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Abstrakt

Cilem bakalaifské prace je seznameni se zdkladnimi metodami tvorby hashovacich
funkei pro textové ucely. Provedeni analyzy jak hashovani textovych ftetézcl je
ovlivnéno vlastnostmi hashovacich funkeci.

Vysledkem prace je navrh a realizace aplikace, ktera umozni ziskat vysledky
vhodné pro experimentalni porovnani vlastnosti vybranych hashovacich funkeci.
Vysledky jsou porovnavany pomoci tabulkového editoru Excel. Ziskané vysledky
vybranych hashovacich funkci jsou vyhodnoceny vaé¢i hashovaci funkci urcené
vedoucim bakalarské prace.



Abstract

The main goal of this work is to familiarize with the basic methods of constructing hash
functions for text purposes. Conducting analysis of how hashing of text string is
affected by properties of hash functions.

The result of this work is to design and implement the application for gathering
results necessary for comparing properties of chosen hash functions. Results from
application are compared using table editor Excel. Gathered results of chosen hash
functions are compared to hash function determined by thesis supervisor.
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1 Uvod

Tématem bakalarské prace je porovnani vlastnosti vybranych hashovacich funkci
pro textové ucely. V tomto piipadé¢ hashovaci funkce slouzi pro vypocet indexu
do hashovaci tabulky, nejedna se o kryptografické hashovaci funkce. Jako vstupni data
slouzi slovniky chemickych sloucenin. K tomuto tcelu je potieba vytvorit aplikaci, diky
které¢ bude mozné ziskat vysledky vhodné pro porovnani. Prace volné navazuje na
bakalarskou préci pana Citriaka [1], kterd se zabyva pouzitim hashovacich algoritmut
vici cizojazynym slovniktim.

Teoreticka ¢ast bakalafské prace je zaméfena na definice zdkladnich pojmu,
konstrukei hashovacich funkci pro textové ucely a analyzu zékladnich vlastnosti
textovych fetézci. Ddle obsahuje informace o pouzitych hashovacich algoritmech.
Posledni ¢ast, teoretické Casti, je zaméfena na vlastnosti hashovacich algoritmt, podle
kterych je l1ze porovnavat.

Realizacni c¢ast bakalafské prace obsahuje popis datové struktury hashovaci
tabulky, jednotlivé implementa¢ni kroky a algoritmy potfebné pro vytvoreni aplikace.
Zabyva se také zptisobem, kterym bude probihat porovnani a vyhodnoceni ziskanych
dat.

Zaveér této prace se bude vénovat porovnani a vyhodnoceni ziskanych vysledki
vybranych hashovacich funkci vi¢i hashovaci funkci uréené vedoucim bakalaiské
prace.
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2 Teoreticka cast

2.1 Hashovaci funkce

2.1.1 Obecné

Hashovaci funkce obecné slouzi k mapovani bitového vektoru na jiny bitovy vektor,
ktery je obvykle kratsi nez ptivodni bitovy vektor a ma pevné danou délku. Obecné jsou
na hashovaci funkce kladeny dva zékladni pozadavky. Prvni pozadavek spociva
v co mozna nejrychlej$im casu vypoctu hashovaci hodnoty a druhy pozadavek se
zamétuje na unikéatnost vypocitané hashovaci hodnoty.

Hashovaci funkce maji tii zakladni pouziti [2]:

1. Fast table lookup - rychlé dohledavani dat.
2. Message digest - porovnani vektort.
3. Encryption - kryptografie.

Kazdé ze zakladnich pouziti mé specifické vlastnosti. Hashovaci funkce pro Fast table
lookup slouzi k vypoctu indexu do hashovaci tabulky. Aby bylo ukladani do hashovaci
tabulky co nejrychlejsi, je kladen diraz prfedevsim na rychlost pouzitych algoritmu.

Funkce Message digest slouzi pro porovnani dlouhych bitovych vektord, zvIasté
tam kde je rychlejsi porovnavat vysledky funkce nez jednotlivé vektory bit po bitu.
Pokud je vysledna hodnota funkce stejna pro oba vektory, je velka pravdépodobnost, Ze
jsou totozné.

Kryptografické hashovaci funkce slouzi k transformaci vstupniho vektoru
na vektor dat, ktery je vétSinou delsi nez pivodni vstupni vektor. Cilem
kryptografickych hashovacich funkci je vytvofit vektor takovy, aby nebylo mozné
precist ptivodni vstupni vektor. V prvni fad¢ kryptografické funkce kladou dliraz
na kryptografické vlastnosti. Rychlost samotného vypoctu pro n€ neni prvoradd. Mezi
hlavni kryptografické vlastnosti patii predev§im unikatnost kazdé vypocitané hashovaci
hodnoty. Pouzivaji se naptiklad pro ochranu hesel zaznamenanych v databazich.

Z vyse uvedenych pozadavkl na jednotlivé typy hashovacich funkci lze sestavit
seznam obecnych vlastnosti pro hashovaci funkce:

rizné vstupni vektory generuji vystupni vektory stejné délky

mal4 zména vstupniho vektoru vyvola velkou zménu vystupniho vektoru

z vystupniho vektoru je prakticky nemozné ziskat vstupni vektor

pro kazdy vstupni vektor existuje unikatni hashovaci hodnota (eliminace kolizi)

AW N



Vyse uvedené vlastnosti mize spliiovat pouze tzv. ,,perfektni hashovaci funkce®.
U normalnich hashovacich funkci se vyskytuje piedev$im problém kolize. Kolize
znamena, ze hashovaci funkce pro rtizné vstupni vektory vypocitala stejnou hashovaci
hodnotu. Piipady kolize se pro dané¢ hashovaci funkce fesi podle ucelu pouziti
hashovaci funkce. Pokud Ize wvyjadiit libovolny vysledek hashovaci funkce
matematickym zapisem, tak plati:

Vx € M;3y € N:y = h(x) 2.1

Kde M je mnozina mapovanych vektorii, N je mnozina vyslednych vektord a h(x) je
hashovaci funkce. Potom plati, Ze mnozina N je konec¢nou mnozinou. Vyjimkou jsou
specialni hashovaci funkce (kryptografické funkce). Zde nastdva problém, ze mnozina
M je obecné vétsi nez konecnd mnozina N a kvili tomu nemiize byt dodrzena
4. vlastnost ,,Pro kazdy vstupni vektor existuje unikdtni hashovaci hodnota®.
Matematicky Ize disledek tohoto problému zapsat:

Elxl, HXZ € M, X1 * Xy h(xl) = h(xz) (22)

Z toho vyplyva mozny vznik kolizi. Pokud je mnozina M mensi nebo stejné velka jako
mnozina N, je mozn¢ najit hashovaci funkei splitujici podminku:

Vxl, Xy € M: X1 * Xy <=> h(xl) * h(xz) (23)

Hashovaci funkce, ktera spliiuje takovouto podminku, se nazyva ,,perfektni hashovaci
funkce®. V praxi se takovato hashovaci funkce hledd velmi $patné, proto se pouzivaji
hashovaci funkce, které se svymi vlastnostmi blizi k ,,perfektni hashovaci funkci“ [1 str.
4].

2.1.2 Metoda konstrukce - obecné

Obecné vSechny hashovaci funkce pracuji podle stejného postupu. Tento postup se
muze vyjadfit pomoci nékolik krokt [2]:

1. Inicializace hashovaci funkce. Nacteni vstupniho vektoru a inicializace
konstantnich hodnot.

2. Rozdéleni vstupniho vektoru na stejné ¢asti.

Ptifazeni ¢iselnych hodnot jednotlivym ¢astem.

4. Vlastni vypocet hashovaci hodnoty.

W

V ptipad¢ textového fetézce je nejjednodussi postup rozdélit vstupni fetézec
na jednotlivé znaky a kazdému znaku pfifadit ¢iselnou hodnotu z ASCII tabulky. Tento
postup zpracovani fetézce je vyuzit pii implementaci vlastni aplikace.



2.1.3 Metoda konstrukce - textové ucely

Konstrukce hashovaci funkce pro textové ucely miize vychazet z analyzy jazyka, pro
ktery je vytvarena (viz podkapitola 2.3 Analyza textovych fetézcli). Nebo miizou
k fetézciim pfistupovat obecné.

Metoda piistupu k textovému fetézci predevSim ovlivni zplsob rozdéleni
vstupniho fetézce. Naptiklad mlze vstupni fetézec rozdé€lit na jednotlivé ¢asti podle
daného jazyka. Ptikladem pro Cesky jazyk mize byt slovo velryba, které obsahuje koten
slova ryb, pfedponu vel a koncovku a. Po takovémto rozdéleni mize hashovaci funkce
pfidélit jednotlivym ¢astem slova priority, které¢ ovlivni vystupni hashovaci hodnotu.
Takto vytvofené hashovaci funkce jsou pouzitelné pouze pro specificky jazyk
a specificky piipad pouziti.

Obecny pristup k textovému fetézci znamend, Ze vSechny vstupni fetézce jsou
rozdélovany stejné bez ohledu na jazyk. Ptikladem muze byt opét slovo velryba, kde
kazdé pismeno ma pro vypocet hashovaci hodnoty stejnou vahu. Pfi obecném piistupu
muzeme ovlivnit smér nacteni vstupniho vektoru a pozorovat chovani hashovacich
funkei pfi pfimém nebo obraceném (reverznim) nacitanim (velryba / abyrlev).

Obecny pristup k vstupnimu vektoru je vyuzit ve vlastni implementaci aplikace
s moznosti ur¢it smer nacitani.

2.2 Hashovaci tabulka

Hashovaci tabulka je obecnd datova struktura, kterd slouzi k ukladani dat. Data jsou
do hashovaci tabulky ukldddna pomoci dvojice kli¢-hodnota, kde kli¢ je vypocitavan
pomoci nekterého hashovaciho algoritmu. Diky tomu hashovaci tabulka kombinuje
vyhody vyhledavani pomoci indexu se slozitosti O(1) a prochdzeni seznamu se
slozitosti O(n), kde n je pocet prvki v seznamu [3]. Kvili kombinaci téchto vlastnosti
se potom slozitost hledani v hashovaci tabulce blizi k O(1), protoze index v hashovaci
tabulce odpovida vypocitanému kli¢i hledané hodnoty. Za predpokladu Gplného selhani
hashovaci funkce muze tabulka zdegenerovat do seznamu a nésledné hledani bude
provadéno se slozitosti O (n).

Pti vkladani dat do hashovaci tabulky muize nastat kolize (viz podkapitola 2.1).
Vzniklé kolize se te$i pomoci metod zietézen¢ho rozptylovani nebo otevieného
rozptylovani.

2.2.1 Zretézené rozptylovani

Zietézené rozptylovani je metoda jak se vypotadat s kolizemi uvniti hashovaci tabulky.
Prvky se stejnou hashovaci hodnotou jsou poté uklddany do pomocnych datovych
struktur. Tyto struktury mohou byt tvofeny spojovymi seznamy, dynamickymi poli
nebo stromy. Pravdépodobné nejjednodussi postup je pomoci spojovych seznamil.
Nastane-li kolize (dany index uz je obsazen), nové vklddany prvek se ptida nakonec



spojového seznamu pro dany index (viz Obrazek 2.2.1-1: Ztetézené hashovani, zdroj
obrazku [3]).

Nevyhoda této metody ukladani hodnot spo¢ivd v mozné degeneraci hashovaci
tabulky do nékolika spojovych seznamu pii velkému vyskytu kolizi nebo pii velkém
zaplnéni tabulky. Potom celé hledani dat spoc¢iva v sekvencnim prohledavani spojovych
seznamu. Stupenn degenerace hashovaci tabulky je zavisly na velikosti tabulky
a pouzitém algoritmu pro vypocet hashovacich hodnot.

Tato metoda ukladani spolu se spojovym seznamem je vyuzita pfi implementaci
vlastni aplikace.
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Obrazek 2.2.1-1: Zietézené hashovani

Odebirani prvki pii pouziti metody ztetézeného rozptylovani je trividlni zaleZzitost.
O trovni obtiZznosti odebrani prvku z hashovaci tabulky rozhoduje pouze sloZitost
pouzité pomocné datové struktury. V piipad€ pouziti spojovych seznaml se musi brat
zfetel na to, aby jednotlivé seznamy nebyly pferuSeny a nedoslo ke ztraté¢ ostatnich
prvki, viz Obrazek 2.2.1-2: Ztrata prvku.

Hash i tabulka
ashovaci tabu Prvek 1 Prvek 2 Prvek 3
index | | o [
1~
Hashovaci tabulla Prvek 1 Prvek 3
index [ e

Obriazek 2.2.1-2: Ztrata prvku

Z uvedeného obrazku je patrné, ze pti odebrani druhého prvku doslo i ke ztraté tietiho
prvku, protoZe uz nebylo opraveno napojeni mezi prvky. Vlastni zplisob odebirdni
prvkll z hashovaci tabulky je plné¢ zéavisly na pouzité pomocné datové struktufe.
V piipadé stromu by bylo diilezité zjiStovat, jestli odebirany prvek je list nebo uzel
stromu a na zaklad¢ té€chto faktl strom ptfepocitavat.



