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Ismeétlés

e Verem (7. hét) és sor (8. hét) tombbel: fix méret, ,tele” allapot
e Lancolt listak (9—-10. hét): az elején O(1), Vég mutatdval a végére is O(1)

o Absztrakt adattipus: a mUveletek szamitanak, nem a megvalositas

A mai ora kérdései
e Hogyan valosithatd meg a verem és a sor lancolt listaval?

e Lehet-e egy elemet O(1) id6 alatt megtalalni — rendezés és binaris keresés nélkiil?
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Verem és sor lancolt listaval
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Verem lancolt listaval

Verem listaval: push és pop a lista ELEJEN - mindketté O(1)

top

—» C o1

—p

Eljdras Push(Tet6, Adat)
Ha Lefoglal(P) akkor
Elem[P].Erték « Adat
Elem[P].KOv « Tet6
Tet6 « P
kilonben HIBA
Eljaras vége

QUL push(x) = beszlras az elejére

pop() = torlés az elejérél

nincs ,tele” allapot

Fliggvény Pop(Tetd)
Ha Tet6 = Nil akkor HIBA
X « Elem[Tet8].Erték
P « Tet6
Teté « Elem[Tetd].Kov
Felszabadit(P)
Vissza: X

Flggvény vége

Ez pontosan a 9. heti ,,beszuras az elejére” és ,torlés az elejéerdl”.
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Sor lancolt listaval

Sor listaval: Eleje (front) és Vége (rear) mutaté — mindkét miivelet O(1) rear

front +

——p| A o—|—Pp| B o—p| C ——Pp| D e | null

dequeue: itt enqueue: ide
Eljaras Sorba(Eleje, Vége, Adat) Fliggvény Sorb6l(Eleje, Vége)

Ha Lefoglal(P) akkor Ha Eleje = Nil akkor HIBA
Elem[P].Erték « Adat X « Elem[Elejel.Erték
Elem[P].KOv « Nil P « Eleje
Ha Vége = Nil akkor Eleje « P Eleje « Elem[Eleje].Kobv
kilonben Elem[Végel]l.Kov « P Ha Eleje = Nil akkor Vége « Nil
Vége « P Felszabadit(P)

kilonben HIBA Vissza: X

Eljaras vége Flggvény vége

Ha a sor kilril, a Vége mutatét is Nil-re kell allitani!
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Egy interfész, két megvalositas

Java

interface Stack<T> {
void push(T x);
T pop();
boolean isEmpty();
}

class LinkedStack<T> implements Stack<T> {
private Node<T> top;
public void push(T x) { top = new Node<>(x, top); }
public T pop() {
T x = top.value;
top = top.next;
return Xx;
¥
public boolean isEmpty() { return top == null; }
¥

// a felhasznald csak az interfészt ismeri:
String reverse(String s, Stack<Character> st)
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type Stack[T any] interface {
Push(x T)
Pop() (T, error)
IsEmpty() bool

b

type LinkedStack[T any] struct{ top *nodel[T] }

func (s *LinkedStackI[T]) Push(x T) {
s.top = &node[T]{x, s.top}
}

// barmelyik megvalésitds adtadhaté:
reverse ("#IEB4M", &LinkedStack[runel{})
reverse ("#IBEM", &SliceStack([runel{})




Tombos vagy lancolt megvalositas?

| Tombie Lincot liséva

Push / Pop, Enqueue / Dequeue O(1) Oo(1)

Méret fix — ,tele” allapot lehetséges korlatlan (amig van memoria)
Tarigény elemenként csak az érték érték + mutato
Kihasznalatlan hely a témb Ures része nincs

Gyorsitotar-barat igen (folytonos) kevésbé (szétszort)
Elemenkénti foglalas nincs minden push/enqueue foglal

A gyakorlatban a dinamikus (ciklikus) tomb6s megvaldsitas a leggyakoribb (Java
ArrayDeque , Go szelet) — gyors és memoriatakarekos.
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Hash tabla
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A probléma: gyors keresés

Eddigi lehet6segeink egy elem megtalalasara:

rendezetlen témb / lista
rendezett tdmb + binaris keresés O(logn)  O(n)

logikai vektor (6. hét) o(1) O(1)

A logikai vektor gyors, de csak kicsi, ismert alaphalmazra mukodik.

