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Was ist ein “Heap”?

« Zwei vollig verschiedene Definitionen von
Heap:
1. Ein grol3eres Gebiet im Hauptspeicher, aus

dem Programmierer Blocke beanspruchen
und wieder freigeben konnen

2. Ein balancierter, linksbundiger Binarbaum in
dem kein Knoten einen Wert hat, der grof3er
Ist als der Wert seines Elternknoten

 Hier nutzen wir die zweite Definition
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Alternative Definition eines balancierten Binarbaumes

* Terminologie:
— Jeder Knoten ist in einer Ebene platziert, der Wurzelknoten in

Ebene 0
— Die Hohe eines Baumes ist die Distanz von seiner Wurzel zum

weitestentfernten Knoten plus 1
— Ein Knoten ist tiefer als ein anderer Knoten, wenn seine Ebene
eine hohere Zahl hat
 Ein Binarbaum der Hohe h ist balanciert, wenn alle Knoten der
Ebenen 0 bis h-3 zwei Kinder haben

- \ / \ / \

h 3 /O\ / \ / \ / \
hlébébabébééb b 666666
Balanciert Balanciert Unbalanciert
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Linksbundiger, balancierter Binarbaum

* Ein balancierter Binarbaum der Hohe h ist
linksbunding, wenn:
—er 2“ Knoten in der Ebene k hat
fur alle k < h-1,
und alle Blatter der Ebene h-1 sind so weit
links wie moglich

Q Q
N N
O/O\O O/O\O O/O\O O/O\O
h-18 08 0 O 68 &0
Linksbilindig Nicht linksbiindig
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Die Heap Eigenschaft

* Ein Knoten hat die Heap-Eigenschaft, wenn der Wert in
dem Knoten so grol’ oder grol3er ist als die Werte
seiner Kinder

offoNoRoNoR

Blauer Knoten Blauer Knoten Blauer Knoten hat
hat die Heap- hat die Heap- die Heap-
Eigenschaft Eigenschaft Eigenschaft nicht

 Alle Blattknoten haben automatisch die Heap
Eigenschaft

« Ein Binarbaum ist ein Heap, wenn alle Knoten die
Heap-Eigenschaft besitzen
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Anmerkung

* Ein Heap ist kein (binarer) Suchbaum!

e Das Sortierkriterium bei Suchbaumen war
— Der Wert eines Knotens ist stets grof3er als die Werte der
Knoten, die im linken Teilbaum liegen
— Der Wert eines Knotens ist stets kleiner als die Werte der
Knoten, die im rechten Teilbaum liegen

e Das Sortierkriterium bei Heaps ist:

— Der Wert eines Knotens ist stets groRer/gleich als die
Werte der Knoten, die in beiden Teilbaumen liegen
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Vorgehensweise

 Erst: wie transformiere ich einen Binarbaum in
einen Heap?

« Dann: wie transformiere ich einen Binarbaum in
einen Heap nachdem er verandert wurde?

« Schliel3lich: wie kann man diese ldeen nutzen,
um einen Array zu sortieren?
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siftUp (wortlich lGibersetzt: ,,hochsieben®)

* Wenn ein Knoten nicht die Heap-Eigenschaft hat, dann kann
man ihm diese verleihen, indem man seinen Wert mit dem
Wert des grolReren Kindes tauscht

SROIECR

Blauer Knoten hat die Blauer Knoten
Heap-Eigenschaft nicht hat die Heap-
Eigenschaft

* Das nennt man “sifting up”
 Das Kind kann dadurch die Heap-Eigenschaft verlieren!
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Konstruktion eines Heaps |

 Ein Baum, der nur aus einem Knoten besteht,
Ist ein Heap

* Wir konstruieren einen Heap durch
inkrementelles Hinzufugen von Knoten:

— Fuge den Knoten rechts von dem Knoten ein, der
am tiefsten und am weitesten rechts steht

— Wenn die tiefste Ebene voll ist, dann beginne eine
neue Ebene

« Beispiele:
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Konstruktion eines Heaps li

« Jedesmal wenn wir einen Knoten hinzufluigen, kann
die Heap-Eigenschaft des Eltern-Knoten zerstort
werden

— Sift-up!