2.2.2 Oteviené rozptylovani

Tato metoda uklada nové prvky piimo do pole, které¢ implementuje hashovaci tabulku.
Zakladni myslenka této metody spociva v tom, ze je pfedem znam konecny pocet vSech
prvkl pro vloZeni do tabulky. Pii nespravném pouziti strategie otevien¢ho rozptylovani
muZe nastat situace, ze hashovaci tabulka bude uUpln¢ zaplnénd a pro novy prvek
v ni nebude fyzicky misto. Tato situace teoreticky nemuze pii pouziti zfetézeného
rozptylovani nastat. Pokud pfi pouziti strategie oteviené¢ho rozptylovani nastane kolize
(vypocitany index je obsazen), je feSena pomoci nékteré ze dvou strategii. Témito
strategiemi jsou Linear Probing nebo Double Hashing [3].

Pti pouziti strategie Linear Probing se nejprve vypocte index, kam mé byt hodnota
uloZena. Je-li index obsazen, posune se hodnota indexu o jedno misto dal a ulozeni se
provede znovu. Takto se postupuje, dokud se nepovede hodnotu ulozit do tabulky.
Nevyhoda této strategie spociva ve vytvoreni shlukl (tzv. clustering). Tyto shluky se
poté museji sekvencné prochazet. Velka nevyhoda shlukl spociva v tom, ze jeden shluk
muze obsahovat i vice prvkl riznych klica (viz Obrazek 2.2.2-1: Linear Probing, zdroj
obrazku [3]). Z tohoto vyplyva, ze pfi pouziti strategie Linear Probing vyuzivame pouze
jeden hashovaci algoritmus.
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Obrazek 2.2.2-1: Linear Probing

Odebrani prvku pii pouziti metody otevieného adresovani neni trivialni zaleZzitost.
Odebirani prvku z hashovaci tabulky je mozno provést dvéma zpisoby.

Prvnim zplsobem je po kazdém odebrani celou hashovaci tabulku pfepocitat.
Tento zpiisob je velmi neprakticky a predev§im vypocetné velmi ndrocny pro tabulky
vétsich rozsaht.

Druhym pouzivanym zplsobem je béhem mazani prvku dany prvek nahradit
specidlnim objektem (tzv. Sentinel). Tento objekt se vklada na prazdné misto z divodu,
aby nedoslo k rozpadu shluki. Pfi vkladani nového prvku je tento objekt ignorovan
a index se chova jako prazdny.



KdyZz dojde v hashovaci tabulce krozpadu shlukti, nelze vni spolehlivé
vyhledavat, protoze pfi vyhleddvani miize a nemusi prochazet shluk prvki.
Za ptedpokladu hledani konkrétniho prvku, ktery byl jiz ulozen v hashovaci tabulce, se
nejdiive vypocte index, kde ma dany prvek lezet a potom se na toto misto v hashovaci
tabulce pfistoupi. Na vypocteném indexu musi lezet bud’ hledany prvek, nebo shluk,
ktery ho obsahuje. Kdyz je prohledavany shluk pieruseny, tak se prohledavani zastavi
diiv, nez se projde cely shluk. Pokud hledany prvek lezi v Casti shluku, ktera se
neprojde kvuli rozpadu, tak tento prvek nelze nalézt do té doby, nez dojde
k opétovnému piepocitani hashovaci tabulky. Pro lepsi pfedstavu je zde uvedena
ilustrace viz Obrazek 2.2.2-2: Chyba shluku.

Hashovaci tabulka Hashovaci tabulka
[index] Prwvek 1 [index] Prwvek 1
[index + 1] Prvek 2 [index + 1] null
[index + 2] Prvek 3 [index + 2] Prvek 3

Obrazek 2.2.2-2: Chyba shluku

Z obrazku lze vidét, ze hashovaci algoritmus vypocital pro pfidadni prvkld 1-3 stejny
index. Diky tomu prvky 1-3 vytvoftily shluk. Pfi odebrani prvku 2 dojde k rozpadu
shluku. Nasledné je prvek 3 dostupny az po prepocitani hashovaci tabulky.

Strategie Double Hashing funguje na stejném principu jako Linear Probing
s tim rozdilem, ze pokud je dany index obsazen, pouzije druhou funkci na vypocet
posunu. Za ptedpokladu, Ze je dané misto obsazené, dojde opét k posunu pomoci druhé
funkce. Zasadni rozdil mezi strategiemi Linear Probing a Double Hashing spociva
vtom, Zze Double Hashing potfebuje pro ptidavani novych prvki dva hashovaci
algoritmy. Diky tomu tato strategie dokaZe eliminovat shluky (viz Obrazek 2.2.2-3:
Double Hashing, zdroj obrazku [3]).

m m

ABCDE
14003
33333

Obrazek 2.2.2-3: Double Hashing



2.3 Analyza textovych retézci

Geometrické (matematické) vstupni vektory (data), 1ze vyjadrit jako vektor < x,y,z >.
Pocet polozek vstupniho vektoru je konecné cCislo dané podstatou objektu, ktery
zastupuje. Problémem je, ze jednotlivé prvky vektoru mlzou nabyvat hodnot
na intervalu (—oo,+400). Naopak pro textova data plati, ze délka vstupniho vektoru
muze byt nekonecnd, ale hodnota jednotlivych prvka vektoru je limitovéana abecedou
[4].

Analyza textovych fetézcii ovliviiuje predev§im rozdé€leni a nacteni vstupniho
vektoru. Pomoci analyzy textového fetézce se miizou zlepSit vlastnosti specifické
hashovaci funkce pro specificky ptipad. Za ptredpokladu dobrého rozdéleni vstupniho
fetézce mizou byt jednotlivé Céasti vstupniho fetézce zpracovavany v zavislosti
na dualezitosti pro dany problém. Piikladem muze byt pfidélovani priorit k jednotlivym
¢astem vstupniho fetézce pii tvorbé hashovaci hodnoty. Priority ndsledné urcuji, jak
kterd cast vstupniho fetézce ovlivni vyslednou hashovaci hodnotu. V praxi by to ale
znamenalo malou moznost vyuziti takovéto hashovaci funkce.

2.3.1 Analyza podle oboru

Analyza podle oboru vychazi z pochopeni vstupnich dat. Z pochopeni toho, které ¢asti
vstupniho fetézce jsou dilezité a rozhodujici pro spravné zatazeni v ramci daného
problému. Takto vyrobena hashovaci funkce by méla pouze jediné specifické pouziti
ato v ramci jednoho jazyka, protoZe vlastni jazyk silné ovliviiuje ndzvoslovi kazdého
oboru.

Ptikladem mize byt obor chemie, protoze o poctu molekul v celkové slouceniné
rozhoduje ptredpona a piipona slova a kofen slova tvoifi pouzity prvek. Piiklad
na jednoduchych oxidech v rdmci Ceského jazyka potom muiize vypadat jako:

e oxid uhli¢ity CO,
e oxid uhelnaty CO

Pocet molekul jednotlivych prvki je zde vyjadien ndzvem skupiny, do které slouceniny
spadaji. Jméno skupiny je oxid. A pfiponami pouZzitého prvku v uvedeném konkrétnim
pripad¢ jsou piipony -i€ity a -naty. Zbytek pouzitého prvku potom ukazuje, zZe se jedna
o prvek uhliku.

V ramci anglického jazyka budou potom ndzvy sloucenin vypadat takto:

e (Carbon dioxide CO,
e Carbon monoxide CO

O poctu molekul zde rozhoduje ptfedpona a nikoliv ptfipona jako v Ceském jazyce.
Ptedponami jsou potom di- a mono-. Dal§im rozdilem je fakt, Ze ptfedpony nejsou
pfipojeny k pouzitému prvku, ale k nazvu skupiny dané slouceniny. Jméno pouZitého
prvku stoji v ndzvu slouceniny samostatné.



Tento jednoduchy piiklad je ukdzkou toho, jak nazvoslovi jednotlivych obori je
zavislé na pouzitém jazyce.
2.3.2 Analyza podle jazyka

Jazyky d€lime podle genetické (genealogické) klasifikace jazyka do takzvanych rodin.
Cely seznam obsahuje 11 rodin, pro ndzornost jsou zde n¢které uvedeny [5].

1. indoevropské - vétSina evropskych jazykl
2. uralské - mad’arStina, finStina

3. tibetoCinské - CinStina, tibetStina

4. austroasijské - malajStina, indonéstina

5. africké - sudanské, bantuské

6. indianské

7. kavkazské - gruzinstina

V ramci kazdé rodiny jsou jazyky rozd€leny do skupin. Pfibuzné jazyky, které jsou
ve stejné jazykové rodin€, obsahuji spole¢né prvky nebo podobné znégjici slova se
stejnym nebo podobnym vyznamem. Ptikladem mize byt slovo matka. Uvedend ukazka
byla pievzata z ucebnice pro stiedni Skoly [6].

e matka - cCeStina

e matka - polsky

e mat - rusky

e Mutter - némecky
e mother - anglicky
e mater - latinsky

Dalsim krokem d¢leni je déleni jazyka podle skupin. Kazda rodina jazyki méa nekolik
skupin. Pro indoevropskou rodinu:

1. zé&padoslovanské — ¢estina, slovenstina
2. vychodoslovanské — rustina, bélorustina
3. jihoslovanské — slovinstina, srbstina, chorvatStina

Celkovym ptikladem porovnani jazykli potom muliZze byt porovnani CeStiny a arabstiny,
které spadaji do stejné rodiny indoevropskych jazykii. Okamzit¢ viditelny rozdil spoc¢iva
v pouzivani dvou naprosto rozdilnych abeced. Dalsi rozdily mezi jazyky jsou tvoieny
typologickymi vlastnostmi.

Jazyky muzeme dale délit podle typologickych vlastnosti. Tyto vlastnosti jazyka
popisuji gramatiku (pravopis), syntax (vztah mezi slovy, skloflovani) a fonologii
(zvukovou stranku jazyka). Pfehled nékterych zakladnich typi [5]:



1. flexivni typ - slovanské jazyky - ohybani koncovek
2. izola¢ni typ - francouzstina - ohybani bez koncovek

Pravé tyto vlastnosti jazyka jsou kliCcové pro spravnou analyzu textovych fetézcu.
Predevsim gramatiky a syntaxe jazyka. Fonologicka stranka jazyka v piipadé textovych
fetézcl neni az tak podstatna.

2.4 Pouzité hashovaci funkce

Poradi hashovacich funkci 2.4.1 az 2.4.9 bylo pfevzato z dokumentu dodaného
vedoucim bakalarské prace [1 stranky 11-16].

2.4.1 Aditivni funkce

Aditivni funkce je zdkladni hashovaci funkci, kde je hodnota kazdého znaku pfictena
k celkové sumé. Tato suma je v poslednim kroku moduldrné délena vybranym
prvocislem, které urcuje velikost hashovaci tabulky. Protoze se jednd o zakladni
hashovaci algoritmus jsou jeho vysledky pfi pouziti na rozsahlych datech $patné.

Poznamka:
h(x) - hashovaci hodnota
X; - znak vstupniho vektoru
N - velikost vstupniho vektoru
p - velikost hashovaci tabulky

Obecna ukazka vzorce pro aditivni funkci:

N
h(x) = (Z xi> mod p 2.4)

i=1

Za predpokladu pouziti zfetézeného rozptylovani mize byt prvocislo nahrazeno
ilibovolnym Cislem wurcujicim velikost hashovaci tabulky. Ukazka pouzité
implementace byla prevzata z [1 str. 11].

ulong hash
for (int i
{

hash += key[i];
}

(ulong)key.Length;
9; i < key.Length; ++1i)

return (hash % this.primeNumber);
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2.4.2 XOR funkce

Dalsi zakladni hashovaci funkei je XOR funkce. Rozdil mezi XOR funkci a aditivni
hashovaci funkci spociva pouze v tom, Ze sc¢itani v aditivni funkci je nahrazeno bitovym
souctem. Protoze zde bylo s¢itani aditivni funkce nahrazeno pouze bitovym souctem,
jsou vysledky na rozsahlych datech velmi Spatné. Ukédzka pouzité implementace byla
pievzata z [1 str. 12].

ulong hash = 0;
for (int i = @; i < key.Length; ++i)
{

hash ~= key[i];
}

return (hash % this.primeNumber);

2.4.3 Rotacni funkce

Posledni ze zékladnich hashovacich funkci je rota¢ni hashovaci funkce, kterd vychazi
z XOR funkce. Rozdil mezi XOR a rotacni funkci je nasledujici. Rota¢ni funkce sviij
bitovy soucet rozsitfila jest€ o bitovy posun obéma sméry. Diky tomu ziskava lepsi
rozlozeni nez XOR hashovaci funkce. Ukdzka pouzité¢ implementace byla ptevzata z [1
str. 12].

(ulong)key.Length;
0; 1 < key.Length; ++i)

ulong hash
for (int i
{

hash = (hash << 4) ~ (hash >> 28) » key[i];

}

return (hash % this.primeNumber);

2.4.4 Skala Vaclav, Hradek Jan, Kuchar Martin funkce

Bakalafska prace je zaméfena na tuto specifickou hashovaci funkci. Déle oznacovana
jako Shash. Zavérecné porovnani vysledki ostatnich hashovacich funkci je provedeno
proti ni. Detailni popis hashovaci funkce je popsan v dokumentu spolu se vSemi zde
uvadénymi vzorcei [7].

