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Viele Anwendungen bendtigen nur einfache
Daten-Zugriffsmechanismen (dictionary operations):

@ Suche nach Datensatz bei gegebenem Schliissel x
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Anforderungen

_ Gute Hashfunktionen sollten:
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Anforderungen

Gute Hashfunktionen sollten:
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Anforderungen

Gute Hashfunktionen sollten:

@ surjektiv sein, d.h. den ganzen Wertebereich umfassen,
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Anforderungen

Gute Hashfunktionen sollten:

@ surjektiv sein, d.h. den ganzen Wertebereich umfassen,
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Anforderungen

Gute Hashfunktionen sollten:

@ surjektiv sein, d.h. den ganzen Wertebereich umfassen,
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Anforderungen

Gute Hashfunktionen sollten:

@ surjektiv sein, d.h. den ganzen Wertebereich umfassen,

@ die zu speichernden Schliissel (moglichst) gleichmaBig
verteilen, d.h. fiir alle Speicherplatze 7 und 7 sollte gelten

hH(i)| ~ [hH(5),
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Anforderungen

Gute Hashfunktionen sollten:

@ surjektiv sein, d.h. den ganzen Wertebereich umfassen,

@ die zu speichernden Schliissel (moglichst) gleichmaBig
verteilen, d.h. fiir alle Speicherplatze 7 und 7 sollte gelten

hH(i)| ~ [hH(5),
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Anforderungen

Gute Hashfunktionen sollten:

@ surjektiv sein, d.h. den ganzen Wertebereich umfassen,

@ die zu speichernden Schliissel (moglichst) gleichmaBig
verteilen, d.h. fiir alle Speicherplatze 7 und 7 sollte gelten

hH(i)| ~ [hH(5),
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Anforderungen

Gute Hashfunktionen sollten:

@ surjektiv sein, d.h. den ganzen Wertebereich umfassen,

@ die zu speichernden Schliissel (moglichst) gleichmaBig
verteilen, d.h. fiir alle Speicherplatze 7 und 7 sollte gelten

hH(@)| =~ |hH(H)],
@ effizient berechenbar sein.
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/.3 Hashfunktionen
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Divisions-Rest-Methode
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Divisions-Rest-Methode

Divisions-Rest-Methode

h(m):mmodm::m—[iJ-m
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Divisions-Rest-Methode

Divisions-Rest-Methode

h(m):mmodm::m—[iJ-m

Beispiel: m=11, $={49, 22, 6, 52, 76, 34, 13, 29}
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Divisions-Rest-Methode

Divisions-Rest-Methode

h(m)zmmodm::m—[iJ-m

Beispiel: m=11, $={49, 22, 6, 52, 76, 34, 13, 29}
Hashwerte: 7(49)= 5

| 4
o‘« JJ?«P‘,

Universitat

S, sche
9 g", Techni Sandor Fekete | Hashing | AuD2 2021
Braunschweig

0 « - >
oI5| 28
T, 107
Ysco

10



Divisions-Rest-Methode

Divisions-Rest-Methode

h(m):mmodm::m—[—J-m

Beispiel: m=11, $={49, 22, 6, 52, 76, 34, 13, 29}

Hashwerte: #1(49)= 5
h(22)= 0
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Divisions-Rest-Methode

Divisions-Rest-Methode

h(m):mmodm::m—[—J-m

Beispiel: m=11, $={49, 22, 6, 52, 76, 34, 13, 29}

Hashwerte: #1(49)= 5
h(22)= 0
h(6) = 6
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Divisions-Rest-Methode

Divisions-Rest-Methode

h(m):mmodm::m—[—J-m

Beispiel: m=11, $={49, 22, 6, 52, 76, 34, 13, 29}
Hashwerte: 7(49)= 5

h(22)= 0

h6) = 6

h(52)= 8
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Divisions-Rest-Methode

Divisions-Rest-Methode

h(m):mmodm::m—[—J-m

Beispiel: m=11, $={49, 22, 6, 52, 76, 34, 13, 29}
Hashwerte: 7(49)= 5

h(22)= 0

h6) = 6

n(52)= 8

n(76) = 10
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Divisions-Rest-Methode

Divisions-Rest-Methode

h(m)zmmodm::m—[iJ-m

Beispiel: m=11, $={49, 22, 6, 52, 76, 34, 13, 29}
Hashwerte: 7(49)= 5

h(22)= 0
h6) = 6
h(52)= 8
h(76) = 10
h(34) = 1
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Divisions-Rest-Methode

