
28-1 ΕΠΛ 035 – Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι για Ηλ. Μηχ. και Μηχ. Υπολ. 

 

Σηελ ελόηεηα απηή ζα κειεηεζνύλ ηα εμήο επηκέξνπο ζέκαηα: 
 

Διασείπιζη Σςγκπούζεων με Ανοικηή Διεύθςνζη 

 a) Linear Probing, b) Quadratic Probing c) Double Hashing 

Διαηεηαγμένορ Καηακεπμαηιζμόρ (Ordered Hashing) 

Επανακαηακεπμαηιζμόρ (Rehashing) 

Εθαπμογέρ Καηακεπμαηιζμού 

 

∆ηδάζθσλ: ∆εµήηξεο Ζετλαιηπνύξ 

 

Δηάιεμε 28: Τερληθέο Καηαθεξκαηηζκνύ 
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28-2 ΕΠΛ 035 – Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι για Ηλ. Μηχ. και Μηχ. Υπολ. 

Επαλάιεςε Δηαρείξηζεο Σπγθξνύζεσλ κε Αιπζίδσζε 
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28-3 ΕΠΛ 035 – Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι για Ηλ. Μηχ. και Μηχ. Υπολ. 

Δηαρείξηζε Σπγθξνύζεσλ κε αλνηθηή δηεύζπλζε 

• H αληηκεηώπηζε ζπγθξνύζεωλ κε αιπζίδωζε πεξηιακβάλεη επεμεξγαζία 
δεηθηώλ θαη δπλακηθή ρνξήγεζε κλήκεο. Επίζεο δεκηνπξγνύληαη overflow 
chains, ηα νπνία ζα θάλνπλ ηηο αλαδεηήζεηο αθξηβόηεξεο ζηελ ζπλέρεηα 
 

• Η ζηξαηεγηθή αλνηθηήο δηεύζπλζεο επηηπγράλεη ηελ αληηκεηώπηζε 
ζπγθξνύζεσλ ρσξίο ηε ρξήζε δεηθηώλ. Τα ζηνηρεία απνζεθεύνληαη θαη’ 
επζείαλ ζηνλ πίλαθα θαηαθεξκαηηζκνύ σο εμήο: 
 

• Γηα λα εηζαγάγνπκε ην θιεηδί k  ζηνλ πίλαθα: 

1. ππνινγίδνπκε ηελ ηηκή i=h(k), θαη  

2. αλ ε ζέζε Η[i] είλαη θελή ηόηε απνζεθεύνπκε εθεί ην k,  

3. δηαθνξεηηθά, δνθηκάδνπκε ηηο ζέζεηο f(i), f(f(i)),…, γηα θάπνηα ζπλάξηεζε f, 
κέρξηο όηνπ βξεζεί θάπνηα θελή ζέζε όπνπ θαη ηνπνζεηνύκε ην k. 
 

• Γηα ηελ αλαδήηεζε θάπνηνπ θιεηδηνύ k κέζα ζηνλ πίλαθα: 

1. ππνινγίδνπκε ηελ ηηκή i=h(k), θαη 

2. θάλνπκε δηεξεύλεζε ηεο αθνινπζίαο, i, f(i), f(f(i)),…, κέρξη, είηε λα βξνύκε ην 
θιεηδί, είηε λα βξνύκε  θελή ζέζε, ή λα πεξάζνπκε από όιεο ηηο ζέζεηο ηνπ πίλαθα.  
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28-4 ΕΠΛ 035 – Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι για Ηλ. Μηχ. και Μηχ. Υπολ. 