» Bei jedem Sift-up wachst der Wert des
obenliegenden Knotens und das kann die Heap-
Eigenschaft seines Elterknotens zerstoren

 Sift-up wird wiederholt im Baum nach oben
durchgefuhrt bis entweder

— man einen Knoten erreicht, dessen Werte nicht
ausgetauscht werden mussen, weil der Elterknoten immer
noch grofer ist als beide Kinder, oder

— man den Wurzelknoten errreicht.
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Konstruktion eines Heaps llI

S &
@5@ @ @

Erinnerung: Immer linksbtindig einfligen!
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Andere Kinder sind nicht betroffen

@ @ ‘@

» Der Knoten mit Wert 8 ist nicht betroffen, da sein Elternknoten grof3er wird,
nicht kleiner.

» Der Knoten mit Wert 5 ist nicht betroffen, da sein Elterknoten grof3er wird,
nicht kleiner.

* Der Knoten mit Wert 8 ist immer noch nicht betroffen. Obwohl sein
Elternknoten kleiner wird, ist es immer noch grof3er als am Anfang.

Algorithmen und Datenstrukturen - Matthias Thimm (thimm@uni-koblenz.de) 13 WeST



uswy3ilog|y

Ein Beispiel-Heap

 Ein beispielhafter Binarbaum als Heap

(25
(22,

2 &

® W@ & © W

* Den Binarbaum in einen Heap zu verwandeln, andert nicht die
Gestalt des Baumes; dieser Binarbaum ist balanciert und
linksbuindig, weil er am Anfang balanciert und linksbundig war.
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Entfernung des Wurzelknotens

 Die grofdte Zahl ist im Wurzelknoten
* Nehmen wir an, wir entfernen die Wurzel:

o
@
/
® D ®
L Ny

» Wie konnen wir den Binarbaum so reparieren, dass er erneut
balanciert und linksbundig ist?

* LOosung: entferne den am weitesten rechts gelegenen
Blattknoten in der grof3ten Tiefe und benutze ihn als
Wurzelknoten
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Die reHeap Methode |

« Der Baum ist balanciert und linksbundig, aber kein Heap
» Aber: nur dem Wurzelknoten fehlt die Heap-Eigenschaft

@@@D @ -

* Wir konnen siftUp() auf dem Wurzelknoten ausfuhren

» Anschliel3end hat genau ein Kind die Heap-Eigenschaft
verloren
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Die reHeap Methode i

* Nun fehlt dem linken Kind des Wurzelknotens die Heap-
Eigenschaft (der mit dem Wert 11)

2 &

@ @ & O

 siftUp() diesen Knoten
» Wiederum verliert genau ein Kind die Heap-Eigenschaft
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Die reHeap Methode llI

* Nun fehlt dem rechten Kind des linken Kindes des
Wurzelknotens die Heap-Eigenschaft (der mit dem Wert 11)

(22
(22,

@Q@D @ e

- siftUp() diesen Knoten

« Jetzt konnte ein Kind die Heap-Eigenschaft verloren haben —
das ist aber nicht der Fall, da es ein Blattknoten ist
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Die reHeap Methode IV

* Der Baum ist wieder ein Heap, da jeder Knoten die Heap-
Eigenschaft besitzt

(22
(22,

= &
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» Der grol3te Werte ist wieder im Wurzelknoten
* Wir kdonnen den Prozess wiederholen, bis der Baum leer ist

* Dies liefert eine Folge der Werte, zuerst die grofldten, dann die
Kleinsten
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Sortieren

« Was haben Heaps mit Sortieren zu tun?

 Der interessante Tell:

— Well der Binarbaum balanciert und linksbundig ist,
kann er leicht als Array reprasentiert werden

— Alle Operationen auf Binarbaumen konnen als
Operationen auf Arrays formuliert werden

— Zum Sortieren:
Mache das Array zum Heap;
while das Array nicht leer ist {
entferne und ersetze die Wurzel;
reheap den neuen Wurzelknoten;

¥
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Abbildung in einen Array
(29

(22,

“ @@(@ @@ @

1 3 5 7 8 9 10 11 12
25221719221415181421 319111

 Bemerkungen:
— Das linke Kind von Index i ist bel Index 2*i+1
— Das rechte Kind von Index i ist bel Index 2*i+2
— Beispiel: die Kinder von Knoten 3 (19) sind 7 (18) und 8 (14)
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Entfernen und Ersetzen des Wurzelknotens

» Der Wurzelknoten ist das erste Element im Array

» Der Knoten in der tiefsten Ebene, der am weitesten rechts gelegen
Ist, ist das letzte Element

 Tausche die beiden ...

