effektiviteten av hashmaps
For hashmaps bruker vi noe som kalles forventet amortisert kjgretidsanalyse

o A gjgre forventet amortisert kjgretidsanalyse er ikke pensum i IN2010
® Men vi skal vite hva det betyr i konteksten av hashmaps

21



EN UFORMELL (FORVENTET) KJ@RETIDSANALYSE

© La oss anta at vi har en god hashfunksjon som gir en uniformt tilfeldig fordeling

22



EN UFORMELL (FORVENTET) KJ@RETIDSANALYSE

© La oss anta at vi har en god hashfunksjon som gir en uniformt tilfeldig fordeling

o Vignsker a vise at sjansen er forsvinnende liten for at mange elementer hasher til
samme posisjon

22



EN UFORMELL (FORVENTET) KJ@RETIDSANALYSE

© La oss anta at vi har en god hashfunksjon som gir en uniformt tilfeldig fordeling

o Vignsker a vise at sjansen er forsvinnende liten for at mange elementer hasher til
samme posisjon

o Sjansen for at en ngkkel k hasher til j er 3

22



EN UFORMELL (FORVENTET) KJ@RETIDSANALYSE

© La oss anta at vi har en god hashfunksjon som gir en uniformt tilfeldig fordeling

o Vignsker a vise at sjansen er forsvinnende liten for at mange elementer hasher til
samme posisjon

o Sjansen for at en ngkkel k hasher til j er 3

o Sjansen for at vi har mange ngkler k1, ks, . . ., ky som alle hasher til i blir
m
—_——~
11T Ly
N N N °N

22



EN UFORMELL (FORVENTET) KJ@RETIDSANALYSE

© La oss anta at vi har en god hashfunksjon som gir en uniformt tilfeldig fordeling

o Vignsker a vise at sjansen er forsvinnende liten for at mange elementer hasher til
samme posisjon

o Sjansen for at en ngkkel k hasher til j er 3

o Sjansen for at vi har mange ngkler k1, ks, . . ., ky som alle hasher til i blir
m
—_——~
11T Ly
N N N °N

© Dette tallet blir forsvinnende lite nar m vokser

22



EN UFORMELL (FORVENTET) KJ@RETIDSANALYSE

© La oss anta at vi har en god hashfunksjon som gir en uniformt tilfeldig fordeling

o Vignsker a vise at sjansen er forsvinnende liten for at mange elementer hasher til
samme posisjon

o Sjansen for at en ngkkel k hasher til j er 3

o Sjansen for at vi har mange ngkler k1, ks, . . ., ky som alle hasher til i blir
m
—_——~
11T Ly
N N N °N

© Dette tallet blir forsvinnende lite ndr m vokser
© Generelt er sjansen for kollisjoner liten sa lenge det er god plass i arrayet

22



EN UFORMELL (FORVENTET) KJ@RETIDSANALYSE

© La oss anta at vi har en god hashfunksjon som gir en uniformt tilfeldig fordeling
Vi gnsker a vise at sjansen er forsvinnende liten for at mange elementer hasher til
samme posisjon

Sjansen for at en ngkkel k hasher til i er &

Sjansen for at vi har mange nekler ky, ks, ..., kym som alle hasher til i blir

©

©

©

m
—_——~

Z| =
2l
Z| =
|

Zl =

© Dette tallet blir forsvinnende lite ndr m vokser
Generelt er sjansen for kollisjoner liten sa lenge det er god plass i arrayet
© ethvert som arrayet fylles opp, sé gker sjansen for kollisjoner

©

22



EN UFORMELL (FORVENTET) KJ@RETIDSANALYSE

© La oss anta at vi har en god hashfunksjon som gir en uniformt tilfeldig fordeling
Vi gnsker a vise at sjansen er forsvinnende liten for at mange elementer hasher til
samme posisjon

Sjansen for at en ngkkel k hasher til i er &

Sjansen for at vi har mange nekler ky, ks, ..., kym som alle hasher til i blir

©

©

©

m
—_——~

Z| =
2l
Z| =
|

Zl =

© Dette tallet blir forsvinnende lite ndr m vokser
Generelt er sjansen for kollisjoner liten sa lenge det er god plass i arrayet

© ethvert som arrayet fylles opp, sé gker sjansen for kollisjoner
® men sjansen for at kollisjonene oppstar pa de samme posisjonene er fremdeles liten

©

22



EN UFORMELL (FORVENTET) KJ@RETIDSANALYSE

© La oss anta at vi har en god hashfunksjon som gir en uniformt tilfeldig fordeling
o Vignsker a vise at sjansen er forsvinnende liten for at mange elementer hasher til
samme posisjon

o Sjansen for at en ngkkel k hasher til j er 3
o Sjansen for at vi har mange ngkler k1, ks, . . ., ky som alle hasher til i blir
m
—_——~
11 1 1,
N N N °N
© Dette tallet blir forsvinnende lite ndr m vokser
© Generelt er sjansen for kollisjoner liten sa lenge det er god plass i arrayet

