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Perfect hashing
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Perfect hashing

Dla zadanego zbioru kluczy {ki, ..., kn}, funkcja haszujaca o

(Hash Function) f : {ki,..., kn} — {0,...,m—1} jest
m Doskonata (Perfect; PHF)
jesli jest réznowartosciowa,

m Minimalna Doskonata (Minimal Perfect; MPHF)
jesli, dodatkowo, m = n.

~le[o]=]e]~]=]]

- 1/15



Perfect hashing

klucze
Dla zadanego zbioru kluczy {ki, ..., kn}, funkcja haszujaca o
(Hash Function) f : {ki,..., kn} — {0,...,m—1} jest
m Doskonata (Perfect; PHF)
jesli jest réznowartosciowa,

m Minimalna Doskonata (Minimal Perfect; MPHF)
jesli, dodatkowo, m = n.

Pozadane cechy MPHF:

m maty rozmiar
(teoretyczne minimum to log, e ~ 1.44 bitéw na klucz,
niezaleznie od typéw kluczy), \
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m maksymalna szybkos¢ ‘
konstruowania i obliczania wartosci. PO
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Zastosowania doskonatych funkcji haszujacych

(Minimalne) Doskonate Funkcje Haszujace sa uzywane w:
m bazach danych,
m indeksowaniu tekstu,
m statycznych tablicach haszujacych,
m klasyfikacji pakietéw w routerach i firewallach,

m bioinformatyce.
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Zastosowania doskonatych funkcji haszujacych

(Minimalne) Doskonate Funkcje Haszujace sa uzywane w:
m bazach danych,

indeksowaniu tekstu,

statycznych tablicach haszujacych,

klasyfikacji pakietéw w routerach i firewallach,

bioinformatyce.

m Szybka ewaluacja jest kluczowa w wielu zastosowaniach,
i dlatego byta gtéwnym celem projektowym PHast (Perfect Hashing made fast).

m Dlatego PHast bazuje na technice zwanej umieszczaniem wiader (bucket
placement), wykorzystywanej przez najszybsze, znane doskonate funkcje haszujace.
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przypisanie wartosci haszujacej ¢ = h(k) do kazdego klucza k
pseudolosowy podziat zbioru wartosci haszujacych na kubetki
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Konstruowanie typowego PHF bezujacego na umieszczaniu kubetkéw

przypisanie wartosci haszujacej ¢ = h(k) do kazdego klucza k

pseudolosowy podziat zbioru wartosci haszujacych na kubetki

dla kazdego kubetka, w kolejnosci od najwiekszego do najmniejszego:
znalezienie najmniejszego zalazka s dla ktérego funkcja p(s, c) bezkolizyjnie
przypisuje wartosci do wszystkich ¢ w kubetku

zapis znalezionych zalazkéw w (opcjonalnie skompresowanej) tablicy seeds
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Ewaluacja typowgo PHF bazujacego na umieszczaniu kubetkow
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obliczenie wartosci haszujacej ¢ = h(k);
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Ewaluacja typowgo PHF bazujacego na umieszczaniu kubetkow

Obliczanie (ewaluacja) f(k):
obliczenie wartosci haszujacej ¢ = h(k);

wyznaczenie indeksu i/ kubetka zawierajacego c;

wyznaczanie kubetka
seeds
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Ewaluacja typowgo PHF bazujacego na umieszczaniu kubetkow

Obliczanie (ewaluacja) f(k):
obliczenie wartosci haszujacej ¢ = h(k);
wyznaczenie indeksu i/ kubetka zawierajacego c;

odczytanie zalazka s = seeds|i] i-tego kubetka;

wyznaczanie kubetka
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Ewaluacja typowgo PHF bazujacego na umieszczaniu kubetkow

Obliczanie (ewaluacja) f(k):
obliczenie wartosci haszujacej ¢ = h(k);
wyznaczenie indeksu i/ kubetka zawierajacego c;
odczytanie zalazka s = seeds|i] i-tego kubetka;
A zwrécenie p(s, c).

wyznaczanie kubetka
seeds

wartosci
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Aspekty umieszczania kubetkéw poprawione w PHast

Zalazki dla ostatnich kubetkéw s3 typowo znacznie wyzsze bo trudniej je znalezé.
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ponowne haszowanie kluczy za pomoca innego h.

m Ze wzgledu na paradoks dnia urodzin, h musi mie¢ duzy zbiér wartosci.

Konstruowanie wielowatkowe wymaga podziatu zbioru wejSciowego na partycje (po
jednej na watek), co wiaze sie z koniecznoscia odczytu i dodania przesuniecia partycji
podczas ewaluacji.