Γξακκηθή Αλαδήηεζε Αλνηθηήο Δηεύζπλζεο 

(Linear Probing) 

• H αξρηθή ζπλάξηεζε θαηαθεξκαηηζκνύ είλαη  

   f(x)’= x mod hsize 

• Όηαλ ππάξμεη ζύγθξνπζε (collision) δνθηκάδνπκε αλαδξνκηθά ηελ 

επόκελε ζπλάξηεζε κέρξη λα βξεζεί θελή ζέζε: 

   f(x)= (f(x)’+i) mod hsize (i=1,2,3,…) 

• Δειαδή ε αλαδήηεζε θελήο ζέζεο γίλεηαη ζεηξηαθά, θαη ε αλαδήηεζε 

νλνκάδεηαη γξακκηθή (linear probing). 
 

•  Παξάδεηγκα: hsize = 11, εηζαγσγή 11, 12, 15, 19, 26, 48. 
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28-5 ΕΠΛ 035 – Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι για Ηλ. Μηχ. και Μηχ. Υπολ. 

Σρόιηα γηα ην Linear Probing 
Εηζαγωγή 

• Εθόζνλ ν πίλαθαο θαηαθεξκαηηζκνύ δελ είλαη γεκάηνο, είλαη πάληα δπλαηό λα εηζάγνπκε 
θάπνην θαηλνύξην θιεηδί. Αλ γεκίζεη ζα θάλνπκε rehash ηνλ πίλαθα (ζα ην δνύκε ζηελ 
ζπλέρεηα) 

• Αλ νη γεκάηεο ζέζεηο ηνπ πίλαθα είλαη καδεκέλεο (clustered) ηόηε αθόκα θαη αλ ν πίλαθαο είλαη 
ζρεηηθά άδεηνο, πηζαλόλ λα ρξεηαζηνύλ πνιιέο δνθηκέο γηα εύξεζε θελήο ζέζεο (θαηά ηελ 
εθηέιεζε δηαδηθαζίαο insert), ή γηα εύξεζε ζηνηρείνπ. 

 

 

 

Αλαδήηεζε 

• Η αλαδήηεζε γίλεηαη όπσο θαη ηελ εηζαγσγή (ζηακαηάκε όηαλ βξνύκε θελή ζέζε). 

• Μπνξεί λα απνδεηρζεί όηη γηα έλα πίλαθα κηζνγεκάην (δειαδή ι = 0.5) θαη κηα νκνηόκνξθε 
θαηαλνκή ηόηε: 

1. Αλεπηηπρή Δηεξεύλεζε: O αξηζκόο βεκάησλ είλαη ~2.5 

2. Επηηπρή Δηεξεύλεζε: O αξηζκόο βεκάησλ είλαη  ~1.5. 
 

• Αλ ην ι πιεζηάδεη ην 1, ηόηε νη πην πάλσ αλακελόκελνη 

 αξηζκνί βεκάησλ απμάλνληαη εθζεηηθά. 

11 12 15 26 48 19 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

cluster 
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28-6 ΕΠΛ 035 – Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι για Ηλ. Μηχ. και Μηχ. Υπολ. 

Σρόιηα γηα ην Linear Probing 

Εμαγωγή 

• Πξέπεη λα είκαζηε πξνζεθηηθνί κε ηηο εμαγσγέο ζηνηρείσλ 

1. κηα ζέζε από ηελ νπνία έρεη αθαηξεζεί ζηνηρείν δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

άδεηα (γηαηί;) διόηι ζηην find δεν θα ξέποςμε πος να ζηαμαηήζοςμε 

2. έηζη καξθάξνπκε ηε ζέζε σο deleted, θαη 

3. θαηά ηε δηαδηθαζία find, αγλννύκε ζέζεηο deleted, θαη πξνρσξνύκε κέρξηο όηνπ 

είηε λα βξνύκε ην θιεηδί πνπ ςάρλνπκε, είηε λα βξνύκε (πξαγκαηηθά) κηα άδεηα 

ζέζε είηε λα ζαξώζνπκε νιόθιεξν ηνλ πίλαθα). 

11 12 15   X 48 19 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Σηνηρείν 26 έρεη 

καξθαξηζηεί ωο deleted 
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28-7 ΕΠΛ 035 – Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι για Ηλ. Μηχ. και Μηχ. Υπολ. 

