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1●　工ntroduction

　　　　　The　　most　remar｝くabユe　：feature　o：匠　hash　addressing　is　that

the　ave「age　numbe「of　p「obes　dep鯛s．ゴust。n　the　f「qcti。n　Ct

of　　the　　●ヒable　　that　　is　occupied；　it　is　not　affected　by　the

total　number　of　keys．　Since　any　key－to－address

transformation　generaliy　makes　a　rnany－to－one　mapping，　it

wtii　probably　happen　that　more　than　one　distinct　keys　are

hashed　to　the　same　address．　Those　keys　having　the　same

home　address　are　calied　synonyms．　Such　an　eccurrencer

cailed　a　coilision，　causes　many　kihds　of　clustering

phenomena［1］．

　　　　　｝tany　techniques　o£　resoiving　collisions　have　been

proposed・　　They　　are　　cユassified　mainly　into　two　Categor・i．e＄3

．・pen　addressing　and　chaining［3’4】・エn・pen　a6dresring’in

addition　to　the　hash　function　Hi　which　determines　the　home

addre＄s　H（k）　of　a　key　k　to　be　stored，　a　coユ．lision－resolution

function　h　is　necessary　for　tracing　through　the　tabie　untii

an　empty　cell　is　encountered．　The　probe－sequence　generated

by　the　fupction　h　for　a　key　k　is　expressed　as　h（irk）r

i＝0’rl’．．●，M－1r　where　凹：is　●ヒhe　table　size．　‘Here’　h（Ork）＝H（k）

and　　O≦h（i，k）≦M－1，　　for　　i＝ユ，2，．．．．　　The　　o・ヒher　　apProach　to

c・・ユisi・n　res・ユuti。n　is　the　dire6t　chaining　meth。d【4］，．in

which　ali　’狽??@keys　transformed　to　the　same　address．are　kept

in　a　chain　using　simple　list　processing　techniques．
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　　　　　Both　　　hashing　　　’ヒechniques　・・and　．　many　　variations　　are

surveyed　in　references　［3］　and　［4］r　and　details　are　omitted

here．　Assuming　equai　usage・of　cells，　the　theoretical’

approximation　of　the　average　number　of　probes　necessary　to－

retrieve　．a　key　in　a　hash　table　has　been　given　for　e，ach

method［3r4］：・

一（i／ct）ln（1一一ci），　for　open　addressihg　elirninating　primary　and

　　　　　　　　　　　　　　　secondary　ciusterings［1］，

1＋of／2，　for　direct　chaining，　（1）
where　of　is　the　load　factor　of　，the　table．　Zn　generalr　ghe

average　number　of　probes　needed　in　open　addressing　cannot

be　　less　　than　　that：　needed　　in　　　chaining．　　　工n　　a　　recent

paper［2］r　a　method　named　pseudochaining　which　combines

characteristics’ 潤煤@open　addressing　and　chaining　was

proposed．　The　performance　of　pseudochaining　iies　between

th・ose　of　・ヒhe　other　two　methods．

　　　　　工n　　this　　paper，　　another　　combined　method　is　proposedワ

whose　performance　in　terrns　of　the　average　number　of　probqs

．is　essentially　equal　to　that　of　chaining．　ln　the　folJowing

sections，　a　new　method　using　a　predictorr　a　several　bit

field　assigned　to　each　cellr　and　an　extension　of　this　method

are　described．　Then　the　retrie’val　efficiencies　of　the

predictor　method　and　its　extensionr　cailed　the　multiple

predictor　method，　are　estirnated　theoretic．aZly　and　verified

by　experiments．　Zn　conclusion，　it　is　proved　that　a
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predictor　of　more　than　four　or　five　bit　length　is　always

preferabie　to　chaining　from　the　viewpoint　of　efficient　use

of　memoryr　and　furthermore　that　the　multipie　predictor

breaks　through　the　limitation’@1＋b（／2　of　direct　chaining・

without　expending　extra　space．

2．　Description　of　the　methods

2．1．　The　single　pr．edictor　method

　　　　　Our　technique　is　applied　to　the　open　addressing　method

in　which　secondary　cZustering　may　occur．　A　hash　table　of

size　M　is　a　set　of　M　successive　ceils　addressed　from　O　to

M－1●　　Each　　celユ　　contains　not　only　an　item　space（key　field）

but　aiso　a　p　bit　field　as　a　predictor．　Zt　holds　a

nonnega’ヒive・　integer　　q，　　which　　is　　used　for　the　purpose　of

tracing　oniy　synonymsr　i．e．　keys　in　the　same　ciusterr　where
o　sq　s（　2P　一i）　．

　　　　　Assume　that　the　search　for　key　k　is　now　being　perfotrmed

at　the　address　h（irk）r　i．e．　nene　of　．　the　cells

h（O，k）r．一．erh（i，k）　contains　the　key　k．　ln　the　usucal　open

addressing　methodr　the　next　search　address　is　h（i＋1，k）．

However，　if　the　key　in　the　h（i＋i　rk）一th　location　is　not　a

synonym　of　kr　there　is　no　need　to　check　this　location．　ln

this　　case，　　‘ヒhe　　predictor　　value　q　is　used　to　indicate　the

number　of　probes　to　be　skipped　until　the　next　address
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containing　　a　　synonym　　is　　encountered・　工n　ot；her　words’　the

next　synonym　is　≦iound　in　the　h（i＋qrk）一th　locationゐ　No七e　tha’ヒ

t’

??@function　h（irk）　is　assumed　to　be　directly　computable；　j　t

takes　a　key　vaiuer　k，　and　a　nonnegative　integerr　i，　as

argurnents　and　returns　an　address　in　the　table．　The　predictor

of　the　iast　cell　of　a　cluster　is　set　to　zero．　lt　rneans　that

no　more　synonyras　exist　ip　the　tabier　which　is　the　natural

e琴セensi・n・f　the　interpretati。n・f　predicto「s　and　is　ve「y

effective　for　reducing　reject　セime●　工n　some　cases　the　number

of　probes　that　should　be　skipped　in　the　search　for　another

synonym　is．　greater　than．the　raaxin’ram　predictor　value

max（＝2P－1）．　When　this　occursr　after　checking　the

h（i＋maxrk）一th，iocationr　we　rnust　repeat　probing　oPerations

。nb　by・ne　until　a　syn・n￥mis　enc・untered　f・1ユ・wing　the

probe　sequence．　This　phenomenon　is　the　only　factor　that

・makes　the’ ≠魔?窒≠№?@number　of　probes　greater　than　’that　of　the

ditect　chaining　method．　The　additionai　cost　is　estima’ted　in

t’he　following　section．

　　　　　The　’alggrithms　for　storin’g　and　retrieving　keys　may

easi・y　be　derived　and．　s・are　n・セf・r叫a七ed　he「e・The

detailed　　algorithm　　gi▽en　　later　fQr　the　multiple　predic’ヒor

method　includes　the　above　aigorittm　as　a　special　case．

2．2．　The　multiple　predictor　rnethod

　　　　　The　multiple　predictor　rnethod　employs　more　than　one
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predictor　　and　　a　predictor－selecting　function　g　in　addi1ヒion

to　the　coiiision一一resolut’ 奄盾氏@Eunction　h．　The　difference　frorn

the　single　predictor　method　is　the　number　N　of　predictors

reserved　in　eadh　ceili　The　function　g　is　used　to’deterrnine．

which　・predictor　shouid　maintain　the　synonym　ciuster．　Synonym

here　means　keys　having　the　same　value　Of　g　as　well　as　of　the

hash　functidn　．H．　Assume　that　the　predictor　number　g（k）　for　a

key　k　is　deteumined　independentiy　of　H（k）r　and　lf｛g（k）SN

holds．　The　basic　idea　of　the　algorithm　is　much　the　same　as

that　using　a　single　predictorr　except　that　the　muitipie

predictor　algorithm　uses　the　g（k）一th　predictor　of　each　ceil

rather　　than　the　single　one．　Let　us　in’ヒroduce　　a　function　h璽

using　the　collision－resolution　function　h　as’

