« Zur Organisation von sehr groBen Datenmengen reicht der

Hauptspeicher nicht mehr aus
— Organisation der Datensatze auf dem Sekundarspeicher

— externe Verfahren notwendig.
« Wesentliche Eigenschaft: BucketgroRe b > 1

Ziel:
« Anzahl der Sekundarspeicherzugriffe (Zugriffe auf Buckets)
gering halten —» gute Hashfunktion sehr wichtig!

Unterscheidung in Anhangigkeit von der Kollisionsbehandlung:
— Verfahren mit Directory (= geschlossene Hashverfahren) und
— Verfahren ohne Directory (= offene Hashverfahren)

(hier nur Beispielverfahren ohne Directory!)



w

Externe Hashverfahren:
ssews | | ineares Hashing |

GROUP

Das Lineare Hashing (Litwin, 1980)

« Grundlegende Eigenschaften:

— Grol3e der Datei (Hashtabelle) ist abhangig von der Anzahl der
Schlussel (dynamisch)

— Uberlaufsatze einzelner Buckets
— getrennte Verkettung in einem Uberlaufbereich

« Uberlaufstrategie der getrennten Verkettung:
— zwei verschiedene Seitentypen:

— Primarseiten - Primardatei
— Datenseiten (Buckets), deren Adressen von der
Hashfunktion berechnet werden

— Uberlaufseiten - Uberlaufdatei (Sekundardatei)
— speichern die Uberlaufsatze der Primardatei
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Externe Hashverfahren:
osews | | ineares Hashing Il

GROUP

Es qgilt:

(i) Uberlaufseiten und Primarseiten sind verschieden

(i) Jede Uberlaufseite ist genau einer Hashadresse
(einem Bucket) zugeordnet

(iii) Uberlaufseiten derselben Primarseite werden verkettet

Kette
Seite h(k) Primaérseite

....................... ¢

Uberlaufseiten

¢ Uberlaufdatei
(Sekunddrdatei)

Primdrdatei

—  Suche nach einem Uberlaufsatz benétigt mind. 2 Seitenzugriffe

(Primarseite und 1 Uberlaufseite)
Lange Ketten von Uberlaufseiten —» Suchzeiten degenerieren

Algorithmen und Datenstrukturen
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Externe Hashverfahren:
ssews | | ineares Hashing 1l

GROUP

Bis ca. 1978:
« Grolse der Primardateil (Hashtabelle) ist statisch vorgegeben

o Uberlaufe konnen nur durch Einfihrung von Uberlaufsatzen
gelost werden

— schnelle Degenerierung der Suchzeiten, wenn die
Primarseiten voll werden

Jetzt: Dynamische Erweiterung der Primardatei:

 Wenn Primarseiten zu voll werden — Erweiterung der Datel
« Neue Seiten werden uber eine neue Hashfunktion adressiert
— Man benotigt eine Folge von Hashfunktionen hy, hy, h,, ...
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Externe Hashverfahren:
osews | |ineares Hashing IV

GROUP

Das Verfahren:

« Zu Beginn — kleine Primardatei (z.B. m = 5);
Hashfunktion: hy: K — {0,1,2,3,4}.
— Die ersten b Schlussel — sicher in Primarseiten.

— Zunehmende Schlusselanzahl - Wahrscheinlichkeit fur
Uberlaufsatze steigt

« ldee: VergrolBerung (Expansion) der Primardatei um jeweils
ein Bucket, falls eine vorgegebene Auslastung der
Primarseiten erreicht ist (Kontrollfunktion)

« Definition: Belegungsfaktor:

Anzahl der Schliissel Anzahl der Schliissel

~ Anzahl Schlissel, die in - b - Anzahl der Primarseiten
Primarseiten passen

Es wird vorgeschlagen: Expansion der Datel, falls bf > 0,8.
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Beispiel:

Ausgangssituation:

« Datei mit 16 Datensatzen auf 5 Primarseiten (Buckets) der
SeitengrolSe b = 4.

Folge von Hashfunktionen:
ho(k) =k MOD 5, h,(k) =k MOD 10,

Aktuelle Hashfunktion: h,.
1

Belegungsfaktor bf = % = 0,8

Schwellenwert fur den Belegungsfaktor = 0,8

Expansionszeiger p zeigt auf Seite 0.
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Externe Hashverfahren:
sstews | |_ineares Hashing VI

GROUP

Ausgangssituation:

P70 1 2 3 4

125 |016 |402 (613 |004
320 (711 (027 |303 |319

090 757
435 712
215 522

h@ hg h@ hg ho
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Primdrseiten

Uberlaufseiten
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DATABASE

Externe Hashverfahren:

ssews | | jneares Hashing VI

GROUP

MU

Einfugen eines neuen Datensatzes mit Schlussel 438:

Pj 0 1 2 3 4
125 |016 402 [613 |004
320 711 027 303 |319
090 757 (438
435 712
215 522

hg hg hg hg h@

Algorithmen und Datenstrukturen

Seitennummern

Primdrseiten

Uberlaufseiten
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Externe Hashverfahren:

GROUP

sias| Lineares Hashing VIII MU

Der Belegungsfaktor ubersteigt den Schwellenwert:
17
bf =—=10,86> 10,8
f 20
— Expansion durch Split der Seite 0 auf die Seite 0 und 5.