Otlet: alakitsuk at a kulcsot (barmilyen nagy szam vagy string) egy kis indexszé egy
fliggvénnyel, és taroljuk az elemet egy tdmb ezen indexén.
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Hash fliggvény

Hash fliiggvény: kulcs — index (0 ... m - 1), itt m = 11
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Chen
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»,Chen” és ,Li” ugyanoda kertilne
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0
5 Péter
2
3
B Wang
5
—&Pp Anna
e
8 Li
9
10

«— Utkozés!
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Jo hash fiiggvény

Hash fliggvény: h: kulcsok — {0, 1, ..., m — 1}
Elvarasok:
e Gyorsan szamolhato — O(kulcs hossza)

e Egyenletesen szorja a kulcsokat a rekeszek kozott

e Determinisztikus: ugyanarra a kulcsra mindig ugyanazt adja
Példak:

e Egész kulcs: h(k) = k mod m (m legyen primszam)

e String: polinomialis hash: h = (h - 31 + ¢) mod m minden c karakterre
Java: "Li".hashCode() ='L'-31+'i'=76-31 + 105 = 2461

Utkozés: két killénbdzé kulcsnak ugyanaz a hash értéke. Elkeriilhetetlen (t6bb kulcs van, mint rekesz) — kezelni
kell!
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Utkozéskezelés 1.: lancolas

Lancolas: minden rekesz egy lancolt lista

0 @

1 .——}l Péter I |
2 | o+ Lu | |
3 @

4 .——}l Wang I |
5 2

6 .——>I Anna I I
7 2

8 | «1—»| chen [+ L | |
9 .——}l Zhou I |
10 .——}l Yang I |
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beszuras: a h(k) rekesz listajanak elejére

keresés: csak a h(k) listaban

torlés: torlés a h(k) listabdl

telitettség: a =

atlagos listahossz = a

n/m=8/11 = 0,73
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Lancolas — muveletek

Pszeudokod

Eljdrds Beszur(T, kulcs, érték)
i « h(kulcs)

P « Keres(T[i], kulcs) // a listéban
Ha P # Nil akkor

Elem[P].Erték « érték // médositds
kilonben

ElejéreBeszir(T[i], kulcs, érték)
Elagazas vége
Eljaras vége

Fliggvény Keres(T, kulcs)
Vissza: ListédbanKeres(T[h(kulcs)], kulcs)
Fliggvény vége
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Java

void put(String key, int value) {
int i = hash(key);
for (Entry e = buckets[i]; e != null; e = e.next)
if (e.key.equals(key)) { e.value = value; return;
buckets[i] = new Entry(key, value, buckets[i]);
size++;
if (size > 0.75 x buckets.length) resize();

¥

Integer get(String key) {
for (Entry e = buckets[hash(key)];
e != null; e = e.next)
if (e.key.equals(key)) return e.value;
return null;
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Telitettség es ujrahashelés

Telitettség (load factor): a = n / m (elemek szama / rekeszek szama)

e Lancolasnal az atlagos listahossz a — keresés atlagosan O(1 + a)

e Ha a tul nagy (pl. > 0,75): ujrahashelés — kétszer akkora tabla, és minden elemet Ujra
elhelyezink (a hash figg m-t6l!)

e Mint a dinamikus tombnél: egy atméretezés O(n), de amortizaltan O(1)

Példa ( HashTable program): m =11, 8 elem (a = 0,73) — egy Utkdzés (Li, Chen)
A9.elemutan a=0,82 > 0,75 - m =22, a = 0,41 — nincs Utk6zés
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Utk6zéskezelés 2.: nyilt cimzés

Nyilt cimzés, linearis probalas: h(k) = k mod 10; itkozéskor a kévetkez6 szabad hely

£ A A
13 23 33 7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

13, 23, 33 mind a 3-as helyre képz6dik - 3, 4, 5
keresés: h(k)-tdl Iépkediink, amig meg nem talaljuk vagy Ures helyre nem ériink
e Minden elem magaban a tombben van - nincs lista
o Utkdzéskor a kévetkez szabad helyet keressik (linedris prébalas)

e Torlés: nem irhatunk egyszerlen Ureset — megszakitana a keresési lancot — ,t6rolt” jeldlés
kell
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Nyilt cimzés: a telitettség hatasa

Atlagos prébalasszam sikeres keresésnél (mért értékek, LinearProbing program):
o025 050 075 0% 0%
prébalas 1,17 1,50 2,48 552 36,16

e Kis telitettségnél szinte mindig els6re megtalaljuk
o Telitédéskor a foglalt helyek csomokba tomoriilnek — drasztikusan lassul

e Nyilt cimzésnél a < 1 kotelezd, a gyakorlatban a < 0,5-0,75
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A hash tabla hatékonysaga

m Atlagos eset Legrosszabb eset

Keresés O(1)
Beszuras O(1) (amortizalt) O(n)
Torlés o(1) o(n)
e A legrosszabb eset: minden kulcs ugyanabba a rekeszbe kerll (rossz hash fliggvény, vagy
rosszindulatu bemenet)
e Nincs sorrend: a minimum, a maximum, a rendezett bejaras O(n) / O(n log n)

e Rendezett kulcsokhoz keresoéfa kell (15. hét, Java TreeMap )
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Beépitett hash tablak