　　　　　h’（i，k）．一i：‘，2．；2），1一；’H‘k’”　iO．：1：2；

where△　is　’ヒhe　bias　determined　by　g（k）　as

　　　　∠X＝斑・（9（k）一ユ）／N●

　　　　　First　the　home　address　h’（Ork）（＝H（k））　of　the　key　k　to

be　searched　for　is　computed．　工f　h’（0，k）　does　not　contain　the

key　　　k，　　　then　　　rヒhe　　　second　　address　　to　　be　　checked　　is．

h’（L（h’（Ork）rg（k））rk）r　where　L（arn）　indicates　the　value　of

the　　n一・t；h　　predictor　　in　the　a－th　celユ●　工n　generalr　’ヒhe　next

candidate　address　containing　a　synonym，after　checking’堰@the
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h馨（i，k》一一th　celユ　is　gi▽en　as　h冒（i＋L（h’（i，k》，g（k）》，k）．．　工t　may・

occasionaily　happen　that　even　the　maximum　predictor　value

cannot　represent　the　number　of　probes　to　be　skipped　to　reach

th’e　next　candidate　address，　in　which　case　the　search　mus．t

continue　with　on一一回転・一〇ne　probing．

　　　　　Now　we　give　algorithrns　tio　store　or　search　for　key　k　by

using　PASCAL－like　expressions．　In　the　fioliowingr　Tr　Lr　Mr　N

and　max　are　non－locai　variables　denoting　the　hash　tabler　the

’ヒable　Cor　multiple　predictorsr　the　table　size，　the　number　of

predictors　reserved　per　ceil．　and　the　maximum　value　of　a

predictor　r　respectiveZy．　T［a］　and　L［a，n］　mean　the　key　and

the　n－th　predictor　corresponding　to　the　a－th　ceil．

2．2．i．　The　storing　algorithrn

　　　　　：nitially　the　eiements　oE　7？　and　L　are　aU　empty．　The

function　h’　and　gr　assumedi　to　be　defined　out＄ide　the

procedurer　give　the　probe　＄equence　and　the　predictor

identifiex　for　a　given　key　k　to　be　stored．　The　algorithm　is

as　follows．r　where　the　variabies　ar　kw，　awr　ir　nr　br　q　and　qw

mean　．　the　home　address　of　k　r　the　key　occuPying　the　horne

address　of　kt　the　home　address　of　kw，　the　position　in　the

probe　sequence，　the　predictor　identifier（SN）　fdr　k，　a

candidate　address　of　an　empty　cell，　a　predictor　value　and

the　temporary　record　of　a　predictor　value　used　by

tupdatepredictor’　procedurer　respectiveiy．
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幽…，store（k3integer）3
　　　1L－ajt　l）ptb　e　i　l　r　27

　　　ggtRsisEnst　empty＝O　｛means　empty｝；

　　　arkw，aw，irnrbrqrqw：intege’r；　”

　　　哩迎些updatepredict。r；

　　　　　　w：lnteger；

　　　辿蔓’q＞max　then　wドmax　else　w：＝q；

　　　　　　　　　主ζw＜＞qw　then　L【a，n】3＝w

　　　ggtgd；

！2stS－」，ng　in　｛main　procedure｝

　　　a：＝h’　（erk）　，’

　　　並丁【a］＝e叩ty　then　s七・reitem（a’k）｛c・mpleted｝

　　　　　堕　kw3＝｛［！［a】3　aw：＝hl（0，kw》3

　　　　　　　　　蔓aw＜＞a　then｛displace　the　n・n－syn・nym　key　kw｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12stilg．EUIg　in　L［arg（kw）］：＝O；　storeitem（a，k）7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k：＝kw；　a：＝aw

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　end　7

｛hereafter，　k：the　key　to　be　stored，．　a：the　home　address　of　k｝

　　　　　　　　n：，＝g（k）；　b：＝a；．i：＝P；

　　　　　　　　1：q：＝L［b，n］；　qw：＝q；・

　　　　　　　　主ζq＝0

　　　　　　　　1jh432aen　｛search　empty　celi｝

　　　　　　　　　　　互至鍵　q3＝q＋1；　i：＝i＋ユ3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　主g　i＞麗　then　七ab：Le・一fu二LI　eユse　b：＝h8（i，k）
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　　　　　　　　　　　untiユ　聖【b］＝empty

　　　　　　　　g，ILsgse　｛trace　the　ciuster｝

　　　　　　　　　　　2：if　i＋q＞2Ll　t－h一一一en　table一一fuli

　　　　　　　　　　　　　g，11｛｝s2s　e　bL2ssStnn　b：＝h’（i＋q，k）；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if　h’（e，T［b］）＝a　g！nlgd　g（T［b］）＝n．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　then　begin　i：＝i＋q；　updatepredictor；　g“g：tggo　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ehd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　else　begin　q：＝q＋17

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if　T【b］＜＞empty　『ヒhen　旦⊆≧艶　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　end

　　　　　　　　　　　　　　　　　　end；

　　　　　　　　　storeitem（b，k）；　updatepredictor　｛completed｝

　　　　　　end

end．

　　　　　As　　the　　basic　ru：Le，　st；arヒing　frαn　the　home　address　the

cluster　for　the　key　k　to　be　stored　is　traced　through　by

using　the　g（k）一th　predictor　tiil　an　empty　cgll　is

encountered．　　工f　　the　　home　　address　is　occupied　by　some　key

whose　home　address　is　differentr　then　that　key　is　moved　to

another　location（itern　displacement），　and　the　predictor　that

pointed　to　the　item　displaced　must　be．corrected．　The

pr・cedure・updatepredict・r’is　used　t・．c廟e七he’nc・rrect

predictor．
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2．2．2．　Thd　search　algorithm

procedure　search（k：integer）1

　　　a，brnri：integer；

　　　a：＝h’（Ork）；　b：＝a7　n：＝g（k）；　i’：＝O，．

　　　while　T［b］〈＞k　and．　L［brn］〈＞O

　　　｛i．．e．　not　equal　to　k　r　but　synonyms　are　not　exhausted｝

　　　slLo　堕　q：＝L［b’n］；　　i：．＝i＋q；　　b3＝h膨（i’k）3

　　　　　　　　　主至q＞嵩max

　　　　　　　　　then　whiユe　h響（0，酉bD＜＞a　gr　9（T［b］）＜＞n

　　　　　　　　　　　　　　｛search　a　synonyrn　one－by－one｝

　　　　　　　　　　　　　　f2SOL　tLleqEI　ItL　i：＝i＋i；　．　b：＝h”（i，k）　g1n1ga’；

　　　　　　end；

　　　if　T［b］＝k　then　found　e二Lse　not－found

end　．

　　　　　Searching　is　much　simpier　than　storing．　The　program

incユudes　　two　　while－stおtements●　　The　second　one　is　executed

only　if　q｝：max　holds．　Howeverr　if　the　length　of　the　predictor

fieユd　is　chosen　『ヒ。　be　more　than　4　0r　5　bits，　such　cases　will

be．　very　rare．　Probing　is　caused　in　evaluating　．ghe　logical

expression　．　in　the　first　oE　these　while－stateme，nts．　As　npted

earlierr　the　absence　of　the　key　tO　be’ret・gieved　is’

effec’ヒively　treated　by　t；he　final　s七atemen4ヒ．
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3．　Searchlng　efficiency　of　the　aigorithms

　　　　　工n　　this　　section，　　the　searching　efficiency　of　the　two

methods　proposed　in　the　preceding　section　is　anaiyzed　in

terms　of　the　mean　number　oE　probes．

　　　　　First　　we　　consider．the　　basic　　me’ヒhod　　using　just　one

predictor．　Let　p　and　x　be　the　bit　iength　of　a　predictor　and

the　ioad　factor　respectiveiy．　Then　the　maximum　value　r　of　a

predictorr　denoted　’max’　in　the　proceduresr　is　2P－1．　Assume

that　each　ceil　in　the　tabie　is　hit　as　frequently　as　any

other・　　Thenr　　the　probabiユi’ヒy　that　i　keys　are　hashed　『ヒ。　any

・ne　ce1ユmay　be　given　by　the　P・iss・n　apPr・ximati・n諾xt／i1．

　　　　　Figu「eユshows　the　sto「ing　P「ocess　fg「key　k　when　the

number　of　synonyms　aiready　stored　is　i　r　i．e．　the　hash

addresses　oE’　ki，．．．，kL　and　k　are　aU　identical．　First　the

tracing　process　oE　the　cluster　takes　piace，　as　shown　by

solid　arrows．　［Chen　the　scanning　process　to　Eind　an　empty

cell　foUows，　as　indicated　by’dashed　arrows．

　　　　　Let　us　estimate　the　excess　cost　caused　by　those　two

processes　shown　in　Figure　ユ　over　the　direct　chaining　metho（a．

Starting　　from　　’ヒhe　　last　cell　of　a　clusterr　the　probabiユity

’ヒhat　ゴ　probes　are　needed　to　find　an　empty　cell　is　xe一一’1・（1－x）．

Whene》er　　the　　number　ゴ　does　not　exceed　the　maximum　▽alue　r’

the　number　of　probes　needed　to　access　this　key　on　searching

is．　xeduced　to　one　by　using　the　predictOr．　But　iE　j＞rr　then
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・ヒhe

kd

kl

ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　reduces　to　1＋e
home　．address　of　k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・／一〇n　searching
l一’一，，t（X）’ Db　1’t一．（X）／

k2．．．　ki／ }’

