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Worterbucher / Dictionaries

Mengen von Schlissel-Wert-Paaren (key, entry)

Spezifikation der Operationen:
. insert(k, e, d):d:=d U {(k, e)}
// Anderung nach auB3en sichtbar
- delete(k, d): d:=d\ {(k, e)}, wobei e das Element ist, das
unter dem Schlissel k eingetragen ist
// Anderung von d nach auf3en sichtbar
- lookup(k, d): Falls es ein (k, e) € d gibt,
dann gib e aus, sonst gib L aus
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Abstrakter Datentyp Dictionary

dict := <(1, “eins”), (5, “funf”), (42, “zweiundvierzig”)>:Dictionary

-  Warum verwende ich eine sog. Sequenz <...>
statt einer Menge {...} oder einer Liste [...]?

- Mengen und Listen kdnnen verandert werden und ein Ausdruck {...}
oder [...] erzeugt immer eine neue Instanz, wenn er ausgewertet wird

« Ich mochte z.B. in einer Schleife nicht immer neue Objekte erzeugen
- Mit <...> notierte Sequenzen sind nicht veranderbar

-  Wir kdnnen Uber Sequenzen iterieren:
seq = <(1, “eins”), (5, “funf”), (42, “zweiundvierzig”)>

for (key, value) € seg do ...
Wie schon bei der Zuweisung

kann auch bei for ein
- Wie programmiert man die Musterausdruck stehen

Initialisierung einer neuen Instanz
eines abstrakten Datentyps?

Z
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Initialisierung von ADT-Instanzen

type Dictionary () (internalRepr, ...)

dict := <(1, “eins”), (5, “funf"), (42, “zweiundvierzig”)>:Dictionary withfas...

dict ——» WP€ _  Dictionary

internalRepr : (i (5, “finf’)
.

(42, “zweiundvierzig”)

w

snhssnssnnumnnnnnn » funCtion

procedure initializelnstance(d:Dictionary, initValues:Sequence)
for (key, value) € initValues do ...

internalRepr(d) = ...
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Worterblicher / Dictionaries

Vergleich zur Menge:

. Als Elemente (Eintrage) bei Worterbuchern
nur Attribut-Wert-Paare vorgesehen

. Iteration Uber Elemente eines Worterbuchs in
willkurlicher Reihenfolge ohne Angabe eines Bereichs
— Uber alle Attribute (Schliissel)
. for (key, ) edictdo...
— Uber alle Werte
« for ( ,value) edictdo ...

— Uber alle Attribut-Wert-Paare
. for (key, value) e dictdo ...




Hashing (Streuung)

Einige Elemente
aus einer Menge U:

1 3 5 10 14 19

zeit-und speichereffiziente
Hashfunkti treuwertfunktion)
h: U

14 5 3 (19 1 10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




Assoziation durch Hashing

. Schlissel k seien hier Zahlen aus einem grof3en Bereich
» Assoziation von k mit e

1,e, 3,65 5,e3 10,84 14,e; 19,66

(1 4Ie5) (51e3) (3le2) (1 9Ie6) (1 le1) (1 Ole4)

. Schllssel k selbst konnen auch Objekte sein, es muss nur
eine Abbildung auf T definiert sein bzw. werden
(Dictionary-spezifische Hash-Funktionen)
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Initialisierung von ADT-Instanzen

dict := <...>:Dictionary with h as myHashFunction

dict —— type , Dictionary

internalRepr

[
»

i Rl > myHashFunction Genannt;:
Hashtabelle

Wird z.T. auch als
Synonym fur
Worterbuch

verwendet
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Hashing (perfekte Streuung, kein Kollisionen)

procedure insert(k, e, d:Dictionary)
T := internalRepr(d)
T[h(k)] = (k.e)
procedure delete(k, d:Dictionary)
T := internalRepr(d)
Th(k)] = L wahr zu sein
function lookup(k, d:Dictionary)
T := internalRepr(d); t := T[h(k)]
if t = | then return L else return second(t)

Perfekte
Streuung?