0 P w 1 2 3 4 5 Seitennummern

320 |016 [402 |613 |004 |125
090 |711 |027 |303 (319 |435

oz | 438 515 Primdirseiten

712

522 Uberlaufseiten
hj ho ho ho ho hf gultlge HHShﬁJﬂkﬁDﬂ
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Welche Datensatze von Seite 0 nach Seite 5 umgespeichert
werden, bestimmt die Hashfunktion h;:

— Satze mit hy(k) = 5 werden umgespeichert
— Satze mit h;(k) = 0 bleiben

AnschlieSend wird der Expansionszeiger p um 1 heraufgesetzt.



Prinzip der Expansion durch Splits:
Ausgangssituation:

plﬂ
o 1| ----- N-2|N-1
Nach dem ersten Split:
pzl
o| 1| ----- N-2|N-1| | N
Nach der Verdoppelung der Datei:
pjﬂ
o1, ----- N-2|N-1|| N |[N+1| ----- 2N-2 |2N-1




Anforderungen an die Hashfunktionen:

. Die Folge von Hashfunktionen {h;},i = 0, muss die
folgenden Bedingungen erfullen:

Bereichsbedingung:
h:K—->{01,..,N-2t—-1},L >0

Splitbedingung:
hL+1(k) — hL(k) Oder hL+1(k) — hL(k) + N - ZL, L 2 0

 Der Level L gibt dabei an, wie oft sich die Datel bereits
vollstandig verdoppelt hat.



Beispiel fur eine mogliche Folge von Hashfunktionen:
h (k) =k MOD (N - 2b)
(erfullt die Bereichs- und die Splitbedingung)

Zusatzlich erwunschte Eigenschaft:

Fur p = 0 (nach einer Verdoppelung) besitzen alle Buckets die
gleiche Wahrscheinlichkeit, einen neu eingefugten Datensatz
aufzunehmen

(Ideale Hashfunktion)



Wichtige Eigenschaften des linearen Hashing:

Splitreihenfolge der Seiten ist fest vorgeschrieben
— Uberlaufende Seiten werden erst mit einer
gewissen Verzogerung behandelt.

Der Adressraum wachst linear an und ist gerade so grof3
wie notwendig

Unter der Voraussetzung einer guten Hashfunktion ist der
Prozentsatz der Uberlaufsatze gering

Gute Suchzeiten fur gleichverteilte Schlussel



DATABASE

GROUP

Externe Hashverfahren:
ssews | Partielle Expansionen |

w

Lineares Hashing mit partieller Erweiterung (Larson, 1980)

Beobachtung:

Hashverfahren sind am effizientesten, wenn die Schlussel moglichst
gleichmalSig auf die Seiten der Datei verteilt sind.

Problem:

Wahrend jeder Verdoppelung der Datei gilt:

Der durchschnittliche Belegungsfaktor bereits gesplitteter Seiten ist
nur halb so hoch wie der durchschnittliche Belegungsfaktor noch
nicht gesplitteter Seiten.

Verbesserung: Einfuhrung partieller Expansionen:
— Verdoppelung der Datei erfolgt in mehreren Durchlaufen
— Serie von ny > 2 partiellen Expansionen
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Vorgehensweise des linearen Hashing mit partiellen
Erweiterungen (fur ny = 2)

Ausgangssituation:
Dater mit 2N Seiten

0 N 2N-1
Logisch unterteilt in N Paare (j,j+ N) furj=0,1,..,N—1
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DATABASE

SYSTEMS
GROUP

Externe Hashverfahren:
Partielle Expansionen llI

1.

Partielle Expansion:

Nach Einfugen von Schlusseln wird aufgrund der Kontrollfunktion
eine Expansion notig - Expansion der Datei um die Seite 2N.

Der Inhalt der 2 (alten) Seiten wird auf die nun 3 Seiten verteilt.

Nach der Umverteilung des Inhalts von den Seiten 0 und N ist die
Seite 2N zu etwa % gefullt.