Poznamka:
h(x) - hashovaci hodnota
X; - znak vstupniho vektoru

Ly, Lyax- délka vstupniho vektoru, délka nejdelSiho vstupniho vektoru

11



N - pocet vstupnich vektorii ze vstupnich dat bez duplicit

HS - velikost hashovaci tabulky
q - parametr hashovaci funkce
f - nacitaci faktor (doporucena hodnota 0.5 [7])

Funkce principidln€ vychazi z Aditivni funkce. Vzorec pro aditivni funkci (2.4). Vzorec
je nasledné rozsifen o nékolik proménnych. Hashovaci hodnota funkce Shash se potom
vypocitava podle nésledujiciho vzorce:

Ly—1

h(x) = |c z x; q'| mod HS (2.5)

Zakladni mySlenka Shash vychéazi z geometrické tfady. Konvergenci fady zarucuje
parametr g. Pro konvergenci geometrick¢ fady vyplyva z teorie, ze kvocient
geometrické fady musi byt na intervalu (0; 1). Proto i parametr g musi leZet na stejném
intervalu g € (0; 1). Hodnota parametru g se ziskava pomoci simulace.

Ze vzorce Shash funkce je vidét, ze parametr g ovlivni vahu jednotlivych znaki
vstupniho fetézce. Parametr q spolu s hodnotami znakd ptisobi na vyslednou hashovaci
hodnotu. Cim bliZe je parametr g k limité nabyvajici hodnoty 1, tim vice posledni znaky
ze vstupniho fetézce ovlivni vyslednou hashovaci hodnotu.

Aby nedochazelo k ,,pfeteeni®, obsahuje vzorec konstantu c. Tato konstanta
zajistuje, ze hodnota hashovaci funkce zlstane na intervalu < 0; hy,q, >, kde hpgy
reprezentuje maximalni hodnotu, ktera je ur¢ena pouZzitym datovym typem. Konstanta ¢
je vypocitavana podle uvedeného vzorce. Vzorec je upraven pro hashovaci hodnoty
reprezentované 64-bitovym ¢&islem h,,,, = 2% — 1.

_@*-1(-g)

Lmax

(2.6)

Ve vzorci je pouzita proménna L,,,, reprezentujici délku nejdelsiho vstupniho vektoru
ze vstupnich dat.

Pro optimalizaci vykonu vypoctu hashovaci hodnoty mizZe byt velikost hashovaci
tabulky urcena jako nejbliz§i druhd mocnina. Potom je ve vzorci Shash funkce
nahrazena funkce modulo za binarni funkci and.

Ly—1

h(x) = |c Z x;q'| and (HS — 1) (2.7)
Velikost hashovaci tabulky HS je vypocitana podle vztahu:
1
HS = Z[IOgZ(TN)] (2.8)

12



Pii implementaci vlastni aplikace je pouzita Shash funkce s binarni funkci. Ukéazka
pouzité implementace byla pievzata z [1 str. 12].

double hash = 9;
double gqValue = coefficientC * coefficientQ;

for (int i = @; i < key.Length; ++1i)
{

hash += key[i] * qValue;

gValue *= coefficientQ;

}

return (ulong)System.BitConverter.DoubleToInt64Bits(hash)
& this.secondPower;

2.4.5 Brian Kernighan, Dennis Ritchie funkce

Dale oznacovana jako BKDR. Tato hashovaci funkce byla publikovana v knize

The C Programming Language [8]. Autofi v knize popisuji spolu s hashovaci funkci

1 strukturu pouzité hashovaci tabulky. Pro ukazku v knize byla pouzita hashovaci
tabulka se zfetézenym rozptylovanim. Vyhoda BKDR funkce spociva v jeji efektivite.
Ukézka pouzité implementace byla pfevzata z [1 str. 14].

ulong seed = 131;
ulong hash = 0;
for (int 1 = 0; i < key.Length; i++)
{
hash = (hash * seed) + key[i];
}
return (hash % this.primeNumber);

2.4.6 Donald E. Knuth funkce

Hashovaci funkce byla vytvofena panem Donaldem E. Knuthem a publikovana
v The Art Of Computer Programming Volume 3 [9]. Dile oznacovana jako DEK.
Implementace je upravena pro 64-bitovou hashovaci hodnotu, protoze plivodni navrh
funkce prepokladal 32-bitovou hashovaci hodnotu. Z tohoto divodu je ve vysledné
implementaci posledni krok algoritmu rozSifen o logicky soucin s velikosti hashovaci
tabulky. Ukazka pouzité¢ implementace byla prevzata z [1 str. 14].

ulong hash (ulong)key.Length;

for (int i = @; i < key.Length; i++)
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{
hash = ((hash << 5) ~ (hash >> 27)) ~ key[i];

}

return hash & this.secondPower;

2.4.7 Arash Partow funkce

Hashovaci funkce byla vytvofena panem Arashem Partowem [10]. Déale oznacovéana
jako AP. Autor hashovaci funkce ve svém c¢lanku analyzoval né€kolik jinych
hashovacich funkci. Na zaklad¢ této analyzy vytvoiil AP funkci. Ukazka pouzité

implementace byla pievzata z [1 str. 14].

ulong hash = OxAAAAAAAA;
for (int i = @; i < key.Length; i++)
{

if ((i & 1) == 0)

hash ~= ((hash << 7) ~ key[i] * (hash >> 3));
else
hash ~= (~((hash << 11) + key[i] ~ (hash >> 5)));

}

return (hash % this.primeNumber);

2.4.8 Glen Fowler, Landon Curt Noll, Phong Vo funkce

Hashovaci funkce byla vytvofena vroce 1991 pany, ktefi se jmenuji Glenn Fowler
a Phong Vo [11]. Déle oznaCovana jako FNV. FNV funkce byla navrzena tak, aby byla
rychld a zaroven dochéazelo k minimalnimu poctu kolizi. Proto je vhodna pro tfidéni

podobnych fetézci. Ukazka implementace byla prevzata z [1 str. 15].

ulong fnv_prime = 1099511628211;
ulong fnv_offset = 14695981039346656037;

ulong hash = fnv_offset;
for (int i = @; i < key.Length; i++)
{

hash ~= key[i];
hash *= fnv_prime;

}

return hash & this.secondPower;

Hodnoty fnv prime a fnv offset byly ziskany experimentalng. Tabulka hodnot je

uvedena na webovych strankéach [11].
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2.4.9 Dan ]. Bernstein funkce

Hashovaci funkce byla vytvofena panem Danem Juliusem Bernsteinem. Dale
oznacovana jako DJB. Tato funkce je povazovana za jeden z nejefektivnéjSich
algoritmi, protoze dosahuje velmi dobrého rozlozeni prvka po hashovaci tabulce [10].
Pivodni hashovaci funkce DJB pouzivala ve svém algoritmu sc¢itani. Obecna ukéazka
puvodni implementace v jazyce ansi C [12]:

unsigned djb_hash ( void *key, int len )
{

unsigned char *p = key;

unsigned h = 0;

int i;

for (1 =0; i< len; i++ )
h =33*h+ p[i];

return h;

}

Autor potom modifikoval funkci a nahradil operaci scitdni bitovym souctem.
Modifikovana verze obecné implementace vypadala takto:

h =33 * h ~ p[i];

V ukazkach obecnych implementaci autora se vyskytuje konstanta 33. Tato konstanta
zpusobuje lepSi rozloZeni hashovacich hodnot v ramci hashovaci tabulky. Pro¢
pii pouziti tohoto magického ¢isla dosahuje funkce nejlepSich vysledki, nebylo zatim
nikym potadné vysvétleno. Pfi pouziti konstanty 33 nebo jiné dobré konstanty 17, 31,
63, 127 a 129 bylo rozlozeni prvkl po hashovaci tabulce v priméru az 86% [13].

Pro zvyseni rychlosti vypoctu bylo potom nasobeni nahrazeno bitovym logickym
posunem. A konstanta 33 zaménéna za konstantu 5381. Ukazka implementace byla
pievzata z [1 str. 16].

ulong hash
for (int i
{

hash = ((hash << 5) + hash) + key[i];

}

5381,
9; i < key.Length; i++)

return hash % this.primeNumber;

15



2.4.10 Java funkce

Hashovaci funkce pouzivana v jazyce Javascript pro pievod fetézce na celé ¢islo, dale

oznacovana jako Java, byla upravena pomoci funkce modulo pro vypocet indext

do hashovaci tabulky [14]. Z ukazky pouzité implementace lze vidét, Zze se jedna
0 obdobu upravené DJB hashovaci funkce.

ulong hash

for (int i =

{
hash
hash

}

((hash << 5) - hash) + key[i];
hash & hash;

return (hash % this.primeNumber);

9;
0; i < key.Length; i++)

2.4.11 SDMB funkce

SDMB funkce byla vytvofena pro knihovni databaze [14]. Jedn4 se o jinou obdobu,
DJB funkce, kterd byla upravena pomoci funkce modulo pro vypocet indext

do hashovaci tabulky. Ukéazka pouzité implementace.

ulong hash

for (int i =

{
}

hash = key[i] + (hash << 6) + (hash << 16) - hash;

return (hash % this.primeNumber);

0;

9; i < key.Length; i++)

2.4.12 ELF funkce

Tato hashovaci funkce je pfedevSim pouzivana v Unix systémech [10]. Ukazka

implementace byla pfevzata z [15].

const uint c

uint h = 9,
g = 0;

unchecked

{

for (int i

= 0xT0000000;

0, len = key.Length; i < len; i++)
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{
h = (h << 4) + key[i];
if ((g = h &c) I=0) h *=g >> 24;
h &= ~g;
¥
}

return (h % this.primeNumber);

2.5 Kritéria porovnani hashovacich funkci

Zakladnim pojmem je slovo bucket. Tento pojem zastupuje velikost spojovych
seznamu vytvorenych béhem vkladani dat do hashovaci tabulky.

Naésledujici podkapitoly se vénuji ukazkdm vzorci pro vypocet zékladnich kritérii
pro porovnani vlastnosti vybranych hashovacich funkci.

2.5.1 Doba vypoctu

Zakladnimi pozadavky pro hashovaci funkce typu fast table lookup (rychlé dohledavani
dat) jsou pozadavky na rychlost vypoctu a na unikatnost hashovaci hodnoty (eliminace
kolizi). Proto je logickou vlastnosti téchto hashovacich funkci i doba potiebna
pro vypocet hashovaci hodnoty. Otadzkou zlstava jak pozadovanou hodnotu méftit. Jestli
ma byt méfena jako doba pro zpracovani celého vstupniho souboru nebo jako doba pii
jednotlivych vypoctech hashovacich hodnot. Jestlize bude hodnota méfena jako doba
pro zpracovani celého vstupniho souboru, vyslednd hodnota bude pravdépodobné
v fadech ms~s. V druhém piipadé¢ bude méfend hodnota pravdépodobné v fadech
us~ms. Naméfené hodnoty budou pro obecné porovnani neprikazné, protoZze méfeni
¢asovych hodnot je velmi zavislé na pouZivaném hardwaru a softwaru.

2.5.2 Maximalni bucket

Zakladni a nejjednodu$s§im kritériem je maximalni velikost vytvotfeného spojového
seznamu v hashovaci tabulce (bucketu). Maximalni velikost indikuje chovani hashovaci
funkce pro nejhorsi ptipad, tedy pro ptipad, kdy nastava nejvice kolizi. Za ptedpokladu,
Ze by se jednalo o ,,perfektni hashovaci funkci® by byla velikost maximalniho bucketu
rovna 1.

2.5.3 Linearni priimér obsazenosti bucketu

Dal§im kritériem pro porovnani vlastnosti hashovacich funkci je linedrni primér
obsazenosti bucketu. Zde se pocet vSech uloZzenych prvkll v hashovaci tabulce déli
poctem vSech obsazenych indexi. Hodnota [, udava, kolik prvki primémé piipada
na jeden obsazeny index v hashovaci tabulce. Vzorec pro vypocet linearniho priméru
obsazenosti bucketu byl odvozen od aritmetického priméru.
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Poznamka:

I, - linearni primér obsazenosti bucketu
N - pocet vSech prvkl ulozenych v tabulce
M - pocet vSech obsazenych indexti v hashovaci tabulce
N
I, =— 2.9
=3 29)

2.5.4 Kvadraticky primér obsazenosti bucketu

Predposlednim kritériem pro porovnani vlastnosti hashovacich funkeci je kvadraticky
primér obsazenosti bucketu, ktery je pocitdn pomoci vzorce:

Poznamka:
I - kvadraticky primér obsazenosti bucketu
I - velikost bucketu
C - pocet bucketu dané velikosti
M - pocet vSech obsazenych indexti v hashovaci tabulce

(2.10)

Vzorec pro vypocet kvadratického priméru obsazenosti bucketi byl odvozen
od klasického vzorce pro vypocet kvadratického priméru. Pomoci tohoto vzorce jsou
ziskany vysledky. Tyto vysledky umoznuji ziskat ptresnéjs$i predstavu o primérném
rozlozeni prvkill na obsazenych indexech hashovaci tabulky.

