第十六章Hash Tables

在前兩章我們介紹了Linked List的作法。一般來說，Linked List儲存資料是很快的(O(1))，不管是什麼資料，可以一概放在最後（或最前），可是對於許多的資料使用型態來說，尋找出資料才是重要的事，因此，我們必須想辦法將資料根據其特性收集，以利之後的使用，而Hash Table正符合這樣的特性。

舉例來說，如果現在我們想要將某一縣市市民的電話住址儲存在資料結構中，以利日後查詢，我們不會選擇Linked List，因為日後查詢將成為主要的操作，就像日常生活中的電話簿一樣，裡面的人名不會雜亂的排成一列，當你想要尋找某人的電話時，還得從頭開始尋找。試想一個擁有百萬人的都市，尋找將要耗費多少時間？又好比是字典，也是讓我們從開頭字母開始尋找。所以如果我們可以找到儲存資料的某一個性質，如電話簿的姓名筆畫等，便可以根據這個特性將物件排列，以增進搜尋的速度。

Hash Tables就是根據這個概念所形成的資料結構，其結構為一個Array，稱之為Bucket array。顧名思義，Bucket Array就是一個Array提供像是籃子的機制，也就是說，Array的每一個Index代表內含擁有某一種特性的物件。每一個index就是一個籃子的代號， 如果我們想要新增一個物件，也要根據這個物件的特性將其加入Hash Table內。

在這裡，Bucket Array用A來代替，其size為N，也就是A的Capacity。每個物件需要有一個Key，用來判斷物件需要放入哪一個籃子裡。。一般來說，Key必須是唯一的，這樣才不會有衝突(collision)。Collision的意思就是同一個籃子內欲放入超過一個物件的情形，不過這樣的情形很難避免。如果key是唯一的，而且忽略collision，那麼searches，insertion和removals的worst-cast執行時間為O(1)，聽起來很不錯，不過這其中有兩個缺點。第一就是我們必須使用N個空間來儲存物件，如果N遠大於n的話，那麼有許多的空間便浪費了。第二就是我們需要唯一的key來表示物件，但是一般來說是不可能的。

16.1
Hash Functions and Hash Code

Hash Table的第二個部分就是需要有一個hash function。Hash Function的用處就是將key轉換成hash code（稱之為k的hash code）。我們將用h(k)代表hash function，其中k就是key。如果h(k)的範圍剛好介於[0，N-1]之間，那便可以直接將(k,e)存入籃子A[h(k)]內，其中e為欲存入之物件。必須特別注意的是我們必須要慎選hash function跟key。因為我們希望的是每個籃子內裝的物件沒有collision，如果hash function跟key沒有設計好的話，很容易產生物件集中在少數幾個籃子內的情形。

當然，hash code的值並不見得都會座落在[0，N-1]之間，甚至有時候是負的或者根本不是整數。在JAVA的PACKAGE內，所有的物件(Object)都有一個內定的hashCode()方法來算出一個hash code。不過因為只是根據物件在記憶體的位置所給的一個整數，所以並不是一個好的hash code。在字串這個物件裡有一個求得hash code的方法是覆蓋過物件的hashCode()方法，這個方法就比較好一些。

如果我們的key是JAVA的基本變數型態如byte，short，int跟char。那我們可以直接將其cast成為整數並將其視為hash code。例如有一個變數x為float，那便可藉由呼叫Float.floatToIntBits(x)將x轉換為整數。

如果key是long或是double，我們也可以直接將其cast成為整數，不過因為此兩者的位元表示太長，這個作法將會損失許多原值的資訊，也可能造成collision的現象。所以我們可以考慮使用如下的方法：

static int hashCode(long i) { return (int)(( i >> 32)+ (int) i);}

對於字串而言，如果我們根據每個字元的ASCII碼來加總以代替hash code，將會產生字母順序不同但是hash code相同的情形。譬如說tops，pots，stop跟spot。此時字母的位置變成重要的區別方式，所以我們可以用多項式的方式來當hash function。譬如選一個值不等於1的常數a，然後hash function為
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16.2
Compression Maps

