Maps
(Dictionaries, assoziative Speicher)

* Abstrakte Schnittstellendefinition fur beliebig implementierte Dictionaries
* Map mit linearer Suche ?

* Map mit einem Suchbaum

* Die Idee von Hashverfahren

* Map mit Hashing und direkter Verschiebung

* Map mit Hashing und direkter Verkettung (bucket sort)
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Worterbuch
map:

1: a diagrammatic representation of the earth's surface (or part of it)

2: a function such that for every element of one set there is a unique element
of the other set [syn: mapping, correspondence]

Hinweis: Die folgenden Klassennamen sollten nicht mit gleichnamigen Klassen der Java-Bibliothek
verwechselt werden!
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Motivation (Python, Skriptsprachen)

class Person:

def init (self, ort, fach, semester):
self.ort = ort
self.fach = fach
self.semester = semester
> dict = {}
> dict["Hans"] = Person("Bonn", "Wirtschaftsinformatik",
> dict["Karin"] = Person ("Koln", "Medienformatik", 2)
> karin = dict["Karin"]

> for x in dict:
print "Name " + x + ", Ort: " + dict[x].ort

Oft gehorte Aussagen, stimmt das ?
Python, PHP ... sind viel besser als Java, da
a) PHP, Objective-C haben Arrays, die automatisch die Gré8e &ndern

b) in PHP und Python kann man Arrays auch mit Strings ansprechen
c¢) Java kann das alles nicht => Java ist schlecht
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Was muss eine Informatikerin verstehen (PHP-Manual)?
Arrays

An array in PHP is actually an ordered map.

A map is a type that associates values to keys.
This type is optimized for several different uses;

it can be treated as an array, list (vector),

hash table (an implementation of a map),

dictionary, collection, stack, queue, and probably more.
As array values can be other arrays,

trees and multidimensional arrays are also possible.

Explanation of those data structures is beyond the scope of this manual, ...

For more information, look towards the considerable literature that exists
about this broad topic.

Fazit: Das PHP-Handbuch meint, Informatikerinnen muissen wissen was eine Map oder
eine HashMap ist!

Was meinen Sie zur Effizienz von PHP im Vergleich zu Java?
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Wie soll die Schnittstelle einer Suchfunktion aussehen ?

public interface IMap<K,E> {

/**
* Tragt ein neues Objekt ein.
* @param key Suchschluessel
* @param value zu speicherndes Objekt
*/

public void put (K key, E value);

/**
* Stellt fest ob 'key' in der Map verwendet wurde?
* @param key Suchschluessel
* @return true wenn Schluessel vorhanden
*/

public boolean contains (K key);

/**
* Sucht das unter 'key' gespeicherte Objekt
* @param key Suchschluessel
* @return gespeichertes Objekt oder null, wenn nicht vorhanden
*/

public E get (K key);

/**

* Stringdarstellung.

* Durchlaueft das gesamte Verzeichnis.

*/

public String toString();

Prof. Dr. E. Ehses, 2014



Vereinfacht (ohne Typparameter, String fiir Keytyp) ?

public interface IMap {
/**
* Tragt ein neues Objekt ein.
* @param key Suchschluessel
* @param value zu speicherndes Objekt
*/
public void put (String key, Object wvalue);
/**
* Stellt fest ob 'key' im Dictionary verwendet wurde?
* @param key Suchschluessel
* @return true wenn Schluessel vorhanden
*/
public boolean contains (String key);
/**
* Sucht das unter 'key' gespeicherte Objekt
* @param key Suchschluessel
* @return gespeichertes Objekt oder null, wenn nicht vorhanden
*/
public Object get(String key);
AL
* Stringdarstellung.
* Durchlaueft das gesamte Verzeichnis.
*/
public String toString();
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Maps mit linearer Suche lassen sich leicht implementieren

Beweis: Dies haben Sie schon im AP-Praktikum erfolgreich bewaltigt.

Andererseits ist lineare Suche, da O(n) wohl nicht besonders interessant fur grof3e
Dictionaries.

Geht es besser ?
Antwort ja !

