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3.2 Statische Hash-Verfahren

Direkte Berechnung der Speicheradresse (Seitenadresse) eines Satzes Uber einen
PseudoschllUssel, der durch eine SchlUsseltransformation erzeugt wird.

Hash-Funktion h: S — {0, 2,..., n-1}

S = Schlisselraum, n = Gril3e des statischen Hash-Bereiches in Seiten (Buckets)
|dealfall: h ist injektiv (keine Kollisionen)

— Dies ist nur in Ausnahmefallen mdglich ('dichte’ Schliisselmenge).

— Jeder Satz kann mit 1 Seitenzugriff gefunden werden.

Statische Hash-Bereiche mit Kollisionsbehandlung

— Vorhandene Schliisselmenge K (K < S) soll mdglichst gleichmalig auf die n
Seiten verteilt werden.

— Behandlung von Synonymen:
— Aufnahme in die selben Seite, wenn maglich
— ggf. spezielle Behandlung von sogenannten Uberlaufsatzen
Anforderung an Hash-Verfahren
— maoglichst hohe SPAN
— moglichst wenig Zugriffe fir exakte Suche, Einfligen und Léschen
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Getrennte Verkettung der Uberliufer

Q S={0,..,99}, n=5 h(K)=KMODS5

Primardatei Sekundéardatei NOtatlon
) relative 35 o > 90 ‘ " D N — #Satze
Seftennummer (4o Q n=n,=#Seiten
55 :
35 d ng = #Sekundarseiten
?é Qb = Kapazitat der Primarseiten
1 . .
O ¢ = Kapazitat der Sekundarseiten
57 . (Annahme: c = b)
, |37 v
92 d Belegungsfaktor: f = —
> n-b
03 . 58 .
3 [52 : %8 ‘| QO Speicherplatzausnutzung:
43 . o = N
04 . =
, |2 " n,: b+ ng-c
49
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Uberlaufbehandlung ohne Verkettung

Q offene Adressierung: Uberlaufsatze werden in der Priméardatei abgelegt.

Lineares Sondieren (linear probing) Zufalliges Sondieren
Ein Satz k wird in die 35 . Ein Zufallsgenerator 35
erste nicht-volle Seite , |40 . bestimmt in Abhangig- , |40
mit Adresse (h(k) + i) 55 . keit des Schlissels K 55
MOD n eingefugt, i = gi - eine Reihenfolge {g;} g?
0,...,n-1. . |76 . mitO£gj<n,j£O. . |78
90 o 98

58 2 Beispiel:

g; . Schliissel 90: 2, ... g;
2 92 . Schlussel 58: 3,2,4,... 2 [g7
Schlissel 98: 2,1,... 90
03 . 03
18 . 18
3 |23 . 3 |23
43 . 43
04 . 04
24 . 24
4 a9 . 4 a9
98 o 58
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Analyse der Verftahren

O FOr die exakte Suche muf3 im schlechtesten Fall auf alle Seiten zugegriffen werden!
0 Was ist das erwartete Verhalten der Verfahren?
— erfolgreiche Suche

— erfolglose Suche
O Was ist der erwartete schlechteste Fall der Verfahren?

O Beispiel: Hash-Verfahren mit Verkettung
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Vergleich der Verfahren

erwartete erfolgreiche Suche, b = 10

erwartete erfolglose Suche, b = 10

Speicherplatzausnutzung

Speicherplatzausnutzung

0.6 0.7 0.8 0.9 0.6 0.7 0.8 0.9
Verkettung (c=1) | 1.024 | 1.064 | 1.152 | 1.372 Verkettung (c=1) | 1.082 | 1.230 | 1.568 | 2.392
lineares Sond. 1.015 | 1.042 | 1.110 | 1.345 lineares Sond. 1.114 | 1.323 | 1.987 | 5.71
zufalliges Sond. | 1.014 | 1.035 | 1.079 | 1.177 zufalliges Sond. | 1.099 | 1.243 | 1.572 | 2.591

erwarteter schlechtester Fall fir
erfolglose Suche, b = 10, N = 100,000

Speicherplatzausnutzung
06 | 0.7 | 08 | 09
Verkettung (c=1) | 109 [129 |15.1 |180
lineares Sond. 74 13.1 |29.1 |111.0
zufélliges Sond. | 5.2 7.2 109 |20.8
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Zusammenfassung

Fur statische Dateien gilt:

O Statische Hash-Verfahren sind sehr effizient flr exaktes Suchen, Einfiugen und
L6schen von Datensatzen.

