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Klausureinsicht

Wir wollen die Klausuren in der Einsicht gleichmäßig auf Tische verteilen
Ein Student der seine Matrikelnummer kennt, soll schnell den richtigen Tisch
(Hashtable) finden

h : Matrikelnummern → Tischnummern
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Klausureinsicht

Wir wollen die Klausuren in der Einsicht gleichmäßig auf Tische verteilen
Ein Student der seine Matrikelnummer kennt, soll schnell den richtigen Tisch
(Hashtable) finden

Idee 1
Wenn wir so viele Tische, wie mögliche Matrikelnummer haben, können wir jede
Klausur auf ihren eigenen Tisch legen

. . .

h : Matrikelnummern → Tischnummern

000000 000001 000002 000003 000004 . . .
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Klausureinsicht

Wir wollen die Klausuren in der Einsicht gleichmäßig auf Tische verteilen
Ein Student der seine Matrikelnummer kennt, soll schnell den richtigen Tisch
(Hashtable) finden

h : Matrikelnummern → Tischnummern

Idee 2
Wir haben nur fünf Tische aber viel mehr Matrikelnummern
Platziere die Klausuren nach der ersten Ziffer ihrer Matrikelnummer

0xxxxx und
1xxxxx

2xxxxx und
3xxxxx

4xxxxx und
5xxxxx

6xxxxx und
7xxxxx

8xxxxx und
9xxxxx
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Klausureinsicht

Wir wollen die Klausuren in der Einsicht gleichmäßig auf Tische verteilen
Ein Student der seine Matrikelnummer kennt, soll schnell den richtigen Tisch
(Hashtable) finden

h : Matrikelnummern → Tischnummern

Idee 2
Wir haben nur fünf Tische aber viel mehr Matrikelnummern
Platziere die Klausuren nach der ersten Ziffer ihrer Matrikelnummer

0xxxxx und
1xxxxx

2xxxxx und
3xxxxx

4xxxxx und
5xxxxx

6xxxxx und
7xxxxx

8xxxxx und
9xxxxx
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Klausureinsicht

Wir wollen die Klausuren in der Einsicht gleichmäßig auf Tische verteilen
Ein Student der seine Matrikelnummer kennt, soll schnell den richtigen Tisch
(Hashtable) finden

h : Matrikelnummern → Tischnummern

Idee 3
Platziere die Klausuren nach der letzten Ziffer ihrer Matrikelnummer
Diese sind viel gleichmäßiger verteilt

xxxxx0 und
xxxxx1

xxxxx2 und
xxxxx3

xxxxx4 und
xxxxx5

xxxxx6 und
xxxxx7

xxxxx8 und
xxxxx9
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Klausureinsicht

Wir wollen die Klausuren in der Einsicht gleichmäßig auf Tische verteilen
Ein Student der seine Matrikelnummer kennt, soll schnell den richtigen Tisch
(Hashtable) finden

h : Matrikelnummern → Tischnummern

Idee 3
Platziere die Klausuren nach der letzten Ziffer ihrer Matrikelnummer
Diese sind viel gleichmäßiger verteilt

xxxxx0 und
xxxxx1

xxxxx2 und
xxxxx3

xxxxx4 und
xxxxx5

xxxxx6 und
xxxxx7

xxxxx8 und
xxxxx9

Wenn die Universität die
Matrikelnummervergabe
ändernt, könnten wir wieder
Probleme bekommen
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Klausureinsicht

Wir wollen die Klausuren in der Einsicht gleichmäßig auf Tische verteilen
Ein Student der seine Matrikelnummer kennt, soll schnell den richtigen Tisch
(Hashtable) finden

h : Matrikelnummern → Tischnummern

Idee 3
Platziere die Klausuren nach der letzten Ziffer ihrer Matrikelnummer
Diese sind viel gleichmäßiger verteilt

xxxxx0 und
xxxxx1

xxxxx2 und
xxxxx3

xxxxx4 und
xxxxx5

xxxxx6 und
xxxxx7

xxxxx8 und
xxxxx9

Wenn die Universität die
Matrikelnummervergabe
ändernt, könnten wir wieder
Probleme bekommen
⇒ Gibt es ein Verfahren,
dass immer funktioniert?
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert?
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert?
Beispiel: Mithilfe der Matrikelnummer eines Studenten, soll
seine Klausur gefunden werden
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert? MatrikelNr. Klausur

Stewdent23

Monkeee
el0nMarsk

PickleRick

ProfB

Beispiel: Mithilfe der Matrikelnummer eines Studenten, soll
seine Klausur gefunden werden

2035819
2031951
2671947
2175809
2739158



Jean-Pierre von der Heydt & Marcus Wilhelm & Wendy Yi – Algorithmen 1 - Übung Institut für Theoretische Informatik, Skalierbare Algorithmen3

Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert? MatrikelNr. Klausur

Stewdent23

Monkeee
el0nMarsk

PickleRick

ProfB

Beispiel: Mithilfe der Matrikelnummer eines Studenten, soll
seine Klausur gefunden werden

Datenstruktur: Hashtabelle

2035819
2031951
2671947
2175809
2739158
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert? MatrikelNr. Klausur

Stewdent23

Monkeee
el0nMarsk

PickleRick

ProfB

Beispiel: Mithilfe der Matrikelnummer eines Studenten, soll
seine Klausur gefunden werden

Datenstruktur: Hashtabelle
Array hält die Werte (die Einträge heißen Buckets)

2035819
2031951
2671947
2175809
2739158
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert? MatrikelNr. Klausur

Stewdent23

Monkeee
el0nMarsk

PickleRick

ProfB

Beispiel: Mithilfe der Matrikelnummer eines Studenten, soll
seine Klausur gefunden werden

Datenstruktur: Hashtabelle
Array hält die Werte (die Einträge heißen Buckets)
Hashfunktion h bildet Schlüssel auf Arrayindex ab

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

2035819
2031951
2671947
2175809
2739158
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert? MatrikelNr. Klausur

Stewdent23

Monkeee
el0nMarsk

PickleRick

ProfB

Beispiel: Mithilfe der Matrikelnummer eines Studenten, soll
seine Klausur gefunden werden

Datenstruktur: Hashtabelle
Array hält die Werte (die Einträge heißen Buckets)
Hashfunktion h bildet Schlüssel auf Arrayindex ab

Idee: h bildet auf die letzte Ziffer der Matrikelnummer ab

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

2035819
2031951
2671947
2175809
2739158
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert? MatrikelNr. Klausur

Stewdent23

Monkeee
el0nMarsk

PickleRick

ProfB

Beispiel: Mithilfe der Matrikelnummer eines Studenten, soll
seine Klausur gefunden werden

Datenstruktur: Hashtabelle
Array hält die Werte (die Einträge heißen Buckets)
Hashfunktion h bildet Schlüssel auf Arrayindex ab

0

1

:
:
:

7

8

9

Idee: h bildet auf die letzte Ziffer der Matrikelnummer ab

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

2035819
2031951
2671947
2175809
2739158
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert? MatrikelNr. Klausur

Stewdent23

Monkeee
el0nMarsk

PickleRick

ProfB

Beispiel: Mithilfe der Matrikelnummer eines Studenten, soll
seine Klausur gefunden werden

Datenstruktur: Hashtabelle
Array hält die Werte (die Einträge heißen Buckets)
Hashfunktion h bildet Schlüssel auf Arrayindex ab

0

1

:
:
:

7

8

9

Idee: h bildet auf die letzte Ziffer der Matrikelnummer ab

9

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

2035819
2031951
2671947
2175809
2739158
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert? MatrikelNr. Klausur

Stewdent23

Monkeee
el0nMarsk

PickleRick

ProfB

Beispiel: Mithilfe der Matrikelnummer eines Studenten, soll
seine Klausur gefunden werden

Datenstruktur: Hashtabelle
Array hält die Werte (die Einträge heißen Buckets)
Hashfunktion h bildet Schlüssel auf Arrayindex ab

0

1

:
:
:

7

8

9

Idee: h bildet auf die letzte Ziffer der Matrikelnummer ab

9

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

2035819
2031951
2671947
2175809
2739158

PickleRick
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert? MatrikelNr. Klausur

Stewdent23

Monkeee
el0nMarsk

PickleRick

ProfB

Beispiel: Mithilfe der Matrikelnummer eines Studenten, soll
seine Klausur gefunden werden

Datenstruktur: Hashtabelle
Array hält die Werte (die Einträge heißen Buckets)
Hashfunktion h bildet Schlüssel auf Arrayindex ab

0

1

:
:
:

7

8

9

Idee: h bildet auf die letzte Ziffer der Matrikelnummer ab

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

2035819
2031951
2671947
2175809
2739158

PickleRick

1
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert? MatrikelNr. Klausur

Stewdent23

Monkeee
el0nMarsk

PickleRick

ProfB

Beispiel: Mithilfe der Matrikelnummer eines Studenten, soll
seine Klausur gefunden werden

Datenstruktur: Hashtabelle
Array hält die Werte (die Einträge heißen Buckets)
Hashfunktion h bildet Schlüssel auf Arrayindex ab

0

1

:
:
:

7

8

9

Idee: h bildet auf die letzte Ziffer der Matrikelnummer ab

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

2035819
2031951
2671947
2175809
2739158

PickleRick

1

Monkeee
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert? MatrikelNr. Klausur

Stewdent23

Monkeee
el0nMarsk

PickleRick

ProfB

Beispiel: Mithilfe der Matrikelnummer eines Studenten, soll
seine Klausur gefunden werden