戸戸：9：塁搬t「ace一司一£盃離e圭呈f’nd

　　　　　　　　　　（a）　the　predic’ヒor　me’ヒhod
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　（x）

　r’　K
　　　　　’x．

歯1さl

an@el

the　home　address　of　k　reduces　to　1　on
’！’＿．．’

ド蓋：c：慧七「ace引く一ε画廊e士女f’nd　anLr

　　　　　　　　　　　　　　（b）　’ヒhe　chaining　method

Q： fu11 O：　empty

Fig．1’ D　Storing　process　when　the ioad　factor　is　x．
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the　nuruber　of　probes　becomes　1＋」一r．　Thereforer　the　average

probe　number　is　es’ヒimated　as

　　　　　　　i　X’．（、一X）＋呈（、＋ゴーr）．Xゴ．（、一X）

　　　　　　　）＝e　一一　」＝r＋1
　　　　　　　　　　　　　r
　　　　　　＝1＋1善x・

Le’煤@er〈x）　’ b?@the　excess　cost　needed　to　traverse　the　gap

between　the　two　keys　ki　and　k　r　as　compared　with　the　cost

using　the　chaining　method．　Then　we　have：

　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　er（x）＝　：［1．igx・　（2）

Nexti　let　1＋tr（x）　be　the　average　number　oE　probes　neea”ed　tg

tra▽erse　between　tw。　syn・nym　ceユls　adゴ・ining　each・the’ 秩@in　a

cluster．　Since　the　excess　cost　of　traversing．between　two

keys　is　equal　to．　er（y）r　whe：e　y　is　the　load　£actor　when　the

second　key　was　stored，　the　average　exc琴…ss　cost　’ヒr（x）is　given

by　integrating　and　averaging　er（y）　as

　　　　　tr（X）”　1　S：er（Y）dY

　　　　　　　　　　＝一k　in（i－x）一　i．1｝．，一一2sll，：E－i　．　，　（3）

The　average　traversing　cost　for　keys　placed　eariier　in　a

cluster　．・is　usuaUy　iess　than　that　for　keys　placed　later；　we

do　notr　howeverr　take　this　into　consideration．　urhe　average

excess　cost　to　trace　a　cluster　is　（i－1）．tr（x）r　where　i　is　the
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length・f　a　cluster・Let　Sr（x）be　the　t・tal　exceSs　c・St　tO

search．　a　　key　　which　　is　　stored　when　’ヒhe　二Load　factor　is　x。

Then，　fr・m　the　results（2）and（3），and　by　the　assumpti・h・f

Poisson　approximat：ion，　i七　follows　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　Sr（x）＝er（x）＋Σ（i一・）・tr（x）・P（i，x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t＝　1

　　　　　　　　　　＝一・n（・一x）一畠菱’＋．、釜1－tr（x）・‘（ユーe－x）．（4）

N・ピethat　we　d・n・t　c・nsider　the　effect。f　key　disp・acement

for　simplicity●　Instead’　the　excess　cost　er（x）　is　taken　into

account　　e▽en　　if　ヒhe　key　to　be　stored　is　the　firs・ヒ　key　of　a

cluster’to　compensate　for　the　primary　effect　of　key

d　is　placernent。　：Le　t　壇」（P，メ）　denote　t二he　average　number　of　probes

needed　g 煤Eretrie▽e　a　key　inヒhe　tabユe　when　the　l。ad　fact。r

is　渓●　Thenf　fr◎m　（ユ）　and　（4），

E（P’α）一・＋9＋8　Sl　Sr（x）dx

　　　　　　　＝・＋9＋lller（x）dx鷺（i一・）∫IP（美’x＞∫ler（y）dydx

　　　　　　　＝2＋9一・n（・一α）一書α1一’・（・＋i皐、）

　　　　　　　　一1∫1　t．（x）・（・一e－x）dx，　　　’（5）
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where　r＝2P－1．

　　　　　Now　we　turn　to　the　case　of　multiple　predictors．　Before

estimating　the　efticiency　of　multipie　predictors，　Zet　u．s

consider　an　extended　chaining　mtethodr　called　the　rnultiple

chaining　method，　which　uses　rnore　than　on’ ?@link　field　pe：

ceil．

　　　　　Let　N　indicate　the　number　of　link　fieids　associated

with　each　ceii．　Each　link　field　is　used　as　a　pointer　to　the

next　synonym．　Consider　the　case　of　storing　a　key　into　the

home　　ceユユ，　　into　　which　　the　　storing　algorithm　has　aユready

attemPヒed　　　’ヒ。　　　store　　　i（≧1》　　keys（i．e．　　synonyπ1s）．　　Those

synonyms，　except　for　the　one　stored　in　the　home　cellr　have

been　scattered　again　to　the　N　lists　by　using　another　hashing

function　iike　g　used　in　the　multiple　predictor　method．　The

average　iength　oE　each　list　is　（i－1）／N．　Since　a　new　key　is

stored　after　visiting　the　home　address　and　all　elernents　in　a

proper　　lis’ヒ　se＝Lected　by　the　secondary　hashing　functio．nr　the

number　of　probes　needed　to　retrieve　this　key　iater　is

1＋（i一一1）／N＋1　for　i21．　Assuming　that　keys　are　scatterea”　to

randorn　locations　of　the　tabler　the　average　search　length　Eor

a　key　stored　when　the　load　factor　is　x　is　given　as

　　　　　　　cN（x）＝　＃．t　（i＋ik’k2i　＋i）ep（i，x）＋p（o，x）
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；

　　　　　　　　　　＝2一吉＋（吉一・）・e賜x＋，X・

Therefor‘?C　　　the　　average　　number　　of　　pr◎bes　　EN（◎く）　　for　　a

successfql　search　is

　　　　　EI）q（α）＝告∫1　・N（x）dx

　　　　　　　　　　－2一嵜＋k（li．一1N）・（・一e口α）＋塞パ　・　（6）

where　Ct　is　the・・rd　fact・r・N・te　that　when　N＝ir『EN（のis

reduced　to　（1），　which　is　as　expec’ヒed．　Note　further　that

　　　　　・im　EN（α）＝2－k（・一e一α），『　　　』（7）

　　　　　N÷。。

which　gives　the　b。undary・f加pr・vement　by叫tipt　e

chaining●

　　　　　The　efficiency。f　the　muユtiple　predict。r　meth。d　wiユ「l　be

proved　by　estimating　the　excess　c。st・ver　the　multiple

ch晦ing　meth・d’similar　t・the　meth。d　used　f・r　estimating

the』 垂?窒?Brmance。f　the　single　predict・r　meth。d　in　c6mparis。n

wi七h　　the　　direct　　chaining　　method．　Assume　each　cell　has　N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や
associated　　predic’ヒors。　　田he　excess　cost　of　finding　an　empty

celユ　　is　　equal　　to　（2）●　By　using　the　resuユts　of　（3）　and　the

discussion　of　multipユe　chainin．9’the　averaged　extra　c・st。f

scanning　　the　　final　　key　　in　　a　　clust；er　is　approximated　as－

tr（x）・（i一ユ）／N，　　where　　x　　is　the　lo奪d　factor．　　Thus　the　to’ヒal

excess　c・st　s繋（x｝．t・search　a　key　which　was　s七bred　when　the
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load　factor　was　x　is　given　as

　　　　　s￥　（x）　”er　（x）　＋　Z．1　！k’］ILI’tr　（x）　’p　（irx）

　　　　　　　　　　＝」告・h（・一x）一疇≠＋、釜1一吉tr（x）・（・一e二x）・（8）

Let　EN（piot）　be　the　average　number　of　probes　needed　for　cn

successful　search　when　the　load　factor　is　ct．　Thenr　frorn　（6）

and　（8），

EN
@（p，or）　＝EN（ct）＋ilt　gcto　sll　（x）dx

　　　　　　　　－2一吉＋告（吉一・）・（・一e一α）＋讃一憲・n（・一x）dx

　　　　　　　　　＝鵡圭∫IXidX＋吉∫詩X一等∫1七r（x）・（・一e－X）dx

　　　　　　　　＝2＋k（吉一・）・（・一e一α）＋齢吉野一・）・・n（・一α）

　　　　　　　　　一鵡i（呈1一書α1－1一轟r（x）・（・一e鱒x）dx’（9）

where　r＝2P－i．　±E　we　iet　N　approach　infinityr　EN（p，c）（）　gives

the　boundary　of　improvement　by　multiple　predictors　whose

slze　ls　pr　as：

轟EN（P’α）一2ギ．一k・n（・一α），一書α1－1・　（・・）

when　Nxi，　EN（p，D（）　naturaily　reduces　to　（5）．

　　　　　The　integrai　in　the　last　term　of　（5）　or　（9）　is　easily
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　　　　3．O