© ethvert som arrayet fylles opp, sé gker sjansen for kollisjoner
® men sjansen for at kollisjonene oppstar pa de samme posisjonene er fremdeles liten

Oppslag og sletting er forventet O(1)

©

22



EN UFORMELL (FORVENTET) KJ@RETIDSANALYSE

© La oss anta at vi har en god hashfunksjon som gir en uniformt tilfeldig fordeling
o Vignsker a vise at sjansen er forsvinnende liten for at mange elementer hasher til
samme posisjon

o Sjansen for at en ngkkel k hasher til j er 3
o Sjansen for at vi har mange ngkler k1, ks, . . ., ky som alle hasher til i blir
m
—_——~
11 1 1,
N N N °N
© Dette tallet blir forsvinnende lite ndr m vokser
© Generelt er sjansen for kollisjoner liten sa lenge det er god plass i arrayet

© ethvert som arrayet fylles opp, sé gker sjansen for kollisjoner

® men sjansen for at kollisjonene oppstar pa de samme posisjonene er fremdeles liten
Oppslag og sletting er forventet O(1)

© Innsetting er forventet amortisert O(1)

©

22



EN UFORMELL (AMORTISERT) KJPRETIDSANALYSE

o Nar arrayet blir for fullt gjgr vi en rehash

23



EN UFORMELL (AMORTISERT) KJPRETIDSANALYSE

o Nar arrayet blir for fullt gjgr vi en rehash
© Altsd, konstruerer et nytt array og setter inn alle elementene pa nytt

23



EN UFORMELL (AMORTISERT) KJPRETIDSANALYSE

o Nar arrayet blir for fullt gjgr vi en rehash

© Altsd, konstruerer et nytt array og setter inn alle elementene pa nytt
© Dette er definitivt linezer tid!

23



EN UFORMELL (AMORTISERT) KJPRETIDSANALYSE

o Nar arrayet blir for fullt gjgr vi en rehash

© Altsd, konstruerer et nytt array og setter inn alle elementene pa nytt
© Dette er definitivt linezer tid!

© Innsettingen som forarsaker en rehash er linezer tid

23



EN UFORMELL (AMORTISERT) KJPRETIDSANALYSE

o Nar arrayet blir for fullt gjgr vi en rehash

© Altsd, konstruerer et nytt array og setter inn alle elementene pa nytt
© Dette er definitivt linezer tid!

© Innsettingen som forarsaker en rehash er linezer tid
© Dette kan ses pa som verste tilfelle

23



EN UFORMELL (AMORTISERT) KJPRETIDSANALYSE

o Nar arrayet blir for fullt gjgr vi en rehash

© Altsd, konstruerer et nytt array og setter inn alle elementene pa nytt
© Dette er definitivt linezer tid!

© Innsettingen som forarsaker en rehash er linezer tid
© Dette kan ses pa som verste tilfelle

o | amortisert kjgretidsanalyse ser vi heller pa alle innsettingene som ledet opp til en
rehash under ett

23



EN UFORMELL (AMORTISERT) KJPRETIDSANALYSE

o Nar arrayet blir for fullt gjgr vi en rehash
© Altsd, konstruerer et nytt array og setter inn alle elementene pa nytt
© Dette er definitivt linezer tid!

© Innsettingen som forarsaker en rehash er linezer tid
© Dette kan ses pa som verste tilfelle
o | amortisert kjgretidsanalyse ser vi heller pa alle innsettingene som ledet opp til en
rehash under ett
© Anta at en rehash skjer etter n innsettinger

23



EN UFORMELL (AMORTISERT) KJPRETIDSANALYSE

o Nar arrayet blir for fullt gjgr vi en rehash
© Altsd, konstruerer et nytt array og setter inn alle elementene pa nytt
© Dette er definitivt lineeer tid!
© Innsettingen som forarsaker en rehash er linezer tid
© Dette kan ses pa som verste tilfelle
o | amortisert kjgretidsanalyse ser vi heller pa alle innsettingene som ledet opp til en
rehash under ett
© Anta at en rehash skjer etter n innsettinger
© der hver innsetting frem til rehashen bruker O(1) steg

23



EN UFORMELL (AMORTISERT) KJPRETIDSANALYSE

©

©

©

©

©

Nar arrayet blir for fullt gjgr vi en rehash
© Altsd, konstruerer et nytt array og setter inn alle elementene pa nytt
© Dette er definitivt linezer tid!

