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Offene Hashverfahren

Idee:
Unterbringung der Überläufer an freien (“offenen”)
Plätzen in Hashtabelle

Falls
� �������	��


belegt, suche anderen Platz für
�

nach
fester Regel

Beispiel :

Betrachte Eintrag mit nächst kleinerem Index:�������	��
 ��� � ��� �
0 1 m-2 m-1h(k)

Allg emeiner:
Betrachte die Folge�������	��
 ��� � ��� �� � ������������� 
 �
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Sondierungsf olg en

Noch allg emeiner:

Betrachte Sondierungsfolge�������	��
  !�"�#�$�	�%� � ��� �� � ������������� 
 �
, für eine gegebene Funktion

 &�"�#�$�	�
Beispiele für die Funktion

 !�"�#���	�
: !�"�#�$�	� � �

(lineares Sondieren) !�"�#�$�	� � ��
 ���(' )�* �+-,!.
(quadratisches Sondieren) !�"�#�$�	� � � )/��01���	�

(Double Hashing)
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Sondierungsf olg en

Eigensc haften von
 !�"�!���	�

Folge �������	��
  !���2�$�	�%� � ��� � ��������	��
  !�3�4�$�	�%� � ��� � �
...���%���	��
  !�5� 
 + ���	�%� � ��� � ��������	��
  !�5� 
 �6���	�%� � ��� �

sollte eine Permutation von
���7��������� 
 �

liefern.

Beispiel : Quadratisches Sondieren

8:9$;=<#>@? A B CD<6CD<EB F <GF <HB I <JI
1 2 3 4 5 6 K 96C�CL? A F0

Kritisc h:
Entfernen von Sätzen M als entfernt markieren

(Einfügen von 4, 18, 25, Löschen 4, Suche 18, 25)
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Offene Hashverfahren

cl ass OpenHashTable extends HashTable NOQP
in HashTable: TableEntry [] T;

P�O
pr ivate int [] tag;

sta tic fin al int EMPTY = 0;
O$P

Frei
P�O

sta tic fin al int OCCUPIED= 1;
O$P

Belegt
P�O

sta tic fin al int DELETED = 2;
O$P

Entfernt
P�OOQP

Konstruktor
P�O

OpenHashTable ( int capacity) N
super(capacity);
tag = new int [capacity];
fo r ( int i = 0; i < capacity; i++) N

tag[i] = EMPTY;RROQP
Die Hashfunktion

P�O
pr otected int h ( Object key) N ...

ROQP
Funktion s f ür Sondierungsfolge

P�O
pr otected int s ( int j, Object key) NOQP

quadratisches Sondieren
P�O

if (j % 2 == 0)
return ((j + 1) / 2) * ((j + 1) / 2);

else
return -((j + 1) / 2) * ((j + 1) / 2);R
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Offene Hashverfahren—Suc hen

public int searchIndex ( Object key) NOQP
sucht in der Hashtabelle nach Eintrag mit
Schl üssel key und liefert den zugeh örigen
Index oder -1 zur ück

P�O
int i = h(key);
int j = 1;

OQP
nächster Index der
Sondierungsfolge

P�O
while (tag[i] != EMPTY &&

!key.equals(T[i].k ey )) NOQP
N̈achster Eintr. in Sondierungsfolge

P�O
i = (h(key) - s(j++, key)) % capacity;
if (i < 0)

i = i + capacity;R
if (key.equals(T[i].ke y) && tag[i] == OCCUPIED)

return i;
else

return -1;R
public Object search ( Object key) NOQP

sucht in der Hashtabelle nach Eintrag mit
Schl üssel key und liefert den zugeh örigen
Wert oder null zur ück

P�O
int i = searchIndex (key);
if (i >= 0)

return T[i].value;
else

return null;R
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Offene Hashverfahren—Einf ügen

public void insert ( Object key, Object value) NOQP
f ügt einen Eintrag mit Schl üssel key und Wert
value ein

P�O
int j = 1;

OQP
nächster Index der Sondierungs-
folge

P�O
int i = h(key);

while (tag[i] == OCCUPIED) N
i = (h(key) - s(j++, key)) % capacity;
if (i < 0)

i = i + capacity;R
T[i] = new TableEntry(key, value);
tag[i] = OCCUPIED;R
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Offene Hashverfahren—Entf ernen

public void delete ( Object key) ST&U
entfernt Eintrag mit Schl üssel key

aus der Hashtabelle
UVT

int i = searchIndex(key);

if (i >= 0) ST!U
Suche erfolgreich

UVT
tag[i] = DELETED;WW
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Test-Pr ogramm

public cl ass OpenHashingTest N
public sta tic void main( String args[]) N

Integer[] t= new Integer[args.length ];

fo r ( int i = 0; i < args.length; i++)
t[i] = Integer.valueOf(arg s[i ]);