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
25|22|17(19(22|14|15{18(14(21| 3 | 9 |11

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112
11(22|17119]|22114|15|18|14|21| 3 | 9 |25

...und tue so als wurde das letzte Element im Array nicht mehr existieren — der
neue letzte Indexeintrag ist nun 11 (9)
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Reheap und Wiederhole

* Mache Wurzelknoten zum Heap-Knoten (Index 0, enthalt die 11)...

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11:12
11(22]17(19(22|14115|18(14|21]| 3 925

1 1 1 3 8

2 789101112
222217192114151814113 9 |25

0 1234567891011%12
9122117]119]21|14|15|18|14|11| 3 [22(25

e ...und entferne und ersetze den Wurzelknoten w'ieder!
« Aber: der hochste Indexwert hat sich geandert!

* Wiederhole die Prozedur, bis der hochste Indexwert auf O liegt
— und das Array damit sortiert ist!
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HeapSort: PseudoCode
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HeapSort in Java

class HeapSort implements Sort{

void execute(int[] f){ }Erstelle Heap aus Array ]
makeHeap(f);

for(int i1 = f.length - 1; 1 > 0; i--){

swap(f,0,1); <[ ,Entferne” Wurzel ]
reHeap(f,i-1); . }

Repariere Heap (bis

} L Index i-1)

}

void swap(int[] f, int x, int y){
int tmp = f[x];
fix] = flyl;
fly] = tmp;
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HeapSort in Java: makeHeap

void makeHeap(int[] £f){
for(int i = 1;

i++)

i < f.length;
siftUp(£f,1);

F
} u

uge Elemente dem Heap hinzu
nd repariere Heap (bottom-up)

void siftUp(int[] £,

if(idx

return;

int idx){
%[ Rekursionsende bei Wurzel }

int parent=(int)Math.floor((new Double(idx)-1)/2);

if(f[parent] < f[idx])({
swap(f,idx, parent);
siftUp(f,parent);

Vergleiche Wert des Knotens mit
Elternknoten; tausche bei Bedarf
und fahre beim Eltenknoten fort
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HeapSort in Java: reHeap

void reHeap(int[] f, int end){
int current = 0;

| :

while(current < end){
int childLeft =
int childRight = 2*current
if(childLeft > end)

2*current + 1;

return;
if(childRight <= end){

if(f[current] >= f[childLeft]
return;

else if(f[childLeft] > f[childRight]){
swap(f,current,childLeft);

current =
lelse{

childLeft;

swap(f,current,childRight);

current = childRight;
}
}else if(f[current] >= f[childLeft])
return;
else{

swap(f,current,childLeft);
current = childLeft;

———— Repariere Heap top-down

S )
<[Fa|ls current Blatt ist, sind wir fertig

J

&& f[current] >= f[childRight])

Heap-Eigenschaft erfiillt,
nichts mehr zu tun

|

|
Vergleiche mit Werten der Kinder, J
tausche ggfs. und fahre top-down for

N

Vergleiche mit Werten der Kinder, }
tausche ggfs. und fahre top-down fort

Heap-Eigenschaft erfillt, }
nichts mehr zu tun
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Analyse

Lemma

Der Aufruf makeHeap(f) macht aus f einen Heap, d.h.
far alle i=0,...,k gilt f[i] = f[2i+1] und f[i] = f[2i+2], wobei

k= (f.length-2)/2 .

Beweis:

Durch Induktion nach i=f.length-1;
* i=0: Ein ein-elementiges Array

ist stets ein Heap nach
Definition

void makeHeap(int[] f){
for(int i = 1; i < f.length; i++)
siftUp(f,1i);
}

void siftUp(int[] £, int idx){
if(idx == 0)
return;
int parent=(int)Math.floor ((new
Double(idx)-1)/2);
if(f[parent] < f[idx]){
swap(f,idx, parent);
siftUp(f,parent);