Date1 mit 2N+ Seiten

b by

0 N ON-1 | 2N

Logisch unterteilt in die verbleibenden N — 1 Paare
(j,j+ N) firj=1,..,N —1 sowie das Tripel (0,N, 2N).
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- Bel weiteren Einfugungen wird, wenn es die
Kontrollfunktion verlangt, furj = 1,2,...,N — 1 jeweils das
Paar (j,j + N) um die Seite j + 2N expandiert.

— nach N Schritten: die Datel ist von 2N auf 3N Seiten

(auf das 1,5-fache) angewachsen:

Date1 mit 3N Seiten

0 N 2N 3N-1

Logisch unterteilt in N Tripel (j,j + N,j + 2N)
firj =0,1,..,N — 1.
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Externe Hashverfahren:
ssews | Partielle Expansionen V

2. Partielle Expansion:

Zunachst Expansion der Datei um die Seite 3N.
Der Inhalt der 3 (alten) Seiten wird auf die nun 4 Seiten verteilt.

Nach der Umverteilung des Inhalts von den Seiten 0 und N ist die
Seite 3N zu etwa % gefullt.

Date1 mit IN+/ Seiten

hy & & v

0 N 2N IN-1 3N
Logisch unterteilt N — 1 Tripel (j,j + N,j + 2N) fur

j=12,..,N —1und ein Quadrupel (0,N, 2N, 3N).
Nachfolgend werden furj =1,2,...,N — 1 die Tripel (j,j + N,j + 2N)
jeweils um die Seite j + 3N expandiert, wobel ca. i der Satze aus den
Seiten j,j + N,j + 2N umgespeichert werden.

Algorithmen und Datenstrukturen
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Resultat:
« Die Datei hat sich auf 4N Seiten verdoppelt:

Date1 mit 4N Seiten

0 2N 4N-1

— dies ist die neue Ausgangssituation fur die nachste
Verdoppelung der Datel.
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Externe Hashverfahren:
sstws | Partielle Expansionen VII

GROUP

Analyse der partiellen Expansionen:

Es gilt wahrend der 1. bzw. 2. partiellen Expansion:

Der durchschnittliche Belegungsfaktor einer bereits
gesplitteten Seite betrégt% bzw. % des durchschnittlichen
Belegungsfaktors einer noch nicht gesplitteten Seite.

(verglichen mit dem Faktor% ohne partielle Expansionen (nyg = 1))

Kontrollfunktion:
Larson schlagt vor, die Speicherplatzausnutzung zu wahlen:

Speichervl B Anzahl der Schlissel
pelcherplatzausnutzung = Gesamtkapazitat von Primar —

und Uberlaufseiten
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Expansionsregel:

- Bei jeder Einfugung wird die Speicherplatzausnutzung
uberpruft

« Falls ihr Wert grof3er als ein vorgegebener Schwellenwert
a,0 < a <1ist, wird die Datei um eine weitere Seite
expandiert.

— Die Speicherplatzausnutzung liegt annahernd konstant
bel a, falls nur Einfugungen auftreten.
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Externe Hashverfahren: G
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s=evs | Partielle Expansionen IX

SYSTEMS
GROUP

Leistungsverhalten:
b = Kapazitat einer Primarseite, ¢ = Kapazitat einer Uberlaufseite.

Anzahl benotigter Seitenzugriffe bei erfolgreicher, bzw. bei
erfolgloser Suche furnyg =1 und ny = 2:

Erfolgreiche Suche Erfolglose Suche
b=20c=5 b =20,¢=5
Lak a =0.85 @=0.85
2.5F
1.3}
b
= 2 20r
=4 x
1.2k =
=]
N
1.5p
1.1
1.2 1.4 1.6 1.8 1.2 1.4 1.6 1.8
10a Relative Dateigrdfie b Relative Dateigrofie
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Externe Hashverfahren:
sstwvs | Partielle Expansionen X

GROUP

Beobachtungen:

TR nARa

LMUE}%}H ﬁ

« Effizienz ist dann am grofsten, wenn die Belegung aller Ketten

nahezu gleich ist

« Zyklisches Verhalten — Lange eines Zyklus = 2 - Lange des

vorangegangenen Zyklus

Vergleich:

Durchschnittliche Anzahl benotigter Zugriffe mit den

zugrundeliegenden Parametern b = 20, ¢ = 5 und a = 0,85:

ng =1
Erfolgreiche Suche 1,27
Erfolglose Suche 2,12
Einfugen 3,57
Entfernen 4,04

Algorithmen und Datenstrukturen
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1,12
1,58
3,21
3,53

n0=3

1,09
1,48
3,31
3,56
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Folgerung:

ny = 2 partielle Expansionen stellen den besten Kompromiss dar
zwischen

« Effizienz des Suchens,
« Effizienz der Update-Operationen (Einfugen und Entfernen)
« Komplexitat des Programmcodes