E（p，Ot）

2．0

1．0

o．o

open　‘addressing（doublf－hgshipg）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一．ln（1－ct）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ct

E（3，0c）

E（4，ct）

E（5，0r）

　　　　　　　　　　　　　　　　ot
direct　chaining　1＋：F

o．o O．5

1．5

LO
load　factor　ct

Fig．2　E（prCX）　of　the　single　predictor　method．
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O．04

Excess
　　cost

Fig．3

o

一一@O，05

一　O．10

一一f一@Oe15

direct　chaining
advantag　e

O．5 1

E2　（5，0e）

E3　（5，0e）

mui」itipie　predictor

　　　　　　　　　advant　age

甘（5，α）

E8（5，ct）

non－reachable　area

じ

　童
　ll

〃

1！

　ロ
’1

μ

　　　　　　　ノ’

tS _、　ノノ1
　　　　鰯6φ，

XXx　×，／
N．）INx　．ny　．．，　，，tI

　　］NN））．＞i，

　　：，，

　　　＼　　　　　ノ

　　　　＼　　　ノ

　　　　　Nv

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　／

multiPle　chaining．（Ne”oo）

（giving　l　ower　boundary）

ノ

虻1
i，GEk一’一一一”’“；

o　ct

．E2　（4　，ct）

E3　（4，0r）

E“　（4　，oe）

E・8　（4，0t）

The　excess　cost　of　the　multiple　predictor　method　over　the　direct

chaining　method，　i．e．　EN（p，ct）一一　（1＋ct／2）．
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evaluated　by　a　standard　numerical　integration　method．　Figure

2　and　3　show　the　estimated　average　probe　numbers　for

successfui　searching　by　the　singie　predictgr　rnethod　and　the

multiple　predictor　methodr　respectively．

4．Experimentaユverificati。h

　　　　　Applying　our　methods　to　the　quadratic　search　method，

which　is　a　typical　open　addressing　method，eliminating

primary　．　cユusteringr　　we　　made　　the　　following　　set　　oE

experiments．

　　　　　Many　cases　of　the　size　of　a’predictor　field　and　the

．number　of　predictors　were　tested．　Each　simulation　run　was

repeated　10　times　and．averaged　for　a　tabie　oi　iength　2048

using　pseudorandorn　keys．　The　results　obtained　for　each　case

are　　compared　　with　　the　　theoreticaユ　　▽alues　i．e．　E（p，Dく）　6r

EN（p，D〈）’　in　［rabZe　i．　Estimated　efficiencies　EN（b〈）　of　the

rnultiple　chaining　method　and　the　ultirnate　values　when　N

approaches　infinity　are　also　listed　in　Table・1．　lt　is　seen

that　the　experiments　give　resuits　very　close　to　the　expected

values．

　　　　　The　greater　the　bit　leng’ヒh　p　of　each　predictor　Eield　is

ch。senr　the　cユ・ser　the▽a加e・f　EN（P・D（）．bec・mes　t・that・f

chainingt　i・6・EN（賦）・エn　the　c顔aining　meth・d’the・ength・f
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Table　1
Sumary　of　results　of　simula’tjons　and　theoretical　values　E（p，ct）．or　EN（p，ct）．

predict。r

P＝3 P＝4 P＝5 chain

N：　　α：

獅潤Dof
垂窒?р刀D

10ad
@　fact．

ボ（3，α）
observed EN i4，α） observed

♂（5，α〕
observed

EN
iα）

0．1

O．2

1，050

P，100

1，049
P，099

1，050
P，100

1，049
P，099

1，050
P，100

1，049
P，099

1，050

P，100

0．3 1，150 1，154 1，150 1，154 1，150 1，154 1，150

0．4 1，200 1，203 1，200 1，203 1，200 1，203 1，200

N＝1

唐奄獅№撃

0．5

O．6

O．7

1，252

P，308

P，379

1，253
P，312

P，389

1，250
P，300

P，351

1，252
P，304

P，354

L250
P，300

P，350

1，252

P，303

P，351

1，250

P，300
P，350

0．8 1，498 1，521 1，409 1，412 1，400 1，398 1，400

0．9 1，809 1，832 1，543 1，545 1，460 1，457 1，450

0．5 1，233 1，235 1，232 1，234 1，232 1，234 1，232

0．6 1，282 1，282 1，274 1，275 1，274 1，275 1，274

N＝2 0．7

O．8

1，344

P，453

1，346
P，462

1，316
P，365

1，315
P，365

1，315
P，356

1，314

P，351

1，315
P，356

0．9 L750 1，785 1，487 1，504 1，405 1，409 1，395

0．5 1，227 1，229 1，225 1，228 1，225 1，228 1，225

N＝3

0．6

O．7

1，273
P，332

1，274
P，329

1，265
P，305

1，267

P，303

1，265
P，304

1，267

P，303

1，265
P，304

0．8 1，438 1，434 1，350 1，384 1，341 1，336 1，341

0．9 1，730 1，760 1，469 1，489 1，387 1，387 1，377

0．5 L224 1，226 1，222 1，225 L222 1，225 1，222

N＝4

0．6

O．7

1，269
P，326

1，271

P，330

1，261
P，299

1，263

P，299

1，261
P，298

1，263
P，297

1，261
P，298

0．8

O．9

1，431
P，721

1，446
P，744

1，343
P，460

1，345

P，474

1，334
P，378

1，331
P，377

1，334
P，368

0．5 1，221 1，223 1，219 ’　1．221 1，219 1，221 1，219

N＝6

0．6

O．7

1，264

P，320

1，266

P，321

1，257

P，293

1，259
P，292

1，257

P，292

1，259

P，291

1，257

P，287

0．8

O．9

1，423
P，711

1，425
P，745

1，336

P，450

1，335
P，477

1，327
P，369

1，322

P，375

1，326

P，359

0．5 1，219 1，221 1，218 1，220 1，218 1，220 1，218

N＝8

0．6

O．7

1，262
P．・318

1，263
P，319

1，255
P，290

1，257

P，290

1，255
P，289

1，256
P，289

1，255
P，289

0．8

O．9

1，419
P，706

1，417

P，716

1，332

P，446

1，330
P，455

1，323

P，364

1し319
P，366

1，323
P，354

0．1 1，048 1，048 1，048 1，048

N一〉。。

0．2

O．3

O．4

O．5

O．6

O．7

O．8

1，094

P，136

P，176

P，215

k256
P，309

P，408

1，094
P，136

P，176

P，213
P，248

P，282

P，321

1，094
P，136

P，176
P，213

P，248

P，281

P，312

1，094
P，136

P，176
P，213
P，248

P，281
P，312

0．9

P．0

1，691

@QO

1，432

@00

1，350

@◎o

1，341
P，368

Noteこ Eユ（P，α）≡E（P，α）
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aユink．fieユd’・；：’　must　be　at　least　l・92ゆits’where　lzg　is　the

tabユe　　size●　In　geneζal，　the　size　of　a　cell　of　the　predictor

method　is　less　than　that　of　the　chainihg　method，　1n

practical　usager　wi’th　respect　to　the　＄pace／time　trade－offsr

the　predictor　method　is　aiways　pre£erable　to　the　other　as

iong　as　the　size　of　each　predictor　field　is　chosen　to　be

more　than　4　or　5　bits．

　　　　　Zn　particularr　when　the　table　size　is　very　large　and

セhe　　entire　　required　　bi　iC　　length　of　the　link　fie：Ld　is　used

instead　for　multiple　predictorsr　the　expected　number　oi

probes　to　look　up　a　key　ofi　the　rnuitiple　predictor　inetbod

becomes　less　than　that　ofi　the　direct　chaining　methodr　i．e．

1＋　of／　2　e

5．　Conclusion

　　　　　We　have　proposed　two　methods，　the　single　predictor

method　and　the　multiple　predictor　methodr　which　use　severai

bit　　fields　　as　　predictors，　’ヒ。　reduce　’ヒhe　a▽erage　number　of

probes　necessary　to　search　a　key　in　a　hash　table．　［rhe

efficiency　of　each　method　was　analyzed　theoreticaliy　and

verified　experimentally．

　　　　　The　stngle　predictor　method　whose　predictor　size　is

more　than　4　or　5　bits　is　in　practice　preferabie　to　the
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chaining　　met；hod　　with・respec’ヒ　　t；o　　spa（：．e／ti職e　　trade白offS・

