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Ab　stract

Performing　set　operations　is　one　of　the　basie　techniques　in
the　fields　of　information　retrieval，　data　strueture　and　data
base　management．
　　　　　工n　this　paper，　it　is　shown　that　hashing　techniques　can
effectively　be　applied　to　performing　set　operations，　where
each　set　is　a　set　of　keys．　Each　entry　of　a　hash　table　con－
tains　a　key　field，　a　pointer　field　and　a　match　ユeve＝L　indi－
cator　field．　The　last　field　is　used　to　indieate　how　well
the　key　satisfies　the　set　formula　under　eonsideration．
　　　　　Some　algorithms　to　process　set　formulas　containing　no
complementary　set　are　given　and　the　efficieney　is　proved　by
some　experiment．s．



ユ．・　工ntroduction

　　　　　One　of　the　purposes　of　recent　data．　management　is　the

gent「aユized．c。n七、で。ユ。f　many　fiユes・s。　that　the　redUndancy

and　inc・nsistency　ih　the　st。red　dat・a　may　be　av。i．ded．　Fur．th6r，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

que：「ユes　concern］一ng　moでe　than　one　：fi　les　can　be　accepted　by

unifying　files・M。st・f　s．uch。perati。ns　basicalユy　c。ntain　set

。pe「ati。ns　especially　in　inξ。rmati。n　re七rieval　systems．　F。r

instance・wheh　tw。　se七s・f　rec・rds　satisfy　different　c・nditi。ns，

七he　intersecei。n。f七he　tW。　sets　is　the　set。f　re6。rds　satis一

£ying　the　both　condi七ions．

　　　　　エnthis　paper・・，　a　me七h・d　t。　perf。rm　se七。perati・hs　by　using

hashing　techniques　is　pr6P。sed．　First　a　meth。d　f。蜜se七’f。r－

muユas　in　disjunc七ive‘　一nbrniaユf。rm　is　described，　and　then　lth6

meth。d　’is　ex七ended　t。　genera・’ 唐?煤@f。llmuユas．　’S　i　nip』ユe’
??垂?窒奄高?獅狽

a「eaユs・executed　t・．estimate　the　efficiency。f　the　meth。d．

2．　Peyfobeming’Set　OPerations

2．1　Definition　bf　Terms

　　　　　Before　describing　the　method，　we　shail　ihtroduce’　the　terms

necessary　for　the　algorithms．　The　sets　appearing’ 奄氏@expres一一

sion　of　set　operations　（shortZy　ggt12sgylu！一．！Qt　formula）　are　expfoessed　as

Sor　Si（i＝1，2，’”）．　Each　set　is　a　finite　set　ofkeysi．　We

assume　the　operation　to　get　each　key　in　a　set　one　after　another

without　repetition’　；s　avaiZable．　Let　card（S）　be　the　cardinal

number　of　s6t　S．　　工hte：Psection　or　union　of　七wo　sets　S．　and　S．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　J

a「ew「’tten　as　Si’Sゴ。「Si＋Sj・「e 撃垂?モ煤fveユy・Fu「the「・eユemen一

（1）



tary　interseetion　or　’ ?奄?高?獅狽≠窒凵@union　is　defined　as

　　　　　　　　　　’凱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　算し

　　　　　　　　　瓜Si＝SゴS2●”●●Sm。「1　渇Si＝S・＋S2＋●”＋Sm・

respeetively．・　Then　a　set　formula　is　cglldd　to　be　in’ @disjunc－

tive　n6rinai　form　if　it　is　a　union　of　eiementary　intersections，

i．e．
　　　　　　　　　　m　γし（り

　　　　　　　　　．ve．，sij一一一sii’Si2’1’’ kikliili．．，．，h，．　’　（i’

