Bitte nicht Drucken!

Dies ist Daumenkino, fur die Betrachtung am PC.
Es auszudrucken ware Papierverschwendung.



Beispiel Hashfunktion: iz (k) = k mod (N - 2F)
Splitbedingung:

hpy1(k) = hy(k) oder hpy1(k) = hy(k) + N - 2F



Beispiel Hashfunktion: iz (k) = k mod (N - 2F)
Splitbedingung:

hpy1(k) = hy(k) oder hpy1(k) = hy(k) + N - 2F

Sei M := N - 2F (TabellengroRe bei letzter Verdoppelung)



Beispiel Hashfunktion: Ay (k) = k mod M|,
Splitbedingung:

hL+1(k) = hL(k) oder hL+1(k) = hL(k) + M,

Mit M; := N - 2L (TabellengroBe bei letzter Verdoppelung)
Gilt die Splitbedingung?



Beispiel Hashfunktion: Ay (k) = k mod M|,
Splitbedingung:

hL+1(k) = hL(k) oder hL+1(k) = hL(k) + M,
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Liefert eine Zerlegungvonkin:k=>b-M+a



Beispiel Hashfunktion: Ay (k) = k mod M|,
Splitbedingung:

hL+1(k) = hL(k) oder hL+1(k) = hL(k) + M,

Mit M; := N - 2L (TabellengroBe bei letzter Verdoppelung)
Modulo: Rest bei Division: a = hy (k) = k mod M
Liefert eine Zerlegungvonkin:k=>b-M+a

hL_H(k) =k mod 2M



Beispiel Hashfunktion: Ay (k) = k mod M|,
Splitbedingung:

hL+1(k) = hL(k) oder hL+1(k) = hL(k) + M,

Mit M; := N - 2L (TabellengroBe bei letzter Verdoppelung)
Modulo: Rest bei Division: a = hy (k) = k mod M
Liefert eine Zerlegungvonkin:k=>b-M+a

hp+1(k) = (b-M + a) mod 2M

mit:

bM mod 2M = (b mod 2) - M



Beispiel Hashfunktion: Ay (k) = k mod M|,
Splitbedingung:

hL+1(k) = hL(k) oder hL+1(k) = hL(k) + M,

Mit M; := N - 2L (TabellengroBe bei letzter Verdoppelung)
Modulo: Rest bei Division: a = hy (k) = k mod M
Liefert eine Zerlegungvonkin:k=>b-M+a

hp+1(k) = (b-M + a) mod 2M

mit:

bM mod 2M = (b mod 2) - M € {0, M}



Beispiel Hashfunktion: Ay (k) = k mod M|,
Splitbedingung:

hL+1(k) = hL(k) oder hL+1(k) = hL(k) + M,

Mit M; := N - 2L (TabellengroBe bei letzter Verdoppelung)
Modulo: Rest bei Division: a = hy (k) = k mod M
Liefert eine Zerlegungvonkin:k=>b-M+a

hp+1(k) = (b-M + a) mod 2M
mit:

bM mod 2M = (b mod 2) - M € {0, M}
a mod 2M =a (daae{0,....M—1})



Beispiel Hashfunktion: Ay (k) = k mod M|,
Splitbedingung:

hL+1(k) = hL(k) oder hL+1(k) = hL(k) + M,

Mit M; := N - 2L (TabellengroBe bei letzter Verdoppelung)
Modulo: Rest bei Division: a = hy (k) = k mod M
Liefert eine Zerlegungvonkin:k=>b-M+a

hpvi(k)=( oM +_a ) mod2M
=0 oder M <M



Beispiel Hashfunktion: Ay (k) = k mod M|,
Splitbedingung:

hL+1(k) = hL(k) oder hL+1(k) = hL(k) + M,

Mit M; := N - 2L (TabellengroBe bei letzter Verdoppelung)
Modulo: Rest bei Division: a = hy (k) = k mod M
Liefert eine Zerlegungvonkin:k=>b-M+a

hpvi(k)=( M +_a ) mod2M
=0 oder M <M

>0 und <2M



Beispiel Hashfunktion: Ay (k) = k mod M|,
Splitbedingung:

hL+1(k) = hL(k) oder hL+1(k) = hL(k) + M,

Mit M; := N - 2L (TabellengroBe bei letzter Verdoppelung)
Modulo: Rest bei Division: a = hy (k) = k mod M
Liefert eine Zerlegungvonkin:k=>b-M+a

hL_H(k) = (b mod 2) -M+a



Beispiel Hashfunktion: Ay (k) = k mod M|,
Splitbedingung:

hL+1(k) = hL(k) oder hL+1(k) = hL(k) + M,

Mit M; := N - 2L (TabellengroBe bei letzter Verdoppelung)
Modulo: Rest bei Division: a = hy (k) = k mod M
Liefert eine Zerlegungvonkin:k=>b-M+a

hL_H(k) = (b mod 2) -M+a

Also ist (k) = hp(k) (fir b gerade) oder hp1(k) = hp(k) + M
Die Splitbedingung ist erftllt!



Beispiel Hashfunktion: Ay (k) = k mod M|,
Ersetze k durch k = H(x).



Beispiel Hashfunktion: Ay (k) = k mod M|,
Ersetze k durch k = H(x).

Macht keinen Unterschied — Splitbedingung gilt immernoch!



Beispiel Hashfunktion: Ay (k) = k mod M|,
Ersetze k durch k = H(x).

Macht keinen Unterschied — Splitbedingung gilt immernoch!

Aber: H kann eine komplexe Funktion sein,
um eine moglichst gleichmaRige Verteilung der Daten zu erreichen!



Beispiel Hashfunktion: Ay (k) = k mod M|,
Ersetze k durch k = H(x).

Macht keinen Unterschied — Splitbedingung gilt immernoch!

Aber: H kann eine komplexe Funktion sein,
um eine moglichst gleichmaRige Verteilung der Daten zu erreichen!

Beispiel:
H(x) := (p1 -x+p2) mod 2%

mit zwei groBen Primzahlen p; und p;.

Oder: H € FNV-1, FNV-1a, MurmurHash, Jenkins hash function, ...



Seiten sind immer paarweise organisiert!
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Seiten sind immer paarweise organisiert!
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Seite 0 wird gesplittet nach My.



Seiten sind immer paarweise organisiert!
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Seiten sind immer paarweise organisiert!
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Seiten sind immer paarweise organisiert!
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Seiten sind immer paarweise organisiert!
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Seite p wird gesplittet nach p + M;.

Der Abstand ist immer M;.
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Genau das sagt die Splitbedingung: aus p wird {p,p + M.}

(c)

(d)



Seiten sind immer paarweise organisiert!

ol 1] M| | M ] -
T+ T * I
E T T ]
Seite p wird gesplittet nach p + M;. (c)

Der Abstand ist immer M;.
Genau das sagt die Splitbedingung: aus p wird {p,p + M.} (d)

Expansionszeiger p = nachste zu splittende Seite.



Seiten sind immer paarweise organisiert!

o |1 |- M| | M ] -
— =T 7]

Seite p wird gesplittet nach p + M;.

Der Abstand ist immer M;.
Genau das sagt die Splitbedingung: aus p wird {p,p + M.}

Expansionszeiger p = nachste zu splittende Seite.
Daraus folgt: Seiten < p sind gesplittet, p, ..., M nicht!

(c)

(d)

(e)



Seiten sind immer paarweise organisiert!

ol 1] M| | M ] -
T+ T * I
E T T ]
Seite p wird gesplittet nach p + M;. (c)

Der Abstand ist immer M;.
Genau das sagt die Splitbedingung: aus p wird {p,p + M.} (d)

Expansionszeiger p = nachste zu splittende Seite.
Daraus folgt: Seiten < p sind gesplittet, p, ..., My nicht! (e)

Wenn wir My — 1 gesplittet haben, haben wir jede Seite ein mal
gesplittet. Daher wieder von vorne anfangen, p = 0! (f)



Seiten sind immer paarweise organisiert!