Furthert　when　the　table　size　is　greatr　the　muZtiple

predi伽r　methbd　gives’a　smaユ1er　average　number・f　pr・bes

than　that’　oE　the．chaining　methodr　i．e．　1＋oY2．　［ffhe　multiple

predictor　rnethod　is　in　a　sense　an　extension　of　the　singie

predict・r　meth・d’si頭1ar　t・the　d。ubユe　hgshing　meth・d【1’3】

which　is　an　improved　open　addressing　method’ 狽?≠煤@eliminate＄

secondary　clusterings．

　　　　　Finaliy，　note　that　the　two　Proposed　rnethods　are　al．so’

effec・ヒive　　to　　reduce　　the　　reject　　time　　when　the　key　to　be

retrieved．does　not　eXist　in　the　tabie．

Acknowledgment：　　　The　author　would　ユike　to　thank　Professors

K．Tkeda，　bl．　Mori　and　J．’ v．　Higgins　for　their　many

suggestions　and　rdview　of　the　manuscript．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（p　，or）　・APPENDIX　A：　Evaluation　of　theoret　ical　values　E

COt“1，PVTATIO／／Mi　OF　THEORETICAL　VALVES，　JVfihgCEI　1i，　igSO．

⊂　　凹UしTIPしε　PREDICTORS　軽已T801）●

　　　NK＝NO．　OF　PREDICTORS，（二

（ii　IJ＝PRE［）ICTeR　FIEL．D　51ZE，　1．E．　！R＝YiAX　OF　PRED．，

C　　IA＝　AL＝　しOAξ）　FFACTOR●

　　　　　　CO踊扇ON　I段
　　　　　　（；O鷲円ON／（二〇MDEF／N，XO，WO，Xl（ユ60），X2（工60），w（160）

　　　　　　DOVBしE　PRE：（二ISIO麺　F，EP5，V，A，Aし

　　　　　　EXTERNAL　F
　　　　　　OO　l　IK＝1，8
　　　　　　’aj：RIT’E（6，100e）　ev’K
　lO◎O　F　O段懲AT（1F｛　，30X，22Hうξうξ耗ラBaeBξうξうξう883ξ米今く・　・Yc　7”wse　ζ’xi＝，12，6H　うξ参B8ξうξ）

　　　　　　F　tg　＝　rsi　K

　　　　　　OO　iO　1」＝Z，5

　　　　　　1R＝2今ξきξIJ輌1

　　　　　　’WRITE〈6，100i）　IR

　ieOl　FORMAT〈4H　IR＝，14＞
　　　　　　A器0。ODO

　　　　　　EP5＝1eOD－10
（二

c
1002

30

ICOS
　　2e

　　io

　　　1

UO　20　IA＝1，9
Aし＝0卿1DOXDFLOAT（IA）
　　　　　CAし．し　FOMULA（A，Aし）

　　　　　CALL　DEFINT〈F，EPS，tv）
　　　　　VW＝V／（AしうξF鵠》

　　　　　　ttRITE（6giOe2）　V，VW’
　　　　　F’ORty’IA1’aFS　，20X，2HV一一・’，D22e15，61K，　V：w’＝，F15．10）

W’ qK’　＝OeO

　　　　　DO　30　1’w，＝1，IR
　　　　　・’w・　’w　“一．　1　W’

　　　　　WRK＝遍9～K＋Aしきξ舞IW碁（1。＋AL／（F’NX（WW＋1。》））／（W》繰Aし）

　　　　　（二〇酎TINUE

AW＝100qAし
BW＝2●口10／FN＋（1・／FN・一io）今ξ（i●脚DEXP（口AL）》／Aし．＋Aし／《2●うξF醤》

AV＝BW壷Aし06＜A　・W’）／Aしケξ（AW／F西目1●｝＋iO／F醤。吋RK・←＞W

WRITE〈6，1003＞　AL，AV，AV，B・wt
FOR凹AT《8H　　　　 Aし＝，Fら02，FiO．3，FiOo5，5X，9Hきeξ曇うξうξ　BW＝＝，F7◎4）

CONTINUE
（二〇NTINV巳

CSNTINVE
sTep
END
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C（：（：⊂（二（二（：C⊂（二（二CC（二（二（二（二（：（＝（：（：（二（：（二⊂C（：⊂（：（1（：（1（1（：（：（⊂（二（；（：（：（＝（；C　C（：（1（：C⊂（1（二（：（；（：（：⊂（＝（：CCCC（：C

　　　　　　sVBROVTF，”v’El　FCI；，ptiULA（A，e）

c
c

参ξきξ　POINTs　AND　碗ε16HTS　ij　F　　　　　　タ3ξ

lSの。u翫EεXPO醗NTI糺F。郷蝦A　sse
（＝o荊種。馨　　IR

（；0潤納0段／（二〇鍾DεF／N，XO，霧0，Xl（：L60），X2（160），霧（160）

D臼Uβしε　PR礁CISIO㍉　XO，擁G，X1，X2，鉢～，A，ξき

DOU8しE　P段ε⊂ISI｛3執　εP，tt　P，T縛AX，H，εHIgEN三，EN，S1，（ニユ，Ei，E1！，（＝2

C）UUFiLE　PRECIslOisj　P，llR
c
　　　　　　K＝6

　　　　　　EP＝i．OD－i8

　　　　　　HP＝VATA射《ユ●000》曇2。GDO
　　　　　　了超AX＝DしOG（帥DLO（S（EP》／8P》

　　　　　　H＝1．0［）O／DFrLOAT（270（・（K－i））

　　　　　　N＝丁麺AX／臼

C　；rviRITE（6，2000）　A，tB，TtvlAX，，H，r“
　200G　FOR呂AT《27800｛⊃UBしε　EXPe錘ピ錘TIAし．　F〔〕R’　，M　UしA，

　　　　　1　3x，2HA＝，013．5，L3x，2H’6＝，D13．5／
　　　　　2　［3X．，EH，　Tf＋｛・AX＝，ftv’iie3，2X，2｝・・M＝，D13．5，2×，2HS‘，i＝，13）

　　　　　　XGニ0のODO
　　　　　　・mo　＝HP

　　　　　　FJHI＝DEXP（・一H）

　　　　　　ENI＝O．5［）O

　　　　　　oo　 1◎　1＝ユ，鐸

　　　　　　ε海1；EHIうξi三Nl

　　　　　　EN＝（）●25V◎／已鑓三

　　　　　　51ニHPIξ《1三N葡εNI）

　　　　　　（ほ＝E酎・卜ε幾i

　　　　　　if．　1＝DEXP（S1＞

　　　　　　ε11＝ユ．o［）◎／E1

　　　　　　（二2＝2●Ot）Oノ（E1＋Ell）

　　　　　　X2（1》＝O雫5DOラξ（ε1鱒EII》舞（＝2

　　　　　　Xユ（1｝＝一X2《1》

　　　　　　丙（1）＝（1うξC2｝ξC2うξ←IP

　　　　　　IF（X2（1＞eLT．leODO）　trO　TO　iO
　　　　　　l胎1。1

　　　　　　W’RITF．．〈6，2001）　N

　2001　FORM，　AT（4N　X2（，12，23H，　）　1＄　NOT　LES5　’rHAN’　1．0．）

　　　　　　GO　TO　100
　　　10　CC）N’TIN’VE

　　100　（二〇村TINUE

c
　　　　　　IF〈AeNE“”leO［）O＞　GO　TO　200

　　　　　　1F（S．EQ．　1．ODO＞　Gg　TO　999
　　？．oe　cgtgn　uE
　　　　　　P＝O・5DOう寺（8鯛A）

　　　　　　Q一一〇．500X一（B＋A）

　　　　　　XO＝PうξXO・卜Q

　　　　　　tN◎＝Pタξ醤。

　　　　　　DO　20　J＝1，N

　　　　　　X1《」）＝Pうξ）く1《」）＋Q

　　　　　　X2（J）＝P）＄X2（J）＋Q
　　　　　　V・if〈J）＝P一，N（一W（J＞

　　　20　CONTINUE
　　999　RE’TURN
　　　　　　END
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ccccCccCcCCCCCCCCCCCCCCCCCC・C．　ilSl：C：CCcCCCCCCCCCCCCCCCC’CCCCCCCcCCCCCccC