O Erwartetes Verhalten ist besser als fiir B*-Baume, wobei gleichzeitig auch die
Speicherplatzausnutzung hoher ist.

3 Worst-case Verhalten ist schlechter als fiir B*-Baume.

O Erwartungswert fur die langste erfolglose Suche ist aber relativ niedrig, wenn die
Uberlaufer verkettet werden, bzw. durch zufalliges Sondieren beseitigt werden.

Fur dynamische wachsende (und schrumpfende) Dateien gilt:

O Statische Hash-Verfahren sind ungeeignet, da Ketten zu lang werden.
—  Erfordert eine globale Reorganisation der Datei

FRAGE:

O Kdnnen globale Reorganisationen bei Hash-Verfahren vermieden werden, ohne
dal3 damit eine wesentliche Leistungsminderung in Kauf genommen werden muf3?
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3.3 Dynamische Hash-Verfahren

Ziel:

Wenn die Leistung des Hash-Verfahren durch Einfligen bzw. L6schen von
Datenséatzen zu schlecht ist (SPAN zu niedrig, Ketten zu lang), soll die Anzahl der
Seiten n dynamisch angepaldt werden, d.h. ohne globale Reorganisation der
Datensatze.

Beispiel:
—  h(K) = K MOD 5 ist die bisherige Hash-Funktion.

— wenn h(K) = K MOD 7 die neue Hash-Funktion ist, missen alle (?) Adressen
neu berechnet werden.

==> globale Reorganisation ist notwendig.

Dynamische Hash-Verfahren unterscheiden sich im wesentlichen in folgenden
Punkten:

—  GrofRe der Kapazitat einer Primarseite:

—  FU0r b =0, spricht man auch von Verfahren mit Hash-Tabelle (Directory).
—  Uberlaufbehandlung: getrennte oder gemeinsame Verkettung
—  Wahl der Folge von Hash-Funktionen
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3.3.1 Erweiterbares Hashing

Verfahren mit b = 0: Primardatei degeneriert zu einem Directory. Eine Primarseite
entspricht dann einem Eintrag im Directory.

—  Eintrag verweist auf eine Seite, in dem alle zugehdrigen Satze gespeichert sind.
Uberlaufbehandlung

— Alle Satze sind de facto Uberlaufsatze.

—  Uberlaufketten besitzen hdchstens die Lange 2 (inkl. der deg. Primarseite).

—  Eine Uberlaufseite kann von “benachbarten” Eintragen gemeinsam benutzt
werden (Nachbarverkettung).

Hash-Funktion hy(K), d >0

—  Zunachst wird flr ein Schlussel K ein Pseudoschlissel (bg, by, ..., b;, ...)
generiert, b; € {0,1}, | > 0.

— Die ersten d Bits des Pseudoschlissels werden zur Berechnung der Adresse
verwendet.

—  Directory enthalt 2d Eintrage. d ist die globale Tiefe des Directory
—  Eintrag verweist auf eine Seite, in dem alle zugehdrigen Satze gespeichert sind.
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Beispiel

d=3 c=2
000 h(~) = 00 ...
100
010 -
110 c=3
001 h(~) = 010 ...
101 =
011 c=3
111 - h(~) =011 ...

c=1
h(~) =1 ...

O In einer Seite kbnnen nur Datensatze gespeichert werden, die in den ersten c Bits,
c < d, Ubereinstimmen.

— ¢ wird auch als lokale Tiefe der Seite bezeichnet.

— Es gibt genau d-C (benachbarte) Eintrage im Directory, die auf eine Seite der
Tiefe c verweisen.

— Es gibt mindestens eine Seite, deren lokale Tiefe gleich der globalen Tiefe ist.
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Einfiigen eines Datensatzes

L Gegeben: Datensatz mit Schltssel K

1.

2.

Berechne die ersten d Bits des Pseudoschlissels: (bg, by,...,b4.1).

d—1 .
Lies die Seitenreferenz S aus dem Eintrag > bj - 2 des Directory.

j=0
Lies die Seite S und pruife, ob es bereits ein Schllssel K in der Seite gibt. Wenn
ja, verlasse die Prozedur mit einer entsprechenden Fehlermeldung.
Fuge den Datensatz in die Seite S ein und prife, ob es ein Uberlauf gibt.
Wenn ja, dann verfahre folgendermal3en (c = lokale Tiefe der Seite):

— Fallsc=d, erh6he die globale Tiefe des Directory und verdopple die Anzahl
der Elemente.