Wszystko to spowalnia ewaluacje.
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Obliczanie wartosci przez PHast

Wartos¢ PHast dla klucza k o haszu ¢ = h(k) i zalazka
s = seeds|i] (gdzie i = |Bc] jest indeksem kubetka) to

F(K) = |lac| + p(s,c) dlas#0,
fallback(k) dlas=0.

wartosci
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Wartos¢ PHast dla klucza k o haszu ¢ = h(k) i zalazka m s = 0 oznacza wybicie
s = seeds|i] (gdzie i = |Bc] jest indeksem kubetka) to kubetka (dla ktérego nie

R — lac] + p(s,c) dlas#0, znaleziono zalazka)
(k) = fallback(k) dlas—0 ® dzieki wybijaniu mamy:
h m staty rozmiar zalazkéw
m h o matym zakresie
m proste (i szybkie) p

B m dzieki matemu zakresowi p,
o seeds i-ty kubetek pokrywa
LI s TTTTTTTT] ograniczony zakres,
przesuwany ku wiekszym
+p(s, c) 70 =0 wartoscig gdy wzrasta i

warto$ci m to czyni konstruowanie
LTI T T PTTTTT] przyjaznym dla CPU-cache
zakres p i wielowatkowosci
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Konstruowanie PHasta

zalazki dla kubetkow:
(4lofslef2]7fs]a] [s[ Jo[ [ [ [ [ ][]

m Kubetki sa przetwarzane (przypisywane sa do nich zalazki) mniej wiecej po kolei,
zgodnie z kolejnoscia ich indekséw, od lewej do prawej.
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Konstruowanie PHasta

zalazki dla kubetkow:
(4lofslef2]7fs]a] [s[ Jo[ [ [ [ [ ][]

zajete/wolne wartosci:
S T T [T [T

m Kubetki sa przetwarzane (przypisywane sa do nich zalazki) mniej wiecej po kolei,
zgodnie z kolejnoscia ich indekséw, od lewej do prawej.

m W konsekwencji, wartosci funkcji tez sa zajmowane mniej wiecej od lewej do
prawe;.
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Konstruowanie PHasta

okno wyboru kubetka do przypisania zalgzka

zalazki dla kubetkow:
(4lofslef2]7fs]a| [s[ Jo[ [ [ [ [ ][]

\

\
\
\
\

zajete/wolne wartosci:

pokrywane przez kubetki w oknie

m Kolejne kubetki sa wybierane z okna o wielkosci W, ktére pokrywa ograniczony
zakres wartosci.
W =5 na rysunku i W = 256 w rzeczywistej implementacji.
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m Okno skfada sie z pierwszego od lewej, niepustego kubetka ktéremu nie przypisano
jeszcze zalazka i W — 1 nastepujacych po nim kubetkéw.
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Konstruowanie PHasta

okno wyboru kubetka do przypisania zalazka

zalazki dla kubetkow:
[4lof3le[2]7[s]sfals] J2[ [ [ [ [ ][]
! \

zajete/wolne wartosci: : .

\

\

pokrywane przez kubetki w oknie
m Okno skfada sie z pierwszego od lewej, niepustego kubetka ktéremu nie przypisano

jeszcze zalazka i W — 1 nastepujacych po nim kubetkéw.

m Po przypisaniu zalazka do tego pierwszego kubetka, okno jest przesuwane w prawo.
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m Niepuste kubetki bez zalazkéw sg trzymane w, i wybierane z kolejki priorytetowe;j
typu maksimum.
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zalazki dla kubetkow:
(4lofslef2]7[s]afals] Jo[ [ [ [ [ ][]
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zajete/wolne wartosci:

pokrywane przez kubetki w oknie

m Niepuste kubetki bez zalazkéw sg trzymane w, i wybierane z kolejki priorytetowe;j
typu maksimum.
m Priorytet wzrasta wraz z wielkoscig kubetka i maleje wraz z jego indeksem.

m To zapewnia przetwarzanie w przyblizeniu od lewej do prawej, przy jednoczesnym
zachowaniu szansy na przypisanie zalazkéw duzym kubetkom.
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Konstruowanie PHasta
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zalazki dla kubetkow:
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zajete/wolne wartosci:

pokrywane przez kubetki w oknie

m Do wybranego kubetka przypisywany jest ten sposrdd zalazkéw niepowodujaych
kolizji, ktéry minimalizuje sume wartosci przypisanych kluczom.