　　　　　　SUBROUTINE　DEFINT（FUNC，EP5，Vr）
C　　　　　醤耗　INTE6RATION　i3Y　　　　　　　　　　　　う8ξ

C　　　　　i＄　で　｛）OUBLE　EXPONENTIAL　ドOR賊UしA　きξ提

　　　　　　⊂O窪窪門ON　IR

　　　　　　COMMON／COMDEF／N，XO，’“iO，Xl（160），X2（160），W（160｝

　　　　　　DOUBLE　PRECISION　XO，，1’O，Xl，×2，W

　　　　　　DOVBLE　PRECISION　FVNC，EP5，V
　　　　　　D．　OUSLE　PRECISION　H，U

　　　　　　K＝6
　　　　　　H三1。◎DO

　　　　　　Mx2参そ碁（K鱒1》

　　　　　　v＝iAieleFuNc（xo）

　　　　　　DO　10　1＝M，N，M
　　　　　　U＝U．，W（i）k．〈FUNC〈×1（1））．FVNC（X2〈！）））

　　　1◎　（二〇NTINUE：

（二　　　　　擁F～ITε《6，70Q◎》

　70◎O　FOR擁AT（13H◎繋ぎξ　DEFINT　曇うを》

　　　　　　u＝uうξH

　　　　　　DO　20　J＝2，K

　　　　　　H＝O．5DO）SH

　　　　　　v＝QeoDo
　　　　　　M1＝2う8ξ（K鱒」》

　　　　　　凹2＝2きξ麟：L

　　　　　　DO　30　1＝ivl．1，N，M2
　　　　　　V＝V＋W（1）；（一くFVNC（Xl（1））＋FUNC〈X2（1）））

　　　SO　CONTINUE
　　　　　　V＝◎●5DO畳UやHうでV

C　1，，iRITE（6，7001）　J，H，V
　7001　FORMAT（3H　J＝ll，BH　｝一1：F8，5，SH　V＝D22．15）
　　　　　　IF（VAB5｛V“”U）eLE“EP5）　〈3C　TO　999

　　　　　　U。零V

　　　2e　CONi　TINUE

　　　　　　WRITE（6，2001）
　2001　FORMATC161－1　CONVE’RGENCE　SAD）

　　999　RETURN
　　　　　　END

C⊂⊂C⊂⊂C（二⊂（；（＝（＝CCC（；（：（二（：（：（二C（二C（二C⊂（＝（：cc（：cc（二（：⊂C（二⊂CC（；（；C（：（二（：⊂C（二C（二（＝（二⊂（；（二CC（：（；ccC

　　　　　　bOUBLE　PRECIslON，　FUNCTION　F（×）
　　　　　　CO卜嘆鱈ON　　IR

　　　　　　CDMM，　ON／COMDEF／N，XO，tiO，Xi（160），X2（160），W4（16e）

　　　　　　DOU8しE　PRεCISION　X，G
　　　　　　IF（x　．EQ．　o．oDe）　（su　To　1

　　　　　　F＝a．ooo一一〇Exp（・一x）＞／xleDLo（3a．oDo－x）

　　　　　　G＝oeoDo
　　　　　　DO　10　1＝1，IR
　　　　　　G＝6＋XYcs〈一（1－i）／bFLOAT（1）

　　　10　CONTiNUE
　　　　　　G：G’te（1eODO－OEXP（・一・X））

　　　　　　F＝F＋G

　　　　　　RETURN

　　　　I　F＝o．oDo　，　　　　　　RETVRN
　　　　　　印0
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AP　P　ENDIX　B：　The：simulation　program　of　the　s　ingle　predictor　method，

C　OPEN　HAsH　ptET｝一IOO　VSING　A　PREDICTOR．
C　P，4AY　3SO，　1980．

　　　　　　COMMON　KY（4096），IPR（4096），IR，JPRB，ITAB
　　　　　　OIIVIENslON　FAV（9，12）

　　　　　　ITAB＝2048
　　　　　　DO　1　L＝2，5
　　　　　　1R＝2X　7X　L　・一　1

　　　　　　1N　．1　T＝584287

　　　　　　　　DO　10　KURI＝1，12
　　　　　　　　1　EMO＝iNIT

　　　　　　　　・i，AiRITE〈6，1000）　iR，K，　URl

　lO◎O　　　FGR卜醇AT《1◎N　ケξラξうξタ8ξ　IRニ，14，3Xう5　HKVRI＝，14，101　う8ξ　x　s3e　？y一参88ξ）

CC　CLEAR　CCCCCCCCCCC
　　　　　　　　　　De　20　KW’＝1，ITAS

　　　　　　　　　　KY（KW’）＝O

　　　　　　　　　　IPR（KW）＝0

　　　20　CONTINUE
Cc　　STORE　AND　5EAR（：H　　（：⊂（＝CCCCC（二C⊂C⊂（＝（：C⊂C

　　　　　　　　INIT＝麟E鱈O

　　　　　　　　J（二NT＝ユ

　　　　　　　　00　3◎　JJ＝ユ，9

CC　STORE
　　　　　　　　JJ1＝FしCAT（，！T：AE）KFLOAT（JJ）／iO●◎＋◎●5

　　　　　　　　00　4e　JJ2＝JCNT，JJI

　　　　　　　　CALL　KEY（INIT，NEXT）
　　　　　　　　CAしし　STORε（NεXT》

　　　　　　　　INIT＝NEXT

　　　40　CONTINUE
CC　SEARCH
　　　　　　　　lNIT＝替ε哲O

　　　　　　　　JPRB＝e

　　　　　　　　DO　50　JJ3＝1，JJI
　　　　　　　　CA卑＿し　KεY（INI了，NEXT）

　　　　　　　　（二Aしし　5EAR（：H（NE：XT》

　　　　　　　　INIT＝NEIIXT

　　　50　CONTINUE
　　　　　　　　AV＝FLOAT（JPRB）IFLOAT（JJ1）
　　　　　　　　WRITEI（6，1001）　JJ，JJi，JPRB，AV
iooi

30

　　　10

cccc

loe2

　　FORMAT（iH　，216，liO，FIO．3）
　　FAV（JJ，KVRI）＝AV
　　JCNT＝JJi＋1
　　CeNTINUE
　　INIT＝NEXT
　　CONTINUE
MATOME　CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
WRITE｛6，1002）　L，IR
FORIVIAT（22H　AVERA，　Gl　s，c一；“ic　PREDICTOR‘・・：，11，5H　BITS，．3X，6HIR，　eV！AX：，13）

◎0　2　しし＝ユ，9

FMAX冨◎●◎

F替1封＝300◎●◎

FTOTAL＝OeO
｛）0　3　し擁＝1，12

FW＝FAV（しし，L握）
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　　　　　FTOTAし＝FTOTAし＋F緯
　　　　　IF“（FW‘’　e（5Te　FMAX）　Fl“tAX＝Fti’

　　　　　IF（F栂　●LT●　F珂IN》　F携IN＝F遍

　　　3　CCINTINVE
　　　　　FTOTAし＝（FTOTAし禰FMAX縣FMIN）／10。G
　　　　　弱RITε（6，1QO3》　しし，FTGTAし

1003　FORiV1AT（iM　，15，F8．tf）
　　　2⊂0無TI瞬Uピ
　　　　　irv’RITE（6，1eO4）

　　　　　婦RITEく6，10◎4》
1004　FORMAT《40｝→　うξうξ今ξう3eξ契米∋838ξうξう33ξ∋3ξ今ξう38ξ今8888ξ碁参8ξヶ8ξ誓う8忌斎うξう8ξ）