In　the　formula　（1）S　the　first　set　of　each．elementary・intersec－

tion　（i．e．　Sn，　S21，．．．，　Sml）　is　ealled　a　：2AtiRslSslsi！9g一一Eg．12ndzdate　set．

C。nverse・y・theユast・ne（i・e・S、n（、）・S2n（2）・…）Smn（m））is

caZZed　a　stls：YgxuSn｛z32ULg．一一Eglzt　at　set．　The　keys　in　the　resulVing　se．t　of

a　given　s　e　t　f　o　rmu　l　a　a　r　e　e　a　l　l　e　d　t　h　e　lus｝lt2．gns：2”mssgMgh　d　k　e　s．

　　　　　Up　tp　now，　several　Kinds　of　hash　method　have　been　prQposed．

［ユ］，　whOse　detailed　explanat．ion　is　enUre］．y　omi七㌻ed　here．、

However，　we　just　elaim　that　the　hash　method　adopt’ ?п@in　our

algorithms　works　correctly　even　if　a　given　query．key　is　not　in

the　table．　Thus　a　hash　method　sueh　as．　，the　separate　chaining

method［1］，　Phe　conflict　flag　method［2］　or．the　predietor　method

［3］．is　preferabZe．

　　　　　Each　entry　of　the，hqsh　table　contains　at．least　three

£ields，　as　is　shown　in　Fig．1．　A　key　is　hold　in　the　key　field，

match　］．evel key POinter

Fig．1　Structure　of　an　entry．

　　　　　　　　　　　　　　　（2）



The　match　level　field（ML－field）　is　used　to　indicate　how　well

the　key　in　the　ke．y　field　agrees　with　the　given　set　formula．

The　pointer　fie工d，　hOlding　a　pointer　of　the　qhaining　method，

is　of　course　replaeed　by　the　e．onfliet　．flag．　or．the　predietor

field　in　the　ease　other　method　is’ ≠р盾垂狽?пD

　　　　　Now　our　p．roblem　is　to　get　the　rnatched　keys　of　a　given　set

formula　by　u．sing　a D　hash　table・．

［Example］

　　　　　We　give　here　a　simpユe　example・　　　Assumingtt　eac．h　＄ntry．to

be　initially　empty，　the　algorithm　to　perform　the　set　formula

Sl’S2’S R　．is　described　as　fouows：

’Step　1．　Store　eaeh　e］．ement　Kl　of　set　Sl　into　the　hash　table，

　　　　　　　　setting　the　ML一一field　to　1．

Step　2．　For　eaeh　element　K2　of　set　S2，　execute　the　foUdwing

　　　　　　　　。perati。n：Search　the　eユement　K2　in　theごtabユe・エf

　　　　　　　　K2　is　found　and　its　ML－field　is　equal　to　1，　then

　　　　　　　　ehange　the　ML－field　to　2．

Step　3・・F。r　each　eユement　K30f　set　S3・execute　theく’fOユユ。wing

　　　　　　　　operation：　Search　the　element　’K3　in　the　table，’　Xf’

　　　　　　　　K3　is　found　and　its　ML－fieZd　is　equal　to　2？　then’

　　　　　　　　change　the　M工・一fieユd　to　3．

As　the　conclusion　of　the　algorithm，　the　key　in　the　entry

whose　ML－field　is　equal　to　3　is　a　matched　key　of　the　set

f。rmuZa　S、●S2’S3・エn　this　exampユe　the　necessa「y　and　suffi－

cient　length　of　the　ML－field　is　2　bits．

（3）



2。2　　Meth．od　for　Dユsjunctive　NOirmaユ　：Form

　　　　　In　this　sectiOn　we　give　a　methOd　tO　P「・cess　set　f，・rmulas

二濃：蕊161：lma’　fg「m’The　meth．d・cons’st∵f　two

Phase　］．　（Prepr6cessihg－　assユgning　a　Inatch　▽alue　to　each　set）

　　　　　Assign　se「ial　numbers　t・all　the　sets　in　t坤set　f。rmuユa

f「。血ユeft　t。「ight　except　the　dete騨nating　sets・The　number

assigned　to　each　set　is　calユed　the　match　va：ししLe　of・the　s．et．’

Then　assign　t。　each　determユnating　set　a　same　Va・ue　ca・・ed　the

慧1「灘・　’』

　　　　　For　example，

　　　　　　　　　　　　　S1●S2・S3・S9＋S5・S6十S7・S8・S9’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　　　　　ユ23747567
where．the　f’ina・　match　vaユue　is　7．

Phase　2　（Execution）

　　　　　Before　gi▽ing　the　algorithm’Of　phase　2，　we　define・some

wordings　used　throughout　the　paper．

　　　　　First，　t’storing　set　S”means”to　store　each　eユement　of

set　S　into　the　hash　table　while手nitializing　the　ML－field　with

the　match　value　assigned七・the　set・But　n・tice　tha㌻the

ent「y　wh。se　ML－field　is　n・t　equalや・the　final　match　value　is

t「eated　as　empty・”In　this。perati。n・if　the　key　t・be　st。yed

l謝a蕪二、1∵lle鰍：r二∵∵lld∴：qll∵1

　　　　aga：Ln・

　　　　　Next，・fi、tering　x－vaユued　keys　acc。rding　t。1set　S・meanS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）



the@foユユow’ng　opeyat’On：”　F。「each　eユement　key　of　lrt　S・’f

the　key　exists　in　the　hash　t　ab　le　and　the　ML－fieユd．is　greater

than　O「equal　t。　x　and　less　than　the　maゆ▽aユu・e．（say　y、）・f　S・

then叩date　the　ML－fie・d　by　y・・therWise・・eave　as　it　is・「t

　　　　　Here　we　gi　v6　the　Phase　2　a・9。rユthm　t。　pr。cess　ehe　set

fOrmula　（ユ）：

Step　ユ．　Set　i＝ユ3

Step　2・St・re　the　i－th「candidate　set　Si13

Step　3・SeV　j＝23

Step　4・Set　x　equaユt・the　match　vaユue・・f　set’1
@Sij一、3

Step　5・・D　Fiエte「x－valged　keys　acc。rding　t。　set　Sij　”

Step　6・Set」＝」＋・3エs」＞n（i）？エf　s・9・・t・r七ep　7・土fn・t　gρ

　　　　　　　　back　P・step　’43

Step　7．　Set　i＝i＋ユ3エs　i＞m？エf・n。t　g。　back　e。　step　2・，・ifs6

　　　　　　　　we　a：re　dOhe．

As　the「esu’t。f　the　a19。「ithm・the　key　in　the　entry四≒・se

ML－fie・d　is　equaユt。　the　fina・match　vaユue　is　a血athced　key

of（1）．

　　　　　エn　s．h・rt・thr　6・9・rithm　first　st・res　phe　keys　beユ・nging・

t・a　eandidate　set　as　candidates　’ Ef　ma七ched　keys（s七ep　2）r

and　then「educes　them　g「aqually　by　chec脚g　with　the　sets

f。llowing．afte「the　candidate　set（step　5）・

　　　　　The　irreducible　minimum　size。f　the　hash　tablごd。es　n。t1

　　　　　　　　　　　　れ
exceed　ca「d（Ya　Siユ）・

　　　　　Under　the　situati・n　that　the　t孕b・e　size　ir　fixed・lthe

severa・ways　t・re．duce　the．pr・cessing．tirPe　ar6．ρ・nsidered　as，

’） AWhen@a　set’s　s．t・red　in　step　2・ch・・se　a　s年t・・1・se　6ardi一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）