2.5.5 Kritérium Q

Znaceno jako Q. Udava celkovou ,,cenu* za vlozeni vSech prvkl do hashovaci tabulky.
Vychazi z predpokladu, ze se do hashovaci tabulky nesméji ulozit dva identické prvky.
Tato celkova ,,cena“ je vypocitana pomoci vzorcu [4] [7]. Vzorec je sestaven z n€kolika
pfipadl, které nastavaji béhem ukladani do hashovaci tabulky. Kritérium Q jako
celkova ,,cena* za vlozeni vSech prvkll do hashovaci tabulky neni vhodna pro
porovnavani hashovacich funkci, protoze hodnota kritéria Q je pifimo zavisld na
pouzitych datech aobecné o vlastnostech dané hashovaci funkce nic neifikd. Za
predpokladu, Ze by se porovnavaly hashovaci funkce podle kritéria Q, tak by musely byt
vSechny porovndvané funkce testovany na identickych datech (typové stejnych napft.
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cizojazytné slovniky). Proto je pro porovnavani zavedena dal§i veli¢ina relativni
kritérium Q’', ktera umoziuje porovnavat hashovaci funkce na obecnych datech.

Poznamka:
I - velikost bucketu
C - pocet bucketu dané velikosti
N - pocet vSech prvkl ulozenych v tabulce
Q - celkova ,,cena*

Q123 -jednotlivé ,,ceny* za postupné vkladani

1. Bucket pro dany index je prazdny (neni obsazeny). ,,Cena“ vlozeni Q je
vyjadiena pomoci nésledujiciho vyrazu:

Q=0 (2.11)

2. Prvek neni v bucketu uloZen. Prohledavani a ulozeni do bucketu. ,,Cena‘ vloZeni

Q je vyjadiena pomoci vzorce:
Im
Q2 = 21261 (2.12)
=1

3. Prvek je vbucketu uz uloZen. Prohleddvani bucketu a nalezeni identického
prvku. ,,Cena“ prohledani je vyjadfena pomoci vzorce:

Im
1
0s =ZEIZC’ (2.13)
I=1

Celkova ,,cena® vloZzenych prvkli mize byt vyjaddiena jako soucet ptedchozich ,,cen®.
Vzorec pro vyslednou ,,cenu® je vyjadien nize uvedenym vztahem:

Im
3
Q=01+ +0:=5) I’ @14)
I=1
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2.5.6 Relativni kritérium Q’

Znaceno jako Q'. Udava pramérnou ,.cenu” za vloZeni nové hodnoty do hashovaci
tabulky. Hashovaci funkce s nejmensi hodnotou Q' je v podstaté nejlepsi. Relativni
kritérium Q' je ziskano jako podil celkového ceny Q a poctu vSech prvka v tabulce N.
Relativni kritérium Q' je vypocitano pomoci vzorce uvedeného v materialech [4] [7].

Poznamka:
N - pocet vSech prvkl ulozenych v tabulce
Q - celkova ,,cena“
Q' - relativni kritérium

.9
Q=5 (2.15)

Diky tomuto lze relativni kritérium Q' vyuZit pfi porovnavani hashovacich funkci
na obecnych datech (typov€ obecnych, napt. vlastnosti hashovacich funkci
pro cizojazy¢né slovniky vs. vlastnosti pro chemické nazvy), protoze relativni kritérium
Q' udava ,,cenu” za jeden vlozeny prvek.
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3 Realizacni cast

3.1 Volba Kritérii pro porovnavani

V Teoretické cCasti bakalaiské prace je popsano nékolik zakladnich kritérii
pro porovnavani hashovacich funkci. Pomoci téchto kritérii mizou byt pouzité
hashovaci funkce porovnavany. Seznam pouzitych kritérii pro porovnani hashovacich

funkci.
1. relativni kritérium Q'
2. velikost maximalniho bucketu
3. Linearni a kvadraticka obsazenost bucketi
4. kritérium Q

V nasledujicich odstaveich jsou odivodnéna pouzitd kritéria. Zakladnim kritériem
pro porovnani  hashovacich funkci je bezpochyby relativni  kritérium Q'.
Pti zpracovavani vysledkl jsou vSechny pouzité hashovaci funkce porovnavany podle
ného. Protoze pro vypocet relativniho kritéria Q' je zapotiebi spocitat kritérium Q,
jeikritérium @ obsazeno ve vystupnim souboru aplikace. Na zdklad¢ relativniho
kritéria Q' se muze rozhodnout, kterd funkce je schopna nejlépe naplnit hashovaci
tabulku.

Dalsim kritériem pro porovnavani je pocet kolizi, které vzniknou pii vkladani
novych prvkd do hashovaci tabulky. Toto kritérium lze posuzovat podle tfech
zakladnich hodnot:

e velikost maximalniho bucketu
e linearni primér obsazenosti bucketi
e kvadraticky priimér obsazenost bucketli

Tyto hodnoty popisuji, jak jsou vstupni data rozlozena po hashovaci tabulce. Hodnota
maximalniho bucketu ptedstavuje nejvétsi pocet dosaZenych kolizi pro index v ramci
hashovaci tabulky. Linedrni a kvadraticky priimér obsazenosti ukazuje rozloZeni prvki
v ramci obsazenych indext v hashovaci tabulce.

Poslednim meéfitelnym kritériem je doba vypoctu. Vlastni aplikace neméti
konkrétni doby pro jednotlivé hashovaci funkce, a tudiz nejsou funkce vitbec podle casu
porovnavany. Aplikace méti pouze celkovou dobu v ramci pracovniho Casu aplikace.
Tato hodnota slouzi pouze jako informace uZzivateli a neni zanaSena do vystupniho
souboru.
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3.2 Volba programovaciho jazyka

Bakalafskd prace, kterd navazuje na Projekt 5', je implementovana pomoci
programovaciho jazyka C#. Tento jazyk byl pouzit pro implementaci Projektu 5
na zadost vedouciho bakaléaiské prace. Programovaci jazyk byl zvolen proto, aby bylo
mozné porovnat vysledky Projektu 5 s vysledky bakalaiské prace pana Citriaka [1].
Cilem prace je zjistit chovani vybranych hashovacich funkci pro atypicka data.
Testovand data byla vybrdna zoboru chemie, jako jsou nazvy kyselin a jinych
sloucenin. Diivodem pro vybrani tohoto typu vstupnich dat jsou velmi dlouhé nazvy
jednotlivych sloucenin. Pouzité chemické nazvy nespadaji do urcité kategorie chemie.
Jedna se o prifez napii¢ kategoriemi. Pouzitd chemicka data byla ziskdna z vefejné
dostupnych databazi nebo byla zapiij¢ena vlastniky databazi pro ucel bakalaiské prace.

3.3 Popis programovaciho jazyka C#

Programovaci jazyk C# byl vyvinut firmou Microsoft a vychazi z programovacich
jazykt C/C++ a je velmi podobny programovacimu jazyku Java. Stejn€ jak Java ma
1 C# virtudlni stroj. V piipadé C# se virtudlni stroj oznacuje zkratkou CLR (Common
Language Runtime). Pieklad vlastniho zdrojového koédu ma potom nékolik ¢&ésti.
Zdrojovy koéd se pomoci kompileru pfelozi na mezikdd, oznacovany jako CIL
(Common Intermediate Language). Jednd se o bindrni kod s jednodussi instrukéni
sadou, ktery podporuje objektové programovani. Tento mezikod je potom pielozen
pomoci CLR do strojového kodu uréeného pro procesor. Ptistup pouzity pro pieklad
zdrojovych kodu jazyka C# ma né€kolik vyhod. Zdrojovy kdd je prenositelny nezavisle
na platformé. Dand aplikace bude fungovat vSude, kde funguje virtudlni stroj [16].

Programovaci jazyk C# je Cist€ objektovée orientovany se silnou typovou kontrolu,
pouzivd pouze jednoduchou dédicnost s moznosti nékolikandsobné implementace
rozhrani. Jednoducha dédicnost je zde pouzita proto, aby se piedeSlo problémim
a velké slozitosti pii vicenasobné dédicnosti, jako je vjazyce C++. To znamend, Ze
kazda tfida mize dédit pouze od jedné tiidy, ale mize implementovat nékolik rozhrani.
Sprava paméti je zajiSténa garbage collectorem jako v Jave. Proto je sprava paméti
automatickd a nemlze dojit k ztraté¢ paméti (memory leak) jako v ansi C. Vyvoj vlastni
aplikace je ,,jednoduchy®, k dispozici je mnoho zakladnich knihoven. Dale podporuje
zpracovani chyb pomoci vyjimek.

" vysledky Projektu 5 dostupné na http://home.zcu.cz/~radekp25/

22


http://home.zcu.cz/~radekp25/

3.4 Implementace

Pro implementaci vlastni aplikace je vyuzitd jednoducha dédi¢nost. Dé&dicnost se
pouziva predevsim pro snadnou implementaci jednotlivych hashovacich funkci. Vztah
dédi¢nosti je zobrazen v néasledném UML diagramu (viz Obrazek 2.5.6-1: UML
diagram).

HashTabulka

#table: Prwvek[]
#iMaxCluster: int
#iAVGECluster: double
#iAVGQCIuster: double
fcriteriwm: double
$asbCriterium: double AddFce
$fprimeNumber: ulong

$#=zecondPower: ulong 4 +AddFece (sizeTable:ulong)
$duplicatedElement: int +getName () : String
+getHash (key:5tring) : ulong

getName () : String

getHash (key:5tring) : ulong
+highestSecondPower (number:ulong) : wvoid
+searchPrimeNumber (nunber:ulong): wvoid
+addElement (InputText :5tring): wvoid
+getStatistics(): wvoid
+getStatistikaC5V () : String

Obrazek 2.5.6-1: UML diagram

ZUML diagramu je vidét, Ze kazdd pouzitd hashovaci funkce dédi ze tfidy
HashTabulka. Tato tfida obsahuje vSechny spolecné metody a atributy pro hashovaci
funkce. Nové¢ zaloZena tfida hashovaci funkce musi implementovat virtudlni metody
ttidy HashTabulka a sviij konstruktor. Dale pro vlastni implementaci jsou vyuzity
standartni knihovny jazyka C#.

Jednoduché¢ GUI (Graphical User Interface), které je soucasti aplikace, bylo
vytvofeno pomoci nastroje WPF (Window Presentation Foundation). Tento néstroj
slouzi pro tvorbu jednoduchych formulafovych aplikaci. Pro tcel vlastni aplikace byl
tento ndstroj naprosto dostatecny. Cilem bakalédiské prace je vytvoreni aplikace pro
experimentalni porovnani hashovacich funkci pro textové ucely, proto zde nebudou
ukazky zdrojového kodu pro vytvoreni GUI.

3.4.1 Pouzité datové struktury

Klicovou datovou strukturou je hashovaci tabulka se zfet¢zenym rozptylovanim. Tato
tabulka je implementovana jako jednorozmérné pole prvki, kde jsou jednotlivé prvky
tvofeny pomoci tfidy Prvek.
Jednotlivé instance tfidy Prvek slouzi k vytvofeni jednoduchého spojového
seznamu. Diky tomu lze vytvoftit hashovaci tabulku se zietézenym rozptylovanim.
Ukazka implementace tfidy Prvek:

class Prvek
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private String inputText;
private Prvek next;

public Prvek(String str)
{
this.inputText = str;
this.next = null;
}
}

Pro spravné objektové zapouzdieni nejsou v ukazce implementace tiidy Prvek
zobrazeny ,,gettry* a ,,settry*, nicmén¢ jsou naimplementovany ve vlastni aplikaci.

3.4.2 Kodovani vstupnich a vystupnich dat

Pti nacitani vstupnich dat vznikd problém s kédovanim, protoze vstupni data miizou mit
ruzné znakové sady. Problém koédovani je vyfeSen pomoci pouziti prednastavené
znakové sady daného opera¢niho systému. Proto musi byt na vstupni data kladen
pozadavek, aby byly uloZeny ve stejném kddovani, jako je prednastavené kddovani
operacniho systému. Tento poZadavek je uveden v UZivatelské dokumentaci, kterd je
umisténa v pfiloze bakalafské prace. Pro systém Windows 7 s Ceskou lokalizaci
to znamend pouzivat kddovani Windows-1250 také oznacovaného jako CP-1250.

Vystupni data jsou uklddana do CSV souboru se znakovou sadou opera¢niho
systétmu. CSV soubor je jednoduchy textovy soubor pro uklddani tabulkovych dat.
Jednotlivé sloupce jsou od sebe oddéleny stredniky a kazdd tadka v souboru
reprezentuje jednu fadku v tabulce. CSV soubory se mizou dale rozliSovat podle toho,
jaky pouzivaji oddélova¢ sloupct. Nékteré CSV soubory pouzivaji misto stfedniku
tabulator nebo ¢arku.