Datenstruktur: Hashtabelle
Array hält die Werte (die Einträge heißen Buckets)
Hashfunktion h bildet Schlüssel auf Arrayindex ab

0

1

:
:
:

7

8

9

Idee: h bildet auf die letzte Ziffer der Matrikelnummer ab

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

2035819
2031951
2671947
2175809
2739158

PickleRick

Monkeee

7
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert? MatrikelNr. Klausur

Stewdent23

Monkeee
el0nMarsk

PickleRick

ProfB

Beispiel: Mithilfe der Matrikelnummer eines Studenten, soll
seine Klausur gefunden werden

Datenstruktur: Hashtabelle
Array hält die Werte (die Einträge heißen Buckets)
Hashfunktion h bildet Schlüssel auf Arrayindex ab

0

1

:
:
:

7

8

9

Idee: h bildet auf die letzte Ziffer der Matrikelnummer ab

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

2035819
2031951
2671947
2175809
2739158

PickleRick

Monkeee

7

el0nMarsk
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert? MatrikelNr. Klausur

Stewdent23

Monkeee
el0nMarsk

PickleRick

ProfB

Beispiel: Mithilfe der Matrikelnummer eines Studenten, soll
seine Klausur gefunden werden

Datenstruktur: Hashtabelle
Array hält die Werte (die Einträge heißen Buckets)
Hashfunktion h bildet Schlüssel auf Arrayindex ab

0

1

:
:
:

7

8

9

Idee: h bildet auf die letzte Ziffer der Matrikelnummer ab

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

2035819
2031951
2671947
2175809
2739158

PickleRick

Monkeee

8

el0nMarsk
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Hashing

Wir haben eine Menge von Paaren bestehend aus Schlüsseln und Werten
Gegeben einen Schlüssel: Was ist der zugehörige Wert? MatrikelNr. Klausur

Stewdent23

Monkeee
el0nMarsk

PickleRick

ProfB

Beispiel: Mithilfe der Matrikelnummer eines Studenten, soll
seine Klausur gefunden werden

Datenstruktur: Hashtabelle
Array hält die Werte (die Einträge heißen Buckets)
Hashfunktion h bildet Schlüssel auf Arrayindex ab

0

1

:
:
:

7

8

9

Idee: h bildet auf die letzte Ziffer der Matrikelnummer ab

Hash-Kollision!
h(x) = h(y) obwohl x ̸= y

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

2035819
2031951
2671947
2175809
2739158

el0nMarsk

Monkeee

PickleRickPickleRick

Monkeee

8

el0nMarsk

Stewdent239
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Hash-Kollisionen

Es existiert keine Hash-Funktion die im Worst Case gut ist

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)
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Hash-Kollisionen

Es existiert keine Hash-Funktion die im Worst Case gut ist

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

Adversary : Kann Instanz bauen, wo alle |U|=m Schlüssel auf den selben Bucket ab-
gebildet werden
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Hash-Kollisionen

Es existiert keine Hash-Funktion die im Worst Case gut ist

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

Adversary : Kann Instanz bauen, wo alle |U|=m Schlüssel auf den selben Bucket ab-
gebildet werden
Methoden, um mit Kollisionen umzugehen
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Hash-Kollisionen

Es existiert keine Hash-Funktion die im Worst Case gut ist

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

Adversary : Kann Instanz bauen, wo alle |U|=m Schlüssel auf den selben Bucket ab-
gebildet werden
Methoden, um mit Kollisionen umzugehen

Chaining: Bucket kann mehrere Werte halten (Liste oder Array)



Jean-Pierre von der Heydt & Marcus Wilhelm & Wendy Yi – Algorithmen 1 - Übung Institut für Theoretische Informatik, Skalierbare Algorithmen4

Hash-Kollisionen

Es existiert keine Hash-Funktion die im Worst Case gut ist

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

Adversary : Kann Instanz bauen, wo alle |U|=m Schlüssel auf den selben Bucket ab-
gebildet werden
Methoden, um mit Kollisionen umzugehen

Chaining: Bucket kann mehrere Werte halten (Liste oder Array)

Gleich mehr dazu
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Hash-Kollisionen

Es existiert keine Hash-Funktion die im Worst Case gut ist

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

Adversary : Kann Instanz bauen, wo alle |U|=m Schlüssel auf den selben Bucket ab-
gebildet werden
Methoden, um mit Kollisionen umzugehen

Chaining: Bucket kann mehrere Werte halten (Liste oder Array) Aber bitte nicht alle!

Gleich mehr dazu
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Hash-Kollisionen

Es existiert keine Hash-Funktion die im Worst Case gut ist

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

Adversary : Kann Instanz bauen, wo alle |U|=m Schlüssel auf den selben Bucket ab-
gebildet werden
Methoden, um mit Kollisionen umzugehen

Chaining: Bucket kann mehrere Werte halten (Liste oder Array)
dynamisch wachsende Hashtabelle: Wenn mehr als m Elemente eingefügt wurden,
verdopple die Arraygröße

Aber bitte nicht alle!

