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Offene Hashverfahren

ldee:
Unterbringung der Uberlaufer an freien (“offenen”)
Platzen in Hashtabelle

Falls T'[h(k)] belegt, suche anderen Platz fir k nach
fester Regel

Beispiel :
Betrachte Eintrag mit nachst kleinerem Index:

(h(k) —1) mod m

0 1 h(Kk) m-2 m1

Allg emeiner:
Betrachte die Folge

(h(k) —j) mod m
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Sondierungsf olgen

Noch allg emeiner:

Betrachte Sondierungsfolge

(h(k) —s(j,k)) mod m

j=20,...,m — 1, fir eine gegebene Funktion s(j, k)

Beispiele fur die Funktion s(j, k):

s(j, k) = 7 (lineares Sondieren)
. ;12
s(4,k) = (—=1)7. {ﬂ (quadratisches Sondieren)

s(4,k) = j-h(k) (Double Hashing)
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Sondierungsf olgen

Eigensc haften von s(4,k)

Folge
(h(k) — s(0,k)) mod m,
(h(k) — s(1,k)) mod m,
h((k) — s(m —2,k)) mod m,
(h(k) —s(m —1,k)) modm
sollte eine Permutation von O, ..., m — 1 liefern.

Beispiel : Quadratisches Sondieren

O 1 2 3 4 5 ©

h(11l) = 4

S(j7 k) — _17 17 _4747 _97 9

Kritisc h:
Entfernen von Satzen = als entfernt markieren

(Einflgen von 4, 18, 25, Loschen 4, Suche 18, 25)
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Offene Hashverfahren

cl ass OpenHashTable extends HashTable {
/* in HashTable: TableEntry [] T, =x/
private int [] tag;
sta tic fin al int  EMPTY = 0; /* Frei x/
sta tic  fin al int OCCUPIED= 1; /+ Belegt x/
sta tic fin al int DELETED = 2; /* Entfernt
/* Konstruktor * /

OpenHashTable (int
super(capacity);
tag new int
for (int i

tag(i]
}

0;

}

/+ Die Hashfunktion
pr otected int
/* Funktion s fur
pr otected int
/* quadratisches
if (g %2 0)
return
else
return

(G
-(0

+
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h ( Object

s (int

+ 1) |/ 2)

{

capacity)

[capacity];

| < capacity; I++)

{

EMPTY;

*/
{ ..

Sondierungsfolge
j, Object
Sondieren

* (0
* ((

}

*/
{

key)
key)
*/
+ 1) /| 2)

1) /| 2) + 1) [ 2);
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Offene Hashverfahren—Suc hen
public int searchindex (Object key) {

/* sucht in der Hashtabelle nach Eintrag mit
Schl Ussel key und liefert den zugeh origen
Index oder -1 zur uck x/

int 1 = h(key);

int j =1, /% nachster Index der

Sondierungsfolge * /
while  (tag]i] I= EMPTY &&
lkey.equals(T[i].k ey)) {
/* Nachster  Eintr. in  Sondierungsfolge * /
I = (h(key) - s(++, key)) % capacity;
if (i < 0)
| =1 + capacity;

}

it  (key.equals(T[i].ke y) && tag[i] == OCCUPIED)
return i

else
return -1:

}
public  Object search (Object key) {

/* sucht in der Hashtabelle nach Eintrag  mit
Schl Ussel key und liefert den zugeh origen
Wert oder null  zur uck =x/

int 1 = searchindex  (key);

if (i >= 0)
return  TJi].value;

else
return null;

}
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Offene Hashverfahren—Einf (igen

public  void insert  (Object key, Object value) {
/* fugt einen Eintrag mit Schl ussel key und Wert
value ein x/
int j =1, /% nachster Index der Sondierungs-
folge  x/
int 1 = h(key);
while  (tag[i] == OCCUPIED) {
I = (h(key) - s(++, key)) % capacity;
if (i < 0)
| =1 + capacity;
}
T[] = new TableEntry(key, value);
tag|i] = OCCUPIED;
}
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Offene Hashverfahren—Entf ernen

public void delete (Object key) {
/* entfernt Eintrag mit Schl Ussel key
aus der Hashtabelle * /

int i = searchindex(key);

if @ >=0) {
/+ Suche erfolgreich * /
tagl[i] = DELETED;

}
}
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Test-Programm

public ¢l ass OpenHashingTest {
public sta tic void main( String args[]) {

Integer(] t= new Integer[args.length I;
for (int 1 = 0; 1 < args.length; I++)
t[i] = Integer.valueOf(arg s[i ]);
OpenHashTable h = new OpenHashTable (7);
for (int i = 0; i <= tlength - 1; i++) |
h.insert(t[i], null);
h.printTable 0;
}
h.delete(t[O]); h.delete(t[1]);
h.delete(t[6]); h.printTable();
}
}
Aufruf :
java OpenHashingTest 12 53 5 15 2 19 43
Ausgabe (Quadratisches Sondieren):
(1 (1 (1 [1 [1 Q2 []
(1 1 [T []1 B33 (12) [ ]
[ 1 [ 1 [] (53) (12) (5)
[ 1 (15 [ ] (53) (12) (5)