m Zuzywanie niskich wartosci funkgji jest pozadane, bo nie s3 one dostepne dla
wiekszosci jeszcze nieprzetworzonych kubetkéw (tych bardziej na prawo).
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Konstruowanie wielowatkowe
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Konstruowanie wielowatkowe

kawatek wypetniany kawatek wypetniany kawatek wypetniany
przez pierwszy watek  przerwa przez drugi watek przerwa przez trzeci watek

m tablica zalazkéw jest podzielona na kawatki wypetniane przez osobne watki,
m i (niewielkie) przerwy pomiedzy tymi kawatkami, wypetniane pézniej;

m dzieki tym przerwom:

m wartosci funkcji pokrywane przez kawatki nie zazebiaja sie,

m dzieki czemu nie jest potrzebna zadna komunikacja pomiedzy watkami
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Szczegdty implementacyjne

m Nasza implementacja PHasta jest rozwijana w Ruscie i moze uzywa¢ dowolnej
funkcji 64-bitowej funkcji haszujacej h.
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Szczegdty implementacyjne

m Nasza implementacja PHasta jest rozwijana w Ruscie i moze uzywa¢ dowolnej
funkcji 64-bitowej funkcji haszujacej h.
m Domyslnie uzywany jest GxHash, ktéry odznacza sie duza szybkoscia i jakoscia.

m Regularny PHast uzywa nastepujacej funkcji rozmieszczajacej
p(s,c)=(|s- 5871781006564002453/264J -¢) mod L,

gdzie L ogranicza zakres p (by méc szybko wykonywa¢ dzielenie modulo za
pomoca bitowego and, uzywamy jedynie L bedacych potegami dwojki).

m PHast™ — wariant z szybkim (bitowo-zréwnoleglonym) konstruowaniem — uzywa:
p(s,c)=cmod L+s—1, (1)
p(s,c) = (c+ds) mod L, (2)

gdzie ¢ jest parametrem metody (uzywamy 6 € {1,2,3}).
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Szybkie konstruowanie PHast™

Niech C bedzie multi-zbiorem wartosci haszujacych kluczy w kubetku.
Dla p(s,c) = c mod L +s — 1, zalazek s minimalizujacy > . p(s, ¢) mozna szybko
znalez¢, gdyz:
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Szybkie konstruowanie PHast™

Niech C bedzie multi-zbiorem wartosci haszujacych kluczy w kubetku.
Dla p(s,c) = c mod L +s — 1, zalazek s minimalizujacy > . p(s, ¢) mozna szybko
znalez¢, gdyz:
m poniewaz wartosci p rosna z s (p(s + 1,¢) = p(s, c) + 1), wystarczy znalez¢
najmniejszy bezkolizyjny zalazek;
m test kolizji pomiedzy kluczami w kubetku wystarczy wykona¢ raz, bo jego wynik
nie zalezy od s;
m mozna zréwnolegli¢ sprawdzanie bezkolizyjnosci zalazkéw za pomoca operacji
bitowych.
Dla p(s,c) = (c+ ds) mod L:
m powyzsze fakty zachodza i pomagaja znalez¢ optymalne zalazki osobno w
przedziatach, takich ze:
zalazki a, b s3 w tym samym przedziale < {LL‘S"’J = {LL‘”’J dla wszystkich ¢ € C;
m wieksze ¢ to wieksza liczba przedziatéw i, co za tym idzie, czas konstruowania, ale

tez mniejszy rozmiar skonstruowanej funkgji.
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Bitowo-zréwnleglone sprawdzanie zalazkéw w PHast™

Réwnoczesne badanie kolizyjnosci k (k = 64 dla wspétczesnych CPU; k = 8 na
rysunku) kolejnych zalazkéw (s,s+1,...,s+ k —1):

. wartos¢ uzyta (bit 1)
D wartos¢ wolna (bit 0)
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m Dla kazdego ¢ w kubetku, z bitmapy uzytych wartosci, czytamy k
kolejnych bitéw poczynajac wartosci dla pary (s, c).
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Bitowo-zréwnleglone sprawdzanie zalazkéw w PHast™

Réwnoczesne badanie kolizyjnosci k (k = 64 dla wspétczesnych CPU; k = 8 na

rysunku) kolejnych zalazkéw (s,s+1,...,s+ k —1):

Dla kazdego ¢ w kubetku, z bitmapy uzytych wartosci, czytamy k
kolejnych bitéw poczynajac wartosci dla pary (s, c).

Niech r bedzie bitowym LUB odczytanych stéw.

i-ty bit r to 0 < zalazek s + i nie powoduje kolizji.

Najmniej znaczace 0 odpowiada szukanemu, pierwszemu
zalazkowi, ktéry nie powoduje kolizji.

Jesli nie ma 0 w r, sprawdzamy kolejne k zalazkéw...

...az do napotkania bezkolizyjnego albo ostatniego.