　　　　nality　is　as　small　as　possib：Le．　　　工n　other　wOrds，　pユace

　　　　the　smallest　set　at　the　£irst　position　of　each　elementary

　　　　intersection　in　formula　（1＞．

ii）　’Arrange　the　sets　in　each　eLementary　intersection　in　set

　　　　f。で岬a（二L）in　such　a．way　that　the　numbe「Of　「emaining

　　　　4eys　which　passed　the　f．i　ltering　process　of　step　5　is．

　　　　redueed　as　fast　as　possible．

iii）　Arrange　the　elementary　intersections　of　formula　（1）　i．n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　牲くt）

　　　　an　ascending　order　of　the　size　card（　7A，．fSij），　（ISiSn）．

　　　　　工ngeneral，　requirement　ii）　、and　iii）　are．hard　七〇　insight

in　advance．　　On　the　Other　handg　requirement　i）　is　re工atively

．easy　to　satisfy　by　modifying　the　algorithm．　Further，　the

effect　of　requirement　i）　is　greater　than．　Phat’ 盾?Cthe　rest，　as

is　proved　by　exp／eriments　in　the　following　section．

3．　．Some　Experiments

3．l　　Simulations　Of　a　Simple　工ntersection　Operati（！n

　　　　　工n　the　experiment，　a　basic　set　oP（ラra㌻ion　to・get　the　inter－

sectioh　of　three　sets　SA，　SB　and　Sc　is　simulated　and　evalua oed

by　gmploying　the　peparate　chaining　method　w．i　th　overflow　area

［ユ］・The　tabユe　siz’e　ip　2000・Varying　n。t。nユy　the　ca「di幽

nality　of　each　set　（．，　which　influences　the　load　fa．ctor［1］）

but　also　s’?煤@formula　（，　whieh　influences　the　filtering

sequence　of　sets），　s＃x　cases（casel．1　一　case2．3）　shown　in

Table　1　are’@exeeuted．　Computer　generated　pseudorandom　numbers

are，used　as　keys．　Before　using．　them，　we　made　x2－test　for

Poisson　distribution　at　the　5％　significance　ユevel・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）



　
刈
・）

Table　1 The　e’≠唐? execUted　by　simglatiohs．

¢ardina1 number　of　each　set set　for：mula 「case no．

card（’
rA）＝ユ…， card（SB）＝500・「caでd（SC）＝200・ SA●SB’SC

case 1．ユ

card（SA・SB）＝200・ card（SB・SC）＝100・ SC●SB．SA
・case ゴ2

cardくSC・SA）〒4・・ card（SA・SB・SC）r30 昌C’昌A●SB
case 1．3

card（SA）r1800・ car◎（SB）＝900・’car母（SC）＝360・ 昌A●SB●SC
case 2ユ

card（SA・SB）＝3601 card｛SB●『C）ま189・ SC’SB●SA
case 2．2

card（SC・SA）＝72・ ・card（SA・SB・SC）＝54 SC●SA●SB
case 2．3



　　　　　The　efficiency　bf　the　algorithm　may　be　expressed　in　terms

of　the　average　number　of　tqble　access　operations　（i．e．　probes）

that　oceur　in　hashing　processes　included　in　step　2　and　step　5．

Simulations　were　programrp．ed　and　run　ten　times　for　each　case．

The　resuZts　of　the　・simulations　are　listed　in　Table　2，　where

曾average，　co：Lumns　indicate　the　vaユues．　averaged　by　dividing　by

the　total　number　of　keys，　i．e．　card（SA）＋eard（SB）＋card（Sc）．

3．2　AnaZysis’ 盾?@the　Experiments

　　　　　工t　is・easy　to　estimate　anaユytically　the　average　number

of　probes　needed　to　get　the　intersection　of　three　sets．　Here

we　estimate　the　number　of　probes　needed　to　process　the　set

formula　Si’S2．S3．　Assume　that　the　adopted　hash　method　is　the

separa七e　6haining　met＃。d，　and　each　entry　ih　the　table　is　hit

as　frequently　as　any　other．　Then，　using　Poisson　approxima－

tion，　we　ean　expect　that　the　probability　P（i，x）　of　a　cluster

of　zength　i　is　e’一X．xi／i！）　where　x　is　the　load　factor［3］．

　　　　　Let　M　be　the　table　size，　and　let

　　　　　eard（Si）＝ki，　card（S2）＝k2，　card（S3）＝k3，

　　　　　eard（Si・’S2）＝k2’，　card（Si．S3）＝k3’，　〉　（2）

　　　　　card（Si．S2．S3）＝k，

see　Fig．2，　where　k　is　the　numb，er　o£　matched　keys．　Let　ct＝ki／M．

　　　　　First　estimate　the．　number　of　probes　to　store　set　Si．

For　an　empty　entry，　pyQbing　occurs　two　times，　i．e．　to　check

and．to　store．　similarly　for．a　ehain　of　length　2，　probing

occurs’ Q十2　times　where　2　indicates　the　number　of　probings　to

trace　the　chairi．　As　deseribed　above，　thb　probability　of　q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）



Table　2 Summary　of　results　of　’ 唐奄高浮撃≠狽奄盾獅 and　analysis・．

observed　value theOreticaユ　va］一ue

totaユ average total average．

case　］．．ユ

モ≠唐?@ユ．2

モ≠唐?@1．3

333↓

Q086

Q026

1．96

P．23

?Dユ9

328g

Q054

?X94

i．94

P．2ユ

P’．17

case　2．］．

モ≠唐?@2．2

モ≠唐?@2．3

6612

R807

R599

2．ユ6

P．24

FL．21

6532

R746

R638

2．14

?D22

P．19

　　　　　　　　　S2

card（S2）＝k2

　　　　　　kざrk

Fig．2　Venn

k
k5

diagram

（9）

　　　　　’S　1

　　　　　　cald（融1

－k

　　　　　　　：こrd（1，）＝k，

Of@S1’S2’S D3．



chain　of　length　2、、　is　P（2，x），　where　x　is　the　＝Load　factor．

Thus　t＃e　aYerage　humber・f　pr。bes　needed　t・st・re　a　key　when

theユ。ad　f母ct。「is　x 閧刀@given　qr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　2・P（0，x）＋・Σ（2＋2）・P（21x）・自2＋x．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．＝i

