
9 לוגרת
Binary search trees , Hash tables



Diagram courtesy of Data Structures course (Haim Kaplan, Uri Zwick)

Root: top-most node (no father)

Nodes

Edges

Leaves: bottom-most nodes (no sons)

Father

Son

Depth: longest root-to-leaf path

םיצע



Binary search trees

2 שי תמוצ לכל םהב םיצע• )None ילוא–left, right( םינב≤
:ףסונב
)value(ךרעו ,)key( ידוחיי חתפמ םג קיזחמ תמוצ לכ•
 :האבה הטנאירווניאה תא םייקמ𝑣 תמוצ לכ•

𝑣.𝑘𝑒𝑦ושרושש ץעה תתב תוחתפמה לכמשממ לודג 𝑣.𝑙𝑒𝑓𝑡
םגו

𝑣.𝑘𝑒𝑦ושרושש ץעה תתב תוחתפמה לכמשממ ןטק 𝑣.𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡

𝑘𝑒𝑦𝑠  :רמולכ 𝑣.𝑙𝑒𝑓𝑡 < 𝑣.𝑘𝑒𝑦 < 𝑘𝑒𝑦𝑠(𝑣.𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡)

דבלבתוחתפמל תסחייתמ הטנאירווניאה•



המגוד

3 15

key: 10
val: ---

1

82 11 20

דבלבתוחתפמל תסחייתמ הטנאירווניאה



יראניב שופיח ץעל הסנכה

3 15

10

1

82 11 20

ץעב םייק וניאש חתפמ והז–9 חתפמה תא ץעל סינכנ

ילאמשה ןבה ושרושש ץעה תתל ךישמנ ןכלו10 מ ןטק9
< 10



יראניב שופיח ץעל הסנכה

3 15

10

1

82 11 20

ץעב םייק וניאש חתפמ והז–9 חתפמה תא ץעל סינכנ

ינמיה ןבה ושרושש ץעה תתל ךישמנ ןכלו3 מ לודג9

> 3,< 10

< 10



יראניב שופיח ץעל הסנכה

3 15

10

1

82 11 20

ץעב םייק וניאש חתפמ והז–9 חתפמה תא ץעל סינכנ

ינמיה ןבה ושרושש ץעה תתל ךישמנ ןכלו8 מ לודג9

> 3,< 10

< 10



יראניב שופיח ץעל הסנכה

3 15

10

1

82 11 20

ץעב םייק וניאש חתפמ והז–9 חתפמה תא ץעל סינכנ

ינמיה ןבה ושרושש ץעה תתל ךישמנ ןכלו8 מ לודג9

 לש םוקימה היהי הז ,ינמי ןב ןיא הז תמוצלש םושמ
שדחה תמוצה

9

> 3,< 10

< 10

> 8,< 10



ץעה הנבמ לע עיפשמ תוחתפמה לש הסנכהה רדס

3 15

10

1

82 11 20
10, 3, 15, 20, 11, 2, 8, 1

8 15

10

1

3 11 20
10, 8, 3, 15, 20, 11, 1, 2

2



Inorder walk

 תא סיפדנ תמוצ לכב( ץעה יתמצ לכב תרקבמש הרודצורפ :ץעב ךוליה•
)תמוצב חתפמה

:𝑣 שרושל :inorder ךוליה•
𝑣.𝑙𝑒𝑓𝑡 תיביסרוקר ספדה•
𝑣.𝑘𝑒𝑦 תא ספדה•
𝑣.𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 תיביסרוקר ספדה•



 ןטקמ ץעה תוחתפמ תא סיפדי ץעבinorder ךוליה
לודגל
.)ץעב םיתמצה רפסמ=( ץעה לדוג לע )המלש( היצקודניאב חיכונ
ילאיווירט ,n=1 :סיסב•
𝑖 רשאכ םיתמצ𝑖 לעב ץע לכל םייקתמש חיננ• ≤ 𝑛
𝑛 לעב ץע רובע• + .𝑣:םיתמצ1 𝑘𝑒𝑦