}
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Analyse

i-1->i: Nach Induktions-
voraussetzung ist f[0..i-1]
ein Heap. In der Methode
siftUp(f,idx) wird

zunachst das neue Element
mit seinem Elter verglichen.
Ggfs. werden die Werte

void makeHeap(int[] £f){
for(int i = 1; i < f.length; i++)
siftUp(f,1i);
}

void siftUp(int[] £, int idx){
if(idx == 0)
return;
int parent=(int)Math.floor((new
Double(idx)-1)/2);
if(f[parent] < f[idx]){
swap(f,idx, parent);
siftUp(f,parent);

}

getauscht und es wird bottom-up fortgefahren. Da
ein Knoten dadurch hochstens einen grolleren Wert

erhalt bleibt die Heap-Eigenschaft bestehen.
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Analyse

Lemma

Ist f[O...i-1] ein Heap bei dem maximal fir den
Wurzelknoten die Heap-Eigenschaft verletzt ist, so ist
nach reHeap(f,i-1) das Array f[O...i-1] ein Heap.
Beweis:

In reHeap wird zunachst der Wurzelknoten mit seinen

beiden Kindern verglichen. Ist der Wert der Wurzel

nicht kleiner als die Werte beider Kinder, so terminiert
die Methode. Damit ist f[0...i-1] ein Heap.
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Analyse

Andernfalls wird der Wert der Wurzel mit dem grof3ten
Wert seiner Kinder vertauscht, die Heap-Eigenschaft ist
damit an der Wurzel wiederhergestellt. Anschliessend
wird iterativ mit dem vertauschten Kind fortgefahren.

Nach Induktion folgt dann, dass f[0...i-1] am Ende ein
Heap ist.
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Analyse

Theorem

Der Algorithmus heapSort 10st das Problem des
vergleichsbasierten Sortierens.

Beweis:

Folgt direkt aus den vorherigen beiden Lemmata und
der Beobachtung, dass in jedem Schritt der heapSort-
Methode das groRte Element an das Ende des Arrays

getauscht wird und nur noch ein um eins verkleinertes
Array betrachtet wird.
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Analyse

Theorem

Der Algorithmus heapSort(f) terminiert fur jede
Eingabe f nach endlicher Zeit.

Beweis

Die Hauptmethode heapSort verfugt Gber eine
konstante Anzahl an Schleifendurchlaufen. In jedem
rekursiven Aufruf von makeHeap wird der Index echt
verringert, bei Index 0 ist der Rekursionsanfang
erreicht. In reHeap wird die Variable current in jedem
Durchgang um mindestens 1 erhdht und bei Erreichen
von ,,end“ wird abgebrochen.
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Analyse

Theorem

Der Algorithmus heapSort hat einen Aufwand von

O(n log n), sowohl fur den besten, schlechtesten, und
mittleren Fall.

Beweis
Flir makeHeap gilt:
Wir figen jeden der n Knoten dazu

— Auf jeden Knoten wird siftUp ausgefihrt —
moglicherweise bis zum Wurzelknoten

— Da der Binarbaum perfekt balanciert ist, benotigt
siftUp() auf einem einzelnen Knoten O(log n) Zeit

— Weil wir das n-mal machen, benotigen wir n*O(log n)
viel Zeit, d.h. O(n log n)
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Analyse

Fur

for(int i = f.length - 1; 1 > 0; 1i--){
swap(f,0,1);
reHeap(f,i-1);

}

gilt:

* Die Schleife wird n-mal (genauer n-1 mal) durchlaufen,
weil wir immer einen der n Knoten entfernen

* Entfernen und Ersetzen des Wurzelknotens beansprucht
O(1) viel Zeit

 Deswegen betragt die Gesamtzeit n, flr das Entfernen
und Ersetzen (ohne reHeap)
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Analyse

* Um reheap auf den Wurzelknoten auszufihren, missen wir
einen Pfad von der Wurzel bis zu einem Blattknoten verfolgen
(eventuell konnen wir friher aufhoren)

* Der Binarbaum ist perfekt balanciert
 Deswegen ist dieser Pfad O(log n) lang

— Und wir fihren nur O(1) Operationen auf jedem Knoten
aus

— Deswegen bendtigt reheap O(log n) viel Zeit

* Weil wir reheap innerhalb einer while-Schleife ausfiihren,
bendtigen wir hierfiir O(n log n)

Die Gesamtzeit ist deswegen:
O(n log n) + O(n log n) = O(n log n)
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8.1 HEAPS
ZUSAMMENFASSUNG
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Zusammenfassung

