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3.2.3. Hashing

a) Prinzip des Hashings

· h: U.key ( {0, 1, ..., m–1}

(bei gegebenem m)

· Kollision:

· Problem: Menge der tatsächlich verwendeten Schlüssel ist im Vergleich zur Menge der möglichen Schlüssel meist sehr klein

· Beispiel: Menge der möglichen Bezeichner in einer Programmiersprache von:

· Länge 16 Zeichen (Buchstaben, Ziffern)

· keine Unterscheidung von Groß- und Kleinbuchstaben

· erstes Zeichen ein Buchstabe

( 26 ( 3615 verschiedene Bezeichner (> 1024)

Menge i.a. von einem Computer für eine Übersetzung zu verwendende Bezeichener < 102
· das mögliche Auftreten von Kollisionen ergibt 2 Forderungen an Hashverfahren:

· Anzahl der auftretenden Kollisionen möglichst klein halten

· effiziente Strategien zur Auflösung von Kollisionen

· es sind effiziente Verfahren zum Einfügen und Löschen zu entwickeln

· da Zahl der einzufügenden Schlüssel meist nicht bekannt ist, ist eine Möglichkeit zur Vergrößerung der Hashtabelle gesucht (dynamisches Hashing)

· Aufwandsbeurteilung:

· Kollisionen sind meist nicht vermeidbar ( im worst case sind Hashverfahren bzgl. der Standardoperationen Suchen/Einfügen/Löschen sehr ineffektiv / im average case sind Hashverfahren weitaus effektiver als Verfahren, die auf Schlüsselvergleichen beruhen

· Anzahl der Schritte beim Suchen/Einfügen/Löschen hängt im wesentlichen vom Belegungsfaktor ab: ( = n/m mit n = Anzahl der gespeicherten Schlüssel und m = Größe der Hashtabelle

· Hashverfahren sind dann besonders effektiv, wenn nach vielen anfänglichen Einfügeoperationen fast nur noch Suchoperationen stattfinden und wenig gelöscht wird

· Maß für Effizienz von Hashverfahren ist die durchschnittliche Laufzeit für die Operationen Suchen/Einfügen/Löschen:
Tp
Erwartungswert für die Anzahl des betrachteten Einträge der
 
Hashtabelle bei erfolgreicher Suche
Tn
dito bei erfolgloser Suche

· Festlegung:


TYPE elem = RECORD key: schlüsseltyp;

                   info: infotyp;

            END;

     hashorder = 0..m-1

     hashtab = ARRAY[hashorder] OF elem;

VAR t: hashtab;


b) Wahl der Hashfunktion

· gewünschte Eigenschaften:

· effizient berechenbar

· zu speichernde Datensätze sollten möglichst gleichmäßig innerhalb der Hashtabelle verteilt werden (Kollisionsminimierung), auch wenn die Schlüssel nicht gleichverteilt sind

· Annahme: Schlüssel sind nichtnegative ganze Zahlen

· Vorschläge für Hashfunktion:

· Divisions-Rest-Methode:

·  h(k) = k mod m
die "richtige" Wahl von m ist sehr wichtig

· m ist Primzahl, die keine Zahl der Form ri ( j teilt, wobei r Basis des Zahlensystems ist, in der Schlüssel dargestellt sind (i, j kleine ganze Zahlen)

· Beispiel: m = 2i mit i als ganze Zahl (Schlüssel sind im Binärcode geg.)

· h(k) besteht gerade aus den letzten i Bit des Schlüssels, alle übrigen Bits werden nicht berücksichtigt

· m ist ungeeignet

· Multiplikations-Methode:

· wird k mit einer irrationalen Zahl multipliziert und vom Produkt der ganzzahlige Anteil abgeschnitten, so entstehen Werte h(k), die im Intervall (0, 1) ziemlich gut gleichverteilt sind

· gleichmäßige Verteilung wird erreicht bei Multiplikation mit
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( ( bedeutet ganzzahliger Anteil

· Beispiel: m = 10
k = 

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
h(k) =

6
2
8
4
0
7
3
9
5
1

· daneben gibt es noch zahlreiche weitere Möglichkeiten Hashfunktionen zu definieren

· Perfektes Hashing:

· für ( ( 1 ist immer eine kollisionsfreie Speicherung möglich, wenn geeignete Hashfunktionen verwendet wurde

· die Hashfunktion h heißt perfekt, wenn für alle zu speichernden Schlüssel k, k' ist k ( k' gilt h(k) ( h(k')

· Konstruktion einer perfekten Hashfunktion sieht voraus, dass die Menge der Schlüssel bekannt und konstant ist – diese Voraussetzungen sind aber meist nicht erfüllt

· Universelles Hashing:

· Hashfunktion h sei gewählt ( es lassen sich stets Schlüssel finden, die auf dieselbe Hashadresse abgebildet werden

· Ausweg: Hashfunktion wird zufällig aus einer nach bestimmten Gesichtspunkten gewählten Grundmenge von Hashfunktionen ausgewählt

· Grundmenge H heißt universell, wenn für je 2 verschiedene Schlüssel k1, k2 gilt: 
[image: image3.wmf]m

H

k

h

k

h

H

h

1

)}

(

)