ol 1] M| | M ] -
T+ T * I
E T T ]
Seite p wird gesplittet nach p + M;. (c)

Der Abstand ist immer M;.
Genau das sagt die Splitbedingung: aus p wird {p,p + M.} (d)

Expansionszeiger p = nachste zu splittende Seite.
Daraus folgt: Seiten < p sind gesplittet, p, ..., My nicht! (e)

Wenn wir My — 1 gesplittet haben, haben wir jede Seite ein mal
gesplittet. Daher wieder von vorne anfangen, p = 0! (f)
Vorsicht: wenn wir blind immer p weiterschieben, wird die erste Seite
nie wieder gesplittet = lauft Uber + behalt alte Hashfunktion!
Eleganter (aber so nicht in der Literatur):

Welche Seite wollen wir erzeugen (und aus welcher Seite)



Seiten sind immer paarweise organisiert!

ol 1] M| | M ] -
T+ T * I
E T T ]
Seite p wird gesplittet nach p + M;. (c)

Der Abstand ist immer M;.
Genau das sagt die Splitbedingung: aus p wird {p,p + M.} (d)

Expansionszeiger p = nachste zu splittende Seite.
Daraus folgt: Seiten < p sind gesplittet, p, ..., My nicht! (e)

Wenn wir My — 1 gesplittet haben, haben wir jede Seite ein mal
gesplittet. Daher wieder von vorne anfangen, p = 0! (f)

In Seite N - 2L+ — 2 = 2M — 1 wird nur geschrieben, wenn die Seite
p = M — 1 bereits gesplittet wurde. Dabei wurde aber genau diese
Seite angelegt! (9)



Seiten sind immer paarweise organisiert!

ol 1] M| | M ] -
T+ T * I
E T T ]
Seite p wird gesplittet nach p + M;. (c)

Der Abstand ist immer M;.
Genau das sagt die Splitbedingung: aus p wird {p,p + M.} (d)

Expansionszeiger p = nachste zu splittende Seite.
Daraus folgt: Seiten < p sind gesplittet, p, ..., My nicht! (e)

Wenn wir My — 1 gesplittet haben, haben wir jede Seite ein mal
gesplittet. Daher wieder von vorne anfangen, p = 0! (f)

Falls jemals ein Schlussel in eine andere Seite als p oder p + M,
verschoben wird, wurde eine Hashfunktion falsch berechnet! (h)
(Ggf. war der Fehler aber in einem vorherigen Schritt — korrigieren!)



Hashfunktionen — Beispiel mit N = 2.

hp(k) =k mod (N -2%)



Hashfunktionen — Beispiel mit N = 2.

hp(k) =k mod (N -2%)

L=0 ho(k) =k mod (N-2°) =k mod 2



Hashfunktionen — Beispiel mit N = 2.

hp(k) =k mod (N -2%)

~
Il
— O

ho(k)
1(k)

k mod (N-2°) =k mod 2
hi(k) = k mod

N -
(N-2') =k mod 4



Hashfunktionen — Beispiel mit N = 2.

hp(k) =k mod (N -2%)

L=0 ho(k) =k mod (N-2°) =k mod 2
L=1 hy(k) =k mod (N-2') =k mod 4
L=2 ho(k) =k mod (N-2?) =k mod 8
L=3 h3(k) =k mod (N-2%) =k mod 16
L=4 hy(k) =k mod (N-2*) =k mod 32

Meistens: N eine Zweierpotenz.

Im Dezimalsystem einfacher: N =5, N = 10 (Vorlesung!)



Tabellenparameter: Hashfunktion: Ay (k) := k mod (2 - 2%)
AnfangsgroRe: 2, SeitengrofRe: 2, OverflowseitegroRe: 1
Belegungsfaktor maximal: 0.800000

Einzufiigen: 7, 5, 13, 19, 34, 3, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10



Tabellenparameter: Hashfunktion: Ay (k) := k mod (2 - 2%)
AnfangsgroRe: 2, SeitengrofRe: 2, OverflowseitegroRe: 1
Belegungsfaktor maximal: 0.800000

Einzufiigen: 7, 5, 13, 19, 34, 3, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10

Hashfunktionen:

ho(k) :=k mod (2-2°) =k mod 2
hy(k) ==k mod (2-2') =k mod 4
hy(k) :=k mod (2-2%) =k mod 8
h3(k) :==k mod (2-2%) =k mod 16

Bereichsbedingung und Splitbedingung erfullt!