— Kopiere die Datensatze, deren (c+1)-tes Bit des Pseudoschliissels gesetzt
Ist, aus der Seite in eine neu allokierte Seite.

— Andere die entsprechenden Seitenreferenzen im Directory.

— Falls immer noch ein Uberlauf in einer der Seiten vorliegt, so wiederhole
diesen Schritt entsprechend.
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Beseitigung eines Uberlaufs

In einer Seite mit lokaler Tiefe < globaler Tiefe:

000
100
010
110
001
101
011
111

d=3

(d=3] c=2
c=3
c=3

P
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Beseitigung eines Uberlaufs

In einer Seite mit lokaler Tiefe = globaler Tiefe:
O Verdopplung des Directory

000
100
010
110
001
101
011
111

Dann qilt: lokale Tiefe < globalen Tiefe

d=3

\

c=2

0000
1000
0100
1100
0010
1010
0110
1110
0001
1001
0101
1101
0011
1011
0111
1111

(@)
I
N

\

[

W
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Eigenschaften des Verfahrens

Directory mul} i.a. aufgrund seiner Gro3e im Sekundarspeicher abgelegt werden.
Jeder Datensatz kann garantiert mit 2 Zugriffen gefunden werden.

O Erwartete Speicherplatzausnutzung = In 2 ~ 0.693 (unter der Annahme der
Gleichverteilung der Pseudoschlissel).

O [.A. ist erweiterbares Hashing nicht zur Unterstlitzung von Bereichsanfragen
geeignet.

U0

Nachtelle:

Q Directory wachst superlinear mit der Anzahl der Datensétze: O(N1*1/0) pereits bei
Gleichverteilung der Schlissel.

O Verdopplung des Directory kann bei grof3en Dateien sehr teuer sein.
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3.3.2 Lineares Hashing (LH)

O Verfahren mit b > 0, d.h. es gibt eine Primardatei und eine Sekundardatei.
—  LH benutzt somit kein Directory!
— Primérdatei besteht am Anfang aus g Datenseiten.

Q Uberlaufbehandlung
— getrennte Verkettung der Sekundarseiten mit den Primarseiten.
— andere Uberlaufstrategien sind aber auch verwendbar.

O Der Clou bei linearem Hashing liegt in der Auswahl der Hash-Funktionen
—  Folge von Hash-Funktionen {h;(K)};~o mit folgenden Bedingungen:

Bereichsbedingung:

hj: domain (K) - {0, 1,..., 2/ g-1},j> 0
Splitbedingung:

hi+1(K) = hi(K) oder

hj+1(K) = hi(K) + 2, j> 0

Der Level L (=j) gibt an, wie oft sich die Datei bereits verdoppelt hat.
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O Beispiel:
hi(K) = K mod (2j q) erflllt beide Bedingungen.

O Lineares Hashing I6st ein Aufspalten einer Seite aus, wenn eine Bedingung erfullt
ist (Kontrollfunktion)

— z. B.: falls der Belegungsfaktor > 80%, dann fuhre ein Aufteilen einer Seite aus.

—  For die Auswahl der Seite gibt es einen Zeiger p, der auf die Seite verweist, die
als nachstes aufgespaltet werden soll.

O folgende Information ist fiir lineares Hashing notwendig:
— L: Level (Anzahl der bereits ausgefiihrten Verdopplungen)

zeigt auf nachste zu spaltende Primarseite, 0 < p < g 2"
Belegungsfaktor

Anzahl der gespeicherten Satze

Kapazitat einer Primarseite

Kapazitat einer Sekundarseite (i.a. gilt c = b).