siz
e



 ןטקמ ץעה תוחתפמ תא סיפדי ץעבinorder ךוליה
לודגל
.)ץעב םיתמצה רפסמ=( ץעה לדוג לע )המלש( היצקודניאב חיכונ
ילאיווירט ,n=1 :סיסב•
𝑖 רשאכ םיתמצ𝑖 לעב ץע לכל םייקתמש חיננ• ≤ 𝑛
𝑛 לעב ץע רובע• + .𝑣:םיתמצ1 𝑘𝑒𝑦

siz
e

size(v.left)≤ 𝑛
ü



 ןטקמ ץעה תוחתפמ תא סיפדי ץעבinorder ךוליה
לודגל
.)ץעב םיתמצה רפסמ=( ץעה לדוג לע )המלש( היצקודניאב חיכונ
ילאיווירט ,n=1 :סיסב•
𝑖 רשאכ םיתמצ𝑖 לעב ץע לכל םייקתמש חיננ• ≤ 𝑛
𝑛 לעב ץע רובע• + .𝑣:םיתמצ1 𝑘𝑒𝑦

siz
e

size(v.left)≤ 𝑛 size(v.right)≤ 𝑛

ü ü



 ןטקמ ץעה תוחתפמ תא סיפדי ץעבinorder ךוליה
לודגל
.)ץעב םיתמצה רפסמ=( ץעה לדוג לע )המלש( היצקודניאב חיכונ
ילאיווירט ,n=1 :סיסב•
𝑖 רשאכ םיתמצ𝑖 לעב ץע לכל םייקתמש חיננ• ≤ 𝑛
𝑛 לעב ץע רובע• + .𝑣:םיתמצ1 𝑘𝑒𝑦

siz
e

size(v.left)≤ 𝑛 size(v.right)≤ 𝑛

ü ü

:םייקתמ יראניב שופיח ץע לש הטנאירווניאה יפל

𝑘𝑒𝑦𝑠 𝑣. 𝑙𝑒𝑓𝑡 < 𝑣. 𝑘𝑒𝑦 < 𝑘𝑒𝑦𝑠(𝑣. 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡)



 ןטקמ ץעה תוחתפמ תא סיפדי ץעבinorder ךוליה
לודגל
.)ץעב םיתמצה רפסמ=( ץעה לדוג לע )המלש( היצקודניאב חיכונ
ילאיווירט ,n=1 :סיסב•
𝑖 רשאכ םיתמצ𝑖 לעב ץע לכל םייקתמש חיננ• ≤ 𝑛
𝑛 לעב ץע רובע• + .𝑣:םיתמצ1 𝑘𝑒𝑦

siz
e

size(v.left)≤ 𝑛 size(v.right)≤ 𝑛

ü ü

:םייקתמ יראניב שופיח ץע לש הטנאירווניאה יפל

𝑘𝑒𝑦𝑠 𝑣. 𝑙𝑒𝑓𝑡 < 𝑣. 𝑘𝑒𝑦 < 𝑘𝑒𝑦𝑠(𝑣. 𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡)

 לבקנinorder לש הספדהה רדס םע בולישב
לודגל ןטקמ וספדוי ץעב תוחתפמהש



םיהז םיצע תורציימש תומישר

 תסנכהמ םירצונש םיצעה םא ץע ותוא תא תורציימ תומישר יתשש רמאנ
.ההז הנבמו ןכות ילעב םה תומישרה ירביא

1,2,3 .אל[1,3,2],

[1, 2, 3] [1, 3, 2][4, 1, 6, 7][4, 6, 1, 7]

:ןכ[4,6,1,7]-ו[4,1,6,7] לבא



םיהז םיצע תורציימש תומישר

.ץעה ותוא תא תורציימ ןה םאה עירכהל הצרנ ,תומישר יתש ןתניהב•
:הריצע יאנת•

ץע ותוא תא תורציימ תוקיר תומישר יתש•
ץע ותוא תא תורציימ אל םינוש םיכרואב תומישר יתש•
)?המל( ץע ותוא תא תורציימ אל הנוש ןושאר רביא םע תומישר יתש•

 :תונבות•
 המישרה שאר = שרוש•
המישרה שארמ הנטקש המישרה תת = ילאמש ץע-תת•
המישרה שארמ הלודגש המישרה תת = ינמי ץע-תת•

 ותוא תורצוי שרושהמ תונטקש תומישרה יתת םאה קודבנ :היסרוקרה דעצ•
שרושהמ תולודגש המישרה יתתםגו ץע



םיהז םיצע תורציימש תומישר

הריצע יאנת

היסרוקרה דעצ



ןיינעמ הז המלו םירביא𝑛 לעב יראניב שופיח ץע קמוע

n-1

n

2

n-2

1

n/4

n/2

......