Praci se soubory zajistuje ve vlastni aplikaci tfida FileWorker. Pro nacteni
vstupnich dat je vyuzita kolekce ArrayList z knihovny System.Collections. Déle tato
tiida béhem nacitdni vstupniho souboru zajiStuje zjiSténi zdékladnich informaci
potiebnych pro pomocné vypoCty hashovacich funkci. Témito informacemi jsou
velikost vstupniho souboru (pocet vSech vstupnich vektort spolu s duplicitnimi daty)
a délka nejdel§itho vstupniho vektoru. Vlastni tfidéni duplicitnich vektorli probiha
béhem ukladani do hashovaci tabulky. Velikost vstupnich dat je dalezita pro vlastni
inicializaci velikosti v§ech hashovacich tabulek. Pro korektni vypocet Shash funkce je
zapotiebi nejveétsi délka vstupniho vektoru. Vlastni implementace tfidy FileWorker se
sklada z nacitani a ukladani soubori. V praxi se jedna o zakladni pouZiti knihoven pro
praci se soubory, proto zde neni uvedena Zadna ukézka implementace.

3.4.3 Implementace tridy HashTabulka

Tato tfida je hlavni tfidou celé aplikace. Z této tfidy dédi vSechny pouzité hashovaci
funkce. Pfed vlastni implementaci tfidy se musi tfida rozdélit na casti, které jsou
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pro kazdou hashovaci funkci unikatni a ¢asti, které maji spole¢né. Unikatnimi ¢astmi
jsou jméno hashovaci funkce a jeji vlastni algoritmus pro vypocet indexu do hashovaci
tabulky, a proto budou implementovany pomoci virtualnich metod. Tyto metody jsou
v jazyce C# oznaCovany slovem virtual. V Javé stejné metody oznacujeme slovem
abstract. Ze tfidy, ktera ma takto implementované metody, nelze ud¢€lat pfimou instanci,
1ze od ni pouze dédit. Ukazka implementace:

class HashTabulka

{
protected Prvek[] table;
public HashTabulka()

{
}
public virtual string getNameFce
{
get
{
throw new NotImplementedException("Hash name not
defined!");
}
}
public virtual ulong getHash(string key)
{ throw new NotImplementedException("Hash algorithm not
defined!");
}
}

Potom kazda dédéna tfida bude pozadovat implementaci téchto dvou virtualnich metod.
Pokud virtudlni metody nebudou naimplementovany, nepiijde preloZit ani spustit
zdrojovy kod. Preklad skonci vyjimkou uvedenou ve zdrojovém kodu.

Spole¢nymi ¢astmi hashovacich funkci jsou vypocet velikosti hashovaci tabulky,
vkladani novych prvkli a vypocet statistickych hodnot potfebnych pro porovnani
hashovacich funkei.

Vypocet potiebné velikosti je zavisly na algoritmu dané hashovaci funkce.
Funkce, které pouzivaji matematickou funkci modulo vyzaduji prvocislo. Funkce, které
pouzivaji bitovou funkci and vyzaduji Cislo, které je druhou mocninou. Pro hledani
prvocisla je v tfidé HashTabulka statické pole né€kolika prvocisel. Pro hledani druhé
mocniny je ve tfidé¢ implementovana metoda. Do tfidy HashTabulka byly ptfidany tyto
proménné a metody. Ukazka upravené implementace:

class HashTabulka
{
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private static ulong[] primeNumbers = {1, 2, 5, 11, 17,
37, 67, 131, 257, 521, 1031, 2053, 4099,8209, 16411,
32771, 65537, 131101, 262147, 524219, 1048583, 2097169,
4194319, 8388617, 16777259, 33554467, 67108879, 134217757,
268435459, 536870923, 1073741827, 2147483693};

public void searchPrimeNumber(ulong number)

{

foreach (ulong tempPrimeNumber in primeNumbers)

{

if (tempPrimeNumber > number)
{
this.primeNumber = tempPrimeNumber;
break;
}
}
}

public void highestSecondPower (ulong number)

{
double logValue = System.Math.Log(number, 2);
int exponent = (int)System.Math.Ceiling(logValue);
this.primeNumber = (ulong)System.Math.Pow(2, exponent);
this.secondPower = this.primeNumber - 1;

}

}

Zdrojovy kod z ptedchozi ukdzky byl nahrazen tfemi teCkami. Metoda pro vypocet
druhé mocniny byla pfevzata z [1].

Dalsi spolecnou casti je metoda pro vkladani prvki do hashovaci tabulky. Tato
metoda musi zajistit vloZeni kaZzdého nového prvku a eliminaci duplicitnich prvki. Poté
ttida HashTabulka musi byt upravena o pfidani dal$i metody. Ukéazka implementace
metody:

public void addElement (String Inputtext)

{
ulong hashKey = getHash(Inputtext);

Prvek newElement = new Prvek(Inputtext);
bool duplicated = false;

if (table[hashKey] == null)

{
table[hashKey] = newElement;
}
else if (table[hashKey] != null)
{

Prvek tempPointer = table[hashKey];

while (tempPointer.Next != null)
{
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if (tempPointer.getText.Equals(newElement.getText) ==
true)
{
duplicated = true;
duplicatedElement++;

break;
}
tempPointer = tempPointer.Next;
}
if (duplicated == false)
{

//test last element from bucket before adding new element
if (tempPointer.getText.Equals(newElement.getText) ==
false)
{

tempPointer.Next = newElement;

}

else

{
duplicatedElement++;
}
}
}
else
{
throw new Exception("Prvek: + hashKey + ". " +
Inputtext + "se nepovedlo pridat");
}
}

Tfemi teCkami je zde nahrazena implementace piedchozich metod. Jednd se o while
cyklus pro pfidani prvku do spojového seznamu, ktery kontroluje nazvy jednotlivych
prvkl pro odstranéni duplicit. JelikoZ se jedna o while cyklus musi byt posledni prvek
spojového seznamu kontrolovan za vlastnim télem cyklu. Takto je zarucena eliminace
vSech duplicitnich prvkd. Pro statistiku vstupnich dat je zde proménna, ktera pocita
duplicitni prvky.

Posledni spolecnou ¢€asti je vypocet statistickych tdajii potiebnych pro porovnani
vlastnosti jednotlivych hashovacich funkeci. Proto se musi do tfidy HashTabulka ptidat
dal$i metoda pro vypocet statistiky a proménné pro uloZeni vysledkli. Nasledné pak
sta¢i zavolat metodu, ktera vrati fetézec s vypocitanymi vysledky ve formatu pro CSV
soubor.

Vypocet jednotlivych statistickych 1udaji vychézi ze vzorci uvedenych
v podkapitole Kritéria porovnani hashovacich funkci. V nésledujicich podkapitolach
budou uvedeny jednotlivé ukazky implementace pouzitych vzorct.
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3.4.4 Implementace vypoctu max. Bucketu

Pro vlastni vypocet maximdlni bucketu se prochdzi cela hashovaci tabulka.
Pti prochazeni se hledd spojovy seznam nejvétsi délky. Dale se béhem prochazeni
zaznamenava pocet obsazenych indext v tabulce a celkovy pocet vlozenych prvkd.
Pocty obsazenych indexti a celkovy pocet prvkl jsou potfeba pro vypocet linearni

a kvadratické obsazenosti bucketti. Ukazka pouzité implementace:

public void getStatistics()
{
ulong N = 0;
int numberBucket = 0;
ulong numberUseBucket = 0;

Prvek tempPointer = null;
//max size bucket
foreach (Prvek elementTable in table)

{
if (elementTable != null)

{

numberUseBucket++;
tempPointer = elementTable;
while (tempPointer != null)

{
N++;
numberBucket++;
tempPointer = tempPointer.Next;
¥
if (numberBucket > this.iMaxCluster) this.iMaxCluster =
numberBucket;
numberBucket = 0;

}
}

3.4.5 Implementace vypoctu linearni obsazenosti bucketii

Vypocet linearni obsazenosti se provadi podle vzorce (2.9). Pfi implementaci vzorce se
jedna o jednoduché déleni dvou celych nezapornych cisel. Pfi samotném déleni se musi
délitel a délenec pietypovat na desetinné Cislo (double nebo float), aby i vysledkem

dé€leni bylo desetinné ¢islo. Ukdzka implementace vypoctu linedrni obsazenosti:

this.iAVGCluster = (double)N / (double)numberUseBucket;
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3.4.6 Implementace vypoctu kvadratické obsazenosti buckett

Vypocet kvadratické obsazenosti se provadi podle vzorce (2.10). Pro samotny vypocet
je potieba zjistit velikosti vSech buckett, které jsou obsazeny v tabulce a jejich celkovy
pocet. Pro ulozeni téchto hodnot je vytvofeno jednorozmérné pole, kde index pole
reprezentuje velikost bucketu a hodnota v poli reprezentuje pocet bucketi dané
velikosti. Velikost pole je déna predpisem wvelikost maximalniho bucketu + 1.
Timto posunem potom index pole reprezentuje jednotlivé velikosti spojovych seznamil.
S indexem 0 nastava problém. Tento problém muze byt feSen tak, ze priichod polem
hodnot za¢ind na indexu 1 nebo je feSen samotnou podstatou vzorce. V piipadé
pouzitého vzorce pro kvadratickou obsazenost bucketu tento problém nenastava,
protoze pii nasobeni 0 vzdy dostaneme 0. Ukézka implementace pro ziskani pole
hodnot:

int[] pole = new int[this.iMaxCluster + 1];
foreach (Prvek polozka in table)

{
if (polozka != null)

{
tempPointer = polozka;
while (tempPointer != null)
{
numberBucket++;
tempPointer = tempPointer.Next;
}
pole[numberBucket]++;
numberBucket = 0;
}
}

Pole hodnot je dilezité pro vypocet kvadratické obsazenosti bucketti a dale pro vypocet
kritérii Q a Q' . Samotné vypocitani kvadratické obsazenosti je uz pouhé dosazeni do
vzorce. Ukazka implementace:

double tempCompute = 0.0;

for (int i = 1; i < pole.Length; i++)

{
tempCompute += Math.Pow(i , 2) * pole[i];

}

this.iAvVGQCluster = Math.Sqrt((tempCompute /
numberUseBucket));
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3.4.7 Implementace vypoctu Kritérii Q a Q’

Vypocet kritéria Q se provadi podle vzorce (2.14) a vypocet relativniho kritéria Q" se
provadi podle vzorce (2.15). Pro vlastni vypocet kritérii jsou ziskany vSechny potiebné
proménné z predchozich vypocti. Pro vypocitani kritérii staci pouze dosadit do vyse
uvedenych vzorct. Ukazka implementace:

double tempSum = ©;

//compute criterium Q
for (int i =1 ; i <= this.iMaxCluster ; i++)

{
tempSum += Math.Pow(i, 2) * pole[i];

}

this.criterium = 1.5 * tempSum;

//compute realtive criterium Q
this.absCriterium = (this.criterium / N);

3.5 Ukazka implementace hashovaci funkce

Implementace vlastni hashovaci funkce bude ukazéna na zékladni hashovaci funkci.
Kazda hashovaci funkce je pfiddna do aplikace jako tfida, ktera je dédéna od tiidy
HashTabulka. Pro vlastni implementaci kazdé nové hashovaci funkce se musi
minimalné¢ naimplementovat konstruktor dané hashovaci funkce a virtudlni metody
getHash() a getName().

V konstruktoru kazdé hashovaci funkce je vytvarena hashovaci tabulka. A pokud
nekterd hashovaci funkce vyzaduje vypocet konstant, jsou vSechny potfebné metody pro
vypocet konstant volany zde. Uk4zka implementace aditivni funkce:

class AddFce : HashTabulka
{

public AddFce(ulong sizeTable)
{

searchPrimeNumber(sizeTable);
this.table = new Prvek[this.primeNumber];

}

public override string getNameFce

{
get

{

return "Aditivni funkce";
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}
}

public override ulong getHash (string key)

{
ulong hash

for (int i
{

hash += key[i];
}

(ulong)key.Length;
9; i < key.Length; ++i)

return (hash % this.primeNumber);

}

Pro implementaci virtudlnich metod musi byt pouzito klicové slovo override.
Pti korektni implementaci by mél konstruktor dédéné tidy obsahovat metodu base ()
tato metoda vola konstruktor tiidy, od které se dédi. Takto dojde k inicializaci dédénych
proménnych. Pokud neni metoda base () volana ve zdrojovém kodu konstruktoru, zajisti
jeji volani prekladac. V programovacim jazyce Java je stejnd metoda pojmenovana
nazvem super () a umoznuje pristup i1 do piekrytych metod rodice.