Divisions-Rest-Methode

h(m)zmmodm::m—[iJ-m

Beispiel: m=11, $={49, 22, 6, 52, 76, 34, 13, 29}
Hashwerte: 7(49)= 5

h(22)= 0
h6) = 6
h(52)= 8
h(76) = 10
h(34) = 1
h(13)= 2
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Divisions-Rest-Methode

Divisions-Rest-Methode

h(m)zmmodm::m—[iJ-m

Beispiel: m=11, $={49, 22, 6, 52, 76, 34, 13, 29}

Hashwerte: #1(49)= 5
h(22)= 0
ho6) =
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Wahl von m
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Wahl von m
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Wahl von m

Problem: Daten oft nicht gleichverteilt!
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Wahl von m

Problem: Daten oft nicht gleichverteilt!

Beispiel: Texte in Zahlen ilbertragen, oft viele Leerzeichen,
bestimmte Worter haufiger etc.
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Wahl von m

Problem: Daten oft nicht gleichverteilt!

Beispiel: Texte in Zahlen ilbertragen, oft viele Leerzeichen,
bestimmte Worter haufiger etc.

Wichtig: geeignete Wahl von m
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Wahl von m

Problem: Daten oft nicht gleichverteilt!

Beispiel: Texte in Zahlen ilbertragen, oft viele Leerzeichen,
bestimmte Worter haufiger etc.

Wichtig: geeignete Wahl von m

@ m Zwelerpotenz: x mod m wahlt nur die letzten log m Bits
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Wahl von m

Problem: Daten oft nicht gleichverteilt!

Beispiel: Texte in Zahlen ilbertragen, oft viele Leerzeichen,
bestimmte Worter haufiger etc.

Wichtig: geeignete Wahl von m

@ m Zwelerpotenz: x mod m wahlt nur die letzten log m Bits

@ m Primzahl: x mod m beeinflusst alle Bits
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7.4 Kollisionen
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Auftreten von Kollisionen
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Auftreten von Kollisionen

Zur Erinnerung:

13



Auftreten von Kollisionen

Zur Erinnerung:

Im Allgemeinen unvermeidbar, dass Kollisionen auftreten, denn aus
N >> m folgt Existenz eines Speicherplatzes 7 mit
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Auftreten von Kollisionen

Zur Erinnerung:

Im Allgemeinen unvermeidbar, dass Kollisionen auftreten, denn aus

N >> m folgt Existenz eines Speicherplatzes 7 mit
h=1(i)| > N/m.

Frage:

Sei n := |S|. Wie wahrscheinlich sind Kollisionen bei n << m?
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Auftreten von Kollisionen

Zur Erinnerung:

Im Allgemeinen unvermeidbar, dass Kollisionen auftreten, denn aus

N >> m folgt Existenz eines Speicherplatzes 7 mit
h=1(i)| > N/m.

Frage:

Sei n := |S|. Wie wahrscheinlich sind Kollisionen bei n << m?

Geburtstagsparadoxon

Bei wie vielen (zufallig gewahlten) Personen ist es wahrscheinlich,
dass hiervon zwei am selben Datum (Tag und Monat) Geburtstag
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Geburtstagsparadoxon
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Geburtstagsparadoxon
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Geburtstagsparadoxon

Annahme:
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Geburtstagsparadoxon

Annahme:

@ Daten unabhangig
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Geburtstagsparadoxon

Annahme:

@ Daten unabhangig
@ Prob(h(z) =7)=1/m
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Geburtstagsparadoxon

a e - Day Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Birthday Rank
! -
@ Daten unabhangi ; Most Loast
3 Common Common
4
o 5 Top 10
@ Prob(h(z) = 7)=1/m : Dey _sep
S .
7 10
8 }g |
17 .-
” 2
1 %4
12
13 Bottom 10
14
15 11)ay
16 2
3
17 1
18 24
25
19 %9
2 28
21
22 Bottom 10 excl. 2/29
23 Data represents the # of
24 babies born in the United
25 States between 1973
and 1989
26
27 Source:
28 Amitabh Chandra
Harvard University
29
30 Desgred by
21 VizWiz
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Geburtstagsparadoxon

Annahme:

@ Daten unabhangig
@ Prob(h(z) =7)=1/m
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Geburtstagsparadoxon