　　　1　（二〇NTINUε

　　　　　STUP
　　　　　E　rs4　D

CCC（：（；⊂C（二（：⊂⊂C（：C（二（（二CC（：（二（；C⊂（：C（二CC（二C（二CCC⊂（：（二C（：（：CCCC（：（：（二C

　　　　　　SUBROVTINE　STORE（K）
　　　　　　（二〇凹骸ON　KY（4◎96），IPR（4096》，IR，JPRB，ITAB

　　　　　　Kw＝K

　　　　　　（二Aしし　HASH（K，0，IA）

　　　　　　IF（KY（iA）　eEQe　O＞　GOTO　3
　　　　　　K1＝KY〈IA）

　　　　　　CALL　HASH〈Kl，O，IAI）
　　　　　　IF（IAI　．ES．　IA＞　GCjTO　8．

　　　　　　KY〈IA）＝K

　　　　　　IPR（IA）＝O

　　　　　　K＝Ki

　　　　　　IA＝IAI

C
　　　　8　1＝0

　　　　9　IP＝IPR〈IAi）
　　　　　　IPI＝IP
　　　　　　IF（IPI　，EQ．　O）　（SOTV　19

　　　i1　1糎＝1今！Pl

　　　　　　CAしし　HASH（K，1栂，IA2》

　　　　　　1婦：｝くY（IA2》

　　　　　　IF（1‘w’　．EQ．　O）　GOTO　22

　　　　　　CALL　HASH〈IWf，O，IW2）
　　　　　　IF（IW2　eEQe　IA）　GOTC）　15

　　　　　　1PI＝IPI＋1

　　　　　　6eTU　11

c
　　　i5　1＝1＋IPi
　　　　　　IF（IFミ　．しT。　IP1》　IPI器1R

　　　　　　IFCIPI　eEQ．　IP）　GOTO　iC3
　　　　　　1PR（IAi＞＝IPI
　　　ユ8　 1A：i＝IA2
　　　　　　GO　TO　9
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（二

　　　i9　IPi＝IPI＋i
　　　　　　I　一一　1“i

　　　　　　CALL　HAsH（K，1，IA2）
　　　　　　1　tt　一一b　K　Y（1　．A　2）

　　　　　　IF（1’V“　．EQ．　O）　GOTO　22
　　　　　　GO　’TO　19

c

　　　22　IF（IR　eLTe　IPi）　IPi＝IR
　　　　　　IF（IPI　．EfQ．　IP）　GOTO　2S

　　　　　　IPR〈IAI）＝IPi
　　　25　KY（IA2）＝K
　　　　　　IPR（IA2）＝O
　　　　　　K＝K碗

　　　　　　RETURN’

c
　　　　3　KY（IA）＝K

　　　　　　IPR（IA）＝O

　　　　　　RETURN
　　　　　　E　」lv　o

cccccccccc
　　　　　　SVBROUTINE　SEARCK（K）
　　　　　　COIViMON　KY（4rO96），IPR（4・096），IR，JF3R8，ITAB

　．　CALL，　HASB（K，O，IA）
　　　　　　1Al＝！A

　　　　　　I＝0

　　　　2　JPRB＝JF）RB．1

　　　　　　1F（KY（IAI）　，EQ．　K＞　REITURN

　　　　　　IF（IPR（IAi）　eEQ’e　O＞　STi］P　9999

　　　　　　1P＝IPR（1AZ）

　　　　　　1：1＋IP

　　　　　CALL　HASH（K，1，IAI）
　　　　　　IF（IP　．LT．　！R）　GO　Te　2
　　　7　iW一一i・KY（IAI）

　　　　　（二Aしし　HASH（IW，0，1W1》

　　　　　　IF（IWI　．EQ．　IA）　GO　TO　2
　　　　　JP　t？　B＝JPRB＋1

　　　　　　1＝1＋1

　　　　　（：Aしし　←｛ASH（K，1，三A1）

　　　　　〈50　TO　7

　　　　　END
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ccccccccccc
　　　　　　SUBReVTINE　HAsH（K，IBAN，IX）
　　　　　　CbMMON．　KY〈4096），iPR（4096＞，IR，JPRB，ITAB

　　　　　　IW＝　K／3．K／7．K／11＋K123＋KZiig
　　　　　　I塀＝卜監OD（五擁，ITAB》

　　　　　　1Q＝IW暑2や1
　　　　　　1X＝liAl＋IQKIBANK（IBAN＋1）／2

　　　　　　1X：iVIOD（IX，ITAB）＋1

　　　　　　RETVRN
　　　　　　END

（：（：（二。（（（：（二ccc⊂c

　　　　　　SUBROUTINE　KEY（Kl，K2）
　　　　　　K2＝KIX“8828125
　　　　　　1F（K2　eLT．　O）　K2＝K2＋2i47‘183647’1

　　　　　　RETURN
　　　　　　E：麟D
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APPENDIX　C：　The　s　imulation　psogma’　n｝　of　the　multip，　le　predictor　method．

C　OPε製　｝→AsH　醗εT鰻OO　USI魏6　醒ULTIPし．εoPREDICTORS．

C　MAY　30，　1980．
　　　　　　COMMON　KY（2048），IPR（2048，8），IR，JPRU，ITAB．
　　　　　　⊂0粥替ON　NPR，ISMAX

　　　　　　DIMENSION　FAV（9，12）
　　　　　　lTAB＝2048
　　　　　　DO　4　NPR＝2，8
　　　　　　WRITε（6，三〇◎5》　醤PR

　1◎◎5　F〔⊃F～MAT《15H　参83338ξうξうでラ8できξラξう8ξ，1◎X，1◎H参8888≦　NPR＝，12，15H　う8を舞う8ξ崇曇斎う38ξき衿8ξ】

　　　　　　の⊂｝　i　し＝2，5

　　　　　　1R＝2卜うでし廓1

　　　　　　1NIT＝584287
　　　　　　　　DO　10　KURI＝1，12
　　　　　　　　婦ε携。＝INIT

C　W’RITE（6，ieOe）　IR，KURI
　1◎O◎　　　FOR鱒AT（1◎H　参8383ξ　IR＝，14，3X，5HKURI＝，14，1◎H　参ξ碁うeξ繋甚参るうξ碁》
⊂（二　　CしEAR　　⊂（＝（二C（二cC（；（二C（＝

　　　　　　　　　　OO　20　KWxi，ITAB
　　　　　　　　　　KY（KW）＝O

　　　　　　　　　　DO　21　K》ぜi＝1，摘p臼

　　　　　　　　　　IPR（Kivi，KWi）：e

　　　2．1　CONTINVE
　　　20　（ONTINUE
CC　5TORE　AND　5EARCH　CCCCCCCCCCCCCCCCCC
　　　　　　　　INIT＝MEMO
　　　　　　　　JCNT：1

　　　　　　　　DLft　30　J　J＝1，9

　　　　　　　　15MAX＝O

CC　STORE
　　　　　　　　JJ1＝FしGAγ（ITA8》碁F’しOAT（JJ｝ノ1◎。0昏Oo5

　　　　　　　　00　4◎　JJ2＝J（二擁T，JJl

　　　　　　　　CALL　KEY（iNI’T，NEXT）

　　　　　　　　CALL　STORE（NEXT）
　　　　　　　　INIT＝NEXT

　　　40　CONTINUE
CC　SEAROI
　　　　　　　　I飼！T二雑ε鍾O

　　　　　　　　JPRB＝O

　　　　　　　　DU　50　JJ3＝1，JJI

　　　　　　　　CALL　KEY（INIT，NEXT）
　　　　　　　　（：Aし．し　＄　ff　AR（＝H（鰻E：XT》

　　　　　　　　INIT＝NEXT

　　　50　CONTINUE
　　　　　　　　AV＝：FしOAT《JPR8》／FしOAτ（JJ1》

C　SiRITE〈6，iOOX）　JJ，JJI，JPR，　B，AV’，15（　i“AX
1001

3C

　　　le

cccc

　　FORMAT（1H　，216，110，FIO．3，5X，13H？vf／AX　5－LF．．eN｝iGTH＝，15）

　　FAV（JJ，KURI）＝AV
　　JCNTtJJI．1
　　CE）NTINUff

　　INIT＝NEXT
　　CON　1’　INUE

tAArul，vlEl　ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc
itgRiTE（6，1002）　L，IR
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　：LOO2　F〔〕R縛AT（22H　AV…三RA（iE≧3ミうで　PR戴DI⊂T｛⊃多R嵩，i1，5｝→　8！’T”　S，3X，6HIR鱗AX＝，13）