：Let　Tl　b　e∫the　average　number　of　probes　needed　to　stOre　each

key。f　set　S・・Then・b．y’nteg「at’ Dng　and・ave「ag’ng：

　　　　　　　　　T1＝k　91（2＋x）dx＝2＋9・．　（3）

where　α　is　the　lOad　factOr　after　storing　Process　o：f　set　S1．

　　　　　Next　consider　the　keys　beユonging．　to　set　S2．　　For　each

key　beエ・nging　t。　thel　int6塾secti・n・f　S、　and　S、，七he　average

numb　er　Of　probes　to　search　is　1＋α／2，　and　furthe：r　one　mO：re

p：robing　occurs　to　update　the　ML一一・fieユd．　　　Thus　average　number

of　probes　is　as

　　　　　　　　　T2　＝　］一十α／2＋1　＝　2＋α／2　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

on　the　other　har：d，　the　a▽erage　number　of　PでObe＄　「［i3　：£or　the

keys　bel。nging　t。、S・一Sl　is　equal　t。　the　average　number　f。r

the　theject・perati・n（i・e・unsucgessful　search）［2］：

　　　　　　　　　　田，＝P（・，。r　）’＋邑2・P（£，α）ee一α＋α．　’（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＝i

　　　　　Fina・・y・cbnsider　t瞬eys・be・。nging　t。．set　S・・F。r』・

the　keys　in　S、　and　ih呂1・S、．（i．e．　matched　keys）’ C　the　average

numbe「Of　p「。bes、is　rquaユt。　T…　F。「the　keys、in　S1鱒S・・

hOwever，　the　update　operatiOn　is　not　necessary．　　Thus　g

ave「age　numbe「．。f　p「。bes　is　as

　　　　　　　　　　T・＝1＋α／2，　　　　．　　　（6）

which　is　given　i畦3ゴ．　F・r　the’keys　in　S，一S、，　the　average

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）



number　of　probqs　is　equal　to　T3．

　　　　　From　the　definition　（2）　and　the　results　〈3），　（4），　（5）

arld　（6），　the　totaユ　rユumber　of　probing　Operations　T　ユs、　given

as　follows．：

　　　　　　　　　　T　＝　［Di’ki＋T2；（k2’＋k）＋T．3一，’（k2－ki＋k3－k3’）＋Tg’（k3’一k）

　　　　　　　　　　　　＝　ki“〈2＋or／2）＋（k2＋k　3）・（ct＋e－Nct）

　　　　　　　　　　　　　　＋（k5＋k　3’　）’　・（2－ct／2－e’一ct）＋k一一k3’　．　．（7）

Then　the　ave？age　number　of　prpbes　E　for　each　key　・is　given　as．

　　　　　　　　　　E＝T／（ki＋k2＋k，）．．．　・　．．　（8）

The　re．sults・of　theoreticaZ　evaluation　（7）　and　（8）　are　prer

sented　in　田abユe　2．

　　　　　Comparing　case　1．1　or　case　2．1　with　case　Z．2　or　case　？．2

respectively，　the　effeet　of　reguirement　i）　is　proved：．．．・　．・The

difference　between　case　l・2　and　ユ・3　0r　betwe、en　．e　ase　2・、2　ξ耳d．

2．3　indicates　Phe　effect　of　requirement　ii）．．

4．　Extending　to　General　．Set　Formula

4．1　Necessity　of　Extension

　　　　　Every　set　formuZa　can　be　rewritten　in　an　．equival．ent，

disjunctive　norma．1　form．　．　Thus　the　algorithm　given　in

section　2　is　theoretieally　appZieable　to　any　set　formula．

COnsider，　however，　an　eXample　set　formuユa　　S，1・（S2＋S3），　whi．c．h

may　be　transforme．d　to　S　1．S2＋Si・．S3．　Thdn　the　pro．eess．ing

speed　will　be　considerably　slowed・dQwn，　sinee　set　Si　should

be　stored　twice．　Therefore，　it　is　desirable　that　there　is・

an　algorithm　to　execute　any　set　formula　in　the　form　as　・it　is，

（11）



which　we　caZl　direct　execution．

　　　　　工n　the　fol：LOwing　sectiOn，　we　gi▽e　a　direct　execution

algorithm　fOr　general　set　fO：rmula　cOntaining　nO．　cOmpユementary

set．　’　The　fundamental　idea　is　similar　to，　that　of　section　2．

　　　　　Here　we　extend　and　redefine　the　term　stSgg2｛mUL29U｝g一一E99t　at　Set・

When　a　given　set　formula　eontains　par’ ?獅狽??唐奄嘯?п@subformulap，

assume　each　of　therri　to　be　a　si．ngle　set．・　Then　the　original

set　fOrmuユa　can　be　regarded　as　a　disjunctive　nOrmal　fOrm．

Therefore，　the　determinating　sets　are　determined　by　using　the

definiti。n　given　in　secti・n　2．1．エf　the』р?狽?窒高奄獅≠狽奄獅〟@set

is　a　parenthesized　subformula，　then　apPly　the　above　ruユe

again　icecursively．　L
　　　　　Similarly　the　term　c．an．　．d．i　d－a．t－e一”．Ls－et　ean　also　be　extended