Gleich mehr dazu
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Hash-Kollisionen

Es existiert keine Hash-Funktion die im Worst Case gut ist

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

Adversary : Kann Instanz bauen, wo alle |U|=m Schlüssel auf den selben Bucket ab-
gebildet werden
Methoden, um mit Kollisionen umzugehen

Chaining: Bucket kann mehrere Werte halten (Liste oder Array)
dynamisch wachsende Hashtabelle: Wenn mehr als m Elemente eingefügt wurden,
verdopple die Arraygröße
Simple Uniform Hashing Assumption

Ziehe eine zufällige Hashfunktion

Aber bitte nicht alle!

Gleich mehr dazu
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Hash-Kollisionen

Es existiert keine Hash-Funktion die im Worst Case gut ist

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

Adversary : Kann Instanz bauen, wo alle |U|=m Schlüssel auf den selben Bucket ab-
gebildet werden
Methoden, um mit Kollisionen umzugehen

Chaining: Bucket kann mehrere Werte halten (Liste oder Array)
dynamisch wachsende Hashtabelle: Wenn mehr als m Elemente eingefügt wurden,
verdopple die Arraygröße
Simple Uniform Hashing Assumption

Ziehe eine zufällige Hashfunktion
Jeder Schlüssel landet in jedem der Buckets mit
der gleichen Wahrscheinlichkeit

Aber bitte nicht alle!

Gleich mehr dazu
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Hash-Kollisionen

Es existiert keine Hash-Funktion die im Worst Case gut ist

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

Adversary : Kann Instanz bauen, wo alle |U|=m Schlüssel auf den selben Bucket ab-
gebildet werden
Methoden, um mit Kollisionen umzugehen

Chaining: Bucket kann mehrere Werte halten (Liste oder Array)
dynamisch wachsende Hashtabelle: Wenn mehr als m Elemente eingefügt wurden,
verdopple die Arraygröße
Simple Uniform Hashing Assumption

Ziehe eine zufällige Hashfunktion
Jeder Schlüssel landet in jedem der Buckets mit
der gleichen Wahrscheinlichkeit

Ist die Anzahl eingefügter (Key, Value)-Paare
linear in m, landen davon erwartet nur kon-
stant viele in einem Bucket.

Aber bitte nicht alle!

Gleich mehr dazu
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Hash-Kollisionen

Es existiert keine Hash-Funktion die im Worst Case gut ist

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

Adversary : Kann Instanz bauen, wo alle |U|=m Schlüssel auf den selben Bucket ab-
gebildet werden
Methoden, um mit Kollisionen umzugehen

Chaining: Bucket kann mehrere Werte halten (Liste oder Array)
dynamisch wachsende Hashtabelle: Wenn mehr als m Elemente eingefügt wurden,
verdopple die Arraygröße
Simple Uniform Hashing Assumption

Ziehe eine zufällige Hashfunktion
Jeder Schlüssel landet in jedem der Buckets mit
der gleichen Wahrscheinlichkeit

Ist die Anzahl eingefügter (Key, Value)-Paare
linear in m, landen davon erwartet nur kon-
stant viele in einem Bucket.

Aber bitte nicht alle!

Gleich mehr dazu
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Neue Hashfunktion ziehen, wenn Tabelle wächst
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zufälligen Keys, sondern zufällige
Hashfunktionen
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Universelle Hashfamilie

Notation
U: Universum möglicher Schlüssel
m: Größe des Arrays |U| ≫ m

h : U → [0; m)

Menge H von Hashfunktionen bei der für alle k1 ̸= k2 ∈ U und ein zufälliges h ∈ H gilt:
Pr[h(k1) = h(k2)] ≤ 1=m
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amortisiert konstanter Zeit ausführen.
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Eine Hashtabelle kann die Operationen Einfügen, Suchen und Löschen in erwartet und
amortisiert konstanter Zeit ausführen.

Key Takeaways
ERWARTET
funktioniert in der Praxis richtig gut
selbst eine Hashfunktion zu entwerfen ist typischerweise keine gute Idee...

