
Hashing
เปนวิธีการจัดเก็บขอมูล (ซึ่งมักเปนดรรชนีหรือ key) เพื่อการสืบคนท่ีรวดเร็ว   ซึ่งจัดวารวดเร็วที่สุด
ในจํ านวนโครงสรางขอมูลท่ีกลาวมาท้ังหมด  เพราะใชเวลาคงท่ีในการสืบคนตํ าแหนงของขอมูล
หรือ O(1)  (จะเจอหรือไมขึ้นอยูกับวิธีการจัดเก็บขอมูล)  แตก็ตองส้ินเปลืองหนวยความจํ ามากใน
อันท่ีจะไดมาซ่ึงความรวดเร็วของการประมวลผล ดวยสาเหตุและความจํ าเปนซึ่งจะกลาวตอไป

คุณลกัษณะท่ีสํ าคัญๆ คือ
• ! ทํ างานบน fixed size array (มักเรียกวา table)
• ! คาของ key จะถูกแปลง (mapped) ดวย hashing function เพื่อกํ าหนดชองท่ีแน
นอนในการเก็บ

• ! ขนาดของ table นิยมใชเปนเลขจ ําเพาะ
• ! มีระบบจัดการ collision resolution เพือ่รองรับวิธี hashing แบบตางๆ

Collision  เกิดจากการซอนทับของขอมูล (key) ท่ีผานกระบวนการ hashing ลงสูตํ าแหนงเดียวกัน
ใน table  เชน  สมมุติให hash function เปน modulo (%) ของ table size (ขนาด 17)  ถาขอมูล
เปน  25  และ  59  จะถูก mapped ลงในตํ าแหนงเดียวกัน คือชองที ่8 ของ table  ขอมูลท่ีอานเขา
มาทีหลังจะซอนทับขอมูลแรก   วิธีแกปญหาดังกลาว (เรียกวา collision resolution) คือ หา
ตํ าแหนงใหมใหแกขอมูลตัวหลัง เพื่อไมใหซอนทับตัวแรก   ในที่นี้จะกลาวถึงวิธีงายๆ ที่นิยมใชกัน
2 วิธ ีคือ  separate chaining  และ  open addressing

กอนท่ีจะพูดถึง collision resolution ทั้งสองวิธ ี จะขอกลาวถึงปจจัยที่ใชในการพิจารณา
ประสิทธิภาพการทํ างานกอน  ปจจัยท่ีวาคือ load factor (λ)  ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางจํ านวนขอ
มูลใน table ตอขนาดของ table  หรืออีกนัยหน่ึงคือ ความถ่ี (ปริมาณ) ของขอมูลใน table  เชน
ถาคาของ λ  เปน 0.8  หมายถึง table มีขอมูลหนาแนนถึง 80% เมื่อเทียบกับขนาดของตาราง
λ  ยิ่งสูง การสืบคนก็จะย่ิงชาลง  จึงไมตองสงสัยเลยวา load factor เปนตัวช้ีท่ีสํ าคัญในการ
พิจารณาการปรับวิธีการทํ างานหรือกระบวนการแกปญหา collision ขางตน  เพื่อประสิทธิภาพ
ของการทํ างาน (ความเร็ว) สูงสุด

Separate chaining
วิธีน้ีเปนการสราง singly linked list ท่ีมีตํ าแหนงหลักใน hash table เปนฐาน (หัว) ของ chain
(หนังสือบางเลมเรียกวา bucket)  แตละตํ าแหนงหลักจึงม ีlist ของตนเองท่ีเก็บขอมูลท่ีซ้ํ ากันอัน
เปนผลพวงมาจากการ mapped หรือ hashed เขาสูตํ าแหนงหลักเดียวกัน  จากรูปท่ี 5.6 หนา



153  ถา 25 และ 59 ในตัวอยางขางตน mapped ลงในตารางของรูป  ก็จะเกิด chain ในตํ าแหนง
ท่ี 8 เก็บคาของ 25 และ 59 ตามลํ าดับ (สมมุติวาอาน 25 กอน 59)

จากตัวอยางดังกลาว  สามารถสรุปไดดังน้ี
• ! ความยาวเฉลี่ยของ list = λ
• ! unsuccessful search = λ (เพราะตอง traverse ถึง λ  links กวาจะรูวาไมเจอ)
• ! successful search = 1 + λ /2 (1 ครั้งเปนอยางนอยและเฉลี่ย λ /2 ครั้ง)