I
QT Z2™®0
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Beispiel: Prinzip des LH
O Vorgaben:

— g=5L=0,b=4, hy(K)=Kmod5undh; (K) =K mod 10
—  Splitting, sobald > 35 =0.8

*p

1 2 3 4

105 111 512 413 144 Primarseiten
790 076 477 243
335 837 3888
995 002

Y v
055 117 Uberlaufsatze
010

ho hg ho ho hg

O Einflgen von Satz 888 erhoht Belegungsfaktor auf § = 17/20 = 0.85 und I6st
Aufspalten der Seite p aus:

—  Alle Satze mit h4(K) = p verbleiben in Seite p und die anderen Satze werden in
der neu allokierten Seite p + 2-q abgelegt.
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0 L ¥P 2 3 4 5
790 111 512 413 144 105
010 076 477 243 335
837 888 995
002 055
Y
117

hy ho ho ho ho hy

O Einflgen von 244, 399 und 100. Die letzte Einfligung erhoht den Belegungsfaktor
auf B =20/24 = 0.83 und lost Split der Seite p aus:

0 1 AL 3 4 5 6
790 111 512 413 144 105 076
010 477 243 244 335
100 837 888 399 995

002 055
Y
117
hy hy ho ho ho hy hy
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Erweitern der Datel

Erweitern wird durch eine Kontrollfunktion ausgel6st, z. B. § > 80%.

Position p gibt an, welche Seite aufgespaltet wird.

d Alle Satze mit h1(K) = p verbleiben in Seite p und die anderen Satze werden in der
neu allokierten Seite p + q 2- abgelegt.

Q pwird um 1 erhéht; p = (p+1) MOD (q 2Y).

Falls p = 0, so hat sich die Anzahl der Seiten in der Datei verdoppelt und L wird nun
um 1 erhoht.

U0

Split-Strategien:
O  Unkontrolliertes Splitting
—  Splitting, sobald ein Satz in den Uberlaufbereich kommt
— B ~ 0.6, schnelleres Aufsuchen
O Kontrolliertes Splitting
—  Splitting, wenn ein Satz in den Uberlaufbereich kommt und B > Bg

— B~ Bs, langere Uberlaufketten moglich
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U O

Suchen und Adressenberechnung

Falls hp(K) > p, dann ist hy(K) die gewuinschte Adresse.

Andernfalls (hg(K) < p), ist die Seite bereits aufgeteilt worden und h4(K) liefert die
gewilnschte Adresse.

allgemein:
h := h (K);
|F (h < p) THEN h := hL+1(K);
0 p-1 p q-2L-1 q-2L
N —
hL+1 h|_ hL+1

exakte Suche:

Berechne die Hash-Adresse;

Lies die Primarseite und durchsuche die Seite, ob der Schlissel K vorhanden
ISt.

Falls ja, STOP

Andernfalls, durchsuche die Kette der Sekundéarseiten nach dem Satz.
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3.3.3 LH mit partiellen Erweiterungen

bisherige Vorgehensweise
— Jeder Erweiterungsschritt teilt die Datensatze von einem auf zwei Seiten auf.

— es ergibt sich deshalb eine ungleichmallige Belegung von bereits aufgeteilten
und noch nicht aufgeteilten Seiten.

0 p-1 p q-2L-1 q-2L

——y — ——y —

hisp hp iy

Ziel: gleichmal3igere Belegung
— Verdoppeln der Seitenanzahl durch eine Folge partieller Expansions-Schritte
ldee (g=1):
— Ausgangspunkt: Datei mit 2N Seiten, die logisch in N Paare unterteilt ist:

(, j*+N) firj=0,1,...,N-1
— erste partielle Expansion:

| v v Satze aus Seiten (j,N+j) werden

2N — 3N auf die Seiten (j, N+j, 2N+j) ver-
0 N 2N teilt, j = 0,...,N-1
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zweite partielle Expansion
| v Y Y

3N — 4N

0 N 2N 3N

Verteilen der Satze aus den Seiten (j, N +j, 2N + j) auf die vier Seiten
(j, N+j, 2N +j, 3N + ).
nach Abschluld der zweiten partiellen Expansion hat sich die Dateigrof3e

verdoppelt und es kann wieder mit der ersten partiellen Expansion gestartet
werden.

Eigenschaften:

die Belegung in bereits aufgeteilten Seiten ist 2/3 niedriger als die in noch nicht
aufgeteilten Seiten der ersten partiellen Expansion.

nach der ersten partiellen Expansion ist die erwartete Belegung in allen Seiten
gleich.

die Belegung in bereits aufgeteilten Seiten ist 3/4 niedriger als die in noch nicht
aufgeteilten Seiten der ersten partiellen Expansion.