(bezüglich Folge ausgeführter Operationen)
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Open Addressing

Anstatt Werte in Listen zu speichern, wollen wir sie direkt in der Hashtabelle ablegen
Bei Kollisionen, können wir einen Wert nicht immer an der richtigen Stelle speichern
(open addressing)
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Open Addressing

Anstatt Werte in Listen zu speichern, wollen wir sie direkt in der Hashtabelle ablegen
Bei Kollisionen, können wir einen Wert nicht immer an der richtigen Stelle speichern
(open addressing)

dab, dag, dog

hat, ham, hop
ice, ick

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

Nutze ersten Buchstaben als
Hashfunktion
keys = values

In diesem Beispiel:
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In diesem Beispiel:
Suche x:

Starte bei Index i = h(x) und
inkrementiere i
Breche ab, sobald man x gefunden
hat oder hinter seinem Bucket ist
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In diesem Beispiel:
Suche x:

Starte bei Index i = h(x) und
inkrementiere i
Breche ab, sobald man x gefunden
hat oder hinter seinem Bucket ist

Füge x ein:
Füge x am Ende seines Buckets
ein
Verschiebe alle nachfolgenden
Elemente nach hinten
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Anstatt Werte in Listen zu speichern, wollen wir sie direkt in der Hashtabelle ablegen
Bei Kollisionen, können wir einen Wert nicht immer an der richtigen Stelle speichern
(open addressing)

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

Nutze ersten Buchstaben als
Hashfunktion
keys = values

In diesem Beispiel:
Suche x:

Starte bei Index i = h(x) und
inkrementiere i
Breche ab, sobald man x gefunden
hat oder hinter seinem Bucket ist

Füge x ein:
Füge x am Ende seines Buckets
ein
Verschiebe alle nachfolgenden
Elemente nach hinten

Beispiel: Füge icy ein

ice, ick, icy
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Open Addressing

Anstatt Werte in Listen zu speichern, wollen wir sie direkt in der Hashtabelle ablegen
Bei Kollisionen, können wir einen Wert nicht immer an der richtigen Stelle speichern
(open addressing)

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

Nutze ersten Buchstaben als
Hashfunktion
keys = values

In diesem Beispiel:
Suche x:

Starte bei Index i = h(x) und
inkrementiere i
Breche ab, sobald man x gefunden
hat oder hinter seinem Bucket ist

Füge x ein:
Füge x am Ende seines Buckets
ein
Verschiebe alle nachfolgenden
Elemente nach hinten

Beispiel: Füge icy ein

ice, ick, icy



Jean-Pierre von der Heydt & Marcus Wilhelm & Wendy Yi – Algorithmen 1 - Übung Institut für Theoretische Informatik, Skalierbare Algorithmen6

Open Addressing

Anstatt Werte in Listen zu speichern, wollen wir sie direkt in der Hashtabelle ablegen
Bei Kollisionen, können wir einen Wert nicht immer an der richtigen Stelle speichern
(open addressing)

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

Nutze ersten Buchstaben als
Hashfunktion
keys = values

In diesem Beispiel:
Suche x:

Starte bei Index i = h(x) und
inkrementiere i
Breche ab, sobald man x gefunden
hat oder hinter seinem Bucket ist

Füge x ein:
Füge x am Ende seines Buckets
ein
Verschiebe alle nachfolgenden
Elemente nach hinten

Beispiel: Füge icy ein

ice, ick, icy
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Open Addressing

Anstatt Werte in Listen zu speichern, wollen wir sie direkt in der Hashtabelle ablegen
Bei Kollisionen, können wir einen Wert nicht immer an der richtigen Stelle speichern
(open addressing)

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

Nutze ersten Buchstaben als
Hashfunktion
keys = values

In diesem Beispiel:
Suche x:

Starte bei Index i = h(x) und
inkrementiere i
Breche ab, sobald man x gefunden
hat oder hinter seinem Bucket ist

Füge x ein:
Füge x am Ende seines Buckets
ein
Verschiebe alle nachfolgenden
Elemente nach hinten

Beispiel: Füge icy ein

ice, ick, icy
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Open Addressing

Anstatt Werte in Listen zu speichern, wollen wir sie direkt in der Hashtabelle ablegen
Bei Kollisionen, können wir einen Wert nicht immer an der richtigen Stelle speichern
(open addressing)

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

Nutze ersten Buchstaben als
Hashfunktion
keys = values

In diesem Beispiel:
Suche x:

Starte bei Index i = h(x) und
inkrementiere i
Breche ab, sobald man x gefunden
hat oder hinter seinem Bucket ist

Füge x ein:
Füge x am Ende seines Buckets
ein
Verschiebe alle nachfolgenden
Elemente nach hinten

Beispiel: Füge icy ein

ice, ick, icy
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Open Addressing

Anstatt Werte in Listen zu speichern, wollen wir sie direkt in der Hashtabelle ablegen
Bei Kollisionen, können wir einen Wert nicht immer an der richtigen Stelle speichern
(open addressing)

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick

Nutze ersten Buchstaben als
Hashfunktion
keys = values

In diesem Beispiel:
Suche x:

Starte bei Index i = h(x) und
inkrementiere i
Breche ab, sobald man x gefunden
hat oder hinter seinem Bucket ist

Füge x ein:
Füge x am Ende seines Buckets
ein
Verschiebe alle nachfolgenden
Elemente nach hinten