Im Allgemeinen O(log n)
in Spezialfallen (praktisch) O(1)
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TreeMap - Suchbaum

Idee: binare Suche ware gut, erfordert aber Einfugen in ein sortiertes Feld.
Die binare Suche entspricht einem Baumalgorithmus, so dass das Ganze auch mit Baumen

moglich sein muss.

Sortierter Binarbaum (Suchbaum): Knotenwerte des linken Teilbaums sind samtlich kleiner

als der Knotenwert des Wurzelknotens und die Werte des rechten Teilbaums sind alle groRer.
Anmerkung: Der Begriff Suchbaum ist etwas missverstandlich!

1. Suchbaum fur die Organisation eines Dictionaries

2. Suchbaum in der Logik: Losungssuche.
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Das Prinzip des sortierten Suchbaums

Struktur der Daten: linker Teilbaum < Knoten < rechter Teilbaum

Suchalgorithmus: Halbierung des Suchraums in jedem Schritt (wie binare Suche)

Lala
Camalar Flulo
Alla=s palx= Farsaphaons Promalhaus

AN LI I\

Apalka Thropos Gaia _za3an Fhoaba Posaidon Zaus
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TreeMap

public class TreeMap implements IMap {

private class Node ({

private Node (String key, Object value) {
this.key = key; this.value = value;

}
private Node left = null, right = null;
private String key;
private Object wvalue;

}

private Node root = null;

public void put (String key, Object wvalue) {
root = enterNode (root, key, value);

}

public boolean contains (String key) {
return findNode (root, key) != null;

}

public Object get (String key) {
Node p = findNode (root, key);
return (p == null)? null: p.value;

}

public String toString() {
StringBuilder b = new StringBuilder (" ("),
printNode (b, root);
return b.append(")");
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Ausgabe und Suche im Baum

Das kennen wir (Inorder). Das Ergebnis ist (automatisch) sortiert.

public static void traverse(StringBuilder b, Node node) {
if (node !'= null) {
traverse (b, node.left);
comma (b, node.left);
b.append (node.key) .append (":") .append (node.value) ;
comma (b, node.right);
traverse (b, node.right);

Ein kleiner Trick um die Kommata richtig zu setzen
private static void comma (StringBuilder b, Node neighbour)

if (neighbour != null) b.append(",");
}
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Ausgabe und Suche im Baum

Die Suche lauft langs einem Weg und braucht deshalb nicht rekursiv zu sein.

private static Node findNode (Node p, String key) {

while (p != null && !'key.equals(p.key)) {
if (key.compareTo (p.key) < 0)
p = p.left; // nach links
else
p = p.right; // nach rechts
}
return p; // gefunden, wenn p != null

Prof. Dr. E. Ehses, 2014
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Einfigen in den Baum

Das geht auch iterativ (da nur 1 Weq).

private static Node enterNode (Node node, String key, Object value)

if (node == null) // es gibt hier noch nichts
node = new Node (key, value);
else {
int cmp = key.compareTo (node.key);
if (cmp == 0) // den key gibt es bereits
node.value = value;
else if (cmp < 0) // wir missen nach links
node.left = enterNode (node.left, key, value);
else // wir missen nach rechts
node.right = enterNode (node.right, key, wvalue);

}

return node;

Prof. Dr. E. Ehses, 2014
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Bewertung Suchbaum

* In zufalligen Fall ist Suchen und Einfugen O(log n).
* Der Baum kann zu einer Liste entarten O(n).

* Durch Ausgleichen beim Einflgen und Léschen lasst sich O(log n)
garantieren.

* Bei AVL-Baumen unterscheidet sich die Hohe der Teilbaume maximal um 1.

* Es gibt fertige Algorithmen (und Klassen) fur AVL-Baume.
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Idee der Hashtabelle

1. Wir realisieren eine Map mit einem Array und errechnen den
Feldplatz aus dem Key.

2. Im Idealfall ist dieses Verfahren eindeutig.

3. Fur den Fall, dass es Kollisionen gibt, brauchen wir eine nachgeordnetes
Entscheidungsverfahren (Kollisionsbehandlung).