......

......

3n/4

......

......

......

WC BC Avg.?



א"תב םיטנדוטס לש ז"ת רגאמ שממל הצרנ•
שופיחו הסנכה :ךירצ המ•

𝑈 ,תורפס לש9 ךרואב תוזורחמה לכ תצובק תא𝑈 ב ןמסנ• = 10!

 םיטנדוטס לש תוהז תודועת תווהמש9 ךרואב תוזורחמה לכ תצובק תא𝑆 ב ןמסנ•
.א"תב

𝑛 ןמסנ• = |𝑆|
:םייקתמ•

•𝑆 ⊂ 𝑈
•|𝑆| ≪ |𝑈|



 ךרואבL םיספא תמישר לחתאנ•
𝑈 = 10!

L[x]=1 :הסנכה•
?L[x]==1 :שופיח•
:ןמז•

𝑂(|𝑈|) :לוחתא•
𝑂(1) :הסנכה ,שופיח•

𝑂(|𝑈|) :ןורכז•
 ינזבזב .הסנכהו שופיחב ילמיטפוא•

דואמ רקי לוחתאו ןורכיזב

א"תב םיטנדוטס לש ז"ת רגאמ שממל הצרנ•
שופיחו הסנכה :ךירצ המ•

BST לחתאנ•
ליגרכ שופיחו הסנכה•
:ןמז•

𝑂(1) :לוחתא•
𝑂(log :הסנכה ,שופיח• 𝑛)

𝑂(𝑛) :ןורכז•
 שופיח ,ןורכיזו לוחתאב ילמיטפוא•

"םיריבס" הסנכהו

Can we have both?



Hash tables

𝑚 לדוגב הלבט רוצינ•
הלבטה יאתל𝑈 ךותמ םירביא הפמנ•

:ℎ הייצקנופ תועצמאב• 𝑈 → 0,… ,𝑚 − 1
𝑚 :לשמל• = 10,	ℎ 𝑥 = 𝑥	%	10

𝑥 םא• ≠ 𝑦לבא ℎ 𝑥 = ℎ(𝑦)
םישגנתמ תוחתפמהש רמאנ

𝑆 םא :הנעט• > 𝑚תויושגנתה שי
?הזכ הרקמב השענ המ•

וילא ופומש םירביאה תמישר את לכב•
𝑈	= תורפס לש9 ךרואב תוזורחמה לכ =	 { 0,1, … , 9 !}
𝑆 ⊂ 𝑈 : הטיסרבינואב םיטנדוטס לש תוהזה תודועת

𝑛 = 𝑆 ≪ |𝑈|

0

1

𝑚− 1

𝑈 𝑆



Hash tables

𝑈	= תורפס לש9 ךרואב תוזורחמה לכ =	 { 0,1, … , 9 !}
𝑆 ⊂ 𝑈 : הטיסרבינואב םיטנדוטס לש תוהזה תודועת

𝑛 = 𝑆 ≪ |𝑈|

0

1

𝑚− 1

𝑈 𝑆

𝑥 ℎ(𝑥)



Hash tables

𝑈	= תורפס לש9 ךרואב תוזורחמה לכ =	 { 0,1, … , 9 !}
𝑆 ⊂ 𝑈 : הטיסרבינואב םיטנדוטס לש תוהזה תודועת

𝑛 = 𝑆 ≪ |𝑈|

0

1

𝑚− 1

𝑈 𝑆

𝑥 ℎ(𝑥)
𝑥



Hash tables

𝑈	= תורפס לש9 ךרואב תוזורחמה לכ =	 { 0,1, … , 9 !}
𝑆 ⊂ 𝑈 : הטיסרבינואב םיטנדוטס לש תוהזה תודועת

