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动态散列算法及其改进
李蔚， 陈亚峰， 王艳军

(郑州轻工业学院计算机与通信工程学院，河南郑州450002)

摘要：时2种动态散列算法可扩展散列和线形散列进行研究，提出了允许散列后缀不等长的改进动

态散列算法．改进后的动态散列算法不会产生不丛要的溢出桶，散列桶的数量因而呈现线性增长，避

免了因查找键分布异常而出现频繁的桶分裂及桶地址表更新现象的出现．模拟实验表明，改进后的

动态散列算法明显优于可扩展散列和线性散列．
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O引言

散列方法是信息存储和查询时使用的一项基

本技术，在动态变化的文件特别是数据库中，基于

动态散列的文件结构得到了广泛的应用⋯．数据处

理的主要操作是查找、插入、删除、更改，这就使得

数据的存储尤为重要．散列方法是一种基于散列函

数的文件构造方法，可实现对记录的快速随机存

取，主要是利用给定的查找键翘y映射到相应的存
储单元【2J．笔者拟针对可扩展散列和线性散列方法

的不完善之处提出自己的改进算法，并进行实验验

证．由于可扩展散列方法和线形散列方法已相当成
熟，近几年国内外很少再有人研究，但是在嵌入式

数据库系统sQL编译器中仍要解决该问题，所以对

散列算法的研究有一定的意义．而关于动态散列改

进算法国内外尚未见报道。

l可扩展散列方法

在动态散列中选择一单向函数：妍=Hash(翘y)，
散列值研为查找键肛y对应的一个x位二进制
序列．可扩展散列一般结构如图l所示，它由桶地址

表和桶组成．桶地址表是一个指向桶的指针数组，
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桶是存放记录的数据块，通常1个桶就是1个磁盘

块，可以存放l条或多条记录，本文假设每个桶最多

存放2个记录．桶地址表上方的i表示散列值中有i

位需要用来正确地定位对应于触y的桶，这个值随
着文件的变化而变化．几个连续的表项可能指向同

一个桶，所有这样的表项有一个共同的散列前缀，

这个前缀的长度可能小于f．每一个桶』附加一个整

数值‘表示共同的散列前缀长度⋯．
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图l 可扩展散列的一般结构