4. Sonderfall: wenn alle Schlissel im Voraus bekannt sind, Iasst sich eine
eindeutige Zuordnungsfunktion ermitteln.

5. Name: to hash - zerhacken, (vgl. hacher), deutsch auch Streutabelle.

Die Begrundung liegt darin, dass die Tabelleninhalte scheinbar willkurlich
uber das ganze Feld verstreut sind.
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Der Trick der Hashtabelle besteht darin, den Feldindex aus dem Suchschlussel
zu berechnen

Hashzahl sollte

gleichverteilt sein. S uch begrif* "sOnst-was’
Bei Kollision wie lineare Ej

hashp
Suche.

Hash—Zahl———=~| “Kollision-1"

Zugriffszeit hangt empfindlich
vom Fullfaktor ab.

"Kolision—2"

1]

"L uchbegriff”

Vgl. java.util.HashMap
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Auf den ersten Blick sieht eine Hashtabelle wie die lineare Suche aus

public class HashMap implements IMap {

private class Entry ({
Entry (String key, Object value) {
this.key = key;
this.value = value;
}
String key;
Object value;

private int nEntries = 0;
private Entry[] data;
public HashMap (int arraySize) {

data = new EntrylarraySize];

}
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Zeitverhalten des Hashverfahrens

Durch den Fullfaktor Iasst sich erreichen, dass Suche und Einfugen O_ (1) sind!

avg

(Beim Vergrofkern Reorganisation mit O(n), im Mittel aber O(1) )

mittlere Zahl der Vergleiche

o2 o4 08 0.8 1
M maw_M
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Die "Suchmaschine" hash()

/**

* Hilfsfunktion fir die Tabellensuche
* @param key Suchbegriff

* @return gefundenes Zelle

*/
private Entry findEntry(String key) {
int h = hash(key); // h wird "geraten"
while (datal[h] !'= null && 'key.equals(datal[h].key))
h = (th + 1) % data.length; // Kollisionsbehandlung

return datalh];
}
[ **
* bestimmt eine Hashzahl im Intervall [0:N MAX-1]
* (@param key Schlisselstring
* @return Hashzahl
*/
private int hash (String key) {

[e)

return (irgendeine positive Funktion der Buchstaben) % data.length;

}

Prof. Dr. E. Ehses, 2014
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Die Methode hashCode()

In Java bietet es sich an, die Methode hashCode () zu benutzen. Damit ist es moglich, jedes
beliebige Objekt als Suchschlussel zu benutzen.

Vorsicht: hashCode () kann negative Werte ergeben!
Vorsicht: das SchllUsselobjekt darf nach dem Einfugen nicht verandert werden!

/**
* Hilfsfunktion fir die Tabellensuche
* @param key Suchbegriff
* @return gefundene Zelle
*/
private Entry findEntry (Object key) {
int h = Math.abs (key.hashCode()) % data.length;

while (datal[h] !'= null && !key.equals (datal[h].key))
h = (th + 1) % data.length; // Kollisionsbehandlung
return (datal[h] == null)? null: datal[h];
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Simple Losungen bei der Suche und Ausgabe

public boolean contains (String key) {
return findEntry(key) != null;
}

public Object get (String key) {

Entry p = findEntry(key);
return (p == null)? null: p.value;
}
[ **
* Die Reihenfolge ist zufallig.
*/

public String toString() {
StringBuilder b = new StringBuilder (" (")
boolean first = true;
for (Entry p : data) {
if (p != null) {
if (first) first = false; else; b.append ("
b.append (p.key) .append (":") .append (p.value) ;

~

}

return b.toString(")");
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Das Eintragen in die Hashtabelle

] **
* neuen Wert eintragen
*/
public void put(String key, Object wvalue) {
int h = Math.abs (key.hashCode()) % data.length; // Suchen
while (datal[h] !'= null && !key.equals(datalh].key))
h = (h + 1) % data.length;
if (datal[h] == null) { // neuer Eintrag
/* Alternativ sollte man hier bei Erreichen des Fillfaktors
* die Tabelle vergroBern!
*/
if (! (nEntries < data.length-1)) throw new OutOfMemoryError () ;
datal[h] = new Entry(key, wvalue);
nEntries++;
}
else // bestehender Wert wird iiberschrieben

datal[h] .value = value;

