12.5. Paisktabel
 XE "tabel:paisktabel" 
Järjestatud tabel on asendamatu andmete organiseeritud väljastamise puhul (igasugused edeta-belid, sõnaraamatud, registrid jmt.). Ent kui ei kogu tabeli väljastamine ega ka võtme abil lei-tud kirje „naabrid“ pole päringus olulised, siis võtme järgi otsingu kiiruse logaritmhinnang võib osutuda liiga suureks. Kui meid huvitab vaid otsivõtmega kirje leidmine (või mitteleid-mine) ja mitte järjestatud väljastamine, esimene, eelmine või järgmine või viimane kirje, siis on mõttekas teha tabel paisktabelina
 (hash-table, хэш-таблица, slängis ka häštabel).
 XE "paisksalvestus" 
Paisksalvestuse idee on lihtne: tabeli pikkus on n, kirjete arv on m võtmetega key[1..m] ja  kii-re otsimise huvides on hea, kui n>m (ilmselt on neil tingimustel tabel moodustatud kui kir-jeviitade vektor XE "tabel:kirjeviitade vektor" ). Kirje võti ki  (0  i  m  1) teisendatakse mingi funktsiooniga
 f(ki, n) kirje paisktabeli-indeksiks ai ( 0  ai   n  1). Paraku pole teada ühtegi (võtmetele) oluliste kit-sendusteta paiskfunktsiooni, mis välistaks põrked (collision), so., pole välistatud situatsioon, kus ai  = aj, kui ki    kj. Põrke puhul kasutatakse põrkefunktsiooni g( ) ning paiskaadress ai leitakse üldjuhul kui  ai= f(ki, n) + g(j,ki, n),  kus j on põrke likvideerimise samm (j = 1,2,...) ja

põrkesituatsioonis käitumise järgi eristataksegi paisksalvestusmeetodeid; neid töötati möödu-nud sajandi keskel välja märkimisväärne hulk. XE "paisksalvestus:võti" 
12.5.1. Ajaloost
Paisksalvestuse ajaloo lühiülevaate teeme D. Knuthile [Knuth XE "Donald“"  III, lk. 642..643] tuginedes. Te-ma andmetel oli vististi esimene programmeerija, kes selle idee peale tuli, Hans Peter Luhn XE "Luhn, Hans Peter" , IBM: 1953. aastal lasi ta oma firma sisekäibesse ettekande, kus käsitleti välisaheldusega paisksalvestust (Knuth nendib, et tõenäoliselt oli see ka esimene kord, kui kasutati ahelaid); samale mehele kuulub ka optimaalsete otsimis-kahendpuude idee (vt. [Knuth III], lk. 519  521). Umbes samal ajal tuli IBMis üks teine töörühm nn. lahtise adresseerimise meetodile
. 
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 Hans Peter Luhn (1896 Saksamaa, – 1964, USA) XE "paisksalvestus:välisaheldus" 
Me käsitleme neid variante tagapool, ent siinkohal nentigem, et välisaheldus on üldjuhul kii-reim meetod, ent pikka aega oli ta nii publikatsioonides kui ka kasutatavuselt tagaplaanil. Miks nii?

Põhjus peitub arvatavasti programmeerimiskeelte arengus. Kaugel 1953. aastal programmee-riti põhiliselt masinkoodis või paremal juhul assembleris ning dünaamilise mälujaotusega pol-nud mingeid probleeme, sellega tegelesid programmeerijad ise või kasutasid selleks sobivat varemloodud moodulit. Aasta hiljem tuli staatilise mälujaotusega FORTRAN XE "FORTRAN" , kus dünaa-mikat sai vaid imiteerida staatilise massiivi piires
. Pisut hiljem tuli algoritmide publitseeri-miseks mõeldud ALGOL, millel on küll dünaamilised massiivid XE "agregaadid:massiivid" , ent puudub viidatüüp ja see-ga ei saa kasutaja viidastruktuure luua. Mainekad programmeerimisajakirjad, eeskätt CACM, hakkasid publitseerima algoritme ainult ALGOLis ning dünaamilised andmestruktuurid jäid paratamatult väljapoole teadusringkondade (publitseerimis)huvi. XE "Algol-60" 
Ent jätkakem Knuthiga
. Esimene avaldatud artikkel paisksalvestusest on pärit 1956. aasta detsembrist ning selle autor on Arnold I. Dumey XE "Dumey, Arnold I."  [wDumey]. 1957. aastal avaldas asjakohase artikli  W. W. Peterson XE "Peterson, W. W."  
; mõlemad mehed on eelkõige tuntud kui krüptoloogid, Dumey ka kui kirju postiindeksite järgi sorteeriva seadme kaasautor. Vene üks tuntumaid programmee-rijaid, Andrei Petrovitš Jeršov XE "Jeršov, Andrei"  (tema pilti vt. näit. [Isotamm, PK] lk. 200) avaldas sõltumatult eeltoodud autoritest 1957. aastal artikli lineaarsest paiskamisest, kus ta näitas, et kui m/n < 2/3, siis keskmine otsisammude arv jääb alla kahe.

Werner Buchholz XE "Buchholz, Werner" 
 publitseeris 1963. aastal esimese ülevaateartikli paiskfunktsioonidest. Knuth XE "Donald“"  nendib, et ehkki 1968. aastaks oli paisksalvestus saanud üldkasutatavaks, oli seda tut-vustavaid või midagi uut lisavaid publikatsioone üsna  vähe. Mainitud 1968. aastal publitsee-riti Robert Morris XE "Morris, Robert" e ülevaateartikkel juba mainitud ja mainekas ajakirjas CACM (Commu-nications of ACM XE "Communications of ACM (CACM)" ) paisksalvestusmeetoditest ning  huvitava seigana  see artikkel „legali-seeris“ seni programmeerijate slängi kuulunud termini hash-coding (verbina to hash)
.
12.5.2. Paiskfunktsioonid