𝑛 = 𝑆 ≪ |𝑈|

0

1

𝑖

𝑚 − 1

𝑈 𝑆

𝑥 ℎ 𝑥
𝑥

𝑦

ℎ 𝑦



Hash tables

𝑈	= תורפס לש9 ךרואב תוזורחמה לכ =	 { 0,1, … , 9 !}
𝑆 ⊂ 𝑈 : הטיסרבינואב םיטנדוטס לש תוהזה תודועת

𝑛 = 𝑆 ≪ |𝑈|

0

1

𝑖

𝑚 − 1

𝑈 𝑆

𝑥 ℎ 𝑥
𝑥

𝑦

ℎ 𝑦 𝑦



Hash tables

𝑈	= תורפס לש9 ךרואב תוזורחמה לכ =	 { 0,1, … , 9 !}
𝑆 ⊂ 𝑈 : הטיסרבינואב םיטנדוטס לש תוהזה תודועת

𝑛 = 𝑆 ≪ |𝑈|

0

1

𝑖

𝑚 − 1

𝑈 𝑆

𝑥 ℎ 𝑥
𝑥

𝑦

ℎ 𝑦 𝑦

𝑧 ℎ 𝑧



Hash tables

𝑈	= תורפס לש9 ךרואב תוזורחמה לכ =	 { 0,1, … , 9 !}
𝑆 ⊂ 𝑈 : הטיסרבינואב םיטנדוטס לש תוהזה תודועת

𝑛 = 𝑆 ≪ |𝑈|

0

1

𝑖

𝑚 − 1

𝑈 𝑆

𝑥 ℎ 𝑥
𝑧𝑥

𝑦

ℎ 𝑦 𝑦

𝑧 ℎ 𝑧



The function ℎ

𝑈	= תורפס לש9 ךרואב תוזורחמה לכ =	 { 0,1, … , 9 !}
𝑆 ⊂ 𝑈 : הטיסרבינואב םיטנדוטס לש תוהזה תודועת

𝑛 = 𝑆 ≪ |𝑈|

0

1

𝑖

𝑚 − 1

𝑈 𝑆

𝑥 ℎ 𝑥
𝑧𝑥

𝑦

ℎ 𝑦 𝑦

𝑧 ℎ 𝑧

:ℎ מ תושירד
 תיראניל ןמז תויכוביס( בושיחל הלק•

)הלש טלקה לדוגב
תיטסינימרטד•
 "הבוט" הרוצב𝑈 ירביא תא רזפת•

הלבטה יאת ינפ לע
?בוט רוזיפ הז המ•



Hash tables: find

𝑈	= תורפס לש9 ךרואב תוזורחמה לכ =	 { 0,1, … , 9 !}
𝑆 ⊂ 𝑈 : הטיסרבינואב םיטנדוטס לש תוהזה תודועת

𝑛 = 𝑆 ≪ |𝑈|

0

1

𝑖

𝑚 − 1

𝑈 𝑆

𝑥 ℎ 𝑥
𝑧𝑥

𝑦

ℎ 𝑦 𝑦

𝑧 ℎ 𝑧

:הלבטב𝑞 חתפמה תא שפחנ
ℎ תא בשחנ :1 בלש 𝑞. חיננ 
𝑖 איה האצותהש
 םירביאה תמישר לע רובענ :2 בלש
 .𝑞 ל רביא רביא הוושנו ,𝑖 סקדניאב אתב
𝑞 ל ההז ולש חתפמהש רביא ונאצמ םא
.רביאה תא ריזחנו רוצענ



 שופיח לשתעצוממ תויכוביס
0

1

𝑖

𝑚 − 1

𝑈 𝑆

𝑥 ℎ 𝑥
𝑧𝑥

𝑦

ℎ 𝑦 𝑦

𝑧 ℎ 𝑧

•𝑚הלבטה לדוג
•𝑛םינותנה הנבמב םירביאה רפסמ
•𝑘םיתיעל) חתפמ לדוג 𝑘 = 𝑂(1))
•𝛼 = #

$
 רפסמה= סמועה רוטקפ

אתב םירביא לש עצוממה

 תיראניל תויכוביסב תלעופℎ ש חיננ•
(חתפמה) הלש טלקה לדוגב



 שופיח לשתעצוממ תויכוביס

𝑘 לדוגב חתפמ לעℎ תלעפה𝑂(𝑘) :1 בלש תויכוביס
𝑂(𝛼𝑘)  :2 בלש תויכוביס
 תוחתפמ גוז ןיב האוושה תולע .אתב םירביא𝛼 ויהי עצוממב•