Annahme:

@ Daten unabhangig
@ Prob(A(z) = 7)=1/m

Prob(i-tes Datum kollidiert nicht mit den ersten ¢ — 1 Daten, wenn

m—(t—1)

diese kollisionsfrei sind)=
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Geburtstagsparadoxon

Annahme:

@ Daten unabhangig
@ Prob(A(z) = 7)=1/m

Prob(i-tes Datum kollidiert nicht mit den ersten ¢ — 1 Daten, wenn
diese kollisionsfrei sind)= "—{"~1)

Intuition:
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Geburtstagsparadoxon

Annahme:

@ Daten unabhangig
@ Prob(A(z) = 7)=1/m

Prob(i-tes Datum kollidiert nicht mit den ersten ¢ — 1 Daten, wenn
diese kollisionsfrei sind)= "—{"~1)

Intuition:

Egal welche Speicherplatze die ersten ¢ — 1 Daten belegen,
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Geburtstagsparadoxon

Annahme:

@ Daten unabhangig
@ Prob(A(z) = 7)=1/m

Prob(i-tes Datum kollidiert nicht mit den ersten ¢ — 1 Daten, wenn
diese kollisionsfrei sind)= "—{"~1)

Intuition:

Egal welche Speicherplatze die ersten ¢ — 1 Daten belegen,
m — 1 + 1 der m Moglichkeiten sind gut.
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Geburtstagsparadoxon

Annahme:

@ Daten unabhangig
@ Prob(A(z) = 7)=1/m

Prob(i-tes Datum kollidiert nicht mit den ersten ¢ — 1 Daten, wenn
diese kollisionsfrei sind)= "—{"~1)

Intuition:

Egal welche Speicherplatze die ersten ¢ — 1 Daten belegen,
m — 1 + 1 der m Moglichkeiten sind gut.

- Y _ m—1 m—2 m—n—+1
Prob(n Daten kollisionsfrei) = ™—= . m==< ... M=x
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Geburtstagsparadoxon

Annahme:

@ Daten unabhangig
@ Prob(A(z) = 7)=1/m

Prob(i-tes Datum kollidiert nicht mit den ersten ¢ — 1 Daten, wenn
diese kollisionsfrei sind)= "—{"~1)

Intuition:

Egal welche Speicherplatze die ersten ¢ — 1 Daten belegen,
m — 1 + 1 der m Moglichkeiten sind gut.

- Y _ m—1 m—2 m—n—+1
Prob(n Daten kollisionsfrei) = ™—= . m==< ... M=x

Beispiel: m = 365
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Geburtstagsparadoxon

Annahme:

@ Daten unabhangig
@ Prob(A(z) = 7)=1/m

Prob(i-tes Datum kollidiert nicht mit den ersten ¢ — 1 Daten, wenn
diese kollisionsfrei sind)= "—{"~1)

Intuition:

Egal welche Speicherplatze die ersten ¢ — 1 Daten belegen,
m — 1 + 1 der m Moglichkeiten sind gut.

- Y _ m—1 m—2 m—n—+1
Prob(n Daten kollisionsfrei) = ™—= . m==< ... M=x

Beispiel: m = 365
Prob(23 Daten kollisionsfrei) ~ 0.49
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Geburtstagsparadoxon

Annahme:

@ Daten unabhangig
@ Prob(A(z) = 7)=1/m

Prob(i-tes Datum kollidiert nicht mit den ersten ¢ — 1 Daten, wenn
diese kollisionsfrei sind)= "—{"~1)

Intuition:

Egal welche Speicherplatze die ersten ¢ — 1 Daten belegen,
m — 1 + 1 der m Moglichkeiten sind gut.

- Y _ m—1 m—2 m—n—+1
Prob(n Daten kollisionsfrei) = ™—= . m==< ... M=x

Beispiel: m = 365
Prob(23 Daten kollisionsfrei) ~ 0.49
Prob(50 Daten kollisionsfrei) ~ 0.03
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Geburtstagsparadoxon

Annahme:

@ Daten unabhangig
@ Prob(A(z) = 7)=1/m

Prob(i-tes Datum kollidiert nicht mit den ersten ¢ — 1 Daten, wenn

diese kollisionsfrei sind)= "—{"~1)