Tuletagem meelde tõika, et tabeli kirje võti key võib olla kas mittenegatiivne täisarv (C-prog-rammi jaoks int-tüüpi) või tekst XE "tekst" . Kuivõrd meil prevaleerib (seni) int-arvude 4-baidine esitus, siis tuginegem sellele. Kui kirje võti ongi kuni 32-bitine märgita täisarv või kuni 4-sümbo-liline tekst, siis võime teda esimeses lähenduses käsitledagi kui paiskfunktsiooni tegelikku argumenti key’, seejuures teksti käsitleme funktsiooni väärtuse arvutamisel kahendarvuna (näiteks, võtit KOER  interpreteerime kui 16-ndarvu 4b4f4552   kui järgime ASCII-koodi)
. Kui aga võtme väärtus ei mahu 4-baidisele väljale, tuleb ta 4-baidiseks kokku pakkida. Mitmetel põhjustel peetakse vastuvõetavaks pakkimismeetodiks bitikaupa loogilist mittesa​ma​väärtustamist (xor XE "xor"  = exclusive or, C-keeles tähistatud kui „^”). Pakkimist (ja võimalik, et pakitud arvuga veel millegi ette võtmist)  võtmeväärtuse teisendamist  tähistame kui key  key’.  XE "paisksalvestus:võtme pakkimine" 
Paiskfunktsioonile esitatakse kaks nõuet (vt. näit [Knuth XE "Donald“"  III], lk. 608):

1. Paiskaadressi arvutamine peab toimuma võimalikut kiiresti ja

2. Funktsioon peab genereerima võimalikult vähe põrkeid; loomulik oletus on, et paisk-aadressi arvutamises peavad osalema kõik võtme bitid.

Internetist ja raamatukogudest leiab neist funktsioonidest üpris palju teavet, ent juba Knuthi ülevaateraamatu koostamise ajaks olid “kristalliseerunud” peamised kaks erinevat lähenemist: jagamisvariant ja korrutamisvariant.  XE "paiskfunktsioon:jagamisvariant" 
Jagamisvariandi puhul valitakse tabeli pikkus n (sinna mahtuvate kirjete arv) kui esimene algarv
, mis on “sobival moel”
 suurem kui paisatavate võtmete arv m. Kirjet saab adres-seerida kui T[i × p], kus i (0   i < n) on kirje tabeli-indeks ja p on kirje pikkus baitides Paiskaadress ai leitakse sel juhul nii: ai = jääk(key’i /n). Too jääk on garanteeritult tabeli piiresse mahtuv indeks, so. 0   ai < n.  

C-keeles saame int-arvude a ja b jagatise jäägi c, kasutades tehet c=a%b XE "a%b"  (a/b XE "a/b"   resultaat on jagatise täisosa). Näiteprogramm:

//fhtx.c :: Jagamis-hash-funktsioon tekstidele 23.01.09

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h XE "stdlib.h" >

#include <math.h XE "math.h" >

char *T[10]={"hani","kana","piilupart","kassikakk","koer","lind",

             "kyhmnokkluik","uss","krokodill", "mammut"};           

//suvalise pikkusega teksti pakkimine 4-baidiseks märgita int-arvuks           

unsigned int text_to_key(char *t){

     int i;

     unsigned int k=0;     

     printf("\n%s\n",t);

     while(*t != '\0'){

         for(i=0;i<4 && *t !='\0';i++,*t++) k^=*t<<(3-i)*8;

         }

     printf("%x ",k);

     return(k);

}         

//n on tabeli pikkus (algarv)

int div XE "stdlib.h:div" _hash(unsigned int k, int n){

    printf("div XE "stdlib.h:div" : %d ",k%n);  //paiskaadress on teisendatud võtme ja tabeli pikkuse jagatise jääk

    return(k%n);

     }

//paisktabeli pikkus on 13

int main( ){

    int i,a,b;

    unsigned int key;

    for(i=0;i<10;i++){

        key=text_to_key(T[i]);   //võtmeväärtus -> märgita täisarv

        a=div XE "stdlib.h:div" _hash(key,13);

        }        

    getchar( );
}
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Joonis  12.5.2.a. Jagamismeetodil leitud paiskaadressid div XE "stdlib.h:div" .
Korrutamisvariant 
Kui jagamisvariandi puhul lähtusime üldiselt tunnustatud seisukohast, et võimalikke põrkeid saab vältida, valides tabeli pikkuseks n algarvu, siis korrutamisvariandi puhul soovitatakse ta-valiselt kaht varianti: esiteks, tabeli pikkus n on arv 2m ning paiskaadressina kasutatakse m bitti (manipuleeritud) võtmest, teiseks  tabeli pikkus on suvaline (tingimusel, et paisatavate kirjete arv poleks suurem kui tabeli pikkus). XE "paiskfunktsioon:korrutamisvariant" 
Esimesel juhul kasutatakse paiskaadressi leidmiseks (pakitud) võtmeväärtuse k’ ruutu k’× k’  sellepärast, et võtme väärtuse võimalikult paljud bitid osaleksid paiskaadressi leidmisel. Bitieralduse-meetod kitsendab oluliselt kirjete võtmete väärtusvaru XE "väärtusvaru"  lubatavat hulka, kuivõrd neljabaidiste int-arvude ruutu tõstmisel on reaalne ületäitumise oht (vanadel C-kompilaatoritel oli võimalus ületäitumist blokeerida, uutel enam mitte). Seega võiksime tekstilisi võtmeid es-malt kokku pakkida 16-bitisele märgita int-väljale, ja nonde väärtuste ruutude jaoks kasutada 32-bitist välja. Ent (suhteliselt) väikeste int-tüüpi võtmete puhul on see variant täiesti kasu-tatav. XE "ületäitumine"   XE "paiskfunktsioon:korrutamisvariant:bitieraldus" 
Allpooltoodud algoritmi esitus pärineb TTÜ kolleegi Viktor Leppiksoni XE "Leppikson, Viktor"  materjalidest.
//fhf.c :: "ruudu keskelt" hash-function  23.01.09
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h XE "stdlib.h" >

#include <math.h XE "math.h" >

double A;

int HT[32];

int K[20]={77,62,1,9,98,3,33,23,12,13,

           54,76,5,8,27,2,81,87,15,22};

int mask=0;

int barv=0;  //maski bittide arv

//n: paisktabeli pikkus (eeldame 2 astet): väljund 

int tee_mask(int n){
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    int i;

    int yx=1;

    for(i=0;i<32;i++){

        if((yx & n)== 1)break;

        n>>=1;

        barv++;

        }
    for(i=0;i<barv;i++){                    Joonis 12.5.2.b. Viktor Leppikson. 
        mask |= yx;

        yx <<= 1;

        }

    return(barv);                                               

}
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middle sguare method):
int ki // veti

int m; // tabeli pikkus on 2
int 1,31,32; // abimuutujad

wnsigned int kk, bit=0x80000000; // abimuutujad
unsigned int mask; // konstant, mille m madalamat bitti
// on thed, ulejasnud nullid,
// naiteks w=10 puhul on mask 0x3FF
int h; // paigutusfunktsiconi vaartus