Beispiel: Füge icy ein

icy
lam
lab
oaf
obi

ice, ick, icy
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Open Addressing

Anstatt Werte in Listen zu speichern, wollen wir sie direkt in der Hashtabelle ablegen
Bei Kollisionen, können wir einen Wert nicht immer an der richtigen Stelle speichern
(open addressing)

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick

Nutze ersten Buchstaben als
Hashfunktion
keys = values

In diesem Beispiel:
Suche x:

Starte bei Index i = h(x) und
inkrementiere i
Breche ab, sobald man x gefunden
hat oder hinter seinem Bucket ist

Füge x ein:
Füge x am Ende seines Buckets
ein
Verschiebe alle nachfolgenden
Elemente nach hinten

icy
lam
lab
oaf
obi

ice, ick, icy

Lösche x:
Such x und lösche es
Lass folgenden Elemente
nachrücken
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Open Addressing

Anstatt Werte in Listen zu speichern, wollen wir sie direkt in der Hashtabelle ablegen
Bei Kollisionen, können wir einen Wert nicht immer an der richtigen Stelle speichern
(open addressing)

dab, dag, dog

hat, ham, hop

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick

Nutze ersten Buchstaben als
Hashfunktion
keys = values

In diesem Beispiel:
Suche x:

Starte bei Index i = h(x) und
inkrementiere i
Breche ab, sobald man x gefunden
hat oder hinter seinem Bucket ist

Füge x ein:
Füge x am Ende seines Buckets
ein
Verschiebe alle nachfolgenden
Elemente nach hinten

icy
lam
lab
oaf
obi

ice, ick, icy

Lösche x:
Such x und lösche es
Lass folgenden Elemente
nachrücken

Beispiel: Lösche lam

lab
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Open Addressing

Anstatt Werte in Listen zu speichern, wollen wir sie direkt in der Hashtabelle ablegen
Bei Kollisionen, können wir einen Wert nicht immer an der richtigen Stelle speichern
(open addressing)

dab, dag, dog

hat, ham, hop

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick

Nutze ersten Buchstaben als
Hashfunktion
keys = values

In diesem Beispiel:
Suche x:

Starte bei Index i = h(x) und
inkrementiere i
Breche ab, sobald man x gefunden
hat oder hinter seinem Bucket ist

Füge x ein:
Füge x am Ende seines Buckets
ein
Verschiebe alle nachfolgenden
Elemente nach hinten

icy

lab
oaf
obi

ice, ick, icy

Lösche x:
Such x und lösche es
Lass folgenden Elemente
nachrücken

Beispiel: Lösche lam

lab
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Open Addressing

Anstatt Werte in Listen zu speichern, wollen wir sie direkt in der Hashtabelle ablegen
Bei Kollisionen, können wir einen Wert nicht immer an der richtigen Stelle speichern
(open addressing)

dab, dag, dog

hat, ham, hop

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick

Nutze ersten Buchstaben als
Hashfunktion
keys = values

In diesem Beispiel:
Suche x:

Starte bei Index i = h(x) und
inkrementiere i
Breche ab, sobald man x gefunden
hat oder hinter seinem Bucket ist

Füge x ein:
Füge x am Ende seines Buckets
ein
Verschiebe alle nachfolgenden
Elemente nach hinten

icy

ice, ick, icy

Lösche x:
Such x und lösche es
Lass folgenden Elemente
nachrücken

Beispiel: Lösche lam

lab

lab
oaf
obi
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Open Addressing

Anstatt Werte in Listen zu speichern, wollen wir sie direkt in der Hashtabelle ablegen
Bei Kollisionen, können wir einen Wert nicht immer an der richtigen Stelle speichern
(open addressing)

dab, dag, dog

hat, ham, hop

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick

Nutze ersten Buchstaben als
Hashfunktion
keys = values

In diesem Beispiel:
Suche x:

Starte bei Index i = h(x) und
inkrementiere i
Breche ab, sobald man x gefunden
hat oder hinter seinem Bucket ist

Füge x ein:
Füge x am Ende seines Buckets
ein
Verschiebe alle nachfolgenden
Elemente nach hinten

icy

ice, ick, icy

Lösche x:
Such x und lösche es
Lass folgenden Elemente
nachrücken

lab
oaf
obi

Beispiel: Lösche lab
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Open Addressing

Anstatt Werte in Listen zu speichern, wollen wir sie direkt in der Hashtabelle ablegen
Bei Kollisionen, können wir einen Wert nicht immer an der richtigen Stelle speichern
(open addressing)

dab, dag, dog

hat, ham, hop

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick

Nutze ersten Buchstaben als
Hashfunktion
keys = values

In diesem Beispiel:
Suche x:

Starte bei Index i = h(x) und
inkrementiere i
Breche ab, sobald man x gefunden
hat oder hinter seinem Bucket ist