and　redefined，　but　the　manner　is　omitted　here．

　　　　　For　example，　consider　the　set　formula：・　．

　　　　　　　　　　（Si＋S2’S3）’（S4＋Ss’（S6＋S7））＋Ss　，　．　（9）

where　the　determinating　sets　are　S4，　S6，　S7　and　Ss，　and　the

candidate　sets　are　Si，．　S2　and　Ss．　Especially　paying

qttention　to　pubformula　（Si＋S2．S3）？　th，e　determinating　sets

are　Si　and　S3，　and　the　ca4didate　sets　are　Si　and　S2．

4．2　Preprocessing　o£　Set　Formula　（Phase　1）

　　　　　The　rule　for　assigning　a　match　value　to　eaeh　set　is

sirnilar　to　that　giVen　in　section　2．　．　Roughly　speaking，

assign　seriaZ　number　from　left　to　right・under　・the　restriction

that　the　．determinating　sets　in　each　parenthesized　subformula

（12）



shouユd　be　assigned　the　same　value．

　　　　　F・rexampユe，　the　match　vaユues　assigned七。‘　set1　f6rmula（9）

are　as：

　　　　　　　　　　（Si＋S2．S3）1（Su＋Ss．（S6＋S7））＋Ss
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9　r）

　　　　　　　　　　　212　・43　44　4

where　the　final　mateh　value　is　4．

　　　　　Zn　section　2，　the　match　vaLue　of　Sij－i・（L〈i一〈m，．．2sj’sn（．i））

is　used　to　filter　candidate　keys　aeeording　to　Sij　z’n　step　5’．

エnthe　case・f　generaユset　f・rmuエa，　h。weve鵡this　d。es　n。t

hold．　　TherefOre　newユy　a　value，　caユled　check　vaユue，　is

introduced，　whieh　is　assigned　to　each　set　so．that　the　fil－

te「ing　P　teOcgss　may　w・rk　c。rrectユy・・’The　basic　ruユe・・f・

assigning　check　values　is　as　follows：　wi・th　respect　to　each

intersection．operator　（i．e，　’．．’），・　the　final　match’vaZue　o．f

the　left一一hand　subformula　of　the　operator　beeomes　the　check

value　of　the　candidate　sets　of　the　right－hand・　subformula．

The　set　that　cannot　be　assigned．a　check　value’by　the　bap±c

ruユe　must　be　a　candidate　set　Of　the　Originaユ　set；formuユa，and

is　assigned　zero，

　　　　　FOr　さxample，　the　match　vaユues　and　the　check　vaユues　Of

the’set　formula　（9）　are　as：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Si＋S2’S3）’（S4＋Ss’（S6＋S7＞）＋Ss

　　　　　　　　　　血atch　vaユue　　2　　1　　2　　　　4　　3　　　4　　4　　　　4　　　．（9’「）

　　　　　　　　　　check　vaユue　　O　．0　　ユ　　　　2　　2　　　3　　3　　　　0

　　　　　工n　conc］．しし．sion，　what　phase　：L　shouユd　do　is　to　assign　a

check　value　and　a　match　value　to　each　set　of　Phe　gi．ven　set’

formula．　A　concrete　algorithm　of’ 垂??撃唐?@’1　is　Presented　in

Appendix．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）



ジ

4，3　．ExecutiOn　by　Using　a　Hash　Table　（Phase　2）

　　　　　After　the　eoMpletion‘of　phase　1，　the　main．　execution

process　performed　on　a　hash　table　is　started．　Let　Si　be　the

i一一th　set　from　ieft　ip　the　set　formula　and　let　check（Si）　be　the

eheck　value　as．sign’ ?п@to．　set　Si．　Let　m　be　the　number　of　sets

appears　in　the　set　formuia．　mihen　the　aigorithm’　ob　phase　2

take、s　a　simp二Le　form　as　、fOllOws：

［Algorithrn　oC　Phas’e　2］

Step　1．　Set’i＝1；．

step　2．　Set　x＝cheek（Si）S’

Step　3・エf　x≠0・then・9．　t．　step　4i　Othe「 ､’se・stO「e　ri　and

　　　　　　　　go　to　step　5；

Step　4．　Filter　x－valUed　keys　according　to　set　Si；

Step　5．　Set　i＝i＋］．3　工f　i≦m，　then　go　back　to・step　2．・Otherwise，

　　　　　　　　we　are　done．

As　the　result　of　the　algorithm，　the　key　kn　・the　entry　whose　ML－

fieユd　iS　equaユt。もhe　f土naユmatch　vaユue　is　a　matched　key。f

the　gtven　set　formuta，

　　　　　Now　let　k　be　the　number・of　interseet；on・operator

apPearing　in　a　set　f・rmuユa．　Then，　n・tice　that　the　finaユmatch

vaユue　is　equaユt・k＋・・T’hus　r・・92｛k＋・）1　bits　dre．　needed　f・r

the　ML－field　to　process　the　set　formula．

5．　．　Conelusion

　　　　　We　’have　proposed　lrietho．ds　to　perform　sgt　op6rations　by

using　a　hash　table．　Two　algor’奄狽?高刀@for　disjunctive　n．orma；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）



form　and　general　set　formulas　are　presented．

　　　　　工n　this　note，　the’influence　of　complementa：Py　set　tO　the

algorithm　has　not　been　considered　at　aU，　which　is　the　future

probユem．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぜ・
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APPENDエX・An　Aユ9。「iゆOf　Phase　1・、

　　　　　A　stack　is　used　as　the　work　are．a．　’Fig．A　shows　the

strUcture　of　each’ 曹獅狽窒凵@of　the’staek，　where　the　fields　oe　Est　gt

；…d．！，一，　g！ga，］zggtch　and　s｝，hggg1！eck　are　use’