Δεπηεξνβάζκηα αλαδήηεζε Αλνηθηήο Δηεύζπλζεο 

(Quadratic Probing) 

• H αξρηθή ζπλάξηεζε θαηαθεξκαηηζκνύ είλαη θαη πάιη: 

   f(x)’= x mod hsize 

 

• Όηαλ ππάξμεη ζύγθξνπζε (collision) δνθηκάδνπκε 

αλαδξνκηθά ηελ επόκελε ζπλάξηεζε κέρξη λα βξεζεί θελή 

ζέζε: 

   f(x)= (f(x)’+ i²) mod hsize (i=1,2,3,…) 
 

 

• Σηόρνο: απνθπγή ησλ καδεκέλσλ θιεηδηώλ (clusters) 
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28-8 ΕΠΛ 035 – Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι για Ηλ. Μηχ. και Μηχ. Υπολ. 

Παξάδεηγκα Quadratic Probing 

Παξάδεηγκα: hsize = 11, εηζαγσγή 11, 12, 15, 19, 26, 48 

11 12   48   15   26   19 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

collision 

collision 

26 

48 

(X % 11) ((X+12)% 11) 

collision 
48 

((X+22)% 11) 

collision 
48 

((X+32)% 11) 

48 

OK 

a b c d 

• Σην linear probing ήηαλ εγγπεκέλε ε εηζαγσγή (εθόζνλ ν πίλαθαο δελ έρεη γεκίζεη) 

 

• Καη εδώ κπνξεί λα απνδεηρζεί όηη : 

 

Θεώξεκα: Αλ ην κέγεζνο hsize είλαη πξώηνο (prime) αξηζκόο (>3) ηόηε νπνηνδήπνηε 

θαηλνύξην θιεηδί κπνξεί λα εηζαρζεί ζηνλ πίλαθα εθόζνλ ν πίλαθαο έρεη ι 0.5. 
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28-10 ΕΠΛ 035 – Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι για Ηλ. Μηχ. και Μηχ. Υπολ. 

Δηπιόο Καηαθεξκαηηζκόο Αλνηθηήο Δηεύζπλζεο 

 (Double Hashing) 
 

• O ηειεπηαίνο ηξόπνο απνθπγήο ζπγθξνύζεσλ ρξεζηκνπνηεί δπν 

ζπλαξηήζεηο θαηαθεξκαηηζκνύ. 

• Δειαδή ζε πεξίπησζε αξρηθήο απνηπρίαο εηζαγσγήο / εύξεζεο 

ζηνηρείνπ νη ζέζεηο πνπ επηιέγνπκε γηα λα δηεξεπλήζνπκε ζηε 

ζπλέρεηα (probe sequence) είλαη αλεμάξηεηεο από ηελ πξώηε. 

  f(x,0) = h1(x) // η αρχική συνάρτηση κατακερματισμού 

• Απηό επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε κηαο δεύηεξεο ζπλάξηεζεο 

θαηαθεξκαηηζκνύ, h2, σο εμήο:   

  f(x,n) = (  h1(x)   +  n h2(x)  ) mod hsize 

• Σηελ πξάμε δνπιεύεη απνδνηηθά σζηόζν είλαη πην αθξηβό λα 

ππνινγίδνπκε δπν ζπλαξηήζεηο θάζε θνξά 
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28-12 ΕΠΛ 035 – Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι για Ηλ. Μηχ. και Μηχ. Υπολ. 

Επαλαθαηαθεξκαηηζκόο (Rehashing) 

• Αλ ν hash πίλαθαο αξρίζεη λα γεκίδεη, παξαηεξείηαη κεγάινο αξηζκόο ζπγθξνύζεωλ 
(collisions) κε απνηέιεζκα ηε κεησκέλε επίδνζε. 