Po vytvoreni tfidy se v logické tfidé musi vyrobit instance dané hashovaci funkce
a postupné v logickém potadi volat implementované a dédéné metody. Timto postupem
se muze do vlastni aplikace pfidat neomezené mnozstvi hashovacich funkci. Ukazka
implementace Logické tfidy:

class LogickaTrida

{

void runCompute(ArraylList vocabulary, ulong longestWord)

{

FileWorker fileWorker = new FileWorker();
ulong number = 0;
ulong sizeVocabulary = (ulong)vocabulary.Count;

AddFce aditivniFce = new AddFce(sizeVocabulary);
foreach (string slovo in vocabulary)

{

number++;
PrubehZpracovani(number, vocabulary.Count);

if (workFlag == true)

{
processingWord = slovo;
}
else
{
processingWord = reverseText(slovo);
}
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processingWord = processingWord.Trim();
aditivniFce.addElement(processingWord);

}

aditivniFce.getStatistics();

word +=
"ImenoFce;Max.Bucket;kriterium;abskriterium;Ia;I2a" + "\n"
+aditivniFce.getNameFce+";"+aditivniFce.getStatistikaCsVv()
+ ll\nll;

}

Tecky vukézce zdrojového kdédu zastupuji implementaci konstruktoru a metod
pro vypocet pomocnych hodnot jako je hodnota progress baru a jinych doplikovych
zalezitosti, které pifimo nesouviseji se zadanim bakalafské préace, a proto jejich ukazka
implementace neni nutna.

3.6 Struktura vystupniho souboru

Vystupni soubor je ve formatu CSV s pfednastavenou znakovou sadou daného
operacniho systému, ktery je popsan v podkapitole 3.4.2. Zacéatek vystupniho souboru je
tvofen hlavickou. Hlavicka vystupniho souboru obsahuje obecné informace o vstupnich
datech. Témito informacemi jsou:

absolutni cesta ke vstupnim datim napt. C:\...\ slovnik-substances.txt
postup pii nacitani vstupniho fetézce (normalni / reverzni)

nejdelsi vstupni vektor ze vstupnich dat (nejdelsi slovo)

pocet nalezenych duplicitnich vstupnich vektort

AW N~

Dalsi ¢ast vystupniho souboru tvoii vlastni tabulka, ktera obsahuje naméfené hodnoty,
viz Tabulka 3.4.7-1: Ukazka struktury vystupniho souboru.

Nazev e ., Linearni Kvadraticka
, Maximalni . Relativni
hashovaci Kritérium Q - , | obsazenost | obsazenost
bucket kritérium Q
funkce bucketu I, | bucketu I,
Aditivni 8 17743,5 2,967636729 | 1,522148676 | 1,73535478
funkce

Tabulka 3.4.7-1: Ukazka struktury vystupniho souboru

Hodnoty ulozené v tabulce jsou ulozeny na vychozi pocet desetinnych mist, ktery je
umoznén programovacim jazykem C#. Tento pfistup byl zvolen pro maximalni
flexibilitu dat tak, aby vystupni
O zaokrouhleni vystupnich dat potom rozhoduje ten, kdo je zpracovava.

data vyhovovala co nejvice pozadavkim.
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3.7 Interpretace namérenych hodnot

Hodnoty meéfené v bakaldiské praci jsou vétSinou pomeéry mezi jednotlivymi
proménnymi nebo hodnoty pocitané podle specificky vzorct. Tyto hodnoty nejsou
zastoupeny v Tabulce SI soustavy a jako takové nemaji oficialni jednotky. Proto ani
ve vystupnim souboru nejsou zadné jednotky pro vypocitané hodnoty uvadény.
Jednotky pro jednotlivé vypocitané hodnoty se mtizou odvodit ze vzorct, podle kterych
byly spocitany pro lepsi ptedstavu toho, co tyto hodnoty reprezentuji. Jedind méfena
hodnota, kterd spada do soustavy SI, je Cas. Respektive doba, kterou vlastni aplikace
potfebuje pro zpracovani vstupniho souboru. Tato hodnota je méiena pouze orientacné
a neni ani uvadéna ve vystupnim souboru. Hodnota ¢asu je méfena ve vtefinach.

3.7.1 Odvozeni jednotek vystupnich hodnot

Z metody pro vypocet maximalniho bucketu 2.5.2 mize byt odvozena jednotka. Touto
jednotkou je nejvétsi pocet prvkil na obsazeny index hashovaci tabulky.

Ze vzorcil pro vypocet linearni a kvadratické obsazenosti buckett 2.5.3 a2 2.5.4 1ze
odvodit, Ze tyto hodnoty reprezentuji primérny pocet prvkli na obsazeny index
v hashovaci tabulce.

Vzorec pro vypocet relativniho kritéria 2.5.6 udava jakousi ,,cenu® pro vlozeni
nového prvku do hashovaci tabulky. Tato ,cena“ nelze vyjadiit specifickymi
jednotkami. Rozdil mezi kritériem Q a relativnim kritériem Q' spoéiva v tom, ze
kritérium Q udava ,,celkovou cenu“ za naplenéni celé hashovaci tabulky na rozdil
od relativniho kritéria Q’, které udava ,,cenu“ za vlozeni jednoho prvku. Pfesto je tato

vvvvvv

fazeny pouzité hashovaci funkce.

3.7.2 Zaokrouhlovani vystupnich hodnot

Pro smysluplné zpracovani vystupnich hodnot je doporuceno si tyto hodnoty rozumné
zaokrouhlit. Vlastni zaokrouhleni hodnot miZe potom vypadat takto.

Velikost maximalniho bucketu neni potieba vétSinou zaokrouhlovat, protoze se
vzdy bude jednat o celé nezaporné cislo. Jediny divod pro jeho zaokrouhleni nastava
v pfipad€, Ze hashovaci funkce selZou na vstupnich datech a v podstaté zdegeneruji
hashovaci tabulku do n€kolika spojovych seznamt. V takovém ptipadé by mélo smysl
tuto hodnotu zaokrouhlit na né¢jakém vys§im tadu.

Linearni a kvadraticky primér obsazenosti bucketu je zaokrouhlovan podle
vyslednych hodnot. Z povahy vypoctu téchto hodnot se vzdy musi jednat o nezdporné
hodnoty vétsi nez 1. Pokud by tyto hodnoty byly mensi nezZ 1 nebo zaporné indikuje
to chybu pfi implementaci. Néslednd chyba se milze vyskytovat v implementaci
samotnych vzorcli nebo v implementaci celého postupu vklddani dat do hashovaci
tabulky od vlozeni nového prvku az po samostatnou strukturu hashovaci tabulky.
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V kapitole 4, ve které jsou uvedeny ziskané vysledky, jsou tyto hodnoty zaokrouhlené
na dvé desetinna cisla.

Kritérium Q udava celkovou ,,cenu® za naplnéni hashovaci tabulky. Tato hodnota
lze pouzit pouze pro porovnani hashovacich funkci na konkrétnich datech.
Pro porovnani hashovacich funkci na vétsi sadé vstupnich soubort je tato hodnota
bezpiedmétna, proto je zavedena hodnota relativniho kritéria Q'. Tato hodnota muze byt
pouzita pro relevantni porovnani. Zaokrouhleni této hodnoty je doporuceno podle
vystupnich dat. Nelze doporucit desetinny fad pro zaokrouhleni, protoze rozdil
v relativnich kritériich nastava v pramérnych piipadech, az na néjakém vySSim
desetinném tadu. Pti Spatné volbé fadu dochazi k znehodnoceni vystupnich dat. Toto
znehodnoceni ma za disledek nemoznost objektivniho porovnani hashovacich funkci
VUci sobé.

3.8 Ovéreni vysledki

3.8.1 V zavislosti na implementaci

Prace s hashovacimi funkcemi zahrnuje mnoho aritmetickych operaci. Od prace
s celymi Cisly az po vyhodnocovani vysledkl, které jsou vétSinou reprezentovany
desetinnymi ¢isly. Zde nastava zasadni problém, protoze reprezentace desetinného ¢isla
je déna obecnou normou IEEE 754% ale ve skuteGnosti je presnost desetinného &isla
pfimo zavisla na pouzitém programovacim jazyce nebo na pouZzitém kompilatoru. Proto
by pro adekvatni porovnavani mély byt vSechny hashovaci funkce implementovany
ve stejném programovacim jazyce tak, aby stejna aritmetickd chyba desetinného c¢isla
byla pfenesena do vSech vysledku stejné.

3.8.2 Shrnuti

Ovéteni vysledku bakalarské prace vici jinym vysledkiim zatim neni pravdépodobné
mozné, protoZe neni zndma zadna jind prace zabyvajici se touto tématikou se
zamé&fenim na chemické nazvy. Ovéfeni vysledkd bylo mozné pti Projektu 5, ze kterého
tato bakalarska prace vychazi. Projekt 5 byl zaméfen na pouziti hashovacich funkei viici
cizojazy¢nym slovnikim stejné jako bakalafskd prace pana Citriaka [1]. Ovéteni
vysledkli z Projektu 5 a z prace pana Citriaka [1] vypadalo uspokojivé. Jednotlivé
vysledky praci se liSily ve vySSich desetinnych tfadech. Tyto rozdily byly pficitany
pouziti jinych cizojazycnych slovnikl. V pozdéj$im zpracovani bakaldiské prace se
ukazalo, ze tyto chyby byly zavinény implementa¢ni chybou pii nacitdni vstupniho
vektoru.

> IEEE Std 754-2008. IEEE Standard  for  Floating-Point  Arithmetic. doi:
10.1109/IEEESTD.2008.4610935
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Na implementaéni chybu poukézala hashovaci funkce Shash 2.4.4, ktera vychazi
z pridélovani vah k jednotlivym znakiim vstupniho vektoru. Tato funkce pfi reverznim
nacitani vstupniho vektoru uplné¢ degradovala hashovaci tabulku do nékolika spojovych
seznamu. V podstaté to znamenalo, ze na zacatku kazdého vstupniho vektoru musi byt
velka shoda znakli. Naméatkova kontrola vstupnich dat tuto moznost vyloucila. Pozdéji
se ukazalo, ze vstupni data nebyla zbavena bilych znaki. To v praxi zptisobovalo, Ze
pii normalnim nacitani vstupniho vektoru byly tyto znaky na konci a nemohly tolik
ovlivnit vyslednou hashovaci hodnotu, na rozdil od reverzniho nacitani vstupnich
vektorti, kde byly bile znaky na zacatku. Zde tyto bilé znaky mély nejvétsi vahu na
vyslednou hashovaci hodnotu, a proto dochézelo k degradaci hashovaci tabulky.

Ostatni hashovaci funkce nemohli na implementa¢ni chybu upozornit tak silnou
reakci, protoze nejsou zalozeny na ptidélovani priorit k jednotlivym znakiim vstupniho
vektoru. Tato v podstaté bandlni implementacni chyba byla vyfeSena pomoci metody
Trim() ve tfid¢ String. Po opraveni chyby se zlepSily vlastnosti vSech pouZitych
hashovacich funkei.

Kontrola vystupnich dat bakaldiské prace spocivd pouze v porovndni c¢iselnych
radt naméefenych hodnot s jiz naméfenymi hodnotami.
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4 Dosazené Vysledky

4.1 Popis testovanych dat

Testovana data byla ziskdna z rtznych zdroji. Zdroje, odkud byla jednotlivd data
ziskana, jsou uvedeny u kazdého testovani spolu s kratkym popisem.

Jelikoz originalni soubory ziskané z databazi byly v riznych forméatech, které byly
nevhodné pro vlastni testovani hashovacich funkci, byly vSechny vstupni soubory
pievedeny do jednoduchého formatu v podobé TXT. Diky tomu vSechny vstupni
soubory odpovidaji pozadované podmince na kodovani a podmince na strukturu
souboru (jeden tadek souboru se rovna jedné chemické sloucening). Podrobny popis
pozadavkll na vstupni soubor je uveden v UZivatelské dokumentaci, kterd je soucasti
ptilohy.

4.2 Postup pri testovani vlastnosti

V podkapitole Testovana data, jsou uvedeny jednotlivé testované vstupni soubory spolu
s vysledky jednotlivych vlastnosti. Kazdé testovani obsahuje informace (tabulky)
o vysledcich dosazenych pii pouziti normélni a reverzni strategie nacitani vstupniho
vektoru. Vypocitané vysledky jsou vizualné zobrazeny pomoci grafi. Déle jsou vSechny
hashovaci funkce porovnavany vuci relativnimu kritériu Q" funkce Shash. V uvedenych
vysledcich neni zaznamendno kritérium @, protoze neni potieba k Zadnému
porovnavani. Ziskana data jsou zaokrouhlena podle navrhu uvedeného v podkapitole
3.7.2 Zaokrouhlovani vystupnich hodnot.

4.3 Parametr q funkce Shash

Parametr q funkce Shash byl experimentalné ziskan pro kazdy vstupni soubor pomoci
kratké simulace. Parametr q byl simulovdn pro normdlni nacitani vstupniho vektoru.
Simulace probihala na intervalu < 0,8;1). Tento interval byl urcen z predchozi
zkuSenosti z prace na Projektu 5, kde bylo zjisténo, Ze pro klasicka slovnikové data je
idedlni interval < 0,9; 1).

Pii pouziti parametru g menSiho nez 0,8 dochdzelo k degeneraci hashovaci
tabulky. V ramci chemickych dat se pohyboval parametr na vymezeném intervalu podle
struktury vstupnich fetézcl. Pokud za vstupni fetézce byly dosazovany jednoduché
slouceniny bez cisel a zavorek pohyboval se parametr g na intervalu < 0,9; 1), jako
pfi praci se slovnikovymi daty. Pfi pouziti sloZitych slou€enin, jejichZ nazvy obsahovaly
ruzné Cislice a pomocné zavorky byl parametr na intervalu < 0,8; 0,9).
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4.4 Testovana data

4.4.1 Registrované latky EU

Agentura ECHA je jednim zregulatnich organu zabyvajicich

se kontrolou

a uplatiovanim predpisu o chemickych latkdch v rdmci Evropské unie. Prosazuje
predevsim bezpecné pouzivani chemicky latek [17].