Ke=k*k; // vStame ruutu
for (
32-i-m)/2;
2-i-m-31;
kF((mask<<j|2) & kk)>>32;

5 L(bit @ kk); i+4, bit>>=1);

k=2837, kk=604B569=7ACFEY,,
tabeli pikkus 2 astmes §

00000000 01111010

11001111 10111001

tihi
32-1

00000000 00000000
00000000 00000000

00000000 00000000
saame 207

11111111 00000000
11001111 00000000

00000000 11001111




Joonis  12.5.2.c.Paiskaadress võetakse “ruudu keskelt”   (vt. [Leppikson A&A],  fig75A.html) 
//vt. V.Leppikson, fig75A.html

int ruutf(int k, int n){

    int a,i,j1,j2,kk;

   unsigned int bit=0x80000000;

    kk=k*k;

    for(i=0; !(bit & kk); i++, bit>>=1);

    j1=(32-i-barv)>>1;

    j2=32-i-barv-j1;

    a=((mask << j2) & kk) >> j2;

    return(a);

}

int main( ){

    int i,a;

    printf("barv=%d mask=%x\n",tee_mask(32),mask);

    getchar( );

    printf("\npaiskaadress ruudu keskelt:\n");

    for(i=0;i<20;i++){

        a=ruutf(K[i],32);

        printf("\n%d -> %d",K[i],a);

        }

    getchar( );

}               
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Joonis 12.5.2.d. Programmi fhf.exe lahendusprotokoll.
Teisel juhul kasutatakse korrutamismeetodit nii, et (võimalik, et modifitseeritud) võtmeväär-tused kujutatakse reaalarvudena ning iga üksiku võtme paiskaadressi leidmiseks korrutatakse seda mingitel kaalutlustel valitud konstandiga c vahemikust 0..1. Korrutisega toimitakse põhi-mõtteliselt samuti nagu seda tehti jagamismeetodi puhul ([Knuth XE "Donald“"  III], lk. 605), so. reaalarvu-lisest „vahevõtmest“  saadakse int-tüüpi indeks vahemikust 0..n1. 
D. Knuthil [Knuth XE "Donald“"  III, lk. 606 jj.] on toodud koos põhjendustega kolm võimalikku varianti c valimiseks; esimene neist põhineb kuldlõikel ja viimase arvutamine Fibonacci arvudel XE "Fibonacci arvud" ; see on kahe lõigu a ja b proportsioon (jagatis) väärtusega (
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 1)/2 = 0.6180334. Knuth näitab, et selle kordaja kasutamine „paiskab suhteliselt väheerinevad“ võtmed üksteisest „suhteliselt kau​gele“. Lugejale soovitame  tutvuda nii kuldlõike-c  kui ka kahe muu Knuthi refereeritud kons​tandi (c = 0.6161616161 ja  c = 0.6125423371) teoreetiliste põhjendustega viidatud raa-matust. Aga siin esitame neid kolme konstanti kasutava programmi teksti (moodul multf on laenatud V. Leppiksonilt [Leppikson, A&A]), ning slaidid lahendusprotokollidega.  XE "kuldlõige" 
//multhf.c :: korrutamismeetodi hash-funktsioonid XE "funktsioonid"   23.01.09

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h XE "stdlib.h" >

#include <math.h XE "math.h" >

int HT[32];

int K[20]={77,62,1,9,98,3,33,23,12,13,54,76,5,8,27,2,81,87,15,22};

 int multf(int k, int n, double A){

    int a;

    double dummy;  //meie ei kasuta, see on modf( ) väljundparameeter

    a= (int) floor(n*modf(A*k,&dummy));  //V. Leppikson fig77C.html

    return(a);

}
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Joonis  12.5.2.e. Paiskaadressid „Fibonacci funktsiooniga“.
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Joonis  12.5.2.f. Paiskaadressid „c=6161...- funktsiooniga“.
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Joonis  12.5.2.g. Paiskaadressid „c=6125..- funktsiooniga“.

int main( ){

    int i,a;

    double fA;

    fA=(sqrt(5)-1)/2;  //kuldlõige: 0.6180339887 Knuth XE "Donald“"  III, lk. 606

    printf("\nfibonacci hashfunktsioon:\n");

    for(i=0;i<20;i++){

        a=multf(K[i],32,fA);

        printf("\n%d -> %d",K[i],a);

        }

    getchar( );

    printf("\n6161-hashfunktsioon:\n");

    for(i=0;i<20;i++){

        a=multf(K[i],32,0.6161616161);

        printf("\n%d -> %d",K[i],a);

        }

    getchar( );

    printf("\n6125423371-hashfunktsioon:\n");

    for(i=0;i<20;i++){

        a=multf(K[i],32,0.6125423371);

        printf("\n%d -> %d",K[i],a);

        }

    getchar( );

}
Vaevalt, et me oleme õigustatud neist „testidest“ midagi järeldama, ent tehkem ikkagi üks puhtillustratiivne kokkuvõte (lisame siia käsitsi tehtud andmed nende võtmetega saadud põr-getest, kui tabeli pikkus olnuks algarv 31 ja funktsiooniks jagamismeetod):

	meetod
	n
	m
	põrkeid

	ruudu keskelt
	32
	20
	5

	fibonacci
	32
	20
	2

	6161...
	32
	20
	4

	6125..
	32
	20
	5

	jääk (k%31)
	31
	20
	4


Tabel 12.5.2.a . Põrgete arv (kirjete arv m=20) väikese int-võtmega (n=) 32-kirjeses tabelis.

Loomulikult ei maksa seda tabelit eriti tõsiselt võtta: katseandmeid on liiga vähe üldistamaks meetoditele antavaid hinnanguid; aga: siin võib olla idee (üliõpilase) uurimustööks, mille tee-ma on „paiskfunktsioonide testimine ja nende efektiivsuse võrdlus“. Meie korrutusmeetodi-näidete andmed olid väikesed int-võtmeväärtused ja neid oli vähe; tabeli täitumuskoefitsient u (u=kirjete arv m / tabeli pikkus n) oli ca 60%.
Muud variandid peale jagamis- ja korrutamismeetodi-paiskfunktsiooni kirjutamiseks on mõistagi ka olemas, Internetist leiame fraasi „hash function“ abil hulganisti viiteid
, ja sugugi kõik nad pole liigitatavad ei jagamis- ega ka korrutamismeetodi alla. Allpool toome vaid ühe võimaluse (laename sellegi V. Leppiksonilt [Leppikson A&A, fig76.html]): see on „voltimis-meetod“. Selle meetodi idee seisneb selles, et (kokkupakitud 4-baidine) võti c pakitakse oma-korda kokku, tabeli pikkus n on arvu 2 aste (n=2m, m peab selle meetodi jaoks olema suurem kui 8) ning paiskaadressi a saamiseks kasutatav pakkimisskeem on järgmine: 
a=(c[0] ^c[1]) + ((c[2] ^c[3]) << (m  8));