OpenHashTable h = new OpenHashTable (7);
fo r ( int i = 0; i <= t.length - 1; i++) N

h.insert(t[i], null);
h.printTable ();R

h.delete(t[0]); h.delete(t[1]);
h.delete(t[6]); h.printTable();RR

Aufruf :
java OpenHashingTest 12 53 5 15 2 19 43

Ausgabe (Quadratisches Sondieren):
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] (12) [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] (53) (12) [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] (53) (12) (5)
[ ] (15) [ ] [ ] (53) (12) (5)
[ ] (15) (2) [ ] (53) (12) (5)
(19) (15) (2) [ ] (53) (12) (5)
(19) (15) (2) (43) (53) (12) (5)

(19) (15) (2) N 43
R N 53

R N 12
R

(5)
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Sondierungsf olg en – Lineares Sondieren

 !�"�#���	� � �
Sondierungsfolge für

�
:�����	�G�Q�����	��
 �6���7�����$���5� 
 �6���������������	�YX �6�

Problem:
primäre Häufung (“primary clustering”)

6543210

53 125

Z [ �
nächstes Objekt landet an Position 2

� � \ ]
Z [ �

nächstes Objekt landet an Position 1
� � �]

Lange Ketten werden mit größerer Wahrscheinlichkeit
verlängert als kurze.
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Effizienz des linearen Sondierens

erfolgreiche Suche:^`_ a �+ � X ��3� 
 b@�
erfolglose Suche:^ 0_ a �+ � X ��3� 
 b@� .

b ^ _
(erfolgreich)

^ 0_
(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

b
dem Wert

1 nähert.
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Quadratisc hes Sondieren

 !�"�#�$�	� � ��
 ��� ' ) * �+ ,J.
Sondierungsfolge für

�
:�����	�G� �����	�`X �6� �����	�c
 �4� �����	�`X \ �������

Permutation, falls
� � \ed X f

eine Primzahl ist.

Problem: sekundäre Häufung, d.h. zwei Synonyme
�

und
� 0

durchlaufen stets dieselbe Sondierungsfolge.
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Effizienz des quadratisc hen Sondierens

erfolgreiche Suche:^ _ a � 
 b + X gih j �� 
 bDk
erfolglose Suche:^ 0_ a �� 
 b 
 b X gih j �� 
 bYk

b ^`_
(erfolgreich)

^ 0_
(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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Unif ormes Sondieren

 !�"�#���	� � lnmo�"���
l m

eine der
� p

Permutationen von q ������������� 
 �srt hängt nur von
�

abt gleichwahrscheinlich für jede Permutation^ 0_ u �� 
 b^ _ a �b )!gih j �� 
 b k
b ^ _

(erfolgreich)

^ 0_
(erfolglos)

0.50 1.39 2
0.90 2.56 10
0.95 3.15 20
1.00 — —
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Zuf ällig es Sondieren

Realisierung von uniformem Sondieren sehr aufwendig.

Alternative:

Zufälliges Sondieren

 &�"�#���	� �
von

�
abhängige Zufallszahl &�"�#���	� �  &�"� 0 ���	�

möglich, aber unwahrscheinlich
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Doub le Hashing

Idee: Wähle zweite Hashfunktion
� 0 !�"�#���	� � � )3� 0 ���	�

Sondierungsfolge für
�
:�����	�G� �����	��
 ��01���	�G� �����	�c
 + ��01���	�G�%�����

Forderung:
Sondierungsfolge muss Permutation der Hashadressen
entsprechen.

Folgerung:� 0 ���	� v� �
und

� 0 ���	�
kein Teiler von

�
, d.h.

� 0 ���	� v�w3�
Beispiel:� 0 ���	� � � X ��� � ��� �5� 
 + �%�
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Beispiel

Hashfunktionen:
�����	� � � � ��� ]� 0 ���	� � � X � � ��� x

Schlüsselfolge: 15, 22, 1, 29, 26

543210 6

0 1

5

2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 5 6

0 1 2 3 4 6

15

15

15

15

22 1

22 1

22

29
��yz� +:{ � � +��yz� +:| � � x
��yz�3��� � +��yz� +}+ � � f

In diesem Beispiel genügt fast immer einfaches
Sondieren.t Double Hashing ist genauso effizient wie uniformes

Sondieren.t Double Hashing ist leichter zu implementieren.
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Verbesserung der erfolgreic hen Suche –
Motiv ation

Hashtabelle der Größe 11, Double Hashing mit�����	� � � � ��� �}�
und� 0 ���	� � � X ��� � ��� �3�n� 
 + �%� � � X ��� � ��� | �

Bereits eingefügt: 22, 10, 37, 47, 17
Noch einzufügen: 6 und 30��� { � � {

,
� 0 � { � � � X { � ]

1092 3 4 5 6 7 810

1017374722

���~f:�:� � �
,
� 0 �~fe�:� � � X f � \

1092 3 4 5 6 7 810

10374722 176
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Verbesserung der erfolgreic hen Suche

Allgemein:

Einf ügen:t �
trifft in

� ���1

auf

�������
, d.h.:�L� �����	��
  !�"�#���	� � ����� ����� ��
  !�"� 0 �$� ����� �t � �����

bereits in
� ���1


gespeichert

Idee:
Suche freien Platz für

�
oder

� �����
Zwei Möglichkeiten:

(M1)
� �����

bleibt in
� ���1


betrachte neue Position�����	��
  !�"� X �4�$�	�
für

�
(M2)