(19) (15 (2)
(19) (15 ()

(53) (12) (5
) (33) (12) (5

(19) (15) (2) {43} {53} {12} (5)

[ ]
[ ]

[ 1 (19 (2 { } (53) (12) (5)
(43
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Sondierungsf olgen — Lineares Sondieren

s(J, k) =

Sondierungsfolge fur k:

h(k),h(k) —1,...,00m—1,... h(k) +1,

Problem:
primare Haufung (“primary clustering”)

O 1 2 3 4 5 6
5 |93 |12

Pr(néachstes Objekt landet an Position 2) =

Pr(nachstes Objekt landet an Position 1) =

Nl NA

Lange Ketten werden mit grof3erer Wahrscheinlichkeit
verlangert als kurze.
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Effizienz des linearen Sondierens

1 1
Cn ~ §<1+—(1—a)>

) 1 1
On 2<1+(1—a)2>

a | Cy (erfolgreich) | C! (erfolglos)
0.50 1.5 2.5
0.90 5.5 50.5
0.95 10.5 200.5
1.00 — —

Effizienz des linearen Sondierens verschlechtert sich
drastisch, sobald sich der Belegungsfaktor o« dem Wert
1 nahert.
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Quadratisc hes Sondieren

Gy = (-1 [2]

Sondierungsfolge flr k:

Permutation, falls m = 41 4+ 3 eine Primzahl ist.

Problem: sekundare Haufung, d.h. zwei Synonyme k&
und &’ durchlaufen stets dieselbe Sondierungsfolge.
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Effizienz des quadratisc hen Sondierens

o 1
Cn =~ 1—§—|—In( )

1l —«

1ia_a+|n(lia)

C’f%z

a | Cy (erfolgreich) | C! (erfolglos)
0.50 1.44 2.19
0.90 2.85 11.40
0.95 3.52 22.05
1.00 — —
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Uniformes Sondieren

s(J, k) = 7, (J)

. eine der m! Permutationen von {0,...,m — 1}
e hangt nur von k ab
e gleichwahrscheinlich flr jede Permutation

1
c/ <
"1
1 1
Cnhn ~ —-In ( )
" Q 1l -«

a | Cy (erfolgreich) | C! (erfolglos)
0.50 1.39 2
0.90 2.56 10
0.95 3.15 20
1.00 — —
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Zufallig es Sondieren

Realisierung von uniformem Sondieren sehr aufwendig.
Alternative:

Zufalliges Sondieren

s(j, k) = von k abhangige Zufallszahl

s(4,k) = s(4', k) moglich, aber unwahrscheinlich
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Doub le Hashing

Idee: Wahle zweite Hashfunktion kA’

s(j k) = j - W' (k)

Sondierungsfolge flr k:

h(k), h(k)—h(k), h(k)—-2K(k),...

Forderung:
Sondierungsfolge muss Permutation der Hashadressen
entsprechen.

Folgerung:
h'(k) # 0 und h/(k) kein Teiler von m, d.h. '(k) [ m

Beispiel:
h'(k) =14 (k mod (m — 2))
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Beispiel

Hashfunktionen: h(k) = k mod 7

Schlusselfolge: 15, 22, 1, 29, 26

0 1 2 3 4 5 6
15

0 1 2 3 4 5 6
15 22

0 1 2 3 4 5 6
15 22| 1

0 1 2 3 4 5 6
15 29 22| 1

W(k) =14 kmod5

h(22) =3

h(1) =2
h'(29) =5
h'(26) = 2

In diesem Beispiel gentgt fast immer einfaches

Sondieren.

e Double Hashing ist genauso effizient wie uniformes

Sondieren.

e Double Hashing ist leichter zu implementieren.

AD  Offene Hashverfahren S. Schuierer & W. Burgard, 19. Juni 2001 16


mailto:burgard@informatik.uni-freiburg.de
http://ad.informatik.uni-freiburg.de

Verbesserung der erfolgreic hen Suche —
Motiv ation

Hashtabelle der GroR3e 11, Double Hashing mit
h(k) = kmod11 und
R'(k) = 14+ (kmod (11 —-2)) =14+ (kmod9)

Bereits eingefugt: 22, 10, 37, 47, 17
Noch einzufiigen: 6 und 30

h(6) =6,K(6)=14+6=7

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 47 37 17 10

h(30) =8, K (30) =1+3=4

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
22 47 37 6 17 10
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Verbesserung der erfolgreic hen Suche

Allgemein:

Einflgen:
e k trifft in T'[¢] auf kg, d.h.:

i = h(k) — s(j, k) = h(kq) — s(5', kare)
e k,;; bereits in T'[i] gespeichert

ldee:
Suche freien Platz fur £ oder k;;

Zwei Moglichkeiten:
(M1) k; bleibt in T'[4]
betrachte neue Position
h(k) —s(j+ 1,k) furk
(M2) k£ verdrangt k;
betrachte neue Position
h(kalt) — S(j, + 1, kalt) far kalt

If (M1) or (M2) trifft auf einen freien Platz
then trage entsprechenden Schlitissel ein
fertig
else verfolge (M1) oder (M2) weiter
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Verbesserung der erfolgreic hen Suche

Brent's Verfahren: verfolge nur (M1)

k trifft auf &’

k weicht ay Nweicht aus

k trifft auf k" fertig
k weicht aug,/ V weicht aus
k trifft auf k" fertig
/ \\k”’ weicht aus
k trifft auf k" fertig

Binarbaum Sondieren: verfolge (M1) und (M2)
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Verbesserung der erfolgreic hen Suche

Problem: k,;; von k verdrangt:
= nachster Platz in Sondierungsfolge fur k,;;?