Open addressing
วิธีแรกมีขอดอยในสวนของการใช linked list ซ่ึงตองใชเวลาในการ traverse ไปตาม chain ถึง O
(n)  ทั้งนี้ยังไมรวม overhead ท่ีเกิดจาก dynamic allocation ระหวางการสราง linked list ใหเปน
chain จากตํ าแหนงหลักและตํ าแหนงตอๆ ไป   วิธีหลังนี ้จึงใชตํ าแหนงใน table แทน chain ใน
การเก็บขอมูลเพ่ือความเร็วในการจัดเก็บและสืบคน   คาของ λ  จึงเปนตัวบอกความถ่ีของขอมูล
ในตารางอยางแทจริง และมีคาไมเกิน 1.0   ในขณะที่วิธ ีseparate chaining  อาจเกิดกรณีที่คา
λ  มากกวา 1.0  ถา chain หรือ linked list มีความยาวมากเปนพิเศษ

ในท่ีน้ีจะกลาวถึงการหาตํ าแหนงตามวิธ ีopen addressing สามรูปแบบ คือ linear
probing, quadratic probing และ double hashing

Linear probing  ประยุกตฟงชันเชิงเสนในการหาตํ าแหนงใหม  เชน การเลือก F(i) = i
เปนการเสาะหาตํ าแหนงถัดจากท่ีเกิด collision (ดูรูป 5.11 หนา 158) เพ่ือใชเปนท่ีเก็บขอมูล
หากตํ าแหนงถัดไปถูกจับจองโดยขอมูลท่ีมีอยูกอน  ก็จะขยับไปตํ าแหนงถัดไปอีก 1 หน่ึงชอง (ใน
ลักษณะการขยับไปเร่ือยๆ แบบเชิงเสน)  เชนน้ีเร่ือยไปจนกวาจะเจอตํ าแหนงวาง จึงจะเก็บขอมูล
ลงในชองดังกลาว   จะเห็นวาวิธีนี้ลาชาทั้งในระหวางการสืบคนเพื่อเพิ่มขอมูล (insert) หรือลดขอ
มูล (delete)  ซึ่งจะไดวา

Unsuccessful search1 = 1/2 [ (1 + 1/(1 - λ)2) ]
Successful search = 1/2 [ 1 + 1/(1 - λ) ]

Quadratic probing  เพื่อแกปญหาความลาชาของวิธ ีlinear probing   จึงมีการเลือก
collision resolution function  เพื่อลดความลาชาในการหาตํ าแหนงใหมหลังจากที่เกิด collision
ฟงชันท่ีใชก็อยูในรูปแบบเดียวกับ linear probing คือ  F(i) = i2  โดย  i  แทนครั้งที่หา (probe)

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1 ตองการ 1 ครั้งส ําหรับการไปที ่base location และ (1- λ) สํ าหรับ unsuccessful search และ insert จึงไดกํ าลังสอง



ตํ าแหนงใหม  เชน  สมมุติวาขอมูลเปน  31 % 11 (ขนาดของ table)  ไดตํ าแหนง 9  ซึ่งมีขอมูลอื่น
เก็บอยูกอนแลว  การหาตํ าแหนงใหมครั้งแรก  สามารถคํ านวณจาก

ตํ าแหนงใหม(1) =  h(31) + 12 =  31%11 + 1 =  10%11 =  10
หากมีการชนกันอีก  ก็จะหาคาตํ าแหนงใหม (คร้ังท่ี 2 และ 3) จาก

ตํ าแหนงใหม(2) =  h(31) + 22 =  31%11 + 4 =  13%11 =  2
ตํ าแหนงใหม(3) =  h(31) + 32 =  31%11 + 9 =  18%11 =  7

เชนน้ีเร่ือยไป  จนกวาจะเจอตํ าแหนงวางที่จะบรรจุขอมูลลงไป   จะเห็นวา วิธีน้ีใชหลักกระโดดที
ละหลายๆ ตํ าแหนง  เริ่มจาก 1, 4, 9 เร่ือยไปโดยหวังวาจะไมเกิดการชนเชนวิธี  linear probing
ซ่ึงขยับทีละตํ าแหนง  ทํ าใหมีโอกาส (ความนาจะเปน) ของการชนกับขอมูลอ่ืนสูง   แตในทาง
ปฏิบัติกลับไมเกิดผลดีเทาท่ีควร เพราะการกาวกระโดดจะขามตํ าแหนงในระยะคงที่เสมอ คือ 1, 4,
9 ตํ าแหนงเชนนี้เรื่อยไป   วิธีแกคือพยายามใหคา λ  ต่ํ าเพ่ือชวยเพ่ิมโอกาสของการกระโดดเจอ
ตํ าแหนงวางไดโดยงาย (ทฤษฎี 5.1 หนา 160)

ในการ implement จริง  ฟงชัน F(i) ทํ างานชา2  จึงมีการหาวิธีลัดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการคํ านวณ hash function ท่ีรวดเร็วและสิ้นเปลืองนอย  จากข้ันตอนขางตน จะเห็นวา คา
ของ collision resolution function  หรือ F(i) ท่ีคํ านวณไดคือ  1, 4, 9, 16, 25  ตามล ําดับ   วิธีลัด
คือเล่ียงการยกกํ าลัง แตอาศัยการคูณและบวกจากความสัมพันธ