1．1可扩展散列的查找

为了进行一次基于查找键K的记录的查找，计算

H鹪h(K)并确定具有该地址的桶，比如桶工假定查找
键k和K具有相同的散列值，即Ha曲(k)=

H鹪h(以)，或者H鹪h(疋)和H鹳h(K。)的前f位二

进制序列相同．如果执行对k的查找，则桶』包含

的查找键是K。和K。的记录，故必须检查桶中每条
记录的查找键值，以确定该记录是否为要查找的

记录．

1．2可扩展散列的插入

要插入一个查找键为K的记录，首先按照1．1

所述过程进行查找，最终定位到某个桶(比如桶-『)．

如果该桶有剩余空间，将该记录插入桶_『即可；如果

桶，已满，系统必须分裂这个桶并将该桶中现有记
录和新记录一起进行重新分布．为了分裂该桶，首

先根据i和￡，的关系确定是否增加f的位数H1．
1)如果f=E，，在桶地址表中只有1个表项指向

桶工这时需要增加桶地址表的大小，i自加1，桶地
址表翻倍．现在桶地址表中有2个表项指向桶_『，这

时，系统分配一个新的桶z，并让第2个表项指向此

新桶，将i，和i，置为i．接下来，桶．『中的各条记录被

重新散列，根据前i位来确定该记录是放在桶．『中还

是放到新创建的桶z中．系统再次尝试插入该新记

录，通常这一尝试会成功．如果桶_『中原有的所有记

录和新插入的记录具有相同的散列值前缀，该桶就

必须被再次分裂，这样的分裂有时要进行多次才能
完成插入．如果桶_『中所有记录搜索码和要插入的

记录搜索码相同，那么多少次分裂也不能解决问

题．这种情况下采用溢出桶来存储记录．

2)如果f>f，，那么在桶地址表中有多个表项指

向桶工这时系统不需要增加桶地址表的大小就能分

裂桶工如果指向桶．『的所有表项的索引前缀的最左

f，位相同，系统就分配一个新桶z，将i，和i，置为原

t加1后得到的值．接下来系统需要调整桶地址表

中原来指向桶_『的表项，系统让这些表项的前一半

保持原样(指向桶_，)，而使后一半指向新创建的桶

不桶．『中的各条记录被重新散列，分配到桶．『或新桶

二中．此时，系统重新尝试插入记录，方法同1)．

1．3可扩展散列的删除

要删除一个查找键为K的记录，系统按照1．1

所述方法找到相应的桶，把记录从文件中删除．如

果这时桶成为空的，那么桶也需要被删除¨J．此时

某些桶可能被合并，桶地址表的大小也可能减半．

1．4可扩展散列的更新

要更新一个搜索码值为K的记录，系统可以按

前面的查找过程找到该记录，更新该记录即可．更

新操作不涉及桶的分裂和合并，桶地址表也不发生

任何变化．

2线性散列方法

与可扩展散列不同，线性散列¨1的桶地址表是

线性增减的．线性散列的一般结构如图2所示，它使

用散列值的后i位，f表示散列后缀的长度，n表示

散列地址表的表项数(表项和桶是一一对应的，故

所有的散列后缀长度都相同)，r表示所有桶中的记
录总觌表项数n的选择桶空间的利用率不超过某

一个常数，比如80％．由于桶并不总是可以分裂。所
以允许溢出桶．散列后缀的长度i=广log：n1．设查

找键为K的记录的散列值的后i位二进制为口。口：⋯

口；，它的十进制值为m．插入该记录时，如果m<n，

则插入编号为m的表项所指向的桶；如果n≤m<

2‘，即编号为m的表项还不存在，把记录插入编号

为m一2”1的表项所对应的桶中．

图2线性散列的一般结构

2．1线性散列的查找

线性散列的查找与可扩展散列类似，唯一不同

的一点是，当几≤m<2‘时，记录在编号为m一2卜1的
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表项所对应的桶中杏找．

2．2线性散列的插入

要插入一个查找键为K的记录，按照2．1所述

过程进行查找，最终定位到某个桶(比如桶，)．如果

该桶有剩余空间，将该记录插入桶，即可；如果桶，

已满，就创建一个溢出桶，并把它链接在桶_『上，记
录就存入该溢出桶中．每次插入后都要计算当前的

桶空间利用率，如果大于规定值，并且n<2‘，就直接

增加下一个表项到桶地址表，它指向一个新增加的
桶．新增加的桶与发生插入的桶之间没有任何联

系．如果新增加的表项为l口：⋯哦，就分裂表项0口：⋯

口i所指向的桶，让该桶(及其溢出桶，如果有的话)