U

===
3
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s + 1 bezkolizyjny
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Bitowo-zréwnleglone sprawdzanie zalazkéw w PHast™

Réwnoczesne badanie kolizyjnosci k (k = 64 dla wspétczesnych CPU; k = 8 na

rysunku) kolejnych zalazkéw (s,s+1,...,s+ k —1):

m Dla kazdego ¢ w kubetku, z bitmapy uzytych wartosci, czytamy k
kolejnych bitéw poczynajac wartosci dla pary (s, c).

m Niech r bedzie bitowym LUB odczytanych stéw.

m /-ty bit r to 0 < zalazek s + i nie powoduje kolizji.

m Najmniej znaczace 0 odpowiada szukanemu, pierwszemu
zalazkowi, ktéry nie powoduje kolizji.

m Jesli nie ma 0 w r, sprawdzamy kolejne k zalazkéw...

m ...az do napotkania bezkolizyjnego albo ostatniego.

m Dla p(s,c) = (c+ds) mod L id > 1, bity odpowiadajace
nielegalnym przesunieciom wypetniamy jedynkami.

zakazane przy § =2

U

s+ 4/6 = s + 2 bezkolizyjny

. wartos¢ uzyta (bit 1)
D wartos¢ wolna (bit 0)
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(Minimalne) Doskonate Funkcje Haszujace

Budowa doskonatej funkcji haszujacej dla ny kluczy polega na skonstruowaniu
szeregu funkgji (ktére moga wybija¢ niektére klucze):
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(Minimalne) Doskonate Funkcje Haszujace
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Budowa doskonatej funkcji haszujacej dla ny kluczy polega na skonstruowaniu
szeregu funkgji (ktére moga wybija¢ niektére klucze):

m fi mapuje ny kluczy wejsciowych na {0,...,n; — 1},

m f; mapuje wszystkie ny klucze wybite przez f; na {0,...,n — 1},
m f3 mapuje wszystkie n3 klucze wybite przez f, na {0,...,n3 — 1},
m ... i tak dalej, az zadne klucze nie s3 wybite.
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(Minimalne) Doskonate Funkcje Haszujace
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Obliczenie wartosci dla klucza k polega na policzeniu fi(k), f2(k), ..., fi(k), gdzie f; jest
pierwsza funkcja niewybijajaca k.
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Obliczenie wartosci dla klucza k polega na policzeniu fi(k), f2(k), ..., fi(k), gdzie f; jest
pierwsza funkcja niewybijajaca k.

Jesli juz fi nie wybija k (co zdarza sie dla okoto ~ 99% kluczy w typowych
konfiguracjach) fi(k) jest ostatecznie zwr6cong wartoscia.
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(Minimalne) Doskonate Funkcje Haszujace
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Obliczenie wartosci dla klucza k polega na policzeniu fi(k), f2(k), ..., fi(k), gdzie f; jest
pierwsza funkcja niewybijajaca k.

Jesli juz fi nie wybija k (co zdarza sie dla okoto ~ 99% kluczy w typowych
konfiguracjach) fi(k) jest ostatecznie zwr6cong wartoscia.

W przeciwnym razie, jest nig ny + -+ - + nj_1 + fi(k).
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(Minimalne) Doskonate Funkcje Haszujace
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By uzyska¢ funkcje minimalng, uzywana jest tablica M mapujaca kolejne wartosci
powyzej n; — 1, na kolejne nieuzyte (ze wzgledu na wybijanie przez f;) wartosci
ponizej ny:

v jest mapowane na M[v — nq].
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(Minimalne) Doskonate Funkcje Haszujace

\ Kucze// »
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|

By uzyska¢ funkcje minimalng, uzywana jest tablica M mapujaca kolejne wartosci
powyzej n; — 1, na kolejne nieuzyte (ze wzgledu na wybijanie przez f;) wartosci
ponizej ny:

v jest mapowane na M[v — nq].

M mozna zwiezle zapisa¢ uzywajac kodowania Eliasa-Fano.
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Badanie Wydajnosci

badanie za pomoca oprogramowania MPHF-Experiments
rozwijanego przez Hansa-Petera Lehmanna;

dla 50 milionéw klucz,

o $redniej dtugosci ~ 30 bajtéw / klucz;
konstruowania jedno-watkowego;

na AMD Ryzen 5600G ©3.9GHz CPU;

metody zaimplementowane w Ruscie (w tym PHast) i C++.
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Osiggane kompromisy pomiedzy wielkoscig i szybkoscia ewaluacji

Wydajnos¢ ewaluacji [milion ewaluacji/sekunde]

140

120

100

80

60

40

Bip. ShockH-Flat
—&— Bip. ShockH-RS
—+— FMPH
—— FMPHGO
& PHOBIC
—e— PTHash
—6— PtrHash
—+— SIMDRecSplit
—o— SicHash
—e— PHast
—e— PHast™ (1)

PHast™ (2)

I
2.2 2.4
Rozmiar [bit/klucz]
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Osiggane kompromisy pomiedzy wielkoscig i szbykoscig konstruowania
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Najszybsze w ewulacji dla zadanych rozmiaru/szybkosci konstruowania
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Najszybsze do skonstruowania dla zadanych rozmiaru/szybkosci ewaluacji

Wydajnosé¢ ewaluacji [milion ewaluacji/sekunde]
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