F(i) =  F(i-1)  +  2*i  -  1
โดยท่ี  F(0) = 0   เมื่อแทนคาในสมการความสัมพันธขางตน  จะไดวา

F(1) =  F(0)  +  2*1  -  1 =  1
F(2) =  F(1)  +  2*2  -  1 =  4
F(3) =  F(2)  +  2*3  -  1 =  9

ซึ่งการคูณจํ านวนใดๆ ดวยสองในระดับฮารดแวรคือการ shift bit ของจํ านวนท่ีตองการคูณสองไป
ทางซาย 1 คร้ัง  ทํ าใหการคํ านวณคาของ F(i) สามารถกระทํ าไดอยางรวดเร็ว  เพราะ operations
ท่ีใชก็เพียงคาเกาของ F(i)  (คือ F(i-1))  การ shift bit  และการลบหน่ึง3 เทาน้ัน

Double hashing   เปนความพยายามแกปญหาของ linear และ quadratic probing ท่ี
เสาะหาในตํ าแหนงที่ซํ ้าๆ อันเปนสาเหตุของการชนคร้ังแลวคร้ังเลา  โดยอาศัย randomness ของ
hash function ในการหาตํ าแหนงใหมหลังจากเกิดการชนกันข้ึน   collision resolution function ก็

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 ค ําวาชาในที่นี้หมายถึงสิ้นเปลืองทรัพยากรที่ใชในการคํ านวณเลขยกกํ าลังสองมาก  ซึ่งเวลาก็เปนทรัพยากรหลักอันหนึ่ง
3 หรือบวกดวย 2’s complement ของ -1 น่ันเอง



สรางในรูปแบบตรงไปตรงมา  ท่ีนิยมกันมาก คือ F(i) = i * h2(x)  ซึ่ง h2(x) เปนฟงชันใหมที่ไมซํ้ า
กับ hash function เดิม  ดังตัวอยาง

h2(x) =  R – (x mod R)
R เปน prime ท่ีนอยกวา TableSize (ดูตัวอยางในรูป 5.18 หนา 165)   หากขนาดของ TableSize
เปน prime ที่เหมาะสมแลว  double hashing จะทํ างานไดดี

Rehashing
ทั้งสามวิธีของ open addressing ท่ีกลาวขางตนลวนมีปญหาการชนกันคร้ังแลวคร้ังเลา  โดย
เฉพาะวิธี quadratic probing ซึ่งอาจจะเกิดปรากฏการณ “เดง” ไปมาระหวาง probe ตํ าแหนง
ใหม (เริ่มจาก 1, 4, 9 ฯลฯ)  อันเน่ืองมาจาก λ  มีคาสูง   ทํ าใหการ insert ขอมูลใหมเขาในตาราง
ชาลง  จึงมีความจํ าเปนท่ีจะตอง “ขยาย” ตารางใหใหญข้ึนเพ่ือลดการชน  และเปนการลดคา λ
ลงดวย   นิยมขยายตารางใหใหญเปนสองเทาจากเดิม  จากตัวอยางรูป 5.19-5.21 หนา 166-167
จะเห็นวา ดวยขอมูล 13, 15, 6, 24, 23  แมวาจะมีการชนกันเพียงครั้งเดียวส ําหรับตารางขนาด 7
ชอง  เมื่อเทียบกับตารางขนาด 17 ชองที่ชนกันถึงสองครั้งขณะทํ าการ rehash  โดย 23 ชนกับ 6
ในตํ าแหนงท่ี 6 และ 24 ชน 23 ในตํ าแหนงที ่7 กอนท่ีจะเจอตํ าแหนงวางในชองที ่8   แตตาราง
หลังสามารถรองรับขอมูลที่เพิ่มขึ้น (เชน 14) ดวยจํ านวนคร้ังของการชนและ probe ท่ีนอยกวาตา
รางแรกมากเพราะคา λ  นอย

คํ าถามท่ีตามมาคือ เราใชเกณฑอะไรในการตัดสินใจทํ า rehashing และควรทํ าเม่ือใด
แนวทางท่ีเปนไปได คือ rehash  เมื่อ

1.! λ  >= 0.5   หรือ
2.! insert ขอมูลไมได   หรือ
3.! λ  = คา load factor ท่ีกํ าหนด (เชน 0.7)

โดยปกติจะ rehash อัตโนมัติภายในโปรแกรมเอง   แตกระบวนการ rehashing ส้ินเปลือง
ทรัพยากรมาก  อีกท้ังยังกระทบตอการทํ างานของการใชตารางอีกดวย  จึงมักไม rehash บอยนัก
ถาไมจ ําเปน