Intuition: 1 — o —
o . 509 ——
Egal welche Speicherplatze die ersten © — 1 Daten belegen, 008 |
m — 1 + 1 der m Maoglichkeiten sind gut. ~ 8-; - * -
o U. L |
. . _ _ _ 05
Prob(n Daten kollisionsfrei) = m71 - m72 e 1 50.4 I ]
fe
L < 0.3
Beispiel: m = 365 Q02 4
Prob(23 Daten kollisionsfrei) ~ 0.49 o O'é AT o ]
Prob(50 Daten kollisionsfrei) ~ 0.03 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Number of people
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Geburtstagsparadoxon (verallgemeinert)
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Geburtstagsparadoxon (verallgemeinert)

Prob(2m!/? Daten kollisionsfrei) =
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Geburtstagsparadoxon (verallgemeinert)

Prob(2m!/? Daten kollisionsfrei) =

m — 1 m — mi/? m—2m1/2-|—1
m m m
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Geburtstagsparadoxon (verallgemeinert)

Prob(2m!/? Daten kollisionsfrei) =

m — 1 m — mi/? m—2m1/2-|—1
m m m
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Geburtstagsparadoxon (verallgemeinert)

Prob(2m!/? Daten kollisionsfrei) =

m — 1 m — mi/? m—2m1/2-|—1
m m m

| S —

< 1
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Geburtstagsparadoxon (verallgemeinert)

Prob(2m!/? Daten kollisionsfrei) =

m — 1 m — mi/? m—2m1/2-|—1
m m m
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Geburtstagsparadoxon (verallgemeinert)

Prob(2m!/? Daten kollisionsfrei) =

m — 1 m — mi/? m—2m1/2—|—1
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Geburtstagsparadoxon (verallgemeinert)
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Geburtstagsparadoxon (verallgemeinert)

Prob(2m!/? Daten kollisionsfrei) =

m — 1 m — mi/? m—2m1/2-|—1
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Geburtstagsparadoxon (verallgemeinert)

Prob(2m!/? Daten kollisionsfrei) =

m — 1 m — mi/? m—2m1/2—|—1
m m m

N’ N ———
-, m—m\ e (0 1\ 1
- m - ml/2 e

Hashing muss mit Kollisionen leben und bendétigt Strategien zur
Kollisionsbehandlung!
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Kollisionbehandlung
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Kollisionbehandlung
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Kollisionbehandlung

Verschiedene Arten der Kollisionsbehandlung:
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Kollisionbehandlung

Verschiedene Arten der Kollisionsbehandlung:

@ mittels verketteter Listen
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Kollisionbehandlung

Verschiedene Arten der Kollisionsbehandlung:
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Kollisionbehandlung

Verschiedene Arten der Kollisionsbehandlung:

@ mittels verketteter Listen

(links)
@ mittels offener Adressierung
(rechts)
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Kollisionbehandlung

Verschiedene Arten der Kollisionsbehandlung:
@ mittels verketteter Listen
(links)
@ mittels offener Adressierung
(rechts)
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7.5 Verkettung von Uberlaufern
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Verkettetung: Realisierung
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Verkettetung: Realisierung
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Verkettetung: Realisierung

Realisierung:
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Verkettetung: Realisierung

Realisierung:
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Verkettetung: Realisierung

Realisierung:

Jede Komponente der Hashtabelle enthalt Zeiger auf paarweise
disjunkte lineare Listen. Die i-te Liste L(z) enthalt alle Schliissel

r €S mit h(z) = 1.
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Verkettetung: Realisierung

Realisierung:

Jede Komponente der Hashtabelle enthalt Zeiger auf paarweise
disjunkte lineare Listen. Die ¢-te Liste L(z) enthalt alle Schliissel

r €S mit h(x) = 1.

Vorteil: Alle Operationen werden unterstiitzt und
n > m ist moglich. (Fiir n >> m jedoch Rehashing

ratsam) Nachteil: Speicherplatzbedarf fiir Zeiger
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Verkettetung: Realisierung

Realisierung:

Jede Komponente der Hashtabelle enthalt Zeiger auf paarweise
disjunkte lineare Listen. Die ¢-te Liste L(z) enthalt alle Schliissel

r €S mit h(x) = 1.

Vorteil: Alle Operationen werden unterstiitzt und
n > m ist moglich. (Fiir n >> m jedoch Rehashing

ratsam) Nachteil: Speicherplatzbedarf fiir Zeiger

@ search(x): Berechne h(z) und suche in Liste L(h(zx)).
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Verkettetung: Realisierung

Realisierung:

Jede Komponente der Hashtabelle enthalt Zeiger auf paarweise
disjunkte lineare Listen. Die ¢-te Liste L(z) enthalt alle Schliissel

r €S mit h(x) = 1.