Initiale Tabelle.

. #Eintrage insgesamt __
Belegungsfaktor: Platz in Primarseiten =0 < 0.80

p
¥

hy ho

Einzufugen: 7, 5, 13, 19, 34, 3, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10



Initiale Tabelle.

. #Eintrage insgesamt __
Belegungsfaktor: Platz in Primarseiten =0 < 0.80

p
¥

hy ho

Einzufligen: 7, 5, 13, 19, 34, 3, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10
ho(7) =7 mod2=1>p



Nach Einfugen von Schlussel 7.

. #Eintrage insgesamt _ 1 __
Belegungsfaktor: - prmaseiten —2 — 0-25 < 0.80

p
¥

_ |7
hy ho

Einzufugen: %, 5, 13, 19, 34, 3, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10



Nach Einfugen von Schlussel 7.

. #Eintrage insgesamt _ 1 __
Belegungsfaktor: - prmaseiten —2 — 0-25 < 0.80

p
¥

ho  ho

Einzufugen: %, 5, 13, 19, 34, 3, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10
ho(5) =5 mod2=12>p



Nach Einfugen von Schlussel 5.

. #Eintrage insgesamt _ 2
Belegungsfaktor: - prmaseiten —1 — 0-50 < 0.80

p
¥
_ |7
_ 15
hy ho

Einzufugen: 7-5, 13, 19, 34, 3, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10



Nach Einfugen von Schlussel 5.

. #Eintrage insgesamt _ 2
Belegungsfaktor: - prmaseiten —1 — 0-50 < 0.80

p

¥
_ |7
_ 15
hy ho

Einzufugen: 7-5, 13, 19, 34, 3, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10
ho(13) =13 mod2=1>p



Nach Einfugen von Schlussel 13.

. #Eintrage insgesamt _ 3 _
Belegungsfaktor: - prmaseiten —1 — 0-75 < 0.80

P
+
7
_ 15
ho hy

Einzufugen: 7-5;:43, 19, 34, 3, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10



Nach Einfugen von Schlussel 13.

. #Eintrage insgesamt _ 4
Belegungsfaktor: 3 primaseiten —21 — |-00 > 0.80

p

v
17
_ 15

ho  ho

Einzufigen: #5143, 19, 34, 3, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10
ho(19) =19 mod2=1>p
Einfugen von 19: BF steigt auf 1.00 > 0.80: Expandieren!



Nach Einfugen von Schlussel 19 + Expansion.

. #Eintrage insgesamt _ 4 _
Belegungsfaktor: - prmaseiten —¢ — 0-67 < 0.80

hy  hy NIy
Einzufigen: #5439, 34, 3, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10
Pech bei der Expansion: leerer Bucket wird gesplittet!



Nach Einfugen von Schlussel 19 + Expansion.
Belegungsfaktor: ZEDUdgeinsgesamt _5 _ ) g3 - () g()

Platz in Primarseiten 6
J: + 1

O8]

hy  hy NIy
Einzufigen: #5439, 34, 3, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10
Pech bei der Expansion: leerer Bucket wird gesplittet!
ho(34) =34 mod 2=0<p, h1(34) =34 mod 4 =2




Nach Einfugen von Schlussel 34 + Expansion.
Belegungsfaktor: ZEDUdgeinsgesamt _5 _ g 75 < (.80

Platz in Primarseiten 8

p

¥ I 1
_ | 5347
_ 1 13) _ 119
hh hh o My

Einzufugen: 754314934, 3, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10
Tabelle hat sich verdoppelt! Level jetzt L = 1.