Füge x ein:
Füge x am Ende seines Buckets
ein
Verschiebe alle nachfolgenden
Elemente nach hinten

icy

ice, ick, icy

Lösche x:
Such x und lösche es
Lass folgenden Elemente
nachrücken

oaf
obi

Beispiel: Lösche lab
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Open Addressing

Anstatt Werte in Listen zu speichern, wollen wir sie direkt in der Hashtabelle ablegen
Bei Kollisionen, können wir einen Wert nicht immer an der richtigen Stelle speichern
(open addressing)

dab, dag, dog

hat, ham, hop

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick

Nutze ersten Buchstaben als
Hashfunktion
keys = values

In diesem Beispiel:
Suche x:

Starte bei Index i = h(x) und
inkrementiere i
Breche ab, sobald man x gefunden
hat oder hinter seinem Bucket ist

Füge x ein:
Füge x am Ende seines Buckets
ein
Verschiebe alle nachfolgenden
Elemente nach hinten

icy

ice, ick, icy

Lösche x:
Such x und lösche es
Lass folgenden Elemente
nachrücken

oaf
obi
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Robin Hood Hashing

Wie implementieren wir das Verfahren?

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

ice, ick
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Robin Hood Hashing

Wie implementieren wir das Verfahren?
Speichere zusätzlich für jeden Eintrag, wie weit entfernt der Wert von seiner eigentlichen
Position weg ist

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

ice, ick

0
1
2

0
1
2
2
3
1
2
0
1
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Robin Hood Hashing

Wie implementieren wir das Verfahren?
Speichere zusätzlich für jeden Eintrag, wie weit entfernt der Wert von seiner eigentlichen
Position weg ist

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

ice, ick

Weit weg von zuhause = arm
Nahe zuhause = reich

0
1
2

0
1
2
2
3
1
2
0
1
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Robin Hood Hashing

Wie implementieren wir das Verfahren?
Speichere zusätzlich für jeden Eintrag, wie weit entfernt der Wert von seiner eigentlichen
Position weg ist

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

ice, ick

Weit weg von zuhause = arm
Nahe zuhause = reich

0
1
2

0
1
2
2
3
1
2
0
1

Suche x:
Starte bei i = h(x)

Wenn Wert bei i reicher als x
an der stelle wäre, breche ab
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Robin Hood Hashing

Wie implementieren wir das Verfahren?
Speichere zusätzlich für jeden Eintrag, wie weit entfernt der Wert von seiner eigentlichen
Position weg ist

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

ice, ick

Weit weg von zuhause = arm
Nahe zuhause = reich

0
1
2

0
1
2
2
3
1
2
0
1

Suche x:
Starte bei i = h(x)

Wenn Wert bei i reicher als x
an der stelle wäre, breche ab

Beispiel: suche ice
ice: 0
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Robin Hood Hashing

Wie implementieren wir das Verfahren?
Speichere zusätzlich für jeden Eintrag, wie weit entfernt der Wert von seiner eigentlichen
Position weg ist

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

ice, ick

Weit weg von zuhause = arm
Nahe zuhause = reich

0
1
2

0
1
2
2
3
1
2
0
1

Suche x:
Starte bei i = h(x)

Wenn Wert bei i reicher als x
an der stelle wäre, breche ab

Beispiel: suche ice
ice: 0
ice: 1
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Robin Hood Hashing

Wie implementieren wir das Verfahren?
Speichere zusätzlich für jeden Eintrag, wie weit entfernt der Wert von seiner eigentlichen
Position weg ist

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

ice, ick

Weit weg von zuhause = arm
Nahe zuhause = reich

0
1
2

0
1
2
2
3
1
2
0
1

Suche x:
Starte bei i = h(x)

Wenn Wert bei i reicher als x
an der stelle wäre, breche ab

Beispiel: suche ice
ice: 0
ice: 1
ice: 2
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Robin Hood Hashing

Wie implementieren wir das Verfahren?
Speichere zusätzlich für jeden Eintrag, wie weit entfernt der Wert von seiner eigentlichen
Position weg ist

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

ice, ick

Weit weg von zuhause = arm
Nahe zuhause = reich

0
1
2

0
1
2
2
3
1
2
0
1

Suche x:
Starte bei i = h(x)

Wenn Wert bei i reicher als x
an der stelle wäre, breche ab

Beispiel: suche ids
ids: 0
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Robin Hood Hashing

Wie implementieren wir das Verfahren?
Speichere zusätzlich für jeden Eintrag, wie weit entfernt der Wert von seiner eigentlichen
Position weg ist

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

ice, ick

Weit weg von zuhause = arm
Nahe zuhause = reich

0
1
2

0
1
2
2
3
1
2
0
1

Suche x:
Starte bei i = h(x)

Wenn Wert bei i reicher als x
an der stelle wäre, breche ab

Beispiel: suche ids
ids: 0
ids: 1
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Robin Hood Hashing

