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　　　　　Abstract

　　　　　In　the　scatter　storage　technique，　many　methods　of　resolving

collisions　have　been　proposed．　Those　are　classified　into　two　main
methods，　i．e．　the　open　hash　method　and　the　chaining　method．　A　measure
of　the　efficiency　of　a　table　search　is　the　average　number　E　of　probes
necessary　to　retrieve　a　key　in　the　tab　le．　In　general，　E　for　the　open
hash　method　cannot　be　l　ess　than　that　of　the　chaining　method．
　　　　　In　this　paper，　it　is　shown　that　the　predictor　method，　which　is

applicable　to　the　open　hash　method，　s　ignificantly　reduces　the　average
probe　number　E．　The　efficiency　of　the　predictor，　a　several　bit　field
reserved　in　each　cell，　is　estimated　theoretically　and　verified　by
experiments．　A　comparison　with　the　chaining　method　is　also　made　from
the　viewpoint　of　the　efficient　use　of　memory．

町his　report　is　translated　from　the　Japanese　paper　appeared　in　Joumal
of　lnformat　ion　Processing　Society　of　Japan，　Vol．15，　No．7（1974）一．



1．　lntroduction

　　　　　　Hash　addressing　has　been　found　to　be　usually　an　efficient　way　to　reduce

the　number　of　probes　required　to　enter　or　retrieve　a　key　in　a　table．

Especially　it　is　remarkable　that　the　average　number　of　probes　depends　j　ust　on

the　fraction　or　of　the　table　that　is　occupied　but　not　on　the　total　number　of

keys．　The　fundamental　idea　of　hash　addressing　is　the　usage　of　key　to　deter一．

mine　the　address　of　the　cell　in　a　table　in　which　the　desired　informat　ion　is

stored．　So　it　is　important　to　choose　a　good　hash　function　that　mapps　keys

to　addresses　as　uniformly　as　possible．

　　　　　Since　any　key－to－address　transformation　generally　makes　a　many－to－one

mapp　ing，　it　will　probably　happen　that　more　than　one　distinct　keys　hash　to

the　same　address．　Such　an　occurrence　is　called　a　collision．　Many　techniques

of　resolving　collisions　have　been　proposed［1－6］．　They　are　classified　mainly

into　two　methods：　the　open　hash　method　and　the　chaining　method．　Furthermore，

open　hash　techniques　are　divided　into　two　classes　according　to　whether　or

not　they　eliminate　secondary　clustering［3］，　which　occurs　when　different　keys

hashed　initia1ユy　to　the　same　location　p：roceed　to　trace　through　the　same

sequence　of　locations．

　　　　　Assuming　equal　usage　of　cells，　the　theoreticql　approxjmation　of　the

average　number　E　of　probes　necessary　to　retrieve　a　key　have　been　given　for

each　method：　e．g．

　　　　　　　1＋ct／2　（¢haining　method），

　　　　　　　一一（1／ct）log（1．ct）　（open　hash　method　eliminating　primary　and　secondary

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　clusterings），

where　ct　is　the　load　factor　of　the　table．

　　　　　In　general，　the　average　number　of　probes　needed　in　the　open　hash　method

cannot　be　less　than　that　in　the　chaining　method．　ln　this　report，　however，

it　is　shown　that　the　predictor　method，　which　is　applicable　to　the　open　hash

method，　s　ignificantly　reduces　the　average　number　E　of　probes．　First　the　new

method　is　introdnced，　and　then　the　efficiency　of　the　predictor，　a　s　everal

bit　field　reserved　in　each　cell，　is　estimated　theoretically　and　verified　by

experiments．　Finally　a　comparison　with　the　chaining　method　is　also　made

from　the　viewpoint　of　the　efficient　us　e　of　memory．
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2．　The　Predictor　Method