• H κεησκέλε επίδνζε παξαηεξείηαη θαη ζε πξάμεηο εηζαγσγήο αιιά ζηηο πξάμεηο 
αλαδήηεζεο. 
 

• Σε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο, όηαλ ε ηηκή ι ππεξβεί θάπνην όξην, πνιιέο πινπνηήζεηο 
hash-πηλάθσλ, απηόκαηα εθαξκόδνπλ επαλά-θαηαθεξκαηηζκό. 

• Απηό ην όξην ζε ηππηθέο πινπνηήζεηο είλαη ζπλήζσο ι=0.7 (π.ρ. Java) 
 

• Επαλαθαηαθεξκαηηζκόο (rehashing) 

– Δεκηνύξγεζε έλα θαηλνύξην πίλαθα κεγαιύηεξνπ (δηπιάζηνπ) κεγέζνπο. 

– Εηζήγαγε όια ηα ζηνηρεία ηνπ παιηνύ πίλαθα ζηνλ θαηλνύξην. 

– Επέζηξεςε ηε κλήκε ηνπ παιηνύ πίλαθα. 
 

• Αθξηβή δηαδηθαζία, αιιά θαιείηαη ζπάληα. 

• Σε ζπζηήκαηα πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (real-time systems) ην rehashing κπνξεί λα 
πάξεη πεξηζζόηεξν ρξόλν από όηη ππάξρεη! 

• Εθεί ην rehashing γίλεηαη ζηαδηαθά (δειαδή θξαηνύκε ην παιηό θαη λέν HashTable), 
θαη ζε θάζε εηζαγσγή κεηαθηλνύκε K ζηνηρεία ζην λέν table κέρξη λα κεηαθηλεζνύλ 
όια ηα ζηνηρεία (νπόηαλ δηαγξάθεηαη ην παιηό table)  
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28-13 ΕΠΛ 035 – Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι για Ηλ. Μηχ. και Μηχ. Υπολ. 

Επαλαθαηαθεξκαηηζκόο (Rehashing) 

• Σε βάζεηο δεδνκέλσλ (databases), ν όγθνο ησλ 

δεδνκέλσλ είλαη πνιύ κεγάινο θαη ηα  δεδνκέλα 

είλαη απνζεθεπκέλα ζηνλ δίζθν. 

• Άξα ην re-hashing, ζα έπαηξλε παξά πνιύ ρξόλν 

κέρξη λα νινθιεξσζεί. 

• Γηα απηό ρξεζηκνπνηνύληαη dynamic hashing 

techniques (π.ρ. Linear and extendible hashing) 

• Σε απηέο ηηο ηερληθέο, κόλν έλα πνιύ κηθξό 

πνζνζηό δεδνκέλσλ ρξεηάδεηαη λα γίλεη rehashed. 
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28-14 ΕΠΛ 035 – Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι για Ηλ. Μηχ. και Μηχ. Υπολ. 

Μεξηθέο Εθαξκνγέο ηνπ Καηαθεξκαηηζκνύ 

 

• Εθαξκνγέο Καηαθεξκαηηζκνύ (Μλήκεο & Μαγλεηηθνύ Δίζθνπ) 

– Unique: Έρεηε έλα αξρείν από strings θαη ζέιεηε κε έλα πέξαζκα 
(ρξόλνο O(n)), λα βξείηε όιεο ηηο κνλαδηθέο ιέμεηο ζε απηό ην αξρείν. 

 

– Επξεηήξηα Λέμεωλ ζε Μεραλέο Αλαδήηεζεο: Ψάρλνπκε ζε κηα κεραλή 
αλαδήηεζεο ηελ ιέμε “car + rental”. H κεραλή καο επηζηξέθεη ηελ ηνκή 
ησλ απνηειεζκάησλ (ζπλόισλ) car θαη rental ζε ρξόλν O(1).  