Seda paiskfunktsiooni kasutav programm võib olla näiteks järgmine:
 XE "paiskfunktsioon:voltimine" 
//voltftx.c :: voltimis-hash-funktsioon tekstidele 25.01.09

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h XE "stdlib.h" >

#include <math.h XE "math.h" >

unsigned int mask=255;   //000000ff

unsigned int mask0=0;

unsigned int mask1=0;

unsigned int mask2=0;

unsigned int mask3=0;

unsigned int a,c0=0,c1=0,c2=0,c3=0;

char *T[10]={"kana","hani","piilupart","kassikakk","koer","lind",

             "kyhmnokkluik","uss","krokodill",

             "mammut"};           

unsigned int text_to_key(char *t){

     int i;

     unsigned int k=0;     

     printf("\n%s: ",t);

     while(*t != '\0'){

         for(i=0;i<4 && *t !='\0';i++,*t++)k^=*t<<(3-i)*8;

         }

     printf(" %x ",k);

     return(k);

}         

int volt_f(unsigned int k, int n, int m){

    unsigned int x,y;

    c0=(mask0&k)>>24; printf("c0=%x ",c0);   

    c1=(mask1&k)>>16; printf("c1=%x ",c1);

    x=c0^c1; printf("x=%x ",x);    

    c2=(mask2&k)>>8; printf("c2=%x ",c2); 

    c3=mask3&k; printf("c3=%x ",c3);

    y=((c2^c3)<<(m-8)); printf("y=%x ",y);

    a=x+y;  //V. Leppikson, fig76C.html

    printf("volt_f: %x %d ",a,a);

    return(a);    

}

int main( ){

    int i;

    unsigned int key;

    mask3=mask;       //000000ff

    mask2=mask3<<8;   //0000ff00

    mask1=mask2<<8;   //00ff0000 

    mask0=mask1<<8;   //ff000000

    for(i=0;i<10;i++){

        key=text_to_key(T[i]);

        a=volt_f(key,512,9);

        }

   getchar( );

}
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Joonis  12.5.2.h. Voltimismeetodi lähte-paiskaadressid.

Mõistagi, selle mooduli resultaate pole meil millegagi võrrelda, kuivõrd paiskame 10 võtit 512 võtit mahutavasse tabelisse (täitumuskordaja u = 0,02), ent lahendusprotokoll näitab, et see funktsioon töötab nõuetekohaselt (paiskab tabeli sisse: 0  a  < 512 ja põrkeid pole). Re​sü​meerigem: paiskfunktsioon XE "paiskfunktsioon"  ai= f(ki, n) annab väljundisse paiskaadressi ai  ja ei enamat; kui see aadress XE "paiskaadress"  on hõivatud teise võtme kj poolt (ki   kj), siis see pole paiskfunktsiooni probleem. 

12.5.3. Lahtise adresseerimise meetod
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Joonis  12.5.3.a. Lineaarne paiskamine.

 XE "paisksalvestus:lineaarne paiskamine" 
„Lahtine adresseerimine XE "paisksalvestus:lahtine adresseerimine" “ tähendab, et paisktabelile reserveeritakse sidus mäluväli pikkusega n×p baiti (n on tabeli pikkus arvestusega, et n > m, kus m on salvestatavate kirjete arv ning p on kirje pikkus baitides), ja põrke korral otsitakse kirjele mingit algoritmi järgides uus koht. 

Ülalpool (joonis 12.5.3.a) esitasime ühe „lahtise adresseerimise“ algoritmi (plokkskeemina), ja nimelt neist lihtsaima,  „lineaarse paiskamise“ oma (vt.[Knuth XE "Donald“"  III], lk. 615  616).

Paiskfunktsioone tutvustades oli meil üks näide, kus leidsime jagamismeetodil 10 looma paiskaadressid. Paiskame nad tabelisse, järgides võtmete etteandmise mainitud näite järjekor-ras ja käitudes põrgete korral ülaltoodud algoritmi kohaselt. Saame järgmise tabeli:

	i
	loom
	nimi
	värv
	iseloom

	0
	
	
	
	

	1
	
	
	
	

	2
	uss
	Janno
	roosa
	paha

	3
	kana
	Kaaga
	kirju
	paha

	4
	piilupart
	Donald
	valge
	hea

	5
	lind

	Säuts
	kirju
	hea

	6
	
	
	
	

	7
	koer
	Jipp
	must
	hea

	8
	hani
	Dab-Dab
	valge
	hea

	9
	kassikakk
	Uhhuhhuu
	tume
	ei tea

	10
	kyhmnokkluik
	Daam
	valge
	paha

	11
	krokodill
	Gena
	roheline
	hea

	12
	mammut
	Värdi
	hall
	ei tea


Tabel  12.5.3.a. Lineaarse paiskamise algoritmiga saadud paisktabel.

Kirjed indeksitega 2  9 on oma „õigetel kohtadel“. Kühmnokkluik (paiskaadressiga 9) paigu-tati esimesele vabale kohale, indeksiga 10. Krokodilli paiskaadress on 10, tema pandi 11. rea-le. Ent mammutile (lähte-paiskaadressiga 7) koha leidmiseks pidime teda (so. võtit) võrdlema järjekorras võtmetega „koer“, „hani“, „kassikakk“, „kyhmnokkluik“ ja „krokodill“ kuni leid-sime tühja, 12. rea. Viimane seik sobib illustreerima lineaarse paiskamise suurimat puudust  kobardumist
  kus tabelisse tekivad pikad kirjetega tihedalt täidetud piirkonnad, mis tuleb neil juhtudel, kui järjekordse kirje lähtepaiskaadress satub sellisesse piirkonda, uue koha otsimiseks läbida
. Ja lihtne on näha, et kobarad kasvavad seda kiiremini, mida suurem on tabeli täitumus
. XE "paisksalvestus:kobardumine" 
Plokkskeemilt näeme, et algoritm arvestab võimalusega, et tabel saab täis. Sellise situatsiooni lahendamiseks (ja ennetamiseks) soovitatakse mingist täitumisprotsendist alates teha ümber-paiskamine (rehash): võtta rohkem dünaamilist mälu kui senine tabel vajas, paisata kõik kirjed uude tabelisse ümber ja vana tabel kustutada. XE "paisksalvestus:ümberpaiskamine" 
„Lahtist adresseerimist“ kasutavaid meetodeid on välja töötatud üsna palju, väljavõtteliselt tutvustab neid D. Knuth XE "Donald“"  [Knuth III, lk. 619  642]. Nende ridade autoril on kogutud ka paar  plokkskeemidena kujutatud algoritmi
: lineaarne jagatismeetod ja lineaarse jagatismeetodi modifikatsioon. Lisaks neile mainigem veel paar meetodivarianti: pseudojuhuslik ja ruutjaga-tismeetod, Kõik nad on alates 60%-sest täitumusest alates kiiremad lineaarsest meetodist ning parima kiirushinnanguga on mainitutest lineaarse jagatismeetodi modifikatsioon (95%-se täi-tumuse korral ca 1,5 korda kiirem pseudojuhuslikust meetodist ja teistest jagatismeetoditest ning viis korda kiirem siintutvustatud lineaarsest meetodist.