中的记录在2个表项所指向的桶之间重新分配；若

n=2‘，首先i递增l，所有的表项前面都增添一个0，

然后增加下一个表项到桶地址表，后面的操作和
n<2‘相同．

2．3线性散列的删除和更新

线性散列的删除和更新与可扩展散列基本相

同，只不过删除桶时，该桶对应的桶地址表表项也

要被删除．

3改进的动态散列算法

对于动态散列，当桶地址表翻倍时，要做大量

的工作，使某些插入花费很长时间，并且会阻止对

数据文件的访问．当i较大时，桶地址表翻倍后可能

在主存装不下，数据访问所需的磁盘I／O也翻倍，性

能明显下降有时一次插入会导致桶地址表的多次

翻倍，甚至i从1连续增加到32才能完成插入，这

时桶地址表表项从2变为232(40亿)，尽管存放记

录的桶只有3个．对于线性散列，频繁出现的溢出

桶，会使磁盘I／O增加．由于l口2⋯口i和0口2⋯口。对
应的记录日丁能在同一个桶中，会增加查找插入的开

销．如果连续插入若干个散列值的后i—l位都相同

的记录，这些记录要放在同一个桶及其溢出桶中．

如果这样的记录数量较大，会出现很多溢出桶，桶

地址表表项也会增加许多，新增加的桶与发生插入

的桶之间没有任何联系，桶的分裂不能有效解决溢

出桶问题．为了解决上述问题，提出了改进的动态

散列算法．改进算法对溢出的处理和可扩展散列相

同，1次插入最多增加1个桶地址表表项，并且记录

的重新散列只发生在新增加的桶和发生插入的桶

之间，其余的桶和表项不发生任何变化，它的一般

结构如图3所示．为了方便，假设每个记录散列值的

长度都是4位．它的桶地址表是个结构体数组，每个

表项由2个域组成．1个域存放1个长度为i的二进

制序列，它是正在使用的散列值的后i位，不同表项

的i值可以不同．另一个域是一个指针，指向存放记

录的桶．散列值的后i位相同的记录存放在同一个

桶中．只有散列值完全相同的记录一个桶容纳不下
时，才允许溢出桶的出现．

图3改进的动态散列的一般结构

3．1改进算法的查找

每一个记录的查找键的散列值都是相同长度

的二进制序列．为了进行一次基于查找键K的记录

的查找，计算Hash(K。)，然后与桶地址表中的二进

制序列进行匹配．若某表项中二进制序列的长度为

i，它正好与H鹪h(K)的后i位完全匹配，则此表项

指向的桶就是要查找的桶．

3．2改进算法的插入

要插入一个查找键K的记录，按照3．1所述过

程进行查找，假设找到的桶地址表表项中二进制序

列长度为i，最终定位到某个桶(比如桶_『)．如果该

桶有剩余空间，将该记录插入桶J即可；如果桶．『已

满，并且桶_『中所有记录的散列值和要插入的记录

的散列值完全相同，就要创建溢出桶，将该记录插

入溢出桶，并将溢出桶链接在桶．『后面．否则，假设

欲插入的记录和桶．『中所有记录散列值的后J|}(后≥

i)位二进制口。口：⋯口。完全相同，则把原表项中的二

进制序列变为0n。口：⋯a。，仍指向桶，增加一个二进

制序列为l口，口：⋯口。的表项，指向一个新创建的桶

五桶．『中的各条记录被莺新散列，分配到桶．『或桶=

中．最后把新记录插入桶-『或桶：中．

3．3改进算法的删除和更新

除，删除和更新前的查找过程不同外，改进算

法的删除和更新操作与可扩展散列相同．

4算法对比实验

4．1实验的设计

为了简化实验，本文采用的H鹪h函数能将一个

记录的奁找键转变为一个4位的二迸制序列，故桶

地址表最多有24=16个表项：假定每个桶最多存放

2个记录，以随机的10个源数据进行测试，主要关

心所用桶数、溢出桶数、表项数3个方面的数据．其

中所用桶数反映空间复杂度，溢出桶导致磁盘I／O
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增加，反映时间复杂度，桶地址表太大时可能要放
在磁盘中，导致磁盘L／O增加，或者把主存中的其他

数据挤出主存，导致系统性能下降．由于可扩展散

列使用散列前缀，而线性散列和改进算法使用散列

后缀，为了让数据对3个算法一致，实验中针对可扩

展散列的二进制序列n．口：口，口4，对线性散列和改进

算法，理解为口。口，口：口。．实验没有设计相同记录超过

2个的情况，因为这样的情形对3个算法的影响是

一样的．

4．2实验的执行和数据结果分析

表l为测试结果．从实验结果可以看出，改进算

法明湿优于可扩展散列算法和线性散列算法．这是

因为改进算法的桶地址表是线性递增或递减的，并

且桶地址表常驻主存中．所以一般不会出现溢出
桶，但相同查找键的记录多到1个桶也存放不下时，

可能会出现溢出桶的现象此外允许散列后缀不等
长，即使在极端情况下，1次插入最多增加1个桶地

址表表项和1个桶．实验证明了这一点，由于篇幅所

限，实验仅仅列举了10个数据，在实际实验中，我们

共模拟了几千个数据，均证明了改进算法的性能相

当优越．

表l 3种算法所用桶数、表项数、溢出桶数比较

5结语

改进算法桶地址表的增减是线性的，一般情况

下桶地址常驻主存．除了相同查找键的记录多到1

个桶也存放不下外，没有溢出桶的出现．改进算法

的核心是允许散列后缀不等长，即使在极端情况

下，1次插入最多增加1个桶地址表表项和1个桶．

改进算法的不足之处是，查找时Hash(肛y)要与多
个桶地址表表项进行比较，由于操作是在主存中进

行的，相对于改进算法的优点，增加的开销町以

接受．
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