 

– Find Function: Σε εξγαιεία επεμεξγαζίαο θεηκέλνπ (text editors, word, 
θηι) ην πξόγξακκα πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα εύξεζεο ιέμεσλ. Πνιιέο 
θνξέο ε πξώηε εθηέιεζε ηνπ find είλαη αξγή (πρ. Microsoft Help) δηόηη 
ρξεηάδεηαη ρξόλνο γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ hash table). 

 

– Σε κεηαγιωηηηζηέο, πίλαθεο θαηαθεξκαηηζκνύ πνπ νλνκάδνληαη Symbol 
Tables απνζεθεύνπλ πιεξνθνξίεο γηα όιεο ηηο κεηαβιεηέο. 

 

– Δηεξεύλεζε γξάθωλ πνπ δελ είλαη εμ’αξρήο γλσζηνί. 
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Εθαξκνγή Καηαθεξκαηηζκνύ: Web Crawling 

Πεξηγξαθή 

• Μπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ην WWW σο έλα γξάθν ηνπ νπνίνπ 
– θόκβνη είλαη νη δηάθνξεο ζειίδεο, θαη 

– αθκή κεηαμύ δύν θόκβσλ ππάξρεη αλ ε κηα από ηηο δύν ζειίδεο πεξηέρεη link ζηελ άιιε. 

 

 

 

 

• Έλαο crawler είλαη έλα πξόγξακκα ην νπνίν παίξλεη ζαλ ηηκή εηζόδνπ έλα ε 
πεξηζζόηεξα URLs (π.ρ. www.cs.ucy.ac.cy) θαη ζηελ ζπλέρεηα αλαθηά (downloads) 
αλαδξνκηθά απηά ηα URLs ζηνλ ηνπηθό ηνπ δίζθν. 

• H αλάθηεζε ηεξκαηίδεηαη όηαλ ηθαλνπνηεζεί θάπνηα ζπλζήθε (π.ρ. Ν ζειίδεο έρνπλ 
αλαθηεζεί, Φηάζακε ζε βάζνο β, θηι)  

• Εθόζνλ ην WWW είλαη έλαο γξάθνο κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε αιγόξηζκνπο 
δηάζρηζεο γξαθώλ 

– Καηά-πλάηορ διεπεύνηζη (BFS) 

– Καηά-βάθορ διεπεύνηζη (DFS)  
 

Πξόβιεκα:  

• Ο Crawler, πξέπεη κε θάπνην ηξόπν λα ζπκάηαη από πνηεο ηζηνζειίδεο πέξαζε. 

• Έηζη δελ ρξεηάδεηαη λα μαλαπεξάζεη από θάπνηα ηζηνζειίδα πνπ ήδε πέξαζε 

Λύζε:  

Χξήζε HashTable πνπ θξαηά από πνηεο ηζηνζειίδεο πεξάζακε 

http://www.ucy.ac.cy/index.html 

http://www.ucy.ac.cy/about.html 

http://www.cs.ucy.ac.cy/members.html 

http://www.cs.ucy.ac.cy/ 

http://www.ece.ucy.ac.cy/ 
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Ψεπδνθώδηθαο ιύζεο 

HashTable H[hsize]; // O Πίνακαρ Καηακεπμαηιζμού 

DFS(www.cs.ucy.ac.cy); 

  

void DFS(URL url){ 

 

   // ανάκηηζη ηηρ ζελίδαρ ζηον ηοπικό δίζκο 

 download(url); 

 

 // ειζαγωγή ηος url ζηον πίνακα καηακεπμαηιζμού 

 H = put(url); 

 

 // εξαγωγή όλων ηων Links 

 URL[] = extractURLs(page); 

 

 for i=0 to |URL| { 

 

  // επίζκεψη ζε όλα ηα ανεξεπεύνηηα Links 

  if (!contains(H, hashcode(URL[i]))) 

   DFS(URL[i]); 

 }  

} 
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