Wie implementieren wir das Verfahren?
Speichere zusätzlich für jeden Eintrag, wie weit entfernt der Wert von seiner eigentlichen
Position weg ist

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

ice, ick

Weit weg von zuhause = arm
Nahe zuhause = reich

0
1
2

0
1
2
2
3
1
2
0
1

Suche x:
Starte bei i = h(x)

Wenn Wert bei i reicher als x
an der stelle wäre, breche ab

Beispiel: suche ids
ids: 0
ids: 1
ids: 2
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Robin Hood Hashing

Wie implementieren wir das Verfahren?
Speichere zusätzlich für jeden Eintrag, wie weit entfernt der Wert von seiner eigentlichen
Position weg ist

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

ice, ick

Weit weg von zuhause = arm
Nahe zuhause = reich

0
1
2

0
1
2
2
3
1
2
0
1

Suche x:
Starte bei i = h(x)

Wenn Wert bei i reicher als x
an der stelle wäre, breche ab

Beispiel: suche ids
ids: 0
ids: 1
ids: 2
ids: 3
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Robin Hood Hashing

Wie implementieren wir das Verfahren?
Speichere zusätzlich für jeden Eintrag, wie weit entfernt der Wert von seiner eigentlichen
Position weg ist

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

ice, ick

Weit weg von zuhause = arm
Nahe zuhause = reich

0
1
2

0
1
2
2
3
1
2
0
1

Suche x:
Starte bei i = h(x)

Wenn Wert bei i reicher als x
an der stelle wäre, breche ab

Beispiel: suche ids
ids: 0
ids: 1
ids: 2
ids: 3
ids: 4
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Robin Hood Hashing

Wie implementieren wir das Verfahren?
Speichere zusätzlich für jeden Eintrag, wie weit entfernt der Wert von seiner eigentlichen
Position weg ist

dab, dag, dog

hat, ham, hop

lam, lab

oaf, obi

d
e
f
g

h
i
j
k
l

m
n
o
p
q

dab
dag
dog

hat
ham
hop
ice
ick
lam
lab
oaf
obi

ice, ick

Weit weg von zuhause = arm
Nahe zuhause = reich

0
1
2

0
1
2
2
3
1
2
0
1

Suche x:
Starte bei i = h(x)

Wenn Wert bei i reicher als x
an der stelle wäre, breche ab

Beispiel: suche ids
ids: 0
ids: 1
ids: 2
ids: 3
ids: 4

Ärmer als x = vorheriger Bucket
Reicher als x = nächster Bucket
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1
2
0
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Wenn Wert bei i reicher als x
an der stelle wäre, breche ab

Ärmer als x = vorheriger Bucket
Reicher als x = nächster Bucket

Füge x ein:
Finde den ersten reicheren
Wert und tausche mit diesem
Fahre fort, bis eine Lücke
gefunden wurde
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Suche x:
Starte bei i = h(x)

Wenn Wert bei i reicher als x
an der stelle wäre, breche ab

Ärmer als x = vorheriger Bucket
Reicher als x = nächster Bucket
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ids 4

ice, ick, ids

lam 3

2oaf

Robin Hood gibt den
Armen und nimmt den
Reichen!

Lösche x:
Suche und lösche x
Shifte alles was nicht zuhause
ist eins nach oben
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Fotos hashen

Definiere eine Hashfunktion h für Fotos

h
“ ”
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Fotos hashen

Zwei Hashunfktionen
die erste bildet Fotos auf große Zahlen ab
die zweite bildet die großen Zahlen auf Buckets ab
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Exkurs: Wahrscheinlichkeitstheorie

Beispiel: 6-seitige Münzen aka Würfel
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Wurf: Xi ∈ {1; : : : ; 6} mit P r [Xi = x ] = 1=6

n unabhängige Würfelwürfe X1; X2; : : : ; Xn
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Was ist die Summe der gewürfelten Zahlen?
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Zentraler Grenzwertsatz
Sei X1; X2; : : : ; Xn; : : : eine Folge von unabhängigen Zufallsvariablen mit Erwartungswert — und Varianz ff2

und sei Sn =
Pn

i=1 Xi die n-te Teilsumme. Dann konvergiert die Zufallsvariable Zn = (Sn − n—)=(ff
√
n) für

n → ∞ gegen die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung N (0; 1).
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Und auf gerichteten Graphen?
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Knoten löschen?

Problemstellung
gegeben: gerichteter Graph G = (V; E)

Frage: Ist G DAG?
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Gesamtlaufzeit: Θ(n +m)

Knoten löschen oft nicht notwendig
Wichtig
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Gesamtlaufzeit: Θ(n +m)

Knoten löschen oft nicht notwendig
geschicktes Verwalten zusätzlicher
Informationen hilfreich

Wichtig