Ausweichen von k,;; einfach, wenn gilt:

S(ja kalt) - S(.] — 17kalt) — S(lakalt)
firallel1 <j3<m—1.

Das qilt beispielsweise fir lineares Sondieren und
double Hashing.

3 4
« « «
14—4+—+—+---<25
+ot+ et
1

1l -«

Cfrent

Q

Ch

Q

3 4
.. Q Qo «
Canarbaum ~ 1 = - — e 2.2
. + o+
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Beispiel

Hashfunktionen: h(k) = k mod 7
h'(k) =14+ kmod5

Schltsselfolge: 12, 53, 5, 15, 2, 19

53 |12

h(5) = 5 belegt mit ¥’ = 12

Betrachte:

h'(5) =1 = h(5) —1-h/(5) =5 — 1 = 4 belegt!
R(12) =3 = h(12) — 1-h/(12) =5 — 3 = 2 frei

= 5 verdrangt 12 von seinem Platz

AD Offene Hashverfahren S. Schuierer & W. Burgard, 19. Juni 2001 21


mailto:burgard@informatik.uni-freiburg.de
http://ad.informatik.uni-freiburg.de

Verbesserung der erfolglosen Suche

Suche nach k:
k' > k in Sondierungsfolge: = Suche erfolglos

Einflgen:
kleinere Schltissel verdrangen grof3ere Schlissel

Invariante :
Alle Schlussel in der Sondierungsfolge vor k£ sind

kleiner als k£ (aber nicht notwendigerweise aufsteigend
sortiert)

Probleme:

e Verdrangungsprozess kann “Kettenreaktion”
auslosen
e k' von k verdrangt: Position von k' in
Sondierungsfolge?

= Es muss gelten:

S(j,k')—S(j—l,k) :S(l7k)11 SJSm
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Ordered Hashing

Suchen
Input: Schlussel k
Output: Information zu Datensatz mit Schllssel £ oder
null
1 Beginne bei i <+ h(k)
2 while T'[4] nicht frei and T'[7].k < k do
i1+ (1—s(1,k)) modm
end while;
3 if T'[7] belegt and T'[:].k = k
then Suche erfolgreich
else Suche erfolglos
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Ordered Hashing

Einfligen
Input:  Schlissel &
1 Beginne bei i < h(k)
2 while T'[7] nicht frei and T'[7].k # k do
if k < T[i].k
then if T'[4] ist entfernt
then exit while-loop
else /x k verdrangt T'[i].k */
vertausche T'[:].k mit k
i=((—s(1,k)) modm
end while;
3 if T'[7] ist nicht belegt
then trage k bei T'[7] ein
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1 Dynamisc he Tabellen

Problem: Verwaltung einer Tabelle unter den
Operationen Einfligen und Entfernen, so dass

e die Tabellengrol3e der Anzahl der Elemente angepasst
werden kann

e immer ein konstanter Anteil der Tabelle mit Elementen
belegt ist

e die Kosten flr n Einflge- oder Entferne-Operationen
O(n) sind.

Organisation der Tabelle: Hashtabelle, Heap, Stack, etc.

Belegungsfaktor a: Anteil der Tabellenplatze von T, die
belegt sind.

AD  Offene Hashverfahren S. Schuierer & W. Burgard, 19. Juni 2001
Dynamische Tabellen 1-1


mailto:burgard@informatik.uni-freiburg.de
http://ad.informatik.uni-freiburg.de

Implementierung

cl ass dynamicTable {

private int [] table;
private int size;
private int  num;

dynamicTable () {
table = new int [1];
size = 1;
num = O;

}

public  void insert (int x) {

if  (num == size) {
int[] newTable = new int[2*size];
for (int i=0; 1 < size; i++)

f uge table[i] in newTable ein;

table = newTable;
size = 2*size;

}

fuge x in table ein;

num = num + 1;

}
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Entfernen in Dynamisc hen Tabellen

Ziel: Belegungsfaktor soll nicht unter einen Schwellwert
fallen.

= Kontraktion erforderlich

ldee: kontrahiere die Tabelle, falls der Belegungsfaktor o
unter 1 /2 fallt.

Beispiel:
n = 2k Operationen auf T
Erste n/2 Operationen Einflgen (1)
Zweite n /2 Operationen:
, D, D, I,1,D,D, 11, ...

= O(n?) viele Operationen

Losung: kontrahiere die Tabelle, falls der
Belegungsfaktor o unter 1 /4 fallt.
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