Mainigem, et see kiire lahtise adresseerimise meetod tõstab tabeli täitmise (uute kirjete lisa-mise) ajal otsimiskiiruse parandamise huvides kirjeid tabelis füüsiliselt ringi. Mis tähendab, et otsimiskiiruse tõstmise huvides kaotatakse salvestamiskiiruses; seega sobib see meetod „staa-tilistele tabelitele“, mida pärast täitmist ei kavatseta enam modifitseerida.
 XE "paisksalvestus:staatiline tabel" 
Paisksalvestuse tutvustamist alustasime tõdemusega, et kirje reaalne paiskaadress ai arvuta-takse kahe funktsiooni abil: paiskfunktsioon f annab lähtepaiskaadressi ja (vältimatud) põrked lahendatakse põrkefunktsiooni g  abil:  ai= f(ki, n) + g(j,ki, n). Paiskfunktsioone käsitlesime ülalpool, siin toome mõned näited põrkefunktsioonidest. XE "paisksalvestus:põrkefunktsioon" 
· lineaarse paiskamise põrkefunktsioon on c×j (c on „tühja koha“ otsimise sammu kor-daja; meie plokkskeemis c=1, aga alati c>0 ja j on „samm“);
· lineaarse jagatismeetodi (n on algarv) põrkefunktsioon g on j×Pi, kus Pi=täis-osa(ki’/n). Paiskfunktsioon f=jääk(ki’/n). Kui Pi=0, siis gi=c (c>0);
· lineaarse jagatismeetodi modifikatsiooni (n on algarv, f=jääk(ki’/n)) põrkefunktsioon Pi on jääk(ki’/n2)+1, mille kordaja on taas vaba koha otsimise sammude loendaja j (j=0, 1, ...).

Kõigi nendel meetoditel, mis likvideerivad põrkeid tabeli sees, on üks ühine nõrk koht: kirje eemaldamine tabelist on komplitseeritud. Knuth XE "Donald“"  käsitleb seda probleemi [Knuth III] lehekül-gedel 625 ja 626. Probleemi tõsiduse lihtsaks näiteks oletame, et kustutame oma näitetabelist „koera“: tabeli rida indeksiga 7 on pärast seda tühi
. Kui pärast seda otsime tabelist „mam-mutit“ (lähtepaiskaadressiga 7), siis kuivõrd see rida on tühi, siis „lugemisel“ anname signaali „pole tabelis“, salvestamisel teeme tema kirje sinna  ent „mammut“ on tabelis täiesti olemas, 12. real. Ning oleme rikkunud (tavaliselt kehtivat) reeglit, et võtmed peavad tabeli kirjetel olema unikaalsed, ja raiskame tabeliruumi „rippuva kirjega“, milleni pole enam mingit või-malust jõuda. XE "paisksalvestus:rippuv kirje" 
12.5.4. Välisaheldus
See on meetod, kus tabelit kujutatakse põhimõtteliselt viidavektorina struct lyli *HT[n], kus lyli kirjeldus võib olla näiteks selline: XE "paisksalvestus:välisaheldus" 
struct lyli{


struct kirje *rec;         //viit kirjele: võti+info


struct lyli *collision;    //põrkeviit


};

Tuletagem meelde, et paisksalvestus mõeldi välja masinorienteeritud programmeerimise ajal, sootuks varem, kui põrkeid tabeli piires likvideerivad meetodid. Ja et ka 100%-se täitumuse korral (muidugi, kui paiskfunktsioon f on „mõistlik“
) ei ületa keskmine otsisammude arv hinnangut 1,5. Ja et ületäitumis- ja ümberpaiskamise probleeme ei pruugi tähele panna seni, kuni otsikiirus on veel talutav. Ja kirje kustutamine ei tekita mingeid probleeme. Ja põrkefunktsiooni sisuliselt pole, põrge lahendatakse ahela lõppu
 uue lüli lisamisega. XE "paisksalvestus:põrkefunktsioon" 
Selle meetodi ainus miinus on lisamälu-vajadus ahelate jaoks, ning pool sajandit tagasi oli see üsna mõjuv argument: mälu oli vähe ja see oli kallis.

Välisahelduse tutvustamiseks naaskem oma äsjase tabeli juurde, ent „alustagem algusest“: oletagem, et kirjed sisestati  selles järjekorras, nagu me nende paiskaadresse leidsime  läbi-vaadatavasse (so, korrastamata) tabelisse järgmise programmiga:

//maketab.c 31.01.09

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h XE "stdlib.h" >

#include <string.h>

struct loom{

    char key[32];

    char nimi[10];

    char karv[10];

    char iseloom[10];

}; 

struct loom *puhver;

FILE *loomatabel=NULL XE "NULL" ;

int main(int argc XE "argc" ,char **argv XE "argv" ){

    if(argc XE "argc"  != 2){

        printf("parameetrina tahan tabeli nime");  //..>maketab loomad

        abort XE "stdlib.h:abort" ( );

        }    

    loomatabel=fopen(argv XE "argv" [1],"w");

    puhver=malloc XE "malloc" (sizeof XE "sizeof" (struct loom));

ring: memset XE "string.h:memset" (puhver,'\0',sizeof XE "sizeof" (struct loom));

      printf("loom= ");

      gets(puhver->key);

      if(strlen XE "string.h:strlen" (puhver->key)==0) goto kirjuta;

      printf("nimi= ");

      gets(puhver->nimi);      

      printf("karv= ");

      gets(puhver->karv);      

      printf("iseloom= ");

      gets(puhver->iseloom);      

      fwrite(puhver,sizeof XE "sizeof" (struct loom),1,loomatabel);

      goto ring;

kirjuta:

      fflush(loomatabel);

      fclose(loomatabel);

}
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Joonis  12.5.4.a. Fragment loomade-faili moodustamise dialoogist ja järgnevast.
 XE "dialoog"       

Näeme, et ülaltoodud programm teeb alati  uue tabeli: teda ei huvita, kas „loomatabel“ võis olla juba varem moodustatud ja ei paku võimalust „vana tabeli“ täiendamiseks. Modifitsee-ritavaks tegemine on muidugi lihtne; jätame programmi sellekohase täiendamise lugejatele näpuharjutuseks.