　　　　　D⊂）・2　しし＝1，9

　　　　　F懲AX＝OoO
　　　　　F屑IN諜3QOO．◎

　　　　　FTOTAL＝fi“O
　　　　　［）0　3　しW＝1，12

　　　　　F茜雲FA＞（しし，しW）

　　　　　　FTUTAし＝FT｛〕TAし＋F韓
　　　　　　IF（FiN．　．G”V’，　Fr／vfAX）　FMAX＝F“　’．v

　　　　　　IF（FW　●LTΦ　F劉！iK、ま）　Ft“II解＝F興

　　　　3CO擁TI雨Uピ
　　　　　　FTOTAし＝（FTgTAL騨F賊AXoF擁1韓》／1000
　　　　　　viRITEI〈6，10e3＞　LL，F－TeTAL
　leO］’FVRMAT（iH’　，15，F8et：“＞

　　　　2　CONTINVE”1

（1　　　　　　醤蓼～三T已《6，1◎04》

　1004　FOR湧AT（らO｝→　蚤契米うξうξう88ξうe33333Gξ》8ξラξ今ξう鯵Bξうξうξきξう3ξ参ξうξう3鈴ξ碁うξ参888毛）

　　　　1　（二〇濁TI葭UE

　　　　4　COiftiTINUE

　　　　　　STOP

　　　　　　E醍）

C⊂（：C（二（二（二（二（；C

　　　　　　SVBReUTI｝・aE　STORE〈K＞
　　　　　　（二〔：〕鍾賊ON　KY（2◎48》，IPR｛2◎4ξ3，8），IR，JPRS，ITAB

　　　　　　⊂0赫鼓ON　I・・」　P　R，IS許～iAX

　　　　　　K擁＝K

　　　　　　（二ALL．　HAsH（K，O，IA，NP5）

　　　　　　！F（KY（IA）　，EQ．　O＞　．tOTB　’5

　　　　　　K1＝｝くY｛IA）

　　　　　　（二Aしし　HAsHくKl，◎，IA1，NPS1）

　　　　　　！F〈IA1　eE｛］．　IA）　GC．］T’V　6

　　　　　　KY〈IA＞＝K
　　　　　　IPR（IA，　“，i’　P5）＝0

　　　　　　1PR（IA，NP　SF　1）＝O

　　　　　　K＝Kl

　　　　　　IA＝IAI

　　　　　　NPS＝NPSI

c
　　　　8　1＝0

　　　　9　IP＝IPR〈IAi，N“Ps）

　　　　　　IPI＝IP

　　　　　　IF（IPI　eEQe　O）　GSTe　19
　　　11　ltt一一・1＋IP1

　　　　　　（二Aし．し　HAsH（K，IW，IA2，編PS2）

　　　　　　lW：KY〈IA2）
　　　　　　lF（1vAl　．EQ，　O）　G！1TD　22
　　　　　　（＝Aしし　NA　S　I（1擁，O，ltt　A，1醤ξ3）

　　　　　　IF”（IWA　．EQ．　IA　“AND．　1“iB　eEQe　N’PS＞　GOTO　15

　　　　　　iPi＝IPI＋i

　　　　　　GgTC　11
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C
　　　IS　1＝i＋IPI
　　　　　　IF（IR　・しTo　IP1）　IP131R
　　　　　　IF（IPI　．EQ．　IF）〉　60TO　18

　　　　　　1PR（IA1，報F》S）＝IPユ

　　　i8　！Al＝IA2
　　　　　　（30　TO　9
（二

　　　19　IPi＝IPi．1
　　　　　　1＝1＋1

　　　　　　CA」し　HASN《K，！，IA2，鐸PS2》
　　　　　　IW　一一　KY（1A2）

　　　　　　IF〈1“W　eE）Qe　O）　60TO　22

　　　　　　〈SO　TO　19

c
　　　22　IF（IR　．LHr．　IPI）　IF）i＝iR
　　　　　　IF（IPユ　●EGO　IP）　6Cj　TCコ　25

　　　　　　1PR（IA1，i’xiP5）＝IPi

　　　25　K．　Y（IA2）＝K

　　　　　　王PR（IA2，簿PS）：＝O

　　　　　　K竃K癖

　　　　　　RE　’T　U　R　fs｛

c
　　　　3　KY（IA）＝K

　　　　　　IPR（IA，NP＄）＝O

　　　　　　RETURIV
　　　　　　ε短D

（：C（（IC（二C（二C（二

　　　　　　SVBROUTINE　SEARCH（K）
　　　　　　（二〇，MMt　ON　KY《2◎48），王PR（2◎4S，8），IR，JPR…3，ITAR

　　　　　　CO荊醒ON　，N　PR，15酎AX

　　　　　　CALL　HAsH（K，O，IA，NPS）
　　　　　　IAi＝IA

　　　　　　門AXW3◎

　　　　　　1＝0

　　　　2　JPRB＝JPRB＋1
　　　　　　醗AX冠＝MAXW＋1

　　　　　　！F〈KY（IAI）　．EQ，　K＞　GOTU　i

　　　　　　IF（IPR（IAI，NPS）　．EG・i．　O）　STOF）　9999

　　　　　　1P＝1PR（IA1，NP5）
　　　　　　1＝レIP

　　　　　　（＝Aしし　8ASH《K，1，1A1，NP擁》

　　　　　　IF（IP　eLTe　IR）　GC　T8　2
　　　　7　IW＝KY（IAI＞
　　　　　　（二Aしし　1　ASH（1碗，Q，i瞬i，fxiF）S1》

　　　　　　IF〈1’hil　．EQe　iA，　．Ae’“‘De　NP51　eEQ．　／NPS＞　（30TO　2

　　　　　　JF）RB＝JPRB＋1

　　　　　　納AX厨：鱒AXI痙牽1

　　　　　　1＝1＋1

　　　　　　（二Aしし　8AS8《K，1，IA1，霞P肉》

　　　　　　（iO　TO　7

　　　　1　！F（MAXW　●（iT●　IS携AX》　1S跨AX＝殖AX擁

　　　　　　RETVRN
　　　　　　END
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CCC（二C（二C⊂（（：C

　　　　　　SUBROVTIiNE　HAsN（K・，　IBAN，IX，NP5）

　　　　　　COMM8N　KY（2048），IPR（20dv8，8），IR，JPRB，iTAB
　　　　　　COMtVION　NPR，ISM．AX

　　　　　　IW＝　K／3＋K／7＋K／li＋K／23＋K／i19

　　　　　　NP5＝MOD（IW’／31＋K／13＋K／29＋K／137，NPR》か1
　　　　　　1W　一一…　MOD（　IW，！TAB＞

　　　　　　IF（IBA，N　．EQ．　O）　GO　TO　i

　　　　　　IBANi：18AN＋ITA8“k（NP＄・一1）／NPR
　　　　　　I－W．　W：IBANi　X，一（1　B，　AN1＋1）／2

　　　　　　1WW＝MOO　“　W・’　W，ITAB）

　　　　　　IQ＝IW）e2．i

　　　　　　IX＝IW＋1臼うξIW弱

　　　　　　1X＝MOD（iX，ITAB）＋i

　　　　　　RETURN
　　　　工　IX＝IW＋1

　　　　　　RETVRN
　　　　　　END

⊂（ic（；⊂（二（二C（＝C（二⊂C

　　　　　　sVBROUTINE　KEY〈Kl，K2）
　　　　　　K2＝K1うぐ48828125
　　　　　　1F（K2　eLT．　O）　K2＝K2＋21LF7461S647＋1

　　　　　　RETURN
　　　　　　END
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　　　　　Zn　hashing　techniquesr　many　methods　of　－r－e．　sgiving
co二Llisions　　have　　been　proposed．　　　Those　are　ciassified　into
two　main　categories，　一v．e7D　open　addressing　and　chaipipg．　1n
this　p．aper，　’ 盾狽??秩@methods　are　presented　whigb　are．
intermeaiMate　between　those　two　categories．　The　basic　idea　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of

our　rnethods　is　the　use　oE　one　or　more　predictors　reserved
per　ceU　instead　of　a　link　field　as　in　the　chaining　ragthod．
Eirhe　predictors　are　used　to　maintain　ioose　synonym　chaips1
After－ р?唐モ窒奄b奄獅〟@the　methodsr　the　efficiencies　are　estim4ted

theoretically　and　verified　experiraentaily．　ln　comparLtsgn
with　the　c－?Daining　rnethodr　it　is　proved　that　our　methods
signi：Eicantユy　　reduce　the　a▽erage　number　◎f　probes　n6ce＄sary
to　retrieve　a　．key　without　expending　extra　space．
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