𝑂(𝑘)

𝑂 :תעצוממ שופיח תויכוביס כ"הס 1 + 𝛼 𝑘

𝑘 םא• = 𝑂(1)איה תעצוממה תויכוביסה זא 𝑂 1 + 𝛼
𝑚 ףסונב םא• = 𝑐𝑛רשאכ 𝑐 >  זא ,עובק וניה0

𝑂(1)  :איה תעצוממה תויכוביסה

•𝑚הלבטה לדוג
•𝑛רומשנש םירביאה רפסמ
•𝑘םיתיעל) חתפמ לדוג 𝑘 = 𝑂(1))

•𝛼 = !
"

 רפסמה= סמועה רוטקפ
אתב םירביא לש עצוממה

 תיראניל תויכוביסב תלעופℎ ש חיננ•
הלש טלקה לדוגב

:𝑞 שופיח
ℎ תא בשחנ :1 בלש 𝑞. חיננ 
𝑖 איה האצותהש
 םירביאה תמישר לע רובענ :2 בלש
 ל רביא רביא הוושנו ,𝑖 סקדניאב אתב
𝑞. ההז ולש חתפמהש רביא ונאצמ םא 
.רביאה תא ריזחנו רוצענ𝑞 ל



 שופיח לשworst-case תויכוביס

𝑘 לדוגב חתפמ לעℎ תלעפה𝑂(𝑘) :1 בלש תויכוביס
𝑂(𝑛𝑘)  :2 בלש תויכוביס
.אתה ותואב ויהי םירביאה𝑛 לכ עורגה הרקמב•

𝑂 :שופיח תויכוביס כ"הס 𝑛𝑘

𝑘 םא• = 𝑂(1)איה תויכוביסה זא 𝑂 𝑛

•𝑚הלבטה לדוג
•𝑛רומשנש םירביאה רפסמ
•𝑘םיתיעל) חתפמ לדוג 𝑘 = 𝑂(1))

•𝛼 = !
"

 רפסמה= סמועה רוטקפ
אתב םירביא לש עצוממה

 תיראניל תויכוביסב תלעופℎ ש חיננ•
הלש טלקה לדוגב

:𝑞 שופיח
ℎ תא בשחנ :1 בלש 𝑞. חיננ 
𝑖 איה האצותהש
 םירביאה תמישר לע רובענ :2 בלש
 ל רביא רביא הוושנו ,𝑖 סקדניאב אתב
𝑞. ההז ולש חתפמהש רביא ונאצמ םא 
.רביאה תא ריזחנו רוצענ𝑞 ל



Implementation in Python
• Let us implement our own class Hashtable in Python now.

• We will assume elements have only keys, so we are actually 
implementing something that resembles Python’s sets. 

• However, as opposed to Python sets, 
1) We will use chaining to resolve collisions.
2) Our table size will be defined at initialization and the table will 

not be dynamic.
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Initialization
• Our Hashtable is defined by two parameters:

• The size of the table 𝑚
• The hash function ℎ

• Given these parameters, we define our internal hash function to be:
𝑥 ↦ ℎ 𝑥 	%	𝑚

• We also need the actual table (an empty nested list of length 𝑚)
• We also implement __repr__, simply printing each table row

40



Initializing the Hash Table

41

class Hashtable:

 def __init__(self, m, hash_func=hash):
     """ initial hash table, m empty entries """ 
     self.table = [[] for i in range(m)]
     self.hash_mod = lambda key: hash_func(key) % m

 def __repr__(self):
     return "".join([str(i) + " " + str(self.table[i]) + "\n" \  

     for i in range(len(self.table))])



Initializing the Hash Table
>>> ht = Hashtable(11)
>>> ht
0 []
1 []
2 []
3 []
4 []
5 []
6 []
7 []
8 []
9 []
10 [] 
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Find and Insert
• __contains__: the method for checking x in T.