Programmiga maketab peetud dialoogi käigus kettale kirjutatud tabel on meile vastuvõetaval kujul selline:

	i
	loom
	nimi
	värv
	iseloom

	0
	hani
	Dab-Dab
	valge
	hea

	1
	kana

	Kaaga
	kirju
	paha

	2
	piilupart
	Donald
	valge
	hea

	3
	kassikakk
	Uhhuhhuu
	tume
	ei tea

	4
	koer
	Jipp
	must
	hea

	5
	lind
	Säuts
	kirju
	hea

	6
	kyhmnokkluik
	Daam
	valge
	paha

	7
	uss
	Janno
	roosa
	paha

	8
	krokodill
	Gena
	roheline
	hea

	9
	mammut
	Värdi
	hall
	ei tea


Tabel  12.5.4.a. Kirjete juhuslikus sisestamise-järjekorras salvestatud läbivaadatav XE "tabel:läbivaadatav"  tabel.

Seda tabelit kasutame tabeli-teema  näitlikustamiseks selle   (ala)peatüki lõpuni, ent alusta-gem välisahelduse tutvustamisega. Algoritmi plokkskeem on järgmine (L on uus viidatav lüli) ning „kirjeid eirava“ (so., kirje asemel opereerime ainult võtmega) programmi teksti toome kohe pärast plokkskeemi, ja pildi selle programmi lahendamisprotokollist pärast programmi teksti. 
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Joonis  12.5.4.b. Välisaheldusega paiskamine.

//va_fhtx.c :: jagamis-hash-function tekstidele, välisaheldus 30.01.09

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h XE "stdlib.h" >

#include <math.h XE "math.h" >

char *T[10]={"hani","kana","piilupart","kassikakk","koer","lind",

             "kyhmnokkluik","uss","krokodill","mammut"};           

 struct lyli{

     char key[10];

     struct lyli *collision;

};

struct lyli *HT[13];

unsigned int text_to_key(char *t){

     int i;

     unsigned int k=0;     

     printf("\n%s: ",t);

     while(*t != '\0'){

         for(i=0;i<4 && *t !='\0';i++,*t++)k^=*t<<(3-i)*8;

         }

     printf("%x ",k);

     return(k);

}         

int div XE "stdlib.h:div" _hash(unsigned int k, int n){

    printf("div XE "stdlib.h:div" : %d ",k%n);  

    return(k%n);

}

int main( ){

    int i,a;

    char t[20];

    struct lyli *uus,*L;

    unsigned int key;

    for(i=0;i<13;i++) HT[i]=NULL XE "NULL" ;

    for(i=0;i<10;i++){

        key=text_to_key(T[i]);

        a=div XE "stdlib.h:div" _hash(key,13);

        L=HT[a];

        if(L!=NULL XE "NULL" ){

            on: if(strcmp XE "string.h:strcmp" (T[i],L->key)==0){

                printf("L=%p\n",L->key);

                goto next;

                }

             if(L->collision!=NULL XE "NULL" ){

                L=L->collision;

                goto on;

                }

            uus=malloc XE "malloc" (sizeof XE "sizeof" (struct lyli));

            memset XE "string.h:memset" (uus,'\0',sizeof XE "sizeof" (struct lyli));

            strcpy XE "string.h:strcpy" (uus->key,T[i]);

            L->collision=uus;

            goto next;

            }

        uus=malloc XE "malloc" (sizeof XE "sizeof" (struct lyli));

        HT[a]=uus;

        memset XE "string.h:memset" (uus,'\0',sizeof XE "sizeof" (struct lyli));

        strcpy XE "string.h:strcpy" (uus->key,T[i]);

        next: printf("L=%p ",uus);     

        }        

    getchar( );

}
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Joonis  12.5.4.c. Välisahelduse näitedialoogi pilt (va_fhtx.c). XE "paisksalvestus:välisaheldus" 
Äsjaesitatud programm (ja pilt) on mõeldud näitlikustama välisahelduse ideed ennast, mitte aga tabeli kirjete paiskamist. Kirjete nn. „lahtise paiskamise“ näite tõime pisut varem; nägi-me, et selline tabel on kompaktne, ent kiiruse huvides tuleb mõned read (kirjete ruumid) para-tamatult tühjaks jätta. Välisaheldus „raiskab mälu“ teisiti: me ehitame paisktabeli kirjete ta-beli „kõrvale“ (või „peale“). Välisahela lülis peab olema minimaalselt kaks välja: põrkeviit XE "paisksalvestus:välisaheldus:põrkeviit"  ning kirje indeks (järjekorranumber) tabelis või viit kirjele. Otsimiskiiruse huvides lisatakse lülisse veel üks väli  kirje võtme jaoks (viimane on sel juhul dubleeritud: üks eksemplar kir-jes, teine paisktabeli ahela lülis). 

Järgmine programm kasutab kolmeväljalist lüli-formaati, loeb kettalt (korrastamata) tabeli, teeb selle kirjete otsimiseks paisktabeli ning võimaldab dialoogi vormis tabelist kirjeid otsida.