}

Beachte: java.util. HashMap hat etwas andere Schnittstelle !
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Direkte Verkettung verwaltet Listen in einem Array

public class Bucket implements IMap {
private class Entry {
private Entry(String key, Object wvalue,
this.key = key;
this.value = value;
this.next = next;

}

private String key;
private Object value;
private Entry_next;

private Entry data;

Entry next)

private int M; // Abkiirzung fiir data.length

public Bucket (int arraySize) {
data = new EntrylarraySize];

}

Der Name ,Bucket” ist nicht gut, aber ,HashMap® wurde ja schon verwendet!
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Direkte Verkettung (bucket sort)

direkte Verschiebung: schneller Einstieg in lineare Suche im Array

direkte Verkettung: schneller Einstieg in lineare Suche in veketteter Liste

Hash-Z3hl

"Fallizion® "sonsl-was”

"Suchbagrill”
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Laufzeitverhalten der direkten Verkettung (idealisiert)

Anzahl dar Yargkicha M

M = 1000

Bl 300 ] B0 N

1. Die Tabelle wachst dynamisch.

2. Das Laufzeitverhalten wird durch im Idealfall durch das Verhaltnis von Anzahl der
Eintragungen und ArraygroBe bestimmt — realistisch: ahnlich wie direkte Verschiebung

3. Garantiert gutes Laufzeitverhalten nur dann, wenn die Anzahl der
Eintragungen in etwa vorher bekannt ist.

4. Einfache Implementierung.
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Traversieren und Suchen

public String toString() {
// Schleife uber alle Listen des Arrays
for (Entry p : data) {
// Schleife durch eine einzelne Liste
while (p != null) {

System.out.println (" ("+p.key+": "+p.value+")");

p = p.next;

private Entry findEntry(String key) {
// Bestimmen der Kollisionsliste
int h = Math.abs(key.hashCode()) % data.length;
// Suche in der Liste
Entry p = datalh];

while (p !'= null && !key.equals (p.key))
P = p.next;
return p;
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Traversieren und Suchen

public String toString() {

}

StringBuilder b = new StringBuilder (" (");
boolean first = true;
// Schleife iber alle Listen des Arrays
for (Entry p : data) {
// Schleife durch eine einzelne Liste
while (p != null) {

if (first) first = false; else b.append(", ");

b.append (p.key) .append (":") .append (p.value) ;
P = p.next;

}
return b.append (" (") .toString() ;

private Entry findEntry(String key) {

// Bestimmen der Kollisionsliste

int h = Math.abs(key.hashCode()) % data.length;
// Suche in der Liste

Entry p = datalh];

while (p != null && !key.equals (p.key))
P = p.next;
return p;
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Einfugen

public void put (String key, Object wvalue) {
// die richtige Liste suchen
Entry p = data[Math.abs (key.hashCode()) % M];

// ist key verhanden ?
while (p !'= null && 'key.equals(p.key)) p = p.next;
if (p !'= null)

// key da: Wert aendern

p.value = value;

else {
// neues Feld anlegen (am Anfang der Liste einketten)
datalh] = new Entry(key, value, datalh]);

}

Fazit:
Direkte Verkettung ist eine Kombination von Hashzahl und verketteter Liste.

Direkte Verkettung ist ein einfaches und robustes Verfahren.
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Einfugen
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Ubersicht liber die Effizienz von Suchen und Sortieren

* Sortieren ist n-mal aufwandiger als Suchen
* Aber: In der Praxis wird haufiger gesucht als sortiert!

* Die ideale Effizienz wird nur mit Einschrankungen erreicht (z.B. Hashing)
« Die effizienten Algorithmen beruhen auf rekursiver Unterteilung (log, n)

* naiv bedeutet: lineare Suche / direkte Sortierverfahren

ideal effizient naiv
Suchen O(1) O(log n) O(n)
Sortieren | O(n) O(nlogn) O(n?
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