當Hash Code的值並不是座落在Bucket Array的Index範圍內時（也就是[0, N-1]），只要將Hash Code除以N-1，然後求其餘數即可。所以，
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在這樣的情形下，我們還得注意慎選N的值，如果N為質數的話，對於平均分佈物件會有較好的效果。例如如果我們有keys{200,205,210,215,220,…..,600}，如果N的值等於100，那麼所有的hash code都會是5的倍數，也就是說所有的物件都會擠在5的倍數的籃子裡，這樣會造成許多的collision。可是如果我們將N的值改成101的話，那麼這樣的情形便會改善許多。

對於一些容易有重複型態的key，例如都是某個數的倍數，我們可以用比較複雜的hash function來求得分佈較好的hash code。這裡介紹multiply add and divide(or MAD)方法，我們可以定義其函數為
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其中a跟b是隨機選擇的非負整數。

Hash Code的值取決於Hash Function及Key的選取，而Hash Function需要符合讓Hash Code的值能夠平均分佈而且快速求得等條件，而且Key的設定也必須盡量能夠避免重複性，如此，才能建立一個理想的Hash Table結構。

以下將列出Hash Table的圖示以幫助同學瞭解。


16.3
Collision-Handling Schemes

從以上的圖，同學們應該對於Hash Table有了初步的概念，我們有一個Buckey Array可用來儲存物件，，有一個hash function(h)來求得hash code以決定物件所要放入的籃子，如果key的值是k的話，那物件將會被放在A[h(k)]。

而事實上雖然我們有上述許多設計較好hash function的方法，還是難以避免會出現兩個物件有相同hash code的情況(collision)，亦即
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，這樣我們便無法直接將新物件insert進hash table 。也會影響尋找的功能。此時我們必須有一些機制來反應這個情況。

16.3.1 Separate Chaining

第一個方法是Separate Chaining。其意義為在每一個籃子裡，我們放入一個Vector或是Linked List來儲存相同key的物品，也就是在A[i]內，放入一個Vector或Linked List，B。這樣我們便可以將collision的情況解決。請注意在這個情況下，我們需要注意B這個Vector(or Linked List)的物件個數需要時時的監控，不可使之過長，否則便會增長操作的時間，而也就失去了Hash Table的用意。在做基本操作的時候可以如下方式：

· findElement(k):
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if B is empty 


return NO_SUCH_KEY

else


{連結到在k這個籃子裡的B}

return B.findElement(k)

· insertItem(k,e):

if A[h(k)] is empty

{

宣告一個新且空的Vector(or Linked List) B

將B放在籃子k內

}

else
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(連結到A[h(k)]內的B)

B.insertItem(k,e)

· removeElement(k):
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if B is empty




return NO_SUCH_KEY



else




return B.removeElement(k)

理論上，一個好的hash function會盡量保持最少的collision，也就是說大部分的Bucket內是空的或是只有一個物件。所以如果每個Bucket只容許一個物件，那我們便不需要放一個Vector(or Linked List)在Bucket裡面，直接指位到物件即可。下圖為模擬separate chaining的Hash Table。其hash function為
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假定我們使用一個非常好的hash function來分配物件進入hash table，因為分配平均，所以我們期望每一個Bucket內所含的物件數是
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。這個變數稱之為load factor，而且其值最好小於1。

16.3.2 Open Addressing

Separate chaining雖然不錯，可以適當的處理collision的問題，不過它有一個缺點便是必須要使用到hash table之外的另一個資料結構，如Vector或是Linked List。為了節省空間，我們可以使用open addressing的方法，其意義就是我們只使用一個hash table的結構，不過這樣需要使用較為複雜的方式來處理collision，而且在open addressing的方式中，load factor必須要小於1，也就是
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，而且物件便直接儲存在Bucket Array之內。以下為幾種Open Addressing的方法：