Nach Einfugen von Schlussel 34 + Expansion.
Belegungsfaktor: ZEDUdgeinsgesamt _5 _ g 75 < (.80

Platz in Primarseiten 8

p

¥ I 1
_ | 5347
_ 1 13) _ 119
hh hh o My

Einzufugen: 754314934, 3, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10
Tabelle hat sich verdoppelt! Level jetzt L = 1.
hi(3)=3 mod4=3>p



Nach Einfugen von Schlussel 3.

. #Eintrage insgesamt _ 6 __
Belegungsfaktor: - prmaseiten —3g — 0-75 < 0.80

v

_ 113 19

hh hh o by

Einzufugen: 7:-5;:43149;343, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10



Nach Einfugen von Schlussel 3.

. #Eintrage insgesamt _ 7
Belegungsfaktor: - primaseiten —5 — 0-88 > 0.80

v

_ 1313019

hh hh o by

Einzufugen: #-514319,-34,-3, 30, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10
h1(30) =30 mod4=2>p



Nach Einfugen von Schlussel 30 + Expansion.

. #Eintrage insgesamt __ 7 __
Belegungsfaktor: - prmaseiten —10 — 0-70 < 0.80

D
I 3 4

/’l2 ]’ll ]’ll hl h2
Einzufugen: #-54314934,3,36, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10




Nach Einfugen von Schlussel 30 + Expansion.

. #Eintrage insgesamt __ 7 __
Belegungsfaktor: - prmaseiten —10 — 0-70 < 0.80

D
I 3 4

/’l2 ]’ll ]’ll hl h2
Einzufugen: #-54314934.3,36, 21, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10
hi(21) =21 mod4=12>p




Nach Einfugen von Schlussel 21.
#Eintrage insgesamt

Belegungsfaktor: Zo0rede ndessmt — 8 — 0.80 < 0.80
P
+
5134 7

13130
21

19

hy hi h h

Einzufugen: 7:-5;:4314934.3.30,21%, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10




Nach Einfugen von Schlussel 21.
Belegungsfaktor: ZENUdgeinsgesamt _ 9 _ ) g() - () 80

Platz in Primarseiten 10
Y
_ 151347 | _
_ 1313019 _

T T

hy h h by h
Einzufiigen: 7543493433021, 2, 14, 15, 22, 27, 29, 10
h(2) =2 mod4=2>p




Nach Einfugen von Schlissel 2 + Expansion.

. #Eintrage insgesamt __ 9 __
Belegungsfaktor: - prmaseiten —13 = 0-75 < 0.80

D
I 3 4
134170 _ 15
0l 130119 _ |13
[2]3] [21]

/’l2 ]’lg ]’ll hl hz h2
Einzufugen: #-5:14319,-34,-3,-36, 21,2, 14, 15, 22, 27, 29, 10

Es kann passieren, dass alle umgespeichert werden.



Nach Einfugen von Schlissel 2 + Expansion.

Belegungsfaktor: ZEntrageinsgesamt _10 _ ) g3 . (.80

Platz in Primarseiten

D
I 3 4
134170 _ 15
0l 130119 _ |13
[2]3] [21]

/’l2 ]’lg ]’ll hl hz h2
Einzufugen: #-5:43,19,-34,-3,-36, 21,2, 14, 15, 22, 27, 29, 10

Es kann passieren, dass alle umgespeichert werden.
hi(14) =14 mod4=2>p



Nach Einfugen von Schlussel 14 + Expansion.

. #Eintrdge insgesamt __ 10 __
Belegungsfaktor: - primaseiten —14 — 0-71 < 0.80

D
I 3 1
034170 _ 15130
I I _ 14

19 13

hy hy hy M~y hy hy h
Einzufugen: 543149343, 36,2+,214, 15, 22, 27, 29, 10




Nach Einfugen von Schlussel 14 + Expansion.

. #Eintrdge insgesamt __ 10 __
Belegungsfaktor: - primaseiten —14 — 0-71 < 0.80

D
I 3 1
034170 _ 15130
I I _ 14

19 13
hy hy hy M~y hy hy h
Einzufugen: 543149343, 36,2+,214, 15, 22, 27, 29, 10
hi(15) =15 mod4=3>p




Nach Einfugen von Schliussel 15.