2．1　Definition　of　Terms

　　　　　Before　describing　the　predictor　method，　we　shall　define　the　terms

necessary　for　the　algorithn．　A　hash　table　of　size　M　is　a　set　of　M

successive　cells，．　N　of　which　are　occupied（N＄．M）．　The　load　factor　ct　is

defined　as　N／M．　Each　cell　includes　a　key　field．　The　search　operat　ion

is　performed　on　the　table　by　using　a　series．　of　functions　hi，　i＝O，1，2，．．．，

where　Oshi（K）sM－1　for　any　i　and　key　K．　The　first　address　ho（K）　is　called

the　hash　address　of　K．　Syhonyns　are　the　keys　that　are　transformed　to　the

same　hash　address．　An　algorithn　for　the　open　hash　method　takes　the　follow－

ing　form：

　　　　　Step　1．　Set　a＝ho（K），　i＝O；

　　　　　Step　2．　I　f　the　a－th　cell　is　empty　or　contains　K，　then　the　search

　　　　　　　　　　　　　　is　concluded；

　　　　　Step　3．　Otherwise，　set　i＝i＋1，　a＝！Li（K）　and　repeat　step　2．

2．2　The　Method　Us　ing　Predictors

　　　　　In　this　method，　each　cell　contains　not　only　a　key　field　but　also　a　p

bit　field　as　a　predictor．　We　cons　ider　j　ust　the　open　haShing　in　which　the

synonyns．always　produce　a　c　lustering，　i．e．　the　s　econdary　c　lustering　may

occur．　The　predictor　is　used　for　the　purpose　of　s　earching　only　synonyms，

i．e．　keys　in　the　same　cluster．

　　　　　Assume　that　the　search　for　key　K　is　now　at　the　address　hi（K），　i．e．

none　of　the　addresses　ho（K），．．．，hi（K）　contains　the　key　K．　ln　the　usual

open　hashing，　the．　next　search　．address　is　hi．1（K）．　However，　in　the　case

that　the　key　in　the　hi．1（K）一th　location　is　not　a　synonym　of　K，　it　is

apparent　ly　of　no　use　checking　the　locat　ion．　ln　such　cases，　the　value　q

of　the　predictor　is　used　to　tell　that　the　number　of　probes　needed　until

an　address　containing　a　synonym　is　encountered　is　q，　where　Osqs2P－1．　ln

other　words，　another　synonym　is　found’　in　the　hi．q（K）一th　location．

　　　　　Especially，　the　predictor　of　the　last　cell　of　a　cluster　is　always

kept　z　ero．　1’t　means　that　no　more　synonyms　exist　in　the　tab　le，　which　iS

effective　to　reduce　the　rej　ect　time［5］．　I　t　may　also　happen　that　more　probes

（2）



than　2P－1　are　needed　to　find　another　synonym．　ln　that　case，　after　check－

ing　the　hi．2p－1（K）一th　location，　we　must　repeat　probing　operations　one　by

one　u’唐奄獅〟@the　series　of　functions　hi．　This　phenomenon　is　the　only　cause

that　still　makes　the　average　number　E　of　probes　greater　than　that　of　the

qirect　chaining　method（i．e．　1＋ct／2）．　The　additional　cost　of　this　phenome－

non　is　estimated　in　Section　3．

　　　　　Here　we　give　algorithms　to　enter　or　retrieve　a　key　K．　In　the　follow－

ing，　key（a）　and　pred（a）　denote　the　key　and　the　value　of　the　predictor　in

the　a－th　locat　ion．

The　Entering　Algorithn　（Figure　1）

　　　　　The　entering　algorithn　contains　a　moving　operat　ion　of　a　key　that　has

already　been　entered，　as　the　chaining　method　does．　The　algorithm，　given

in　Figure　1，　cons　ists　of　three　main　parts，　i．e．　steps　1－7，　steps　8－18　and

steps　19－25．　First，　the　effect　of　steps’1－7　is　to・check　the　hash　address

to，　examine　if　a　collision　happens　or　if　a　key　moving　operat　ion（steps　6　and

7）　is　necessary．　Next，　the　operations　of　steps　8－18　enable　to　trace

through　the　cells　of　a　cluster　until　the　last　cell　is　encountered，　and

further　correct（step　17）　the　predictOr　disturbed　by　the　key　moving　opera－

tion．　Finaily，　the　entering　operation　is　executed　by　the　operations　of

steps　19－25，　in　which　steps　19－21　form　a　loop　to　find　an　empty　cell．

The　Retrieving　Algorkhn　（Figure　2）

　　　　　The　retrieving　algorithm，　given　in　Figure　2，　is　far　s　imple　compared