//va_file.c :: jagamis-hash-funktsioon kirjete tekst-võtmetele, välisaheldus 31.01.09

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h XE "stdlib.h" >

#include <math.h XE "math.h" >

#include <sys/stat.h XE "sys/stat.h" >

struct lyli{

     char key[10];

     struct loom *eluk;

     struct lyli *collision;

};

struct loom{

       char key[32];

       char nimi[10];

       char karv[10];

       char iseloom[10];

};

struct loom *T;      //tabel 

struct loom *kirje;  //tabeli kirje    

FILE *tabel=NULL XE "NULL" ;     //tabeli-fail

struct lyli *HT[13];  //paisktabel, 

struct stat stbuf;    //<sys/stat.h XE "sys/stat.h" >

char kRida[32];

int pikkus;   //tabeli pikkus baitides

int N;        //kirjete arv

unsigned int text_to_key(char *t){

     int i;

     unsigned int k=0;     

     while(*t != '\0'){

         for(i=0;i<4 && *t !='\0';i++,*t++)k^=*t<<(3-i)*8;

         }

     return(k);

}         

int div XE "stdlib.h:div" _hash(unsigned int k, int n){

    return(k%n);

}

int main(int argc XE "argc" ,char **argv XE "argv" ){

    int i,a;

    char t[20];

    struct lyli *uus,*L;

    unsigned int key;

    if(argc XE "argc" !=2){

       printf("missing table");

       return(0);

       }

    tabel=fopen(argv XE "argv" [1],"r");

    sprintf XE "fprintf:sprintf" (kRida,argv XE "argv" [1]);

    stat(kRida,&stbuf);    //anna faili-info

    printf("%8ld %s\n",stbuf.st_size,kRida);

    pikkus=stbuf.st_size;

    N=pikkus/sizeof XE "sizeof" (struct loom); printf("N=%d\n",N);  //kirjete arv

    T=(struct loom *)malloc XE "malloc" (N*sizeof XE "sizeof" (struct loom));

    fread(T,pikkus,1,tabel);

    for(i=0;i<13;i++) HT[i]=NULL XE "NULL" ;

    for(i=0;i<N;i++){

        kirje=&T[i]; 

        key=text_to_key(kirje->key);

        a=div XE "stdlib.h:div" _hash(key,13);

        L=HT[a];

        if(L!=NULL XE "NULL" ){

            on: if(strcmp XE "string.h:strcmp" (kirje->key,L->key)==0){

                L->eluk=kirje;

                goto next;

                }

             if(L->collision!=NULL XE "NULL" ){

                L=L->collision;

                goto on;

                }

            uus=malloc XE "malloc" (sizeof XE "sizeof" (struct lyli));

            memset XE "string.h:memset" (uus,'\0',sizeof XE "sizeof" (struct lyli));

            strcpy XE "string.h:strcpy" (uus->key,kirje->key);

            uus->eluk=kirje;

            L->collision=uus;

            goto next;

            }

        uus=malloc XE "malloc" (sizeof XE "sizeof" (struct lyli));

        HT[a]=uus;

        memset XE "string.h:memset" (uus,'\0',sizeof XE "sizeof" (struct lyli));

        strcpy XE "string.h:strcpy" (uus->key,kirje->key);

        uus->eluk=kirje;

        next: ;     

        }        

ring: fflush(stdin);

      printf("\nloom= ");

      gets(t);

      if(strlen XE "string.h:strlen" (t)==0) return(1);

      key=text_to_key(t);

      a=div XE "stdlib.h:div" _hash(key,13);

      L=HT[a];

      kason: if(L==NULL XE "NULL" ){

            printf("looma %s pole tabelis\n",t);

            goto ring; 

            }

      if(strcmp XE "string.h:strcmp" (t,L->key)==0){

            kirje=L->eluk;                                               

            printf("%s: nimi on %s karv %s iseloom: %s\n",

                    kirje->key,kirje->nimi,kirje->karv,kirje->iseloom);

            goto ring;

            }

      L=L->collision;

      goto kason;

}
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Joonis  12.5.4.d. Kirjete tabelile „peale ehitatud“ paisktabeliga peetud dialoog XE "dialoog" .

Nagu näeme, pole seegi programm üldine, kuivõrd paisktabeli pikkus (13) on „sisse program-meeritud“, ent loodetavasti need lugejad, kes kavatsevad siit eeskuju võtta, programmeerivad ise mooduli, mis leiab kirjete tegelikust arvust (N) lähtudes sellest suurema algarvu
, või sellest suurema kahe astmena avalduva arvu (viimasel juhul tuleks paiskfunktsioon asendada „korrutamisvarianti“ kasutavaga).Joonisel 12.5.4.d on „pilt“ selle programmi lahendamis​seansist
12.6. Otseadresseeritav tabel
 XE "tabel:otseadresseerimine" 
Paisksalvestuse puhul tõdesime, et paiskaadress ai arvutatakse kui funktsioon (töödeldud) võt-meväärtusest, mida korrigeeritakse põrke korral põrkefunktsiooniga g( ). Otseadresseerimine on „põrkevaba paisksalvestus“: ai=f(ki), kusjuures ai  aj, kui i  j. Mõistagi, see tingimus on saavutatav ainult võtmetele k kehtestatud üpris rangete kitsenduste korral. 

Nagu ka paisksalvestuse puhul võivad otseadresseeritava tabeli võtmed olla kas int-tüüpi täis-arvud või tekst XE "tekst" . Viimasel juhul peab olema eelnevalt fikseeritud tekstiliste võtmeväärtuste väärtusvaru XE "väärtusvaru"  ning efekti saavutamiseks peab eksisteerima kiire funktsioon, mis saab argumen-dina ette võtme ja tagastab ta järjekorranumbri, mis saab kirje indeksiks. Näiteks nii, et mast={risti, ruutu, ärtu, poti} indeksitega 0..3 (so, näit. võti ärtu tagastab indeksi 2).

Täisarvuliste (int-tüüpi) võtmete puhul on peamiseks kitsenduseks võtmeväärtuste amplituudi (kmax  kmin) mahtumine kättesaadavasse operatiivmällu. Näidet vt. jaotises „luuresort“; sa-geduste vektori elemendiks võib võtmeväärtuste sageduse asemel samahästi olla viit antud võtmega kirjele (vektor XE "vektor:sageduste"  ise peab olema kirjeviitade-tüüpi selmet olla baidi- või poolsõnapik-kuste elementidega).
 XE "järjestamismeetodid:luuresort:otseadresseerimine" 
Ja kui oleme tutvunud järgmise jaotisega (multijuurdepääs XE "multijuurdepääs" ), mis lubab sekundaarseid võt-meid (unikaalsed põhijuurdepääsu- (primaarsed) võtmed identifitseerivad üheselt iga kirje, ent 

sekundaarsetega võib seotud olla kuitahes palju kirjeid; võti võib olla näiteks sugu: M või N), siis võime „sageduste vektori“ elemendiga siduda kirjeviitade ahela. XE "tabel:sekundaarne võti" 
On lihtne näha, et suvalise võtmega otsimiseks kulub sellises tabelis alati 1 samm (saame teada, kas võti on (ja saame kätte temaga seotud informatsiooni) või pole tabelis). 