Zu schon, um

internalRepr (14,e5) (5,€3) (3:82) |(19,€6)| (1,€1) (10,e4)

anhssssssnsmannnnnn » function

N, -
2 WUAYT & UNIVERSITAT ZU LUBECK
3595 INSTITUT FOR INFORMATIONSSYSTEME

10



Einschub

procedure insert(k, e, d:Dictionary) SR () S

T:=internalRepr(d) « weggelassen
TIh(k)] := (k, N werden ,/
[h(k)]:= (ke) ~__ (wie bei h) \//
s
procedure insert(k, e, d:Dictionary)
internalRepr[h(k)] :=(ke) - o - Mehrdeutigkeiten
< moglich? —
W

procedure insert(k:Integer, e:Type42, d:Dictionary)
internalRepr(d)[h(k)] := (k,e)

d —s >

internalRepr (14,e5) (5.3) (3e) [(19,e0) | (1,e9) (10,4)

anhssssssnsmannnnnn » function

2 e -

bR | S

T £ universiTar 20 Loseck IM FOCUS DAS LEBEN 11
SRs22 5  INSTITUT FUR INFORMATIONSSYSTEME

%5 s1s8




Hashing: Ubliches Anwendungsszenario

- Menge U der potentiellen Schlissel ist ,,grof3*
- Anzahl der Feldelemente length(T) ,klein”

« D.h.:|U| >> length(T), aber nur ,wenige” u € U werden
tatsachlich betrachtet

-  Werte u konnen auch ,grol3” sein (viele Bits)
— Grol3e Zahlen, Tupel mit vielen Komponenten, Baume, ...

— Eventuell nur Teile von u zur einfachen Bestimmung

des Index fur T betrachtet
« Nur einige Zeichen einer Zeichenkette betrachtet
« Baume nur bis zu best. Tiefe betrachtet

— Sonst Abbildungsvorgang h evtl. zu aufwendig

- Verschiedene Schlissel mdglicherweise
auf gleichen Index abgebildet (Kollision)

El I s
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Hashfunktionen

« Hashfunktionen miussen i.A. anwendungsspezifisch
definiert werden (oft flir Basisdatentypen
Standardimplementierungen angeboten)

- Hashwerte sollen mdglichst gleichmaliig gestreut werden

(sonst Kollisionen vorprogrammiert) | Falls m keine Primzahl:

. . .. . Schlissel seien alle
- Ein erstes Beispiel fur U = Integer: Vielfache von 10.und

function h(u) TabellengréBe m sei 100
- Viele Kollisionen
return u mod m

wobei m=length(T)
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Hashing zur Assoziation und zum Suchen

Analyse bei perfekter Streuung

e insert: O(f(u, h)) mitf(u, h) =1
fur uelnteger und h hinreichend einfach

« delete: O(f(u, h)) dito
« lookup: O(f(u, h)) dito

Problem: perfekte Streuung
Sogar ein Problem: gute Streuung

Falle:
. Statisches Worterbuch: nur lookup
- Dynamisches Waorterbuch: insert, delete und lookup
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Hashfunktionen

- Beim Erzeugen eines Worterbuchs kann man die initiale
Grol3e der Hashtabelle angeben

type Dictionary () (internalRepr, length)
method h(d:Dictionary)(u:Integer) return u mod length(d)

dict := <(1, “eins”), (5, “funf"), (42, “zweiundvierzig”)>:Dictionary with length as 17

dict — type , Dictionary Annahme:
internalRepr ‘ In initializelnstance
> il wird flr Instanzen von
length Dictionary standardmafig ein
> 17 Array der Lange length als
Hashtabelle erzeugt
h ......... > function

H
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Hashfunktionen

- Man modchte den Nutzer nicht zwingen,
sich fur length eine Primzahl auszudenken

Veranderte Hashfunktion fur Integer:

method h(d:Dictionary)(u:Integer)
return (u mod p) mod length(d)

wobei p> length(d) eine ,interne” Primzahl und
length(d) nicht notwendigerweise prim

N, -
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Hashing mit Verkettung' (Kollisionslisten)

eld von Zei?ern 1
1

10 3
5 19
14 Vereinfachte
Prasentation der
Tupel

unsortierte verkettete Listen R
(nur Schlussel

dargestellt)

1 Auch geschlossene Adressierung genannt.



Hashing mit Verkettung

T: Array [0..m-1] of List

S —

internalRepr

procedure insert(k, e, d:):

| | |
T :=internalRepr(d); | f| | *,| |*, |
insert _in_list((k, e), T[h(k)]) fo # ;
procedure delete(k, d:): : 13

T :=internalRepr(d);
delete from_list((k, e), T[h(k)])

function lookup(k, d:):
T := internalRepr(d)
for (k',e) e T[h(k)] do
if <=k then return e
_ return L

S
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Analyse der Komplexitat bei Verkettung

Sei o die durchschnittliche Lange der Listen, dann
— O(1+a) fur
- erfolglose Suche und

. Einfuigen (erfordert Uberpriifung, ob Element schon
eingefligt ist)

— O(1+a) fur erfolgreiche Suche + .