16.3.2.1 Linear Probing

Linear Probing的方法便是如果我們想要加入一個新物件(k,e)到A[i](
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)內，而A[i]卻已經被其他物件佔據的時候，那我們便試著將物件存入下一個空位
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，如果還是被佔滿，那就再試下一個，也就是
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，直到到空位為止。

當然如果我們用這樣的方法來處理collision的時候，我們還必須改變尋找(find)的方法。從
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開始往後尋找，直到找到key等於k的物件或是找到空的籃子（在這個狀況意味著沒找到）。





這樣的結構會讓移除(removal)更形困難，因為經過一陣操作之後，整個陣列可能有許多的空洞，造成沒有找到物件的現象。如上圖中，如果5被移除後，我們又試著移除37，可是5這個籃子已經空了，那我們便會以為37並不在這個Array內，搜尋的動作因而停止，而產生錯誤。因此我們還得再修改搜尋，移除甚至加入的方法才行，詳細的內容便不在此討論。所以這個結構雖然節省空間，但是反而造成了其它的不便。

16.3.2.2 Quadratic Probing

Quadratic Probing是另一個Open Addressing的方法。其方法是不斷的試著將物件放到
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這個籃子裡，直到找到空的籃子為止。其中
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。這個方式可以避免一堆相同key的物件擠在一起，如果在Linear Probing中便無法處理。可是在這個結構中，如果N不是質數的話，那有可能一直都找不到空籃子（即使其實還是有空籃子）。或者當bucket array超過半滿時，既使N是質數，也會產生找不到籃子的情形。

16.3.2.3 Double Hashing

Double Hashing的意思就是如果我們要將物件加入到
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）時A[i]已滿，那我們有另一個備用的hash function來求得另一個hash code以找到另一個空的籃子。備用的hash function為
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在這個方法裡，需注意備用的hash function不能產生為0的hash code。

16.4
Load Factors and Rehashing

Load Factor的定義為
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，而且我們希望
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的值小於1。根據經驗及一般的案例分析，如果使用open addressing的話，
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的值最好小於0.5。如果是使用separate chaining的話，
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的值最好小於0.9。如果我們有一個很好的hash function，能夠將物件平均的放在hash table內的話，那麼我們可以期望所有執行速度為O(1)。

在使用separate chaining的時候，如果
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的值很接近1，那麼產生collision的機率也會很接近1。在worst-case的狀況，也就是有需多的collision發生在少數的籃子內的時候，可能會造成search(or remove)的執行速度變成O(n)，雖然未必會發生。若是使用open addressing，當
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的值超過0.5且接近1的時候，成團的物件擠在一起的情況也快速發生，這時我們的執行速度也不再都是O(1)。

因此，保持
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的值在一個相當的低點變成維護hash table所必須的一件事。當
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的值變大到超過一個固定的值，通常我們需要重新調整hash table的大小，並且將所有的物件重新加入到新的hash table內。一般來說，如果要重新調整hash table的大小，通常會將讓新的hash table的大小為原來的兩倍。此外，我們可能還需要重新定義hash function以符合新的hash table的大小。這樣的程序我們稱之為rehashing。

16.5
An Example

這裡我們來舉一個例子說明，以增進同學之瞭解。我們設計一個Hash Table的程式，使用Separate Chaining的方法來處理Collision。Hash Table使用Vector物件，而每一個Separate Chaining也是使用Vector。Hash Code使用Object物件中的內建hashCode()方法。我們設定一個load factor = 0.8，如果load超過0.8，那麼便執行rehash。

輸入的物件為Integer，我們使用Random物件來輸入隨機數。我們使用seed參數，這樣可以追蹤輸入的值。程式可以顯示出hash table的狀況統計，如hash table的大小，物件個數，目前的load factor，包含物件最多chain的物件個數，內不含物件的chain個數還有平均的chain長度。首先我們先寫一個操作Hash Table的class，請參考以下的程式碼。

	/*******************************************************************

Main Class File:  <Test.java>

File:             <HashTable.java>

Author:           <Shan-Huen Huang>

Completion Date:  <25/07/2004>

Compiler:         CodeWarrior IDE 3.3 (JDK 1.2)