allgemein: vollstandige Erweiterung kann in ng partiellen Erweiterungen realisiert
werden.
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Leistungsvergleich
O Durchschnittliche # Zugriffe fur ng = 1, ng = 2 und ng = 3 fur eine Datei mitb = 20, ¢
=5, SPAN = 0.85.
#Zugriffe A
LH
1.4
13 1/\ n0=1 n0:2 n0=3
\ Erfolgreiche Suche | 1.27 1.12 1.09
1.2
1 ,\ LHP Erfolglose Suche 2.12 1.58 1.48
o N Einflgen 3.57 3.21 3.31
rel. Zeitpunkt wahrend g Entfernen 4.04 3.53 3.56

einer vollen Erweiterung

O bei Benutzung von partiellen Erweiterungen ist der Aufwand flr das Einfligen
niedriger als beim LH ohne partielle Erweiterungen.
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3.3.4 Spiralen-Hashing

Problem bei LH und LHPE

— durchschnittliche Suchkosten werden durch den rel. Zeitpunkt in einer vollen
Erweiterung bestimmt.

Spiralen-Hashing vermeidet dieses Problem durch
— ungleiche Verteilung der Daten Uber die Seiten

— Hashfunktion erfillt folgende Bedingung:
a) Aufspalten der Seite mit dem hochsten (erwarteten) Belegungsfaktor
b) die aus dem Aufspalten entstandenen Seiten besitzen den niedrigsten
(erwarteten) Belegungsfaktor

Veranschaulichung der Idee:

—  Seiten werden als Bereiche in einer Spirale veranschaulicht

—  Datei entspricht einer vollen Drehung in der Spirale

— VergrofRern der Datei entspricht einem Herausdrehen der Datei aus der Spirale
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Adressberechnung

O Parameterd, d > 1, ist gegeben.
— d wird auch der Wachstumsfaktor der Datei genannt.

L Schlissel K wird zunachst auf ein Intervall [S, S + 1) abgebildet, wobei auch S i.a.
nicht ganzzahlig ist.

0 Algorithmus
1. Berechne Hashfunktion #(K) € [0, 1).

2. Berechne x =[S-h(K) ]|+ h(K)
Beachte, dal3 x und h(K) die gleichen Nachkommastellen besitzen.

3. Adresse der Seite ergibt sichaus y = dej

O Die Funktion La’xj wird auch als Wachstumsfunktion bezeichnet.
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Eigenschaften der Adressberechnung

O Der aktuelle Adressraum geht von LdSJ bis (dSJr 1—‘ -1.

— dies entspricht ungefahr d>(d-1) Adressen.
O Adressraum kann erweitert werden, indem S durch ein groReres S’ ersetzt wird.

— durch S’ =S + 1 wird der Adressraum ungefahr d-mal groR3er.
y (l—lashadresse)

| X
10
5
1
> X
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Beispiel

InitialgroRe der Datei: 5 Seiten

a

O Wachstumsfaktor: d = 2

Q S ergibt sich aus der Gleichung 251 - 25 =5 ==> S = |og, 5 = 2.3219
|

|

L22'3219J = 5 letzte Adresse:

erste Adresse: yg = Vgrq1 =
Beispiel:

Adresse | untere Grenze fur x | obere Grenze fur x | relative Belegung

5 log, 5 log, 6 0.263

6 log, 6 log, 7 0.222

7 log, 7 log, 8 0.193

8 log, 8 log, 9 0.170

9 log, 9 log, 10 0.152

10 log, 10 log, 11 0.137

11 log, 11 log, 12 0.126

33219 4 _ g
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Zusammenfassung

O LH mit partiellen Erweiterungen ist ein effizientes dynamisches Hash-Verfahren
— mit nahezu einem Plattenzugriff wird ein Datensatz gefunden.
— hohe Speicherplatzausnutzung.
— niedrige Kosten fir das Einfiugen von Datenséatzen.
—  Leistung ist unabhangig von der Anzahl der Datenséatze!
— es wird kein Index bendtigt, sondern nur einige Parameter.
O interessante Varianten von LH
—  Speicherung der Uberlaufer in Priméardatei
—  rekursives LH
—  Spiralenspeicherung
O erweiterbares Hashing sollte den Vorzug gegentber LH erhalten, wenn die 2-Disk
Suchgarantie wichtig ist.

Q im Vergleich zu B*-Baumen sind dynamische Hash-Verfahren effizienter, wenn
Bereichsanfragen nicht oder kaum auftreten.

Q B*-Baume sollten immer dann benutzt werden, wenn eine sequentielle Verarbeitung
der Daten wichtig ist.
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