Belegungsfaktor: #Entrageinsgesamt _11 _ 579 < .80
§
_ 1 _ 134 7 _ 5 30
I I _ 14

/’l2 ]’lg ]’l2 hl 2 h2 h2
Einzufugen: 54319343, 30,2+, 21415, 22, 27, 29, 10




Nach Einfugen von Schliussel 15.
Belegungsfaktor: ZENtdgeinsgesamt _ 12 _ ) g6 - () 8()

Platz in Primarseiten — 14
p
¥
13407 _ 15130
12119 _|113]14
N3 N T
(3] [21]22]

hy hy hy M~y hy hy h
Einzufugen: 754314934330, 2214.-15, 22, 27, 29, 10

h1(22) =22 mod 4 =2 < p, h5(22) =22 mod 8 = 6



Nach Einfugen von Schlussel 22 + Expansion.

. #Eintrdge insgesamt __ 12 __
Belegungsfaktor: - prmaseiten —16 — 0-79 < 0.80

p

4 N 1
ol _ 134119 _ | 5130 7
02013 _ 113114115

T T

hy hy hh h h h h
Einzufugen: #-54314934.3, 30,2, 2141522, 27, 29, 10

Tabelle hat sich verdoppelt! Level jetzt L = 2.



Nach Einfugen von Schlussel 22 + Expansion.

. #Eintrage insgesamt __ 13 __
Belegungsfaktor: - primaseiten —15 — 0-81 > 0.80

p

4 N 1

| d3al19] _|s5]30]7

12l _li3lials
27]  [21]22]

hy hy hh h h h h
Einzufugen: #-54314934.3, 30,2+, 2141522, 27, 29, 10

Tabelle hat sich verdoppelt! Level jetzt L = 2.
hy(27) =27 mod 8 =3>p



Nach Einfugen von Schlissel 27.
Belegungsfaktor: ZEintrageinsgesamt _13 _ (75 (.80

Platz in Primarseiten 8=
p
l 3 1
134119 _ | 5130} 7| _
1213 _|13]j14)15] _
N3 T T
[ 27 ] [21]22]

hs hy hy hy hy hy hy hy hs

Einzufugen: 754314934330, 2214152227, 29, 10



Nach Einfugen von Schlissel 27.
Belegungsfaktor: ZEintrageinsgesamt _13 _ (75 (.80

Platz in Primarseiten 8=
p
l 3 1
134119 _ | 5130} 7| _
1213 _|13]j14)15] _
N3 T T
[ 27 ] [21]22]

hs hy hy hy hy hy hy hy hs

Einzufigen: #-54314934,3, 30,21 214152227, 29, 10
h2(29) =29 mod8=5>p



Nach Einfugen von Schlussel 29.
Belegungsfaktor: ZEINUdgeinsgesamt _ 14 _ 7 () 80

Platz in Primarseiten 38—
P
+
134119 _ | 5130 7| _
1213 _j13j14)15) _
N3 T T
[ 27 ] [21]22]

hs hy hy hy hy hy hy hy hs
Einzufigen: #-54314934,3, 30,21 214152227929, 10



Nach Einfugen von Schlussel 29.
Belegungsfaktor: ZEUdgeinsgesamt 15 _ () g3 - () 80

Platz in Primarseiten 18
P
+
134119 _ | 5130 7| _
1213 _j13j14)15) _
N N3 T T
[10]27] [21]22]

hs hy hy hy hy hy hy hy hs
Einzufigen: #-54319343, 30,21, 214145222729, 10
hy(10) =2 mod8=2>p



Nach Einfugen von Schlussel 10 + Expansion:

. #Eintrdge insgesamt __ 15 __
Belegungsfaktor: - primacseiten —29 = 0-75 < 0.80

% 1
o o dzalie| s lzol7] |
b2 s Nz lalis] )
[10]27] [21]22]

hs hy hy hy hy hy hy hy hy b=

EanUfugen: ;I 5! 13! lgI 3 II 3l SgI 2ll 21 1 ’ 15! 22! 211 291 19