Java - HashMap, HashSet m

Map<String, Integer> freq = new HashMap<>(); freq := map[stringlint{}
for (String w : text.split(" ")) for _, w := range strings.Fields(text) {
freq.merge(w, 1, Integer::sum); // freqlwl++ freqlw]++ // hianyzdé kulcs: 0
I
freq.get("fox"); // 2
freq.getOrDefault("cat", 0); // 0 v, ok := freq["cat"] // "comma ok"
freq.containsKey("dog"); // true delete(freq, '"the")
freq.remove("the"); len(freq)
Set<String> seen = new HashSet<>(); seen := mapl[stringlbool{}
A kulcs osztalyanak hashCode() és equals() A map bejarasi sorrendje véletlenszerlii — szandékosan!

metodusa 6sszhangban kell legyen!

Alkalmazasok: szotarak, gyakorisag, gyorsitétar, adatbazis-indexek, ismétlédések kiszlrése, forditoprogramok
szimbdélumtablaja
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Osszefoglalas

Verem listaval: push/pop a lista elején - sor listaval: Eleje + Vége mutaté — mind O(1), nincs
Htele”

Ugyanaz az interfész tobbféle megvalodsitassal

Hash tabla: a kulcsbol hash fliggvénnyel index — atlagosan O(1) keresés, beszuras, torlés

Utkozéskezelés: lancolas (rekeszenként lista) vagy nyilt cimzés (kévetkezd szabad hely)

Telitettség a = n/m; tdl nagy a — Ujrahashelés

e Java HashMap / HashSet - Go map

Kovetkezd hét: rekurzio.
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Ellenorzo kéerdések

1. Miért a lista elején dolgozik a lancolt verem, és nem a végén?

N

. Mi torténik a lancolt sorban, ha az utolso elemet vessziik ki, és elfelejtjiik a Vége mutatot Nil-re
allitani?

h(k) = k mod 7, lancolassal. Szurd be: 10, 3, 17, 24, 5! Rajzold le a tablat!

. Ugyanezek a kulcsok linearis probalassal, m = 7 esetén — hova kerll a 247

. lgaz vagy hamis: a hash tabla keresési ideje a legrosszabb esetben is O(1).

o oA

Miert nem lehet hash tablaban hatékonyan megkeresni a legkisebb kulcsot?
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Gyakorlat
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\ Bemutato programok

Listas verem és sor  LinkedStackQueue. java h1l/linkedstackqueue interfész, két megvaldsitas

Hash tabla HashTable. java h1l/hashtable lancolas, Utkozés, Ujrahashelés
Linearis prébalas LinearProbing. java hll/linearprobing nyilt cimzés, telitettség hatasa
Szogyakorisag WordCount. java h1l/wordcount HashMap / map hasznalata
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N\ Feladatok

1. Két szam 6sszege: van-e a tdombben két elem, amelynek 6sszege adott? O(n?) helyett O(n)
hash tablaval!

2. Els6 egyedi karakter: melyik az els6 karakter, amely csak egyszer fordul el6? ( "swiss" -

w')

3. Anagramma-csoportok: csoportositsd a szavakat ugy, hogy az egymas anagrammai egy
csoportba keruljenek!

4. Ismétlodés: van-e ismétl6dé elem a témbben? (O(n) atlagosan)

5. Zarojelek: a 7. heti feladat, a zardjelparokat map-ben tarolva.

6. Telefonkonyv: név — telefonszam, keresés név szerint.

Megoldasok: Exercisesll.java, hll/exercises
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\ Hazi feladat

1. Egészitsd ki a sajat HashTable osztalyt egy keys() metodussal, amely visszaadja az
dsszes kulcsot! Mi a Iépesszama?

2. Valositsd meg a linearis probalasos tablaban a torlést ,torolt” jeloléssell Hogyan médosul a
kereses és a beszuras?

3. Mérd meg a sajat hash tablad Utkdzéseinek szamat 10 000 véletlen szbéra két hash
fliggvennyel: (a) a karakterkddok dsszege, (b) polinomialis hash! Mit tapasztalsz?

4. Valbsits meg egy LRU gyorsitotarat hash tablaval és kétiranyu listaval (lasd a 10. heti hazi
feladatot), ahol a get ésa put is O(1)!
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