* Heaps sind
— binare, linksblindige, balancierte Baume

— jeder Knoten des Baumes erfillt die ,,Heap“-Eigenschaft:
 Der Wert des Knotens ist nicht kleiner als die Werte seiner Kinder

* Heaps implementieren eine Baumstruktur auf Arrays

 Anwendung HeapSort

— Interpretiere Array als Baum und mache ihn zum Heap
(Aufruf ,siftUp® fur jeden Knoten)

— Entferne die Wurzel (=maximales Element) und repariere
den Heap (,reHeap”)

— Iteriere bis der Baum leer ist
— Aufwand O(n log n)
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8.2. HASHTABELLEN
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Problemstellung

Gesucht:

Dynamische Datenstruktur mit sehr schnellem direkten
Zugriff auf Elemente

ldee Hashfunktion:

* Nutze ein Feld 0 bis N-1 (z.B. Array), einzelne
Positionen oft als ,Buckets” bezeichnet

* Hashfunktion h(e) bestimmt fur Element e die
Position im Feld
— h(e) ist schnell berechenbar
— h(e)#h(e‘) wenn eze’
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Beispiel

e Beispiel: Array von 0 bis 9, h(i)=i mod 10

* Array nach Einfligen von 42 und 119

Index || Eintrag
0
1
2 42
3
4
5
6
7/
8
9 119

Vorteil vom Hashing:

Anfragen der Form ,Enthalt die
Datenstruktur das Element 427
sind schnell beantwortbar

Anmerkung:

Hashtabellen verhalten sich zu binaren
Suchbaumen ahnlich wie

BucketSort zu vergleichsbasierten
Sortierverfahren
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Beispiel

e Beispiel: Array von 0 bis 9, h(i)=i mod 10
* Array nach Einfligen von 42 und 119

Index || Eintrag
0
1
2 42
3
4
5
6
7/
8
9 119

Was tun wenn ,,62" eingefugt

werden soll?

Algorithmen und Datenstrukturen - Matthias Thimm (thimm@uni-koblenz.de)
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Hashfunktionen

* Hangen vom Datentyp der Elemente und konkreter

Anwendungen ab
* Fir Integer oft
h(i) =i mod N

e funktioniert i.A. gut, wenn N eine Primzahl ist
* hangt mit Methoden zur Erzeugung von Zufallszahlen zusammen

* FlUr andere Datentypen: Ruckfuhrung auf Integer
— FlieBpunkt-Zahlen: Addiere Mantisse und Exponent
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Hashfunktionen: Anforderungen

 Die Hash-Werte sollen gut , streuen”

 Eventuell von Besonderheiten der Eingabewerte
abhangig

— Z.B. Buchstaben des Alphabets in Namen tauchen
unterschiedlich haufig auf

 Die Hash-Werte mussen effizient berechenbar sein

— Konstanter Zeitbedarf erfordert
(nicht abhangig von der Anzahl der gespeicherten Werte)

44 WeST
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Unglinstige Hashfunktionen

* Beispiel
— Matrikelnummern in Hashtabelle mit 100 Eintragen
— Variante a: erste beiden Stellen als Hashwert
— Abbildung auf wenige Buckets
— Variante b: letzte beiden Stellen
- gleichmallige Verteilung
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uswy3ilog|y

Kollisionsstrategien

* Verkettung der Uberliaufer bei Kollisionen

* Sondieren (Suchen einer alternativen Position)
— Lineares Sondieren
— Quadratisches Sondieren

— Doppeltes Hashen, Sondieren mit , Zufallszahlen®, ...
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Verkettung der Uberlaufer

* |dee: alle Eintrage einer Array-Position werden in einer
verketteten Liste verwaltet

100

o

42 202 2
333

666 36

OO0V~ |WIND|—
ol

19
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Lineares Sondieren

* |dee: falls Index h(e) besetzt ist, versuche

h(e)+1, h(e)+2, h(e)+3, ..., h(e)+i, ...

* Varianten
— h(e)+c, h(e)+2c, h(e)+3c, ...fur Konstante ¢
— h(e)+1, h(e)-1, h(e)+2, h(e)-2, ...
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Lineares Sondieren

leer | insert 89 | insert 18 | insert 49 | insert 58 | insert 69
0 49 49 49
1 58 58
2 69
3
4
5
6
7
8 18 18 18 18
9 89 89 89 89 89

Wie findet man nun die Antwort auf die Frage ,Enthalt die Struktur die Zahl 69?