Innsettingen som forarsaker en rehash er linezer tid
© Dette kan ses pa som verste tilfelle
| amortisert kjgretidsanalyse ser vi heller pa alle innsettingene som ledet opp til en
rehash under ett
Anta at en rehash skjer etter n innsettinger
© der hver innsetting frem til rehashen bruker O(1) steg

Anta videre at en rehash bruker ¢ - n steg, der ¢ er en konstant

23



EN UFORMELL (AMORTISERT) KJPRETIDSANALYSE

©

©

©

©

©

©

Nar arrayet blir for fullt gjgr vi en rehash
© Altsd, konstruerer et nytt array og setter inn alle elementene pa nytt
© Dette er definitivt lineeer tid!
Innsettingen som forarsaker en rehash er linezer tid
© Dette kan ses pa som verste tilfelle
| amortisert kjgretidsanalyse ser vi heller pa alle innsettingene som ledet opp til en
rehash under ett
Anta at en rehash skjer etter n innsettinger
© der hver innsetting frem til rehashen bruker O(1) steg
Anta videre at en rehash bruker ¢ - n steg, der ¢ er en konstant
Vikan na fordele kostnaden av rehashen pa alle innsettingene

23



EN UFORMELL (AMORTISERT) KJPRETIDSANALYSE

o Nar arrayet blir for fullt gjgr vi en rehash
© Altsd, konstruerer et nytt array og setter inn alle elementene pa nytt
© Dette er definitivt lineeer tid!
Innsettingen som forarsaker en rehash er linezer tid
© Dette kan ses pa som verste tilfelle
| amortisert kjgretidsanalyse ser vi heller pa alle innsettingene som ledet opp til en
rehash under ett
Anta at en rehash skjer etter n innsettinger
© der hver innsetting frem til rehashen bruker O(1) steg
Anta videre at en rehash bruker ¢ - n steg, der ¢ er en konstant
Vikan na fordele kostnaden av rehashen pa alle innsettingene
© Altsd kan vi si at hver innsetting gjorde ¢ ekstra steg

©

©

©

©

©

23



EN UFORMELL (AMORTISERT) KJPRETIDSANALYSE

o Nar arrayet blir for fullt gjgr vi en rehash
© Altsd, konstruerer et nytt array og setter inn alle elementene pa nytt
© Dette er definitivt lineeer tid!
Innsettingen som forarsaker en rehash er linezer tid
© Dette kan ses pa som verste tilfelle
| amortisert kjgretidsanalyse ser vi heller pa alle innsettingene som ledet opp til en
rehash under ett
Anta at en rehash skjer etter n innsettinger
© der hver innsetting frem til rehashen bruker O(1) steg
Anta videre at en rehash bruker ¢ - n steg, der ¢ er en konstant
Vikan na fordele kostnaden av rehashen pa alle innsettingene

© Altsd kan vi si at hver innsetting gjorde ¢ ekstra steg
© Hver innsetting bruker fremdeles konstant tid, siden O(1 4+ ¢) = O(1)

©

©

©

©

©

23



EN UFORMELL (AMORTISERT) KJPRETIDSANALYSE

o Nar arrayet blir for fullt gjgr vi en rehash
© Altsd, konstruerer et nytt array og setter inn alle elementene pa nytt
© Dette er definitivt linezer tid!

Innsettingen som forarsaker en rehash er linezer tid
© Dette kan ses pa som verste tilfelle
| amortisert kjgretidsanalyse ser vi heller pa alle innsettingene som ledet opp til en
rehash under ett
Anta at en rehash skjer etter n innsettinger
© der hver innsetting frem til rehashen bruker O(1) steg
Anta videre at en rehash bruker ¢ - n steg, der ¢ er en konstant
Vikan na fordele kostnaden av rehashen pa alle innsettingene

© Altsd kan vi si at hver innsetting gjorde ¢ ekstra steg
© Hver innsetting bruker fremdeles konstant tid, siden O(1 4+ ¢) = O(1)

Merk at innsetting i hashmaps vil veere inneffektiv en sjelden gang

©

©

©

©

©

©

23



EN UFORMELL (AMORTISERT) KJPRETIDSANALYSE

o Nar arrayet blir for fullt gjgr vi en rehash
© Altsd, konstruerer et nytt array og setter inn alle elementene pa nytt
© Dette er definitivt linezer tid!

Innsettingen som forarsaker en rehash er linezer tid
© Dette kan ses pa som verste tilfelle
| amortisert kjgretidsanalyse ser vi heller pa alle innsettingene som ledet opp til en
rehash under ett
Anta at en rehash skjer etter n innsettinger
© der hver innsetting frem til rehashen bruker O(1) steg
Anta videre at en rehash bruker ¢ - n steg, der ¢ er en konstant
Vikan na fordele kostnaden av rehashen pa alle innsettingene

© Altsd kan vi si at hver innsetting gjorde ¢ ekstra steg
© Hver innsetting bruker fremdeles konstant tid, siden O(1 +¢) = O(1)

Merk at innsetting i hashmaps vil veere inneffektiv en sjelden gang
© Dette kan vaere en viktig & veere klar over for sanntidsapplikasjoner
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EFFEKTIVITET

© Hash maps er utrolig raske i praksis, og ekstremt anvendelige
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EFFEKTIVITET

Hash maps er utrolig raske i praksis, og ekstremt anvendelige

| en verste tilfelle analyse har de O(n) pa alle operasjoner

Men dersom man antar en god hashfunksjon far vi forventet amortisert O(1)
Rehashing tar O(n) tid, men det skjer sjeldent
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