п@to　hold　a　set　identifier，　a

match。r　final　match　vaエue　and　a　check　value・．「espectively・

The　handユing　O：f　p6rentheses　is　perfOrmed　by　using　delim：iter

fields．

　　　　　Let　p　indicate　thg　position　；n　the　set　formula　where．　the

pt。cess　isユn　pr』gress，　andユet　a　indicate　the　address・f　the

stack．　7］he　position　of　the’ ?奄窒唐煤@V　is　O．　The；nitia．l

vaZues　of　p，　a　and　v　are　O，　1　and　1，　respectively．

　　　　　The　alg。rithm。f、phase　l　is　shOwn　in　Table　A・エn　the

algorithm，　if　the　symbols　p．laced　at　the　p－th　and　（p＋1）一t．h

positions　agree　with　the　symbols　in　the　eolumns　of　tpresent　r

and　’next’　of　Table　A，　then　the　corresponding　opeyations　in

toperation’　column　gre　applied．

　　　　　As　an　example，　the　results　of　the　processing　of　set

f。rmuユa（9）is　sh。wn　in　FiglB，　which　c。incidごwith（9”）．

address

　　　Fig．A

set　id． match check delimiter

Structure　of　an　entry　of　the　stack．

（ユ6）



［Vable　A An　algorithm　of　Phase　1．

next present 　　　　　　●盾垂?窒≠煤｡on

deli皿ite：r（a）：＝delimiter（a）＋1；
（ f：ree

P：＝P＋1；

　　　　　冒「
唐?狽奄пia）：＝SET；　a：＝a＋1；

S：ET free
P：＝P＋1；

mとtch（a－1）：＝v；　check（a）：＝v；

SET
v：＝v＋1；　P：＝P＋1；

●

W：＝a；

U：W：＝w－1；

if　match（w）＝0　仁hen　　match（w）：＝v；

） if　delimユter（w）＝0・lthen　．go　to：L1；

delimiter（w）：＝delimiter（w）一1；

check（a）：rmatch（a－1）；
6

v：＝v＋1；　P：『P＋1；

W：＝a；

上2：w：＝w－1；

：L：L：if　w＝1　then　　：L3：begin

check（a）：＝chec1（〔w）；

SET P：＝P＋1；

end

十

91se

奄?@delimiter〔w）＝0

then　　go　to：L2　else　go　to：L3；

w：＝a；

L4：w：＝w－11；

）

if　delimiter（w）＝O　then　go　to：L4；

幽delimiter〔w）；＝deli皿iter（w）一1；

go　to　LL；

reontinued？

（ユ7）



樗・．’幽・ ”

S：ET　，

P：＝P＋1；

W：＝a；

） 五5：w：．＝w－1；

） if　delimiter（w）＝O　then　go　to：L5；

deli皿1ter（w）：＝delimiter〔w）一1；

P：＝P＋1；

W：＝a；

L6：w：＝w－1；

if　match（w）≠O　thβn　go　to：L7；
▽ free

・match（w）：＝v；

：L7：if　w＝1　then　　go　to：END

else　　go　to　：L6；

‘

（Sl’S2’S3）’（S4’SsO（S6“S7））’S8

p＝ 0　　　1　　　　2　　　3　　　　鉢　　　5　　　　6　　　　．　　●　　・　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　●　　●　　。　　20　　2　1　22

▽ （ S1 十 S2 ● S3 ）
●

（ S4 十 S5 ●
（ S6 十 S7 ） ）

十 S8 ▽

（18）
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The　simulation　program　to　estimate　the　effieieney．

IC
2C
5・

4

5C
6C
7C
8
9

10
11　C

12C
15
14
15
16
17
18
19
20
21

22
25
24
25
26
27
28　．

29
30
31

52
53
54
35
36
57
58
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

EXECUTING　SET　FUNCTIONS　BY　USING　HASHING　TECHNIQVES
FEBRUARY　1976　BY　　S．　NISHIHARA
　　　　cofn　lvloN　ITAB（　s，2000　），IOvF（3，1　ooo　），1　sl（1soo　），Is2（goo　・）　，1　ss（　］i　60　）

　　　　DltvlENSION　．ICOUNT（21）

PHASE　O　 x累業案x＊××××x×累＊×累累累累×末業x累＊×累×累累×x累×累x家家＊累＊×塞累末××累××累累家x累＊来×

INPUT　PARAMETERS，　CARDINAL　NUMBER　OF　EACH　SET
AND　INCREiVIENT　SIZES．
　　　　READ（5，1000）　Nl，N2，N3，N12，N23，N［51，N123
　　　　READ（5，1000）　INCI．，INC2，INC3
1000　FORI4AT（7工5）
PHASE　l　x×××累累案＊×峯×業xx××＊米××米累×x米、×××＊x業x＊×＊家××末累＊＊××米累x家家米累＊×家＊累累×