Platform:         Unix (Solaris)

Description: 
<一個模擬Hash Table的程式>

*******************************************************************/
import java.io.*;

import java.util.Vector;
class HashTable {

    int initSize;// Hash array的大小

    double loadFactor;// Load Factor

    Vector[] table; // the hash array

    int sum; // array中的物件數

    /**

     * The constructor

     * @param initSize：hashtable的初始大小

     * @param loadFactor：hashtable在rehash前的最大容量

     **/

    public HashTable(int initSize, double loadFactor)

    {



this.initSize=initSize;



this.loadFactor=loadFactor;

        table=new Vector[initSize];

        sum=0;


} // Constructor


/**


 * The Load method


 * 決定目前的 loadFactor


 **/


private float Load()


{



return ((float)sum/(float)initSize);


} // Load()


/**


 * hash Function method


 * 用來決定hash code，如此可知物件屬於array中的那個位置。


 * @param item：要被決定 hash code的物件.


 **/


private int hashFun(Object item)


{



int index=item.hashCode();



if(index%initSize<0)




return (index%initSize)+initSize;



else




return index%initSize;


} // hashFun()

    /**

     * The lookup method

     * 如果找到則傳回該物件

     * @param item：欲尋找的物件

     **/

    public Object lookup(Object item)

    {

       if(table[hashFun(item)]==null)

       {



   return null;


   }

       

else if(table[hashFun(item)].contains(item))

       

{





return item;



}else






return null;

} // lookup()


/**


 * The insert method


 * 如果欲填入的位置為空(null)，則建立一個新的 vector.


 * 如果load factor大過最大的 load factor, 則建立一個較大的array然後 

rehash.


 * @param item：欲被放入hashtable的物件.


 **/


public void insert(Object item)

 
{


     if(table[hashFun(item)]==null) {




 Vector vec=new Vector();




 table[hashFun(item)]=vec;




 table[hashFun(item)].addElement(item);



 } else {





table[hashFun(item)].addElement(item);



 } // else

        
sum++;



 if(Load()>loadFactor) {

            reHash();



 } // if


 } // insert()

    /**

     * The method reHash

     * 製造一個兩倍大小的新hash table

     * 取得原陣列中的所有物件並且根據hash code放在新的陣列

     * 讓新的陣列成為 hashtable array

     **/

    private void reHash() {



int tempSize=initSize;



initSize=initSize*2+1;



Vector[] newTable=new Vector[initSize];



for(int i=0;i<tempSize;i++)



{




if(table[i]!=null)




{





for(int j=0;j<table[i].size();j++)





{






Object newItem=table[i].elementAt(j);

                    if(newTable[hashFun(newItem)]==null)

                    {






Vector v=new Vector();






newTable[hashFun(newItem)]=v;





                newTable[hashFun(newItem)].addElement(newItem);






}






else






{








 newTable[hashFun(newItem)].addElement(newItem);






} // else





}// for




}// if



}// for



table = new Vector[initSize];



table = newTable;


}// rehash()


/**


 * The delete method


 * 找到某物件並從hashtable中將其刪除


 * 如果找到的話刪除並傳回該物件，否則傳回null.


 * @param item：欲被刪除的物件


 **/


public Object delete(Object item) {



if(table[hashFun(item)]==null)




return null;



if(table[hashFun(item)].contains(item))



{




table[hashFun(item)].removeElement(item);




sum--;




return item;



} // if



else




return null;


} // delete()

    /**

     * The dump method

     * 將hashtable中的物件從頭開始全部列印出來 from the begining

     * @param out：系統輸出方法

     **/

    public String dump()

    {



String str = "";



for(int i=0;i<initSize;i++)



{

            if(table[i] != null)





str = str + table[i].toString() + "\n";



} // for



return str;


} // dump()

    /**

     * The displayStats method

     * 列印出hashtable目前的狀態，如大小，物件數目以及 load factor,

     * @param out：系統輸出方法

     **/

    public String displayStats() {



float avg=0;



int nonchain=0;



int longchain=0;