• On input x we ask: if x were in T, where would it be?
• We compute the appropriate cell and make a naïve check

• insert: add x to T (if x is not in T).
• We first check if x in T (we know how)
• If it’s not, we add it toe the appropriate chain
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class Hashtable:
…

 def __contains__(self, item):
     """ returns True if item in hashtable, False otherwise  """
     i = self.hash_mod(item)
     chain = self.table[i]
     if item in chain: # a hidden loop
         return True
     else:
         return False

 def insert(self, item):
     """ insert an item into table, if not there ""“
     i = self.hash_mod(item)
     chain = self.table[i]
     if item not in chain:
         chain.append(item)

Dictionary Operations: Python Code

44

return item in chain 



Repeating substring

 :טלקה•
)𝑛 ךרואב(𝑠𝑡 תזורחמ•
0 םלש רפסמ• ≤ ℓ ≤ 𝑛

?תחא םעפמ רתוי העיפומשℓ ךרואב )הפוצר( תזורחמ תת הנשי𝑠𝑡 ב םאה•

:תואמגוד•
st = “abcabcabc” , ℓ = 3	 à
st = “abcabcabc” , ℓ = 6	 à
st = “abcabcabc” , ℓ = 7	 à 

True
True
False



יביאנ ןורתפ

 הירחא תועיפומשℓ ךרואב תוזורחמה יתתלℓ ךרואב תזורחמ תת לכ הוושנ•
)רתוי לודג סקדניאב תוליחתמ(𝑠𝑡 תזורחמב

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3



יביאנ ןורתפ

 הירחא תועיפומשℓ ךרואב תוזורחמה יתתלℓ ךרואב תזורחמ תת לכ הוושנ•
)רתוי לודג סקדניאב תוליחתמ(𝑠𝑡 תזורחמב

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3



יביאנ ןורתפ

 הירחא תועיפומשℓ ךרואב תוזורחמה יתתלℓ ךרואב תזורחמ תת לכ הוושנ•
)רתוי לודג סקדניאב תוליחתמ(𝑠𝑡 תזורחמב

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3



יביאנ ןורתפ

 הירחא תועיפומשℓ ךרואב תוזורחמה יתתלℓ ךרואב תזורחמ תת לכ הוושנ•
)רתוי לודג סקדניאב תוליחתמ(𝑠𝑡 תזורחמב

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3



יביאנ ןורתפ

 הירחא תועיפומשℓ ךרואב תוזורחמה יתתלℓ ךרואב תזורחמ תת לכ הוושנ•
)רתוי לודג סקדניאב תוליחתמ(𝑠𝑡 תזורחמב

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3



יביאנ ןורתפ

 הירחא תועיפומשℓ ךרואב תוזורחמה יתתלℓ ךרואב תזורחמ תת לכ הוושנ•
)רתוי לודג סקדניאב תוליחתמ(𝑠𝑡 תזורחמב

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3



יביאנ ןורתפ

 הירחא תועיפומשℓ ךרואב תוזורחמה יתתלℓ ךרואב תזורחמ תת לכ הוושנ•
)רתוי לודג סקדניאב תוליחתמ(𝑠𝑡 תזורחמב

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3



יביאנ ןורתפ

 הירחא תועיפומשℓ ךרואב תוזורחמה יתתלℓ ךרואב תזורחמ תת לכ הוושנ•
)רתוי לודג סקדניאב תוליחתמ(𝑠𝑡 תזורחמב

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3



יביאנ ןורתפ

 הירחא תועיפומשℓ ךרואב תוזורחמה יתתלℓ ךרואב תזורחמ תת לכ הוושנ•
)רתוי לודג סקדניאב תוליחתמ(𝑠𝑡 תזורחמב

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3



יביאנ ןורתפ

 הירחא תועיפומשℓ ךרואב תוזורחמה יתתלℓ ךרואב תזורחמ תת לכ הוושנ•
)רתוי לודג סקדניאב תוליחתמ(𝑠𝑡 תזורחמב

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3



יביאנ ןורתפ

 הירחא תועיפומשℓ ךרואב תוזורחמה יתתלℓ ךרואב תזורחמ תת לכ הוושנ•
)רתוי לודג סקדניאב תוליחתמ(𝑠𝑡 תזורחמב

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3

ü It’s a match!