GENERATE　RANDOIVI　NUrVIBERS　USED　AS
　　　　工POSSN＝O
　　　　IY＝1471　541　918

　　　　KURI＝1

602　CONTINUE
　　　　OO　100　IW＝1，Nl

　　　　CALL　RANDOM2（YFL，IY）
　　　　ISI（IW）＝IY

lOO　CONTINUE
　　　　I1＝N12＋N125
　　　　DO　101　IW＝1，11

　　　　1S2（工W）鶉IS1（IW）

101　CONTINUE
　　　　I2＝ll＋1

　　　　DO　102　IW＝12，N2

　　　　CALL　RANDOM2（YFしglY）
　　　　IS2（IW）一IY

102　CONTINUE
　　　　DO　105　IW＝1，N12ii
　　　　IS3（IW）＝IS2（IW）

103　CONT工NUE
　　　　DO　104　IW＝1，N23
　　　　13＝　N123＋IW

　　　　I4＝11＋1　W

　　　　IS3（13）一一IS2（14）

104　CONTINUE
　　　　I5一　N125＋　N2　3’

　　　　DO　105　IW＝1，N31
　　　　16＝工5＋IW

　　　　I7＝11＋IW

　　　　IS3（16）＝ISI（17）

105　CONTINUE
　　　　I8＝15＋N51＋1

　　　　DO　106　IW＝18，N3
　　　　CAしし　RANDOM2（YFしglY）
　　　　IS3（IW）＝IY

106　CONT工NUE

KEYS．

49CC
50C　PHASE　2　　米業×累x×累×潔累＊xx×累×＊×＊×米×米案×××累×家x×xx業累家米業末累x×家×累米業末米累累××家×累＊

51C　CALCULATE　THE　STARTING　ADDRESS　OF　EACH　SET　ISI，　IS2　AND　IS3．
52　　　　　　CALL　RANDOM2（YFしglY）

53　IPI＝IY一一（IY／Nl）xN1
54　CALL　RANDOIV12（YFL，IY）
55　IP2－IY一・（IY／N2）xN2

（20）



56　550　CALL　RANDOIV12（YFL，IY）
57　IP3＝IY一（IY／N5）xN5
58　WRITE（6，1010）　IY
59　1010　FORiviAT（IH　，25HCURRENT　RANDOM　NUMBERxxxx，115）
60C　PHASE　3　 ×】KX＊xx業x末米×x米×累x累家＊×××××××x×x＊家x＊米xxx×米末業業x家×米x米×××××x×業×＊

61C　STORE　ALL　ELE｝v1ENTS　工N　SET　IS16　AND　COUNT
62C　THE　COLLISIONS　FOR　Xxx2　TEST．
65CHAINING　ivlETHOD
64
65
66
67
68
69　C

70
71

72C累家

75
74
75C　××

76
77
78
79
80C
81

82C×米
85
84
85C米×

86
87
88
89
90　C

91

92C＊米
95
94
95
96
97C
98Cx米
99
1　OO

　　　　CALL　CLEAR（IPOVF）
　　　　IP　RO　B＝O

　　　　DO　200　1＝1，Nl
　　　　KP＝1　PI　＋1

　　　　KEY＝1　SI（KP）

STORE　THE　KEY
　　　　I1＝KEY／5

　　　　1AD＝11・一一（1112000）x2000＋1

　　PROBING　xx　ACCESS　THE　FIRST　KEY
　　　　IPROB＝工PROB＋1
　　　　1F（ITAB（5，IAD）　．　NE．　O）　GO　TO　201

　　PROBING　＊＊　STORE
　　　　工PROB＝IPROB＋1
　　　　1TA6（1，IAD）一1

　　　　1TA6（5glAD）＝KEY
　　　　GO　TO　202

201　IF（ITAB（2，IAD）　．NE．　O）　GO　TO

PROBING　xx　POINTER
　　IP　RO　B＝1　P　RO　B＋1

　　1TA6（2，IAD）＝IPOVF．

PROBING　xx　STORE
　　IPROB＝IPROB＋1
　　10　VF　（1　，1　PO　VF　）＝1

　　工OVF（3gIPOVF）＝KEY
　　GO　TO　204

SET

205　12＝ITAB（2，IAD）
　　PReBING　xx　ACCESS　NEXT　KEY’
206　IPROB＝IPROB＋1
　　　　1F（IOVF（2，12）　．EQ．　O）　GO　TO

　　　　I2＝IOVF（2，12）

　　　　GO　TO・206

205

205

　　　　　　PROBING　xx　POINTER　SET
　　　　205　IPROB＝IPROB＋1
　　　　　　　　　10VF（2，12）一IPOVF

lOlCxx　PROBING　＊×　STORE
102　　　　　　　工PROB＝IPROB＋1

103　IOVF（1，IPOVF）＝1
104　IOVF（［5，IPOVF）＝KEY’
105C
lO6　204　1POVF＝IPOVF＋1
107　IF（IPOVF　．GT．　1000）　STOP　9999
108C
109　202　1PI＝IPI＋INCI
110　IF（IPI　eGE．　Nl）　IPI＝IPI－Nl

（2ユ）



111　200　CONTINUE
112　　　　　WR工TE（691001）　IPROB
ii5　1001　FORMAT（IH　，／／35HxxNUMBER　OF　PROBES　TO　STORE　SET　SI＝，18）
114C・
115C　PHASE　7　業累×業×米累××××x×累×累米累米＊累累家業＊＊累累x×＊累米累＊米x×××××＊×××業累x米×累＊：x×x米家

116　DO　500　1＝1，21
117　ICOUNT（1）＝O．
118　500　CONTINUE
11　9C

120
121
1　22

125
124
125
126
127
128
129
1　30

131C
1　52

133
134
135C
156
157
138
139
140
141
142
145
144
145

DO　501　1＝1，2000
　　　　LE　N＝1

　　　　工F（工TAB（3gl）

　　　　LEN＝しEN＋1
　　　　1F（ITAB（2，1，）

　　　　LEN＝LEN＋1
　　　　J＝ITAB（2，1）

505　IF（IOVF（2，J）
　　　　LEN＝LEN＋1
　　　　J＝IOVF（2，J）

　　　　GO　TO　505

502

501

．EQ．　O）　GO　TO

．EQ．　O）　GO　TO

．EQ．　O）　GO　TO

IF（LEN　eGT．　21）　LEN＝21
1COUNT（しEN）＝ICOUNT（LEN）＋1
CO　NTI　NUE

502

50　2

50　2

　　　　　XX＝　Nl

　　　　　XXF　XX／2　OOO．O

　　　　　WRITE（6．1500）　××，N1

1500　FORMAT（IH　，12H　Xxx2一・TEST，5×，12HLOAD　FACTOR＝，
　　　　IF6．3，5X，5HNI＝，16）
　　　　　WRITE（　6，1501）　ICOUNT（1）
　　　　　WRITE（6，1502）・（ICOUNT（1），1＝2，11）’