with　the　entering　algorithn．　This　algorithn　works　correctly　even　if　the

key　is　not　in　the　table．　Actually，　the　absence　of　a　key　is　proved　in

step　3．　Probing　occurs　in　step　2．　In　steps　4　and　5，　the　predictor　is

used　to　calculate　the　next　prob　in’ 〟@address．　dnly　if　p〈r　is　not　true

（i．e．　p＝r）　in　step　6，　need　step　7　be　executed．　However，　if　the　length

of　the　predictor　field　is　choosed　more　than　4　or　5　bits，　such　cases　may

rarely　occur．

3．　EfficiencY　of　the　Method

　　　　　Let　ct　and　p　be　the　load　factor　and　the　bit　length　of　the　predictor

field　respectively．　Then　the　max血um　value　r・f　a　predict・r　is　2P－1．

Let　E（r，ct）　denote　the　average　number　of　probes　needed　to　retrieve　a　key

（3）



K：　key　to　be　stored

r：　maxiinum　value　of　preaictor
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in　a　table，　assuming　that　each　cell　in　the　table　is’・hit　as　frequently　as

．any　oehe：r・　　Using　the　Poisson　apProximation・we　can　estimate　that　the
pr。babi・ity。f　a　c・uster・f・ength　i　is　e一α・αi／i！．

　　　　　Figure　3　shows　an　entering　p：rocess　of　key　K，　when　the　length　of　the

cluster　is　i・i・e・all　the　hash　addresses・f　keys　K1・…・Ki　and　K　are　the

same．　　The　average　number　of　probes　S（r，α）　needed　to　access　a　key　ente：red

when　the　1・ad．　fact・r　isα・is　the　s㎜・f　the　c・st　Cf・f　scanning　the　final

cell　in　the　cluster　and　the　c・st　Ce・f　finding　an　empty　ce11・We　d・n・t

consider　the　effect　of　key　moving　operations．

　　　　　First　we　estimate　the　c・st　Ce・．Starting　fr・m　the　1．ast　cell・f　a

cluste：r，　the　probε乳bility　that　just　k　probes　are　needed　to　find　an　empty

cell　isαk－1・（1一α）．　While　the　number　k　d。es　n。t　exceed　the　max血㎜value

r，　the　number　of　probes　needed　to　access　the　same　key　is　reduced　to　one　by

us　ing　the　predicto：r．　　But　if　k＞r，　then　the　numbe：r　of　probes　in　case　of

accessing　bec・mes　1＋k－r・Theref・re・the　c・st　Ce　is　estimated　as

　　　　　書8k（・一α）＋k§！・＋k－r）αk（・一α）←・＋、呈1）・、　（・）

Next，　let　T（r，α）　be　the　average　numbe：r　of　probes　between　two　cells　adj　oin－

ing　each　other　in　a　cluster・　、Then　the　cost　Cf　is　given　as

　　　　　　お

　　　　　Σ⊃（（i－1）・T（r，α）＋1）・P（i，α）．　　　　　　　　　　（2）
　　　　　t＝1

Therefo：re，　f：rom　the　：results　⊂1）　and　（2）　it　follows　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　ゐ
　　　　　　S（r，α）S・＋、…α＋Σ（（i一・）・T（r，・（，）＋・）・P（i，α）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

1nteg：rat　ing　and　averaging

　　　　　　E（r，α）＝k　SIS（r，x）dW・　　　　　（3）

　　　　　Now　to　get　an　approxjmation　ass㎜e　T（r，ct）＝1．　Then　equation（3）is

reW：r■tten　aS

　　　　　　E（r・α）＝告ll［・＋、美1＋毒ip（i・x）］dn

　　　　　　　　　　　　　＝・÷1・g！・一α）一書α1－1・　　　（4）
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α

E〔3，α）
observed
@　　　P＝2

E
E（7，α）

observed
@　　　P＝3

E

0．1 1，050 1，043 1，050 1，043

0．2 1，102 1，102 1，100 1，101

0．3 1，159 1，156 1，150 1，151

0．4 1，224 1．22・1 1，200 1，205

0．5 1，303 1，293 1，252 1，254

0．6 1，407 1，393 1，308 1，312

017 1，557 1，546 1，378 1，386

0．8 1，798 1，796 1，496 1，511

0．9 2，288 2，318 1，801 1，839

α

E（15，α）
observed
@　　　P＝4

E
E（31，α）

observed
@　　　P＝5

E

0．1 1，050 1，043 1，050 1，042

0．2 1，100 1，101 1，100 1，101

0．3 1，150 1，151 1，150 1，151

0．4 1，200 1，204 1，200 1，201

0．5 1，250 1，252 1，250 1，251．

0．6 1，300 1，302 1，300 1，302

0．7 1，351 1，352 1，350 1，350

0．8 1，409 1，410 1，400 1，402

0．9 1，541 1，556 1，460 1，462

Table　1 夏儲；1’躍a論ell「晶gnl＝野㎞ental　values of　the
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Figure　4　shows　the　average　．number．　E　of．PrObes　necgssary．．　to　r／etrieve　a　key