Ja veel, kui võtmed on naturaalarvud vahemikust min...max, siis on otseadresseeritavas tabelis kehtivad kõik järjestatud tabeli funktsionaalsused (anna esimene, anna viimane, anna võtme järgi, anna eelmine, anna järgmine).

Otseadresseeritava tabeliga manipuleerimise ajaline keerukus XE "ajaline keerukus"  on alati O(n), kus n on kirjete arv, ning võtme otsimiste arv on üks (1).

a=f(k); j = 1;





                      TAB[a] =


                     (k )                      k


  





otsimine:  POLE


kirjutamine: 





    a++;    j++; 





otsimine: käes


kirjutamine: on








        j < m ?                 


   ei            jah               





          a  m?         


    jah           ei





 tabel on täis.





         a = a  m





         a=f(k); 





           TAB[a] =


                           viit         





otsimine:  POLE


kirjutamine: tee L; TAB[a]=L[k]





        A=TAB[a]





           key(A)=k?


        ei                    jah





otsimine: käes


kirjutamine: on





           A.next=


                           viit





   A=A.next





otsimine: POLE


kirjutamine: tee L, A.next=L








�	 Paisksalvestuse eestikeelne terminoloogia on Leo Võhandu� XE "Võhandu, Leo" � looming. Muuhulgas pakkus ta display venekeel-seks vasteks sõna смотрило, ent kasutusele see siiski Venes ei tulnud (ehkki tekitas elevust).


�	 Seda nimetatakse paiskfunktsiooniks (hash function, функция расстановки, хэш- функция).


�	 Sel juhul likvideeritakse põrkeid tabeli sees (vt. näit. [Kiho� XE "Kiho, Jüri" �, lk. 46 jj.]). Miks seda meetodit lahtiseks (open addressing, откытая адресация с линейным опробованием) nimetatakse,  jääb siinkirjutaja jaoks lahtiseks.


�	 Vt. [Isotamm, PK] lk. 118).


�	 Kui allpool mainitud autoreid pole siin viidatud, siis vastavad allikad leiate Knuthi tekstist.


�	 W. W. Peterson - Addressing for random access storage. IBM Journal of Research and Development 1:130--146, 1957 .  (Viide leitud BibNetWiki vahendusel.) Ta käsitles põhjalikult lahtist adresseerimist. 


�	 Sellele mehele võlgneme tänu baidi (byte) mõiste eest: olles üks arvuti IBM Stretch väljatöötajaist, mõtles ta välja selle termini tähistamaks minimaalset välisseadmetega info vahetamise välja. Algselt tähistas bait 4 bitti, siis 7-t ja IBM System/360-st alates sai standardiks 8 bitti.


�	 Loodetavasti andestab meiegi lugeja, kui näiteks programmide kommentaarides seda terminoloogiat kasutame.


�	 Mõistagi, mingeid aritmeetikatehteid 4-baidise char-tüüpi väljaga teha ei saa. Väljapääs on näiteks selle teksti baithaaval transformeerimises märgita int-muutujaks (vt. funktsiooni text_to_key(..) siintoodud näites).


�	 Teatavasti saame seda tingimust rahuldavat algarvu programselt ja lihtsalt leida.


�	 Sobival moel sõltub valitud meetodist. Lahtise adresseerimise korral peaks suhe m/n olema ligikaudu 2/3, välisaheldus töötab vastuvõetava kiirusega ka siis, kui m  n (mõistliku paiskfunktsiooni korral).


�	 V. Leppikson: „Korrutusmeetodil on paigutusfunktsiooni väärtuseks A×k murdosa, mis on läbi korrutatud tabeli pikkusega ja ümardatud ülespoole täisarvuks“ [Leppikson A&A, fig77C.html].


�	 Siiski on vajalik teatud ettevaatus, kuivõrd hash function tähistab nii paisktabeli võtme teisendamist paiskaad-ressiks kui ka teksti krüpteerimise algoritmi (viimasel juhul ei pea me funktsiooni nii konstrueerima, et ta väär-tused kuuluksid vahemikku 0..n-1). Paiskaadressi tagasiteisendus on reeglina võimatu  me ei saa paiskaadressi järgi taastada  kirje võtit; šifreerimise puhul on ülesanne teine  kodeerida suvalise pikkusega tekst� XE "tekst" � nii, et šifrit teadmata oleks selle dekodeerimine nii raske kui võimalik, ent õige šifri abil tuleb tagada esialgse teksti taasta�mine. Eestikeelses terminoloogias tehakse nende asjade vahel õnneks vahet: esimene on paiskfunktsioon ja teine on räsifunktsioon. Aga et see inglise keeles teisiti on, on ehk seletatav meile juba teada tõigaga, et nii A. I. Du�mey kui ka W. W. Peterson olid eeskätt krüptoloogid ja alles teises järjekorras programmeerijad. Nende jaoks oli ekskurss paisksalvestusse põgus ja elegantne „kõrvalepõige“ oma põhitemaatikast.� XE "räsifunktsioon" �


�	 Vene keeles скучивание.


�	 Algoritmi järgides uus kirje, mille võtme järgi saame lähtepaiskaadressi vahemikku 7..12, paigutatakse tabeli 0-ndale reale. Järgmine samasugune läheb 1., veel järgmine 6. reale ja suvalise järgmise kirje jaoks on tabel täis.


�	 Lahtine adresseerimine on piisavalt efektiivne meetod kuni täitumuskoefitsiendini 0,7; alates 0,8-st kasvab otsimisaeg „drastiliselt“ (vt. [wHT]).


�	 Autor ei pea otstarbekas nende kaante vahel neid meetodeid tutvustada, ent huvilised üliõpilased võivad algo�rit�me siinkirjutaajalt alati küsida.


�	 Just sama õnnetus juhtuks, kui „koera“ asemel kustutame näiteks „kassikaku“ või „krokodilli“. „Koera“ puhul juhtub see lihtsalt varem. Nentigem, et dünaamilise tabeli pidamiseks „avatud“ paiskamine ei sobi.


�	 Vähimmõistlikuim paiskfunktsioon tagastab suvalise võtme puhul paiskaadressina ühe ja sama konstandi.


�	 „Lõppu“ põhjusel, et me peame ahela läbima veendumaks, et uut (või otsi-)võtit seal veel ei ole.


�	 Vana-Kreekast tuntud Eratosthenese sõel töötab selleks otstarbeks lineaarse kiirushinnanguga ja kindlalt.� XE "ajaline keerukus:kuuphinnang" �
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