} o

10 1 3
Kollisionslisten im Folgenden 5 19
nur durch das erste Element 14

direkt im Feld dargestellt il
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Dynamische Hashtabelle

Problem: Hashtabelle kann zu grol3 oder zu klein sein

Losung: Reallokation
Wahle neue geeignete Tabellengrolie

Strategie:
Verdopplung bzw. Halbierung
(Faktor konnte bei der Erzeugung einer
Hashtabelle angegeben werden)

Wahle ggf. neue Hashfunktion

. Ubertrage Elemente auf die neue Tabelle
— Jeweils mit Anwendung der (neuen) Hashfunktion
— In den folgenden Darstellung ist dieses nicht gezeigt!

2= o
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Dynamische Hashtabelle

« Seim die Grol3e des Feldes,
n die Anzahl der Elemente

. Tabellenverdopplung (n>m):

fWegen Kollisionen
evtl. fur Hashtabelle
schon ab n>m/2 nétig

ol1 23] =

0

. Tabellenhalbierung (n<m/4):

/"

Ol11]12 (3|4

« \Von 0123

— Nachste Verdopplung: > n insert Ops

— Nachste Halbierung: > n/2 delete Ops

,,,,,
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Dynamische Hashtabelle: Potential

ol1]2]3 @(s)=0
of1]2]3]a $(s)=2
of(1(2]3]4]5 &(s)=4
0|1(2]|3|4]|5]6 P(s)=6
o(1]2|3|4]|5]|6]7 (s)=8
reallocate
0|1(2(|3|4]|5]|6]|7 T ¢(s)=0
insert

22



Dynamische Hashtabelle: Potential

ol1]213

ol1]2

0|1 delete
_|_

0|1 reallocate

Generelle Formel flr ¢ (s):
(w.: FeldgréBe in s, n.: Anzahl Eintrage)

P(s) = 2|wy/2 - n|

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
sssssssssssssssssssssssssssssss
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Dynamische Hashtabelle: Potential

Generelle Formel flr ¢(s):
(w.: Feldgré3e von s, n.: Anzahl Eintrage)

¢(s) = 2|w/2 - n{

Behauptung:

Sei A = p(s')- Pp(s) firs — s' . Fur die amortisierten
Laufzeiten qilt:

. insert:t,,.+ 4¢ insert € O(1) amort.

. delete:t ., +4¢ delete € O(1) amort.

Hashtabellen konnen ,ruckeln”

rSI
GERSIZ,
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Dynamische Hashtabelle: Primzahlbestimmung

Problem: Tabellengré3e m sollte prim sein
(fGr gute Verteilung der Schlussel)
Wie finden wir Primzahlen?

Losung:
. Firjedes k gibt es Primzahl in [k?,(k+1)°]
« Wahle Primzahlen m, so dass m € [k3, (k+1)3]

. Jede nichtprime Zahl in [k3,(k+1)3] muss Teiler <\/(k+1)3
haben
— erlaubt effiziente Primzahlfindung

Y
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Zusammenfassung

- Assoziationen Schlussel -> Objekt effektiv verwalten

- Wir mussen nicht flr jede Assoziation
in den Instanzen eine Komponente vorsehen
- Wichtige Grundlage des Software-Engineering
— Modellierung der Objekte aus Sicht der Anwendung

— Wenn mit Objekten in bestimmten Kontexten bestimmte
Information assoziiert werden soll, verwende Hash-
Tabellen in dem Kontext

— Man muss die Modellierung nicht auf die jeweilige
Verwendung abstimmen (Glass-Box-Datenstrukturen)

— Man kann auch nicht jede Verwendung antizipieren
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