Vorteil: Alle Operationen werden unterstiitzt und
n > m ist moglich. (Fiir n >> m jedoch Rehashing

ratsam) Nachteil: Speicherplatzbedarf fiir Zeiger

@ search(x): Berechne h(z) und suche in Liste L(h(zx)).

@ insert(x) (nach erfolgloser Suche): Berechne h(z) und fiige «
in Liste L(h(x)) ein.
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Verkettetung: Realisierung

Realisierung:

Jede Komponente der Hashtabelle enthalt Zeiger auf paarweise
disjunkte lineare Listen. Die ¢-te Liste L(z) enthalt alle Schliissel

r €S mit h(x) = 1.

Vorteil: Alle Operationen werden unterstiitzt und
n > m ist moglich. (Fiir n >> m jedoch Rehashing

ratsam) Nachteil: Speicherplatzbedarf fiir Zeiger

@ search(x): Berechne h(z) und suche in Liste L(h(zx)).

@ insert(x) (nach erfolgloser Suche): Berechne h(z) und fiige «
in Liste L(h(x)) ein.

@ delete(x) (nach erfolgreicher Suche): Berechne h(x), suche z
in Liste L(h(x)) und entferne .
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Beispiel

Beispiel: m =7 und A(x) = x mod m
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Beispiel

Beispiel: m =7 und A(x) = x mod m
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Beispiel

Beispiel: m =7 und A(x) = x mod m
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Beispiel

Beispiel: m =7 und A(x) = x mod m
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Beispiel

Beispiel: m = 7 und h(z) = £ mod m

S = {2,
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Beispiel

Beispiel: m = 7 und h(z) = £ mod m
S ={2,12,
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Beispiel

Beispiel: m = 7 und h(z) = £ mod m
S ={2,12,
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Beispiel

Beispiel: m = 7 und h(z) = £ mod m
S ={2,12.5,
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Beispiel

Beispiel: m = 7 und h(z) = £ mod m
S ={2,12.5,
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Beispiel

Beispiel: m =7 und h(z) = x mod m
S ={2,12,5, 15,
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Beispiel

Beispiel: m =7 und h(z) = x mod m
S ={2,12,5, 15,
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Beispiel

Beispiel: m =7 und h(z) = x mod m
S =1{2,12,5, 15,19,
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Beispiel

Beispiel: m =7 und h(z) = x mod m
S ={2,12,5, 15,19, 43,
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Beispiel

Beispiel: m =7 und h(z) = x mod m
S ={2,12,5, 15,19, 43,
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Beispiel

Beispiel: m =7 und h(z) = x mod m
S ={2,12,5, 15,19,43,53}
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Beispiel

Beispiel: m =7 und h(z) = x mod m
S ={2,12,5, 15,19,43,53}
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Analyse
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Analyse

Bei zufalligen Daten und ideal streuenden Hashfunktion gilt fiir
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Analyse

Bei zufalligen Daten und ideal streuenden Hashfunktion gilt fiir

P 1 i-tes Datum kommt in Liste 1(7)
77 | 0 sonst
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Analyse

Bei zufalligen Daten und ideal streuenden Hashfunktion gilt fiir

P 1 i-tes Datum kommt in Liste 1(7)
7 0 sonst

PI’Ob(Xij — 1) — r
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Analyse

Bei zufalligen Daten und ideal streuenden Hashfunktion gilt fiir

P 1 i-tes Datum kommt in Liste 1(7)
77 | 0 sonst

Prob(X;; = 1) = >

™
— E(X;;) =1 -0 - It

1
™m ™

1
m
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Analyse

Bei zufalligen Daten und ideal streuenden Hashfunktion gilt fiir

P 1 i-tes Datum kommt in Liste L(7)
77 1 0 sonst

Prob(Xz-j — 1) — r

™m

— E(Xy)=1-5+0-2 =2

™m m

X; = X1 + -+ X,; zahlt Anzahl Daten in Liste L(j).
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Analyse