　　　　　WRITE（6，1502）　（ICOUNT（1），1＝12，21）

1501　FORNAT（1H　g5Xg1797H（BしANK））
1502　FORMAT（1H　，5X，1017）

146Cx＊xx×＊米業×業家x累x末x××x×米x累累××米x＊＊××＊×米業累×業累×累x×＊x×業末×累×米累米×米累米＊累××累累末×

147C
148
149
1　50

1　51

152C
1　53

．1　．5　4

PHASE　4　×累累x家来＊x累米累累x累×米累＊米x累x×××末累×累×業累累米来x×××累写×来x×米＊＊米末×x××累××業

600一　CONTINUE
　　　　DO　300　1＝1，N2

　　　　KP＝IP2＋1

　　　　KE　Y＝1　S2（KP）

SEARCH　THE　KEY
　　　　I1呂KEY13
　　　　1こ口＝11一（1112000）x2000＋1

1　55C＊＊

156
1　57

1　58

159
1　60　Cxx

1　61

1　62

165
1　64

1　65

　　PROBING　xx　ACCESS　THE　FIRST　KEY
　　　　IPROB＝IPROB＋1
　　　　1F（ITAB（5，IAD）　．EQ．　KEY）　GO　TO　301
　　　　1F（ITAB（2，IAD）　．EQ．　O）　GO　TO　502
　　　　1AD＝ITAB（2，IAD）

　　PROBING　xx　ACCESS　NEXT　KEY
304　IPROB＝IPROB＋1
　　　　1F（IOVF（3，IAD）　．EQ．　KEY）　GO　TO　303
　　　　1F（IOVF（2，IAD）　．EQ．　O）　GO　TO　302
　　　　1AD－IOVF（2，IAD）

　　　　GO　丁0304

（22）



1　66C

167Cxx　PROBING　xx　SET
168　305　1PROB＝IPROB＋1
169　IOVF（1，IAD）＝2
170　GO　TO　［1502
171C
172Cxx　PROBING　xx　SET

FしAG　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FしAG　2

175　301　IPROB＝IPROB＋1
174　ITAB（1，IAD）＝2
175C
176　502　1P2＝IP2＋INC2
177　IF（IP2　．GE．　N2）　IP2＝IP2－N2
178　　　300　　CON．丁工NUE

179C　SET　IS2　PROCESSING　COi）vlPLETED
180C
181C　PHASE　5　×業×累累累家家累米×米××累＊累’累＊累x×末×××x米××x案末家累x累x×x業＊×米累×＊×累x末××累××家家

182　KOSU＝0
185　DO．400　1＝1，N5
184　KP＝IP3＋1
185　KEY＝IS3（KP）
186C　SEARCH　THE　’r’xEY

187　ll－KEY13
188　　　　　　工AD＝ll一（1112000）×2000＋1

189Cxx　PROBING　x＊　ACCESS　THE　FIRST　KEY
190　1PROB＝IPROB＋1
191　IF（ITAB〈3，IAD）　．EQ．　KEY）．　GO　TO　401
192　　　　　　1F（1丁AB（2glAD）　●EQ．　0）　GO　TO・402

193　IAD＝ITAB（2，IAD）
194Cxx　PROBING　x＊　ACCESS　NEXT　KEY
195　404　IPROB＝IPROB＋1
196　．　IF（IOVF〈5，IAD）　．EQ．　KEY）　GO　TO　403

197　IF（IOVF（2，IAD）　．EQ．　O）　GO　TO　402
198　IAD＝IOVF（2，IAD）
199　GO　TO　404
200C
201　403　IF（IOVF（1，IAD）　．NE．　2）　GO　TO　402
202C＊＊　PROBING　×＊　UPDATE　FLAG　TO　5

203　IPROB＝．IPROB＋1　・　　　・
204　IOVF（1，IAD）＝5
205　KOSU＝KOSU＋1
206　GO　TO　402
20　7C

208　　401　1F（ITAB（1glAD）　●NE●　2）　GO　丁0　402

209Cxx　PROBING　xx　UPDATE　FLAG　TO　5
210　．IPROB＝IPROB＋1
211　ITAB（1，IAD）＝3
212　KOSU＝KOSU＋1
21　3C

214　402　IP3＝IP5＋INC5
215　IF（1P3　．GE．　N3）　IP3＝IP5－N3
216　400　CONTINUE
217C　SET　IS3　PROCESSING　　CO凹PしETED
218C　PHASE　6　業×累累××××家××来累＊累米家××米×業累x業×x×＊末末累×＊累xx×x＊x家末×××累××累×業＊累業累×業

219　WRITE（6，1002）　IPROB，KOSU
220　1002　FORMAT（1H　．g！！24H　丁OTAL　NU肖BER　OF　PROBES＝，

（23）



221
222
223
224
22　5

22　6

227

　　　　II8，15H　xRESULT＝，18）
　601　WR工TE（691003）　KURI
1003　FOR凹AT（1H　g10H業＊累＊家＊xx××．g12910H家×x＊＊累＊米＊累，11）

　　　　　IF（IPOSSN　．EQ．　O）　KURIFKURI＋1
　　　　　1F（KURI　．LT．　3il）　GO　TO　602

　　　　　STOP

　　　　　END

10
20
30
40
50
60
70
80
90
1　OO

110
120
1　50

140
1　50

　　　SUBROUT工NE　CLEAR（IPOVF）
　　　COIViMON　．1　TAB（3，20DO）．IOVF（3，，1　OOO）

　　　DO　10　1＝1，2000
　　　1TAB（1　，1　）＝O

　　　ITAB（2，1　）一〇

　　　ITAB（5，1　）一〇

10　CONTINUE
　　　DO　11工＝1，1000
　　　10　VF　（1　，1　）＝O

　　　　IO　VF（2，1　）＝O

　　　　IOVF（・3i，1）一〇

　11　CONTINUE
　　　．1　PO　VF　＝O

　　　　RETURN
　　　　E　ND

（24）
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