for　our　method（i．．．　e．　E（r，ct）），．the／quadratic　search　method，　．and　’the　di．rect

chaining　method．

4．　Experjmental　Verification

　　　　　Applyl．ng．our　methgd　to　the　quadratic．search　method　’of　Hopgpod　and

Davenport［4］，　we　repeated　a　set　of　experiments　40　times．　The　results

achieved　for　a　．tab　le　of　l’length　2048　uS　ing・’・pseudorandom　keys　are　compared

with　the　Pheoretical　vq．　lues　i．e．　E（r，or）　M　Table　1‘　l　t　is　seen　ehat　the

experjments　．　give　results　very　close　to　the　expected　values．

5．　ComparisOn　with　the　’・Chaining　Method

　　　　　The　greater　the　maximum　value　r　is　choosed，　the　closer　the　value　of

E（r，ct）　becomes　to　1＋ct／2．　ln　the　chaining　method，　the　length　of　a　pointer

field　is　necessary　at　least　log2M　bits，　where　M　is　the　table　size．　ln

general，　the　size　of　a　cell　of　the　predictor　method　is　less　than　that　of　the

chaining　method．

　　　　　Let　q　and　M　be　the　key　field　length　and　the　table　size　respectively．

Then　in　the　chaining　method，　the　total　memory　for　the　table　is　M（log2M＋q）．

Now　assume　that　the　same　number　of　bits　are　used　for　the　table　of　the

predictor　method，　then　the　available　tab．le　size　increases　to

M（log2M＋q）／（p＋q），　where　p　is　the　bit　length　of　a　predictor　field．

　　　　　Let　f（ct）　be　the　load　factor，　where　the　average　number　E（r，ct）　of　probes

is　equal　to　1＋ct／2．　Generally，　it　ho　lds　that　f（or）〈ct．　Then，　from　the

viewpoint　of　the　efficient　use　of　memory，　the　condition　that　the　average

number　of　probes　of　the　predictor　method　is　less　than　that　of　the　chaining

method　is　given　as　follows：　．

　　　　　　・b離島＋q〈f！α）・

　　　　　In　Figure　5，　the　two　methods　are　compared　for　various　values　of　p　and

M　when　ct　is　O．8．　lt　is　seen　that　if　the　size　of　predictor　field　is　choosed

more　than　4　or　5　bits，　the　predictor　method　is　always　preferable　to　the

other．
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6．　Conclus　ion

　　　　　We’　have　prbpoSed　’a　method　to　reduce　the　average　number　of’prbbes

necessary　to　retrieve．　a　key’in’ ＝@hash　table．

　　　　　The　prese’nt　Method　can　be　combined　toge’ther　with　Brent’s’　ideat6，］．

We　hax9　Maflg，sgrpg　e．x，　perime｛｝Fs　．gf　．this．　gombination　anq　got．　good　resqlts，

e・9・E〔ちα）」L505　where　r＝31（i・e・P＝5）andα＝0．99．
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Fig．　5　Comparison　of　the　predictor　method　and　the　direct
　　　　　　　　chaining　method　when　ct　is　O．8．
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A［BSTRAcrr

　　　　　In　the　scatter　storage　technique，　many　methods　of　resolving

collisions　have’been　proposed．　Those　are　classified　into　two　main
methods，　i．e．　the　open　hash　method　and　the　chaining　method．　A　measure

of　the　efficiency　of　a　table　search　is　the　average　number　E　of　probes
necessary　to　retrieve　a　key　in　the　table．　In　general，　E　for　the　open
hash　method　cannot　be　less　than　that　of　the　chaining　method．
　　　　　In　this　paper，　it　is　shown　that　the　predictor　method，　which　is
app　l　icab　l　e　to　the　open　hash　method，　s　ignificant　ly　reduces　the　average

probe　number　E．　The　efficiency　of　the　predictor，　a　several　bit　field

reserved　in　each　cell，　is　estimated　theoretically　and　verified　by
experiments．　A　comparisoh　with　the　chaining　method　is　also　made　from
the　viewpoint　of　the　efficient　use　of　memory．
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