Soubor disponuje ptiblizné 6 500 zdznamy. Ukéazka vysledki pro normalni (viz
Tabulka 4.4.1-1) a reverzni (viz Tabulka 4.4.1-2) zpracovani fetézce:

Max. Porovnani

Funkce Bucket Q' 0’ Iy I
Shash 6 2,531 0,000 1,39 1,53
AP 5 2,564 0,034 1,40 1,55
Java 6 2,577 0,046 1,41 1,55
Rotacni 5 2,590 0,060 1,41 1,56
ELF 6 2,599 0,069 1,42 1,57
DJB 6 2,600 0,069 1,41 1,56
SDBM 6 2,603 0,072 1,41 1,57
FNV 6 2,611 0,080 1,42 1,57
BKDR 6 2,625 0,094 1,42 1,57
DEK 9 2,907 0,376 1,48 1,69
Aditivni 8 2,968 0,437 1,52 1,74
XOR 65 70,325 67,795 34,17 40,02

Tabulka 4.4.1-1: Vysledky normalni zpracovani
Max. , Porovnani

Funkce Bucket Q 0 Iy I
Java 5 2,550 -0,061 1,39 1,54
SDBM 5 2,584 -0,027 1,40 1,56
ELF 6 2,589 -0,022 1,41 1,56
DJB 5 2,599 -0,012 1,42 1,57
FNV 7 2,605 -0,006 1,41 1,57
Shash 7 2,611 0,000 1,41 1,56
AP 6 2,613 0,003 1,42 1,57
BKDR 5 2,626 0,016 1,42 1,58
Rotacni 6 2,639 0,028 1,42 1,58
DEK 8 2,719 0,108 1,44 1,62
Aditivni 8 2,968 0,357 1,52 1,74
XOR 65 70,325 67,715 34,17 40,02

Tabulka 4.4.1-2: Vysledky reverzni zpracovani
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Tabulka 4.4.1-2 zobrazuje, Ze funkce Shash se diky pouziti reverzni strategie nacitani
fetézce propadla o pét mist. Ze sloupce Porovnani lze vidét, Ze rozdily mezi Shash
funkci a funkcemi, které ji prekonaly, jsou v fadech setin az tisicin

4.4.2 Databaze ChEBI

Zkratka ChEBI zastupuje jméno Chemical Entities of Biological Interest. Jedna se
o volné dostupnou databazi, ktera je zamétena na organické slouceniny [18].

Databaze disponuje ptiblizn¢€ 38 000 zdznamy. Ukazka vysledkii pro normalni (viz
Tabulka 4.4.1-2) a reverzni (viz Tabulka 4.4.2-2) zpracovani fetézce:

Funkce B'\ljljkxe't Q' Poron,nanl Iy L4
Shash 5 2,357 0,000 1,32 1,44
FNV 6 2,381 0,025 1,32 1,45
AP 6 2,391 0,035 1,33 1,45
BKDR 6 2,393 0,036 1,33 1,45
DJB 6 2,393 0,036 1,33 1,45
SDBM 6 2,394 0,037 1,33 1,46
Java 7 2,396 0,039 1,33 1,46
ELF 6 2,408 0,052 1,33 1,46
Rotacni 7 2,448 0,091 1,34 1,48
DEK 25 3,334 0,978 1,52 1,84
Aditivni 38 18,616 16,260 5,47 8,24
XOR 367 460,030 | 457,673 303,98 305,33
Tabulka 4.4.2-1: Vysledky normalni zpracovani
Max. , Porovnani
Funkce Bucket Q 0’ Iy I
DIB 6 2,3827 -0,0062 1,32 1,45
Shash 6 2,3890 0,0000 1,32 1,45
FNV 6 2,3891 0,0001 1,32 1,45
Java 6 2,3891 0,0001 1,33 1,45
SDBM 6 2,3923 0,0033 1,33 1,45
BKDR 6 2,3941 0,0052 1,33 1,46
AP 7 2,3944 0,0054 1,33 1,46
ELF 6 2,3963 0,0073 1,33 1,46
Rotacni 11 2,4417 0,0527 1,34 1,47
DEK 23 3,0588 0,6698 1,46 1,73
Aditivni 38 18,6163 16,2274 5,47 8,24
XOR 367 460,0297 457,6407 | 303,98 305,33

Tabulka 4.4.2-2: Vysledky reverzniho zpracovani
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4.4.3 Databaze NIST WebBook Chemie

Zkratka NIST je zkratkou pro National Institute of Standards and Technology a jedna se
o Americkou databazi rGznych sloucenin. V ramci projektu EU byla pielozena

pro Ceskou Republiku [19].

Databaze obsahuje piiblizné 72 000 zaznamii. Ukazka vysledkl pro normalni (viz

Tabulka 4.4.3-1) a reverzni (viz Tabulka 4.4.3-2) zpracovani fetézce:

Max. , Porovnani
Funkce Bucket Q 0’ Iq I
Shash 7 2,307 0,000 1,29 1,41
SDBM 6 2,324 0,017 1,30 1,42
AP 7 2,326 0,019 1,30 1,42
DJB 6 2,327 0,020 1,30 1,42
BKDR 6 2,328 0,021 1,30 1,42
Rotacni 7 2,329 0,022 1,30 1,42
Java 6 2,332 0,025 1,30 1,42
FNV 7 2,340 0,033 1,31 1,43
ELF 77 2,537 0,230 1,31 1,49
DEK 70 3,286 0,979 1,38 1,74
Aditivni 38 23,153 20,846 9,48 12,10
XOR 2078 922,762 | 920,455 | 567,06 | 590,63
Tabulka 4.4.3-1: Vysledky normalni zpracovani
Max , Porovnani
Funkce | o' oo Q 0 Iq Izq
SDBM 6 2,3214 | -0,0095 1,30 1,42
DJB 6 2,3239 | -0,0071 1,30 1,42
BKDR 6 2,3240 | -0,0069 1,30 1,42
AP 6 2,3285 | -0,0025 1,30 1,42
FNV 6 2,3307 | -0,0002 1,30 1,42
Shash 5 2,3310 0,0000 1,30 1,42
Rotacni 6 2,3362 0,0052 1,30 1,43
Java 7 2,3389 0,0080 1,30 1,43
ELF 28 2,3837 0,0527 1,31 1,44
DEK 15 2,5311 0,2002 1,34 1,51
Aditivni 38 23,1533 | 20,8224 9,48 12,10
XOR 2078 |922,7618| 920,4308 | 567,06 | 590,63

Tabulka 4.4.3-2: Vysledky reverzniho zpracovani

4.4.4 Databaze PDB

Zkratka PDB zastupuje ndzev Protein Data Bank a jedna se o databazi kratkych

proteinovych sloucenin [20].
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Databéze obsahuje piiblizné 15 000 zdznami. Ukdzka vysledkl pro normalni (viz
Tabulka 4.4.4-1) a reverzni (viz Tabulka 4.4.4-2) zpracovani fetézce:

Max. Porovnani
Funkce Bucket Q' 0’ Iq Lrq
Shash 7 2,786 0,000 1,495 1,666
BKDR 6 2,818 0,032 1,509 1,684
FNV 7 2,834 0,048 1,507 1,687
Java 7 2,836 0,050 1,514 1,692
ELF 7 2,839 0,053 1,508 1,689
AP 6 2,839 0,053 1,508 1,690
Rotacni 7 2,843 0,057 1,510 1,692
DJB 7 2,846 0,061 1,515 1,695
SDBM 7 2,851 0,065 1,515 1,697
DEK 7 2,978 0,192 1,548 1,753
Aditivni 8 3,636 0,850 1,815 2,098
XOR 145 173,147 | 170,361 | 114,383 | 114,906
Tabulka 4.4.4-1: Vysledky normalni zpracovani
Max. , Porovnani
Funkce Bucket Q 0 Iq I
BKDR 7 2,812 -0,011 1,504 1,679
Shash 7 2,823 0,000 1,510 1,686
Java 8 2,837 0,014 1,506 1,688
DJB 6 2,849 0,026 1,514 1,696
AP 7 2,853 0,030 1,517 1,698
SDBM 7 2,854 0,031 1,520 1,701
ELF 7 2,855 0,032 1,511 1,696
Rotacni 6 2,857 0,034 1,521 1,702
FNV 6 2,864 0,041 1,519 1,703
DEK 8 2,940 0,117 1,535 1,735
Aditivni 8 3,636 0,813 1,815 2,098
XOR 145 173,147 | 170,324 | 114,383 | 114,906

Tabulka 4.4.4-2: Vysledky reverzni nacitani

4.4.5 Ekotoxikologicka databaze

Jednd se o databazi sloucenin, kterd obsahuje toxikologickd data popisujici
nebezpecnost vybranych latek. Dale oznacovana jako EkoTox. Databdze byla
zaptjcena RNDr. Pavlem Piskacem pro ucely porovnavani hashovacich funkci [21].
Timto chci pod€kovat za zaptjceni databaze.
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Databdze obsahuje pfiblizné¢ 200 000 zdznami. Jedna se o nejvétsi pouzitou
databazi v ramci této bakalarské prace. Ukdzka vysledki pro normalni (viz Tabulka
4.4.5-1) areverzni (viz Tabulka 4.4.5-2) zpracovani fetézce:

Max. Porovnani
Funkce Bucket Q' 0’ Iq L
Shash 8 2,6699 0,0000 1,439 1,600
FNV 7 2,6728 0,0029 1,442 1,603
BKDR 8 2,6730 0,0031 1,442 1,603
AP 8 2,6752 0,0052 1,443 1,604
Java 6 2,6762 0,0063 1,443 1,604
DJB 7 2,6765 0,0065 1,443 1,604
Rotacni 7 2,6774 0,0074 1,444 1,605
ELF 7 2,6790 0,0091 1,444 1,606
SDBM 7 2,6848 0,0148 1,446 1,609
DEK 25 3,0516 0,3817 1,524 1,761
Aditivni 85 49,5357 | 46,8657 | 12,419 | 20,251
XOR 1588 |2046,2273|2043,5573| 337,225 | 678,252

Tabulka 4.4.5-1: Vysledky normalni zpracovani

Max. , Porovnani
Funkce Bucket Q 0 Iq I
Shash 6 2,6701 0,0000 1,441 1,601
Rotacni 7 2,6729 0,0028 1,441 1,603
ELF 7 2,6733 0,0032 1,442 1,603
AP 8 2,6739 0,0038 1,441 1,603
SDBM 7 2,6773 0,0072 1,443 1,605
Java 7 2,6773 0,0073 1,442 1,605
BKDR 7 2,6789 0,0088 1,444 1,606
FNV 7 2,6803 0,0103 1,444 1,606
DJB 7 2,6814 0,0113 1,445 1,607
DEK 24 2,9329 0,2628 1,505 1,715
Aditivni 85 49,5357 | 46,8656 | 12,419 | 20,251
XOR 1588 |2046,2273|2043,5572| 337,225 | 678,252

Tabulka 4.4.5-2: Vysledky reverzni zpracovani

4.5 Shrnuti vysledki

Z naméfenych vysledkil jsou patrné nékteré z vlastnosti hashovacich funkei.

Aditivni a XOR hashovaci funkce nejsou ovlivnény zménou strategie nacitani
vstupniho fetézce. Ostatni hashovaci funkce jsou ovlivnény zménou strategie.
Z namétenych vysledkii nelze urcit, ktera strategie pro nacitani chemickych dat je
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vhodnéjsi, jelikoz pii zménach strategie nacitani fetézcl dochazi k nepravidelnym
zméndm na vystupnich datech. Jednotlivé reakce funkci na zménu strategie nacitani
vstupniho fetézce jsou rizné. Pro zaddnou hashovaci funkci nenastal piipad, ze pfi
zmén¢ strategie doslo pouze ke zlepSeni ve vSech ptipadech pouziti nebo naopak pouze
ke zhorSeni.

V ramci vysledkil 1ze zjistit, ze experimentalni ziskavani parametru g pro Shash
funkci je zavislé, jak na povaze vstupnich dat, tak i na zpisobu jejich zpracovani
(strategie nacitani vstupniho fetézce).

Béhem porovnavani hashovacich funkci pii volbé strategie normalniho nacitani
byla funkce Shash vzdy nejlepsi. Rozdily mezi funkcemi, které se umistily v hornich
prickach tabulky, jsou v fadech setin i mensich radu.

Pti porovnavani vlastnosti hashovacich funkci pro strategii reverzniho nacitani
vstupniho fetézce nelze urcit, kterd hashovaci funkce je nejlepsi. Ziskané vysledky
ukazuji na Shash, protoze pfi poctu funkci, které se umistily do tfetiho mista, je jeji
pocet nejvyssi, viz Tabulka 4.4.5-1: Pocet vyskytl reverzni zpracovani.