Hash תלבטב שמתשמש ןורתפ

 תת לכל .Hash תלבט קזחתנ .ℓ ךרואב תוזורחמה יתת לכ לע רובענ•
 סינכנ אל םא .True ריזחנ ןכ םא .הלבטב תאצמנ םאה קודבנ– תזורחמ
.הלבטל

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3

Hash: ה תלבט ןכות



Hash תלבטב שמתשמש ןורתפ

 תת לכל .Hash תלבט קזחתנ .ℓ ךרואב תוזורחמה יתת לכ לע רובענ•
 סינכנ אל םא .True ריזחנ ןכ םא .הלבטב תאצמנ םאה קודבנ– תזורחמ
.הלבטל

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3

abc

Hash: ה תלבט ןכות



Hash תלבטב שמתשמש ןורתפ

 תת לכל .Hash תלבט קזחתנ .ℓ ךרואב תוזורחמה יתת לכ לע רובענ•
 סינכנ אל םא .True ריזחנ ןכ םא .הלבטב תאצמנ םאה קודבנ– תזורחמ
.הלבטל

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3

abc

Hash: ה תלבט ןכות



Hash תלבטב שמתשמש ןורתפ

 תת לכל .Hash תלבט קזחתנ .ℓ ךרואב תוזורחמה יתת לכ לע רובענ•
 סינכנ אל םא .True ריזחנ ןכ םא .הלבטב תאצמנ םאה קודבנ– תזורחמ
.הלבטל

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3

abc, bcd

Hash: ה תלבט ןכות



Hash תלבטב שמתשמש ןורתפ

 תת לכל .Hash תלבט קזחתנ .ℓ ךרואב תוזורחמה יתת לכ לע רובענ•
 סינכנ אל םא .True ריזחנ ןכ םא .הלבטב תאצמנ םאה קודבנ– תזורחמ
.הלבטל

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3

abc, bcd

Hash: ה תלבט ןכות



Hash תלבטב שמתשמש ןורתפ

 תת לכל .Hash תלבט קזחתנ .ℓ ךרואב תוזורחמה יתת לכ לע רובענ•
 סינכנ אל םא .True ריזחנ ןכ םא .הלבטב תאצמנ םאה קודבנ– תזורחמ
.הלבטל

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3

abc, bcd, cdb

Hash: ה תלבט ןכות



Hash תלבטב שמתשמש ןורתפ

 תת לכל .Hash תלבט קזחתנ .ℓ ךרואב תוזורחמה יתת לכ לע רובענ•
 סינכנ אל םא .True ריזחנ ןכ םא .הלבטב תאצמנ םאה קודבנ– תזורחמ
.הלבטל

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3

abc, bcd, cdb

Hash: ה תלבט ןכות



Hash תלבטב שמתשמש ןורתפ

 תת לכל .Hash תלבט קזחתנ .ℓ ךרואב תוזורחמה יתת לכ לע רובענ•
 סינכנ אל םא .True ריזחנ ןכ םא .הלבטב תאצמנ םאה קודבנ– תזורחמ
.הלבטל

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3

abc, bcd, cdb, dbc

Hash: ה תלבט ןכות



Hash תלבטב שמתשמש ןורתפ

 תת לכל .Hash תלבט קזחתנ .ℓ ךרואב תוזורחמה יתת לכ לע רובענ•
 סינכנ אל םא .True ריזחנ ןכ םא .הלבטב תאצמנ םאה קודבנ– תזורחמ
.הלבטל

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3

abc, bcd, cdb, dbc

Hash: ה תלבט ןכות



Hash תלבטב שמתשמש ןורתפ

 תת לכל .Hash תלבט קזחתנ .ℓ ךרואב תוזורחמה יתת לכ לע רובענ•
 סינכנ אל םא .True ריזחנ ןכ םא .הלבטב תאצמנ םאה קודבנ– תזורחמ
.הלבטל

fdcbdcba𝑠𝑡	 =

ℓ = 3

abc, bcd, cdb, dbc

Hash: ה תלבט ןכות

ü It’s a match!