String str;



for(int i=0;i<initSize;i++)



{




if(table[i]==null)




nonchain++;




else




{





if(!(table[i].size()<longchain))





longchain=table[i].size();




} // else



}// for



avg=(float)sum/(float)(initSize-nonchain);



return str = "Hashtable Statistics:\n" +



"Current table size:\t" + initSize +



"\n# of items in table:\t" + sum +



"\nCurrent load factor:\t" + Load() +



"\nLongest chain length:\t" + longchain +



"\n# of 0-length chains:\t" + nonchain +



"\nAvg (non-0) chain length:\t" + avg + "\n";


} // displayStats()

}//end of HashTable


有了這個class，我們便可以撰寫一個應用程式來使用它，請參考以下之程式範例。

	/*

 * Test.java

 *

 * 應用HashTable的程式

 */
import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import javax.swing.*;

import java.util.*;

import java.text.*;
public class Test extends JFrame implements ActionListener{


JTextArea output;


JButton insert, lookup, delete, print, status, exit;


HashTable table;


JPanel north, south;


JScrollPane jsp;


int initSize;


double alpha = 0.8;


long randomSeed = 96;


Random r;


public static void main(String args[]) {



Test test = new Test();



test.setVisible(true);


} // main


public Test(){



Container contentPane = getContentPane();



setTitle("Hash Table Test");



setSize(600, 600);



setLocation(250, 200);



contentPane.setLayout(new BorderLayout());



output = new JTextArea();



output.setEditable(false);



jsp = new JScrollPane(output);



jsp.setBorder(BorderFactory.createTitledBorder("Output"));



insert = new JButton("Insert");



insert.addActionListener(this);



lookup = new JButton("LookUp");



lookup.addActionListener(this);



delete = new JButton("Delete");



delete.addActionListener(this);



print = new JButton("Print");



print.addActionListener(this);



exit = new JButton("Exit");



exit.addActionListener(this);



status = new JButton("Status");



status.addActionListener(this);



south = new JPanel(new FlowLayout());



south.add(insert);



south.add(lookup);



south.add(delete);



south.add(print);



south.add(status);



south.add(exit);



contentPane.add(jsp, BorderLayout.CENTER);



contentPane.add(south, BorderLayout.SOUTH);



setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);



String size = JOptionPane.showInputDialog(null, 

"請輸入HashTable初始大小： ", "初始大小", 

JOptionPane.QUESTION_MESSAGE );



initSize = Integer.parseInt(size);



table = new HashTable(initSize, alpha);



r = new Random(randomSeed);



}//TowersOfHanoi()


public void actionPerformed(ActionEvent e) {




if(e.getSource() instanceof JButton) {






JButton clicked = (JButton) e.getSource();






if(clicked == insert) {







Integer i = new Integer(r.nextInt());







table.insert(i);







output.append("Insert\t"+i.toString() + "\n");






} else if(clicked == lookup){







 String item = JOptionPane.showInputDialog(null, 

"請輸入欲搜尋的物件： ", "搜尋", 

JOptionPane.QUESTION_MESSAGE );







 if(table.lookup(new Integer(item)) != null) {








 output.append(item + "\tis found.\n");







}else{








output.append(item +
 "\tis not existed in this HashTable.\n");







}// else






} else if(clicked == delete) {







String item = JOptionPane.showInputDialog(null, 

"請輸入欲刪除的物件： ", "刪除", 

JOptionPane.QUESTION_MESSAGE );







if(table.delete(new Integer(item)) != null) {








output.append(item + "\t is deleted.\n");







} else {








output.append(item + 
"\t is not contained in this HashTable.\n");







}// else






} else if(clicked == print) {







String allItem = table.dump();







output.append("\nAll items in the HashTable are : "
+" \n" + allItem + "\n");






} else if(clicked == status){







String status = table.displayStats();







output.append("\n" + status);






} else {







System.exit(1);






} // else if




} // if


}//action()

}//Test


此程式的輸出範例如下。
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