Funkce Pocet V}'/S’kytfl
do 3. mista
Shash
BKDR
DJB
ELF
Java
SDBM

Rotacéni

— NN NN W

Tabulka 4.4.5-1: Pocet vyskytii reverzni zpracovani

Pro nazornou predstavu, je porovnani vi¢i Shash funkci zobrazeno v nasledujicich
grafech. Z grafi byly vypustény nasledujici funkce Aditivni, XOR a DEK hashovaci
funkce. Funkce z grafi byly vynechdny zamérné pro jejich relativné Spatné vysledky,
aby nedochazelo ke zbyte¢nému zkresleni métitka celého grafu.

4.5.1 Graf - normalni zpracovani retézce

V nésledujicim grafu (viz Obrazek 4.5.1-1) jsou porovnavany hashovaci funkce viici
Shash funkci. Kde hodnota 0 na ose y je v podstaté hodnota relativniho kritéria Q'
funkce Shash pro dany vstupni soubor. Z grafu vyplyvé, ze vSechny uvedené funkce
byly horSi nez Shash funkce. Ale rozdil mezi funkcemi je v fadu desetin i v tom
nejhor$im piipadé.
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Obrazek 4.5.1-1 Graf porovnani relativnich kritérii vii¢i Shash pro normalni zpracovani ietézciu

4.5.2 Graf - reverzni zpracovani vstupniho retézce

V nésledujicim grafu (viz Obrazek 4.5.2-1) jsou porovnavany hashovaci funkce vici
Shash funkci. Kde 0 na ose y je hodnota relativniho kritéria Q" Shash funkce pro dany

vstupni soubor. Hashovaci funkce, které dosahly zapornych vysledkd, jsou pro dany

ptipad lepsi neZ Shash funkce. A naopak funkce, které se umistily nad 0, jsou v daném

ptipadé¢ hor$i neZ Shash funkce.
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Obrazek 4.5.2-1Graf porovnani relativnich kritérii vii¢i Shash pro reverzni zpracovani fetézcii
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5 Zaveér

Z vyse uvedenych vysledkii vyplyva, ze s rostouci velikosti vstupniho souboru (vétsi
pocet zaznamul) a rostouci velikosti hashovaci tabulky se rozdily v kritériu Q' mezi
hashovacimi funkcemi zmensuji. Tento jev je zplisoben tim, Ze pomér rozlozeni prvka
v hashovaci tabulce v ramci dané hashovaci funkce ziistava piiblizné¢ stejny, méni se
pouze absolutni pocet vkladanych prvki.

Jeden z ptekvapujicich faktl je ten, ze experimentalni simulace parametru g je
siln¢ ovlivnéna nejen podstatou dat vstupniho fetézce, ale i zptisobem jeho nacitani.
Rozdily vzniklé v hodnotach kritéria Q' pro Shash funkci pfi zmén¢ strategie nacitani
byly v fadu desetin az setin. Reakce jednotlivych funkei na zménu strategie byly rizné,
ale pro zadnou z pouzivanych funkeci nenastal ptipad, Ze by jedna strategie zlepsila nebo
naopak zhorsila v§echny vysledky.

Z analyzy vlastnosti hashovacich funkci v zavislosti na textovém fetézci vyplyva,
ze vlastnosti hashovacich funkci jsou siln€¢ ovlivnény jazykem i oborem, do kterého
textovy fetézec spada.

Dale je patrné, Ze pro praci s predem zndmymi daty (vzorkem dat) je vhodnéjsi
pouzivat hashovaci funkce s parametrem jako je Shash. Diky moZné simulaci parametru
q dosahovala tato funkce nejlepsich vysledkd. Pro neznamé data bych potom spise volil
nékterou z obecnych funkei, jako jsou BKDR, DJB nebo AP.
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Prehled zkratek

Zkratky pouzitych databazi

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vSechny pouzité zkratky databazi, které jsou

pouzivany pro testovani.

EU Agentura ECHA registrované latky pro EU
ChEBI Databéze organickych sloucenin
NIST WebBook Chemie — databaze prelozend v ramci projektu EU
PDB Databdze proteinové banky
EkoTox Ekotoxikologicka databaze

Zkratky nazvi hashovacich funkci
V nasledujici tabulce jsou uvedeny pouzité zkratky nazvli z dokumentu.

Shash Skala Vaclav, Hradek Jan, Kuchat Martin hashovaci funkce
BKDR Brian Kernighan, Dennis Ritchie hashovaci funkce
DEK Donald E. Knuth funkce
AP Arash Partow hashovaci funkce
FNV Glen Fowler, Landon Curt Noll, Phong Vo hashovaci funkce
DJB Dan J. Bernstein hashovaci funkce

Zkratky pouzivanych proménnych
V nasledujici tabulce jsou uvedeny zkratky nejpouzivanéjSich proménnych.

Q' Relativni kritérium
q Parametr pro vypocet Shash funkce
I Linearni primér obsazenosti bucketi

Q

Kvadraticky praimér obsazenosti bucketi
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1.1 Obecny popis

Aplikace pro testovani hashovacich funkci je realizovana pomoci jednoduchého
formularového zobrazeni.

Vlastni aplikace byla testovana na Windows 7 Professional s ¢eskou lokalizaci
spolu s balikem knihoven Microsoft NET Framework 4°. Kompatibilita s jinou verzi
operac¢niho systému (napt. UNIX os) nebo jinym balikem knihoven (starSi verze
knihovny Microsoft .NET) neni zarucena.

1.2 Prace s aplikaci

Vlastni aplikace disponuje hlavni oknem a nékolika dialogovymi okny. Ukéazka
hlavniho okna viz Obrazek 1.2-1 Hlavni okno. Hlavni okno aplikace obsahuje progress
bar, ktery zobrazuje postup pfi zpracovani vstupnich dat, a nékolik tlacitek.

-~

,
ot Bc. préce Petruika Radek 2013 = S -

Predpfipravené Slovniky

RegistrovaneLatkyEL {cca 6,5k ) - subtances bd
MolekulamiSlouceniny (coa 39) - chebibd
MistWebBook (cca 72k) - species bd
ProteinovaDatabanka {cca 15k) - chem bd
EkotoxdleologickaDatabaze (cca 200k) - piskac bd

@ nomdini zpracovani

() reverzni zpracovani

Parametr g Shash (0;1)

e

Obrazek 1.2-1 Hlavni okno

3 balik knihoven je voln& dostupny na http:/www.microsoft.com nebo na CD ve sloZce software
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1.2.1 Prace s predpripravenymi slovniky

Pti vybéru predptipraveného slovniku dojde k automatickému vyplnéni poli vstupniho
souboru, vystupniho souboru a parametru g. Pokud chcete s pfedptipravenymi slovniky
experimentovat, musite je nacist sami pomoci tlacitka Vstupni Soubor. Po kliknuti na
tlacitko Vstupni Soubor se otevie klasické dialogové okno pro praci se soubory. Ukazka
dialogového okna viz Obrazek 1.2-2.

4 Oteviit
—~——
U\_} ‘ <« Radek » Plocha » BC » BcPrace » BcPrace » bin » Debug » data - [+ Prohledat: dota pel
Usporadat ~ Nova sloka = @
¢ Oblibené poloziy (= Nazev polodky Typ Velikost
5l Naposledy naviti _ slovnik-chebibd Textovy dokument 1101 kB
B Plocha _ slovnik-chemitxt Textovy dokument 957 kB
4 Staené soubory _ slovnik-piskac bt Textovy dokument 51552 kB

| slovnik-species.tt Textovy dokument

& Knihovny | slovnik-substances.tt Textovy dokument
% Dokumenty  |E

& Hudba

=] Obrazky

B videa

Domiéci skupina
p

1% Pocitad
&, Mistni disk (C)
e ADATA UFD (E) ~

Nazev souberu: | v [ Textové Soubary (o) -

Obriazek 1.2-2 Dialogové okno Vstupni Soubor

Umisténi vystupniho souboru vyberete pomoci dialogového okna pro préci se soubory,
které se objevi po kliknuti na tlacitko Vystupni Soubor. Ukazka dialogového okna viz
Obrézek 1.2-3.

a5l Ulogit jako ===

- P b

N - Bt . |
(@@ [/ « Radek » Plocha » BC » BePrace » BePrace » bin » Debug » ~ [ 4| [ Prohiedat: Debug »

Uspofédat +  Nova sloka = @

W Plocha “  Nazev polozky Datum zmén
18 Staiené soubory

Typ Velikost
. data 19.3.2013 18:09 Slozka soubord

& Knihovny
% Dokumenty
& Hudbs
=) Obrizky
[BE videa

I

#& Domici skupina

1M Pogitac
& Mistni disk (C)
= ADATA UFD (E)

Nazev souboru: | -

Uloitjako typ: €SV (addélens stiednikem) (*.csv) -]

Obrizek 1.2-3 Dialogové okno Vystupni Soubor

Ptednastavené ukladani vystupnich souborti v rdmci ptedpfipravenych slovniku je
nastaveno do slozky vlastni aplikace.

Pomoci zaskrtavacich policek (radion buttons) volite strategii, kterd je pouzita pii
nacitani vstupniho fetézce. Tato strategie urcuje, zda bude vstupni fetézec pro hashovaci
funkce nacitan v normalni nebo reverznim potradi napft. slovo velryba:



e normalni potadi — velryba
e reverzni potadi — abyrlev.

1.2.2 Prace s obecnymi slovniky

Pfi pouziti obecného slovniku je vyzadovano dodrzeni pravidel uvedenych
v podkapitole 1.2.4 Pozadavky na vstupni soubor. Obecny vstupni soubor se nacte
pomoci dialogového okna Vstupni Soubor, viz Obrazek 1.2-2.

Umisténi vystupniho souboru se zvoli pomoci dialogového okna Vystupni
Soubor, viz Obrazek 1.2-3.

Hodnota parametru g musi byt z intervalu (0; 1). Pro textova data bylo zjisténo,
ze se optimalni parametr g nachazi na intervalu (0,8; 1). Parametr q zapisujte pomoci
desetinné carky.

1.2.3 Pouzité hashovaci funkce

V aplikaci je porovndvano celkem 12 hashovacich funkci podrobny popis spolu
s ukdzkami zdrojovych koda naleznete v bakalatské praci. Zde je uveden pouze jejich
seznam.

aditivni
XOR
rotacni
Shash
BKDR
DEK
AP
FNV

. DJB
10. JAVA
11. SDMB
12. ELF

R S T ARl o

1.2.4 Pozadavky na vstupni soubor
Zakladni poZzadavky pro vstupni soubory:

1. znakova sada vstupni souboru musi byt totoznd s pfednastavenou znakovou
sadou operacniho systému napi. Windows 7 Professional CZE pouzivaji
Windows - 1250 (CP - 1250)

2. struktura vstupniho souboru musi spliovat nasledujici podminku: kazdy zdznam
(vstupni fetézec) je na samostatném fadku

3. kazdy tadek vstupniho souboru je ukonc¢en CR nebo CR+LF



1.2.5 Struktura vystupniho souboru

Vystupni soubor je ve formatu CSV s pfednastavenou znakovou sadou daného
operaniho systému. Zacatek vystupniho souboru je tvofen hlavickou. Hlavicka

vystupniho souboru obsahuje obecné informace o vstupnich datech. Témito
informacemi jsou:

5. absolutni cesta ke vstupnim datim napft. C:\...\ slovnik-substances.txt

6. postup pfi nacitani vstupniho fetézce (normalni / reverzni)

7. nejdelsi vstupni vektor ze vstupnich dat (nejdelsi slovo)

8. pocet nalezenych duplicitnich vstupnich vektorti

Dalsi ¢ast vystupniho souboru tvoii vlastni tabulka, ktera obsahuje namétené hodnoty,
viz Tabulka 1.2.5-1. Definice a vzorce pro vypocet jednotlivych hodnot jsou podrobné
popsany v bakalatské praci.

Nazev e, ., Linearni Kvadraticka
, Maximalni . Relativni
hashovaci bucket Kritérium Q kritérium Q' obsazenost | obsazenost
funkce bucketu I, | bucketu I,
Aditivni 8 17743,5 2,967636729 | 1,522148676 | 1,73535478
funkce

Tabulka 1.2.5-1 Ukazka struktury vystupniho souboru

Hodnoty ulozené v tabulce jsou ulozeny na vychozi pocet desetinnych mist, ktery je
umoznén programovacim jazykem C#. Tento pfistup byl zvolen pro maximalni
flexibilitu dat tak, aby vystupni data vyhovovala co nejvice pozadavkim.
O zaokrouhleni vystupnich dat potom rozhoduje ten, kdo je zpracovava.

1.2.6 Cteni vystupniho souboru

Béhem testovani bylo zjiSténo, ze star$i verze sady Microsoft Office (verze 2000)
Spatné nacitaji vystupni soubor. Proto byl na CD ptidan volné dostupny textovy editor
PSPAD". Nov&jsi sady Microsoft Office s nattenim CSV souboru nemély problém
(testovano na verzi 2010).

* volng dostupny na http://www.pspad.com/cz/ nebo na CD ve sloZce software
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