�
verdrängt

� �����
betrachte neue Position����� ����� �c
  !�"� 0 X �4��� ����� �

für
� �����

if (M1) or (M2) trifft auf einen freien Platz
then trage entsprechenden Schlüssel ein

fertig
else verfolge (M1) oder (M2) weiter
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Verbesserung der erfolgreic hen Suche

Brent’s Verfahren: verfolge nur (M1)

�
trifft auf

�!y � y
weicht aus

�
weicht aus

�
weicht aus

� y�y
weicht aus�

trifft auf
�!y�y�y � y�y�y

weicht aus

fertig

fertig

�
trifft auf

� y�y�y�y

�
trifft auf

� y�y fertig

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

Problem:
�������

von
�

verdrängt:M nächster Platz in Sondierungsfolge für
� �����

?

Ausweichen von
�������

einfach, wenn gilt: !�"�!������������
  !�"� 
 �4�$��������� �  !�3�6�$���������
für alle

� u � u � 
 �
.

Das gilt beispielsweise für lineares Sondieren und
double Hashing.^ ����� _ �_ a � X b + X b��\ X b���Hx X )�)�)4� + ��x^ 0_ a �� 
 b^ ��� _��� �~� �����_ a � X b + X b��\ X b���Hx X )�)�)4� + � +
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Beispiel

Hashfunktionen:
�����	� � � � ��� ]� 0 ���	� � � X � � ��� x

Schlüsselfolge: 12, 53, 5, 15, 2, 19

543210 6

1253

����x:� � x
belegt mit

� 0 � � +
Betrachte:� 0 ��x=� � � M ����x=�c
 � )/� 0 ��x=� � x 
 � � \ belegt!� 0 �3� + � � f M ���3� + ��
 � )�� 0 �3� + � � x 
 f � +

freiM 5 verdrängt 12 von seinem Platz
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Verbesserung der erfolglosen Suche

Suche nach
�
:� 0e� �

in Sondierungsfolge: M Suche erfolglos

Einf ügen:
kleinere Schlüssel verdrängen größere Schlüssel

Invariante :
Alle Schlüssel in der Sondierungsfolge vor

�
sind

kleiner als
�

(aber nicht notwendigerweise aufsteigend
sortiert)

Probleme:t Verdrängungsprozess kann “Kettenreaktion”
auslösent � 0

von
�

verdrängt: Position von
� 0

in
Sondierungsfolge?M Es muss gelten: !�"�#�$�	�c
  !�"� 
 �6�$�	� �  !�3�4�$�	�

,
� u � u �
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Ordered Hashing

Suchen
Input: Schlüssel

�
Output: Information zu Datensatz mit Schlüssel

�
oder -¡ d¢d

1 Beginne bei
�¤£ �����	�

2 while
� ���1


nicht frei and
� ���1
5��� � �

do��£ �5�2
  !�3�6���	�%� � ��� �
end while;

3 if
� ���1


belegt and
� ���1
¥��� � �

then Suche erfolgreich
else Suche erfolglos
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Ordered Hashing

Einfügen
Input: Schlüssel

�
1 Beginne bei

�¤£ �����	�
2 while

� ���1

nicht frei and

� ���1
5��� v� �
do

if
� � � ���1
¥���
then if

� ���1

ist entfernt

then exit while-loop
else

T!U �
verdrängt

� ���1
5��� U�T
vertausche

� ���1
¥���
mit

��L� �5�2
  !�3�6���	�%� � ��� �
end while;

3 if
� ���1


ist nicht belegt
then trage

�
bei

� ���1

ein
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1 Dynamisc he Tabellen

Problem: Verwaltung einer Tabelle unter den
Operationen Einfügen und Entfernen, so dasst die Tabellengröße der Anzahl der Elemente angepasst

werden kannt immer ein konstanter Anteil der Tabelle mit Elementen
belegt istt die Kosten für   Einfüge- oder Entferne-Operationen¦ �   � sind.

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

Belegungsfaktor
b�§

: Anteil der Tabellenplätze von
�

, die
belegt sind.
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Implementierung

cl ass dynamicTable N
pr ivate int [] table;

pr ivate int size;
pr ivate int num;

dynamicTable () N
table = new int [1];
size = 1;
num = 0;R

public void insert ( int x) N
if (num == size) N

int[] newTable = new int[2*size];
fo r ( int i=0; i < size; i++)

f üge table[i] in newTable ein;
table = newTable;
size = 2*size;R

f üge x in table ein;
num = num + 1;R
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Entf ernen in Dynamisc hen Tabellen

Ziel: Belegungsfaktor soll nicht unter einen Schwellwert
fallen.M Kontraktion erforderlich

Idee: kontrahiere die Tabelle, falls der Belegungsfaktor
b

unter
� T +

fällt.

Beispiel:  � + m
Operationen auf

�
Erste   T + Operationen Einfügen (I)
Zweite   T + Operationen:

I, D, D, I, I, D, D, I, I, . . .M ¦ �   . � viele Operationen

Lösung: kontrahiere die Tabelle, falls der
Belegungsfaktor

b
unter

� T \ fällt.
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