(

:

{

2

1

£

=

Î


· Beispiel:
H = {hab | 1 ( a < p, 0 ( b < p}
hab (x) = (((ax + b) mod p) mod m)
(p ist feste Primzahl, größer gleich der Zahl der auftretenden Schlüssel)

c) Hashing mit Verkettung

· mögliche Strategie zur Kollisionsbewältigung: einfacher Ausweg: Abspeichern der "Überläufer" außerhalb der Hashtabelle in dynamisch veränderbaren Strukturen

· Variante 1: separate Verkettung der Überläufer – jedes Element der Hashtabelle ist Anfangselement einer verketteten linearen Liste von Überläufern (siehe auch Folie "Hashing mit Verkettung")

· Implementation der Grundoperationen:

· Suche nach Schlüssel k: beginnt bei th(k) wird die Überläuferkette gemäß dem Verweisen durchsucht bis entweder k gefunden wurde oder das Ende der Überläuferkette erreicht ist

· Einfügen eines Schlüssels ki: Suche nach k, verläuft Suche erfolglos und endet:

a) bis th(k), dann wird k in th(k) eingetragen

b) am Ende der Überläuferkette, dann wird ein neues Listenelement erzeugt und an das Ende der Überläuferkette angefügt

· Entfernen eines Schlüssels k: Suche nach k, Suche verläuft erfolgreich, steht k:

a) in der Hashtabelle, ist k dort zu streichen, beginnt bei th(k) zu übertragen und aus der Überläuferkette zu entfernen

b) in der Überläuferkette, so ist es aus dieser zu entfernen

· Variante 2:

· Elemente der Hashtabelle sind nur Zeiger auf "Überlauf"-kette

· Realisierung der Grundoperationen wie bei Variante 1 mit der Modifikation, dass stets bei th(k)( begonnen wird und die Fälle a) jeweils entfallen

· Bemerkung:

· wenn Datensätze relativ groß sind, benötigt Variante 2 weniger Speicherplatz als Variante 1 – wenn Datensätze relativ klein und gleichmäßig über die Hashtabelle verteilt sind, benötigt Variante 2 mehr Speicherplatz als Variante 1

· Implementierung verlangt Veränderung der Typ-Deklaration:


TYPE verweis = (elem

     elem = RECORD key: schlüsseltyp;

                   info: infotyp;

                   next: verweis;

            END;

     hashorder = 0..m-1;

     hashtab = ARRAY[hashorder] OF verweis;


· Aufwandsanalyse: vorausgesetzt h liefert alle Hashadressen mit gleicher Wahrscheinlichkeit: 
Tp ( 1 + (/2
und

Tn = (
d) Hashing mit offener Adressierung

· Überläufer werden nicht außerhalb der Hashtabelle untergebracht, sondern auf noch freien Plätzen der Hashtabelle gespeichert ("interne" Kollisionsbewältigung)

· Probleme:

· Festlegung einer geeigneten Sondierungsfolge

· Sondierungsfolge legt die Indizes fest, an denen nach einem freien Platz gesucht werden soll

· Berücksichtigung des Falles dass kein freier Platz mehr vorhanden ist

· Entfernen von Schlüsseln ist problematisch:

·  k, k' Kollision infolge derer k' mittels Sondierungsfolge an anderer Stelle abgelegt wurde, anschließend wird k gelöscht

· bei Suche nach k' fehlt die Information, dass bei h(k') früher eine Kollision stattgefunden hat

· Ausweg: statt Löschen im Sinne von Entleeren des Speicherplatzes wird dieser nur als "gelöscht" markiert ( negative Auswirkungen auf Effizienz

· Grundschema für offene Hashverfahren:

· s(j, k)
Funktion zur Beschreibung einer Sondierungsfolge durch
(h(k) – s(j, k)) mod m für j = 0, 1, ..., m–1

· Annahme es sei stets noch mindestens ein freier Platz in der Hashtabelle vorhanden

· Suchen nach Schlüssel k:

· Beginn mit Hashadresse i = h(k) – solange k nicht in ti gespeichert ist und ti nicht frei ist

· Fortsetzung der Suche bei i = (h(k) – s(j, k)) mod m für aufsteigende Werte von j – falls ti belegt, so ist k gefunden, sonst Suche erfolglos

· Einfügen eines Schlüssels k:

· angenommen k wurde noch nicht eingefügt: beginn mit i = h(k) solange ti belegt ist, Fortsetzung bei i = (h(k) – s(j, k)) mod m für aufsteigende j
· Eintragen von k bei ti
· Entfernen eines Schlüssels k:

· Suchen nach Schlüssel k
· wenn Suche erfolgreich war und k bei Adresse i gefunden wurde, dann wird ti als "entfernt" markiert

· Bemerkung:

· Verwaltung der Markierung durch geänderte Implementierung:


TYPE marke = (frei, belegt, entfernt);

     markentab = ARRAY[hashorder] OF marke;

VAR int: markentab;


· es gibt eine Vielzahl von brauchbaren Möglichkeiten zur Angabe einer Sondierungsfolge
Quelle: Universität Rostock (Prof. Hantzschmann) / Korrekturen und Ergänzungen bitte an info@skripte.net
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