Bei zufalligen Daten und ideal streuenden Hashfunktion gilt fiir

P 1 ¢-tes Datum kommt in Liste L(7)
77 1 0 sonst

PI'Ob(X?;j — 1) — r

™m

— E(Xy)=1-5+0- "2 =2

™m m

X; = X1j + -+ + Xn; zahlt Anzahl Daten in Liste L().
E(X;) = E(Xy + -+ Xpj) = B(Xyj) + -+ E(Xyj) =

m
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Analyse (2)
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Analyse (2)

1
o‘« 12”’0

¥

~

: Technische

% v %., a R Sandor Fekete | Hashing | AuD2 2021
: > Universitat

:}"3 %> Braunschweig

Ct\'s(:Y“

21




Analyse (2)

@ Erfolglose Suche in Liste L(j):
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Analyse (2)

@ Erfolglose Suche in Liste L(j):

Inklusive nil-Zeiger durchschnittlich 1 + = =1 + 3 Objekte

betrachten
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m
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Analyse (2)

@ Erfolglose Suche in Liste L(j):

Inklusive nil-Zeiger durchschnittlich 1 + = =1 + 3 Objekte
betrachten

Beispiel: Fur n = 0.95 - m ist dies ~ 1.95.

(1
m
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Analyse (2)

@ Erfolglose Suche in Liste L(j):

Inklusive nil-Zeiger durchschnittlich 1 + = =1 + 3 Objekte
betrachten

Beispiel: Fur n = 0.95 - m ist dies ~ 1.95.
@ Erfolgreiche Suche in Liste L(j) der Lange /:

(1
m

o‘«u&¢

32t| % Technische

< b 737 7 2R Sandor Fekete | Hashing | AuD2 2021
% %3 Universitat | 9|

112 -
oI5| £2e
e’o v '4\’7

Vsco

Braunschweig

21




Analyse (2)

@ Erfolglose Suche in Liste L(j):

Inklusive nil-Zeiger durchschnittlich 1 + = =1 + 3 Objekte
betrachten

Beispiel: Fur n = 0.95 - m ist dies ~ 1.95.
@ Erfolgreiche Suche in Liste L(j) der Lange /:

(1
m

Jede Position in der Liste hat Wahrscheinlichkeit 1//, also
142+ +0) =4
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Analyse (2)

@ Erfolglose Suche in Liste L(j):

Inklusive nil-Zeiger durchschnittlich 1 + = =1 + 3 Objekte
betrachten

Beispiel: Fur n = 0.95 - m ist dies ~ 1.95.
@ Erfolgreiche Suche in Liste L(j) der Lange /:

(1
m

Jede Position in der Liste hat Wahrscheinlichkeit 1//, also
c(1+2+---+ €)=

Durchschnittliche Listenlidnge hier: 1 4 21

m
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Analyse (2)

@ Erfolglose Suche in Liste L(j):
= 1+ 3 Objekte

Inklusive nil-Zeiger durchschnittlich 1 + *

betrachten
Beispiel: Fur n = 0.95 - m ist dies ~ 1.95.

@ Erfolgreiche Suche in Liste L(j) der Lange /:

Jede Position in der Liste hat Wahrscheinlichkeit 1//, also
s1+2+--+0) =52

Durchschnittliche Listenlange hier: 1 4 ”;Ll

(Liste enthalt sicher das gesuchte Datum, und die anderen
n — 1 Daten sind zuféllig verteilt.)
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Analyse (2)

@ Erfolglose Suche in Liste L(j):

Inklusive nil-Zeiger durchschnittlich 1 + = = 1 + 3 Objekte

betrachten
Beispiel: Fur n ~ 0.95 - m ist dies ~ 1.95.

@ Erfolgreiche Suche in Liste L(7) der Linge /:

Jede Position in der Liste hat Wahrscheinlichkeit 1//, also
%(1 4+ 24+ _|_£) E—l—l

Durchschnittliche L|stenlange hier: 1 4 ”;Ll

(Liste enthalt sicher das gesuchte Datum, und die anderen
n — 1 Daten sind zuféllig verteilt.)

Also erwartete Suchdauer —(1 T 1 1) =1 g:nl ~ 1+
Beispiel: Fur n = 0.95 - m ist dles ~ 1.475.

B
2

o‘quﬁ%

32¢|. sz Technische |

- b 147 2 L Sandor Fekete | Hashing | AuD2 2021
% %3 Universitat | 9!

U . -,
oI5| 28
T, 107
Ysc¥

Braunschweig

21




7.6 Offene Adressierung
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