Algorithmen und Datenstrukturen - Matthias Thimm (thimm@uni-koblenz.de)

49

WeST




uswy3ilog|y

Quadratisches Sondieren

* |dee: falls h(e) besetzt ist, versuche
h(e)+1, h(e)+4, h(e)+9, ..., h(e)+i?, ...

 Variante:
h(e)+1, h(e)-1, h(e)+4, h(e)-4, ...

* Anfallig gegenliber falsch gewahltem N (FeldgroRRe)
— Beispiel N=16:
Sondieren ist zyklisch ohne alle Elemente zu testen
— Wahle Primzahlen fir N
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Quadratisches Sondieren

leer | insert 89 | insert 18 | insert 49 | insert 58 | insert 69
0 49 49 49
3
2 58 58
3 69
4
5
6
7
8 18 18 18 18
9 89 89 89 89 89
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Aufwand beim Hashen

* Bei geringer Kollisionswahrscheinlichkeit:
— Suchen in O(1)
— Einfigen in O(1)
— Loschen bei Sondierverfahren:

* nur Markieren der Eintrage als geloscht ( O(1) ) oder
« ,Rehashen” der gesamten Tabelle notwendig ( O(n) )
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Aufwand beim Hashen: verkettete Uberlaufer

* Fillgrad (load factor) a =m/N
— m Anzahl gespeicherter Elemente
— N Anzahl Buckets

* Erfolglose Suche (Hashing mit Uberlaufliste): O(1+a)

* Erfolgreiche Suche ebenfalls in dieser
Groflenordnung
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Aufwand beim Hashen: Sondieren

 Wahrscheinlichkeiten basieren auf Flllgrad a
— Bucket belegt: Wahrscheinlichkeit a

— Bucket belegt und sondiertes Bucket auch belegt: ungefihr o?,
etc. 1

1+oz+042+a3+...:
1l — «

e Erfolgreiche Suche besser, aber gleiche Grollenordnung
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Hashen in Java

e Zahlreiche vordefinierte Klassen und Methoden zur

Unterstlitzung von Hashing
— Vordefinierte Hashfunktionen fir beliebige Objekte

— Hashbasierte Datenstrukturen (Maps, Sets, etc.)
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Unterstiutzung durch Java

* Vordefinierte Methode zur Berechnung eines

Hashwertes:
int java.lang.Object.hashCode()

e Kann Uberschrieben werden
— Bei jedem Aufruf gleicher Wert

— Gleiche Objekte liefern gleichen Hashwert
» Vergleiche Equals-Methode

* Default-Implementierung in Java:
— Speicheradresse des Objektes
— Fir java.lang.String:

h(s) = s[0] * 31(m1) + s[1]*31("2)+ ... + 5[n-1]
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Datenstrukturen in java.util

 Hashtable<K,V>: Array-basierte Implementierung
einer Hashtabelle mit verketteter Liste als
Kollisionsbehandlung (kein Sondieren in irgendeiner
Javaklasse), Rehashing und Steuerung der Tabellengrolie
und maximalen loadFactor (effizient bis 0.75)

 HashMap<K,V> : dhnlich Hashtable, erlaubt aber null
als Schlussel

* LinkedHashMap<K,V> : verwaltet zusatzlich eine
doppelt verkettete Liste zum Erhalten der
EinfUgereihenfolge
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Datenstrukturen in java.util

 HashSet<E> : HashMap-basierte Implementierung
einer Menge mit O(1) Aufwand fir Lookup.

* LinkedHashSet<E> : LinkedHashMap-basierte
Implementierung einer Menge.

 |dentityHashMap<K,V> : Hash-Tabelle unter
Verwendung der Gleichheit der Objektreferenz statt
der Gleichheit der Objektwerte

— WeakHashMap<K,V> : Hash-Tabelle, aus der als
Referenz geloschte Elemente automatisch gel6scht

werden.
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Algorithmen und Datenstrukturen

8.2 HASHTABELLEN
ZUSAMMENFASSUNG
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Zusammenfassung

« Hashfunktion: Zuordnung eines Elements zu
einem HashWert

* Leseoperationen im besten Fall in O(1) moglich

» Kollisionsstrategien:
— Verkettung der Uberlaufer
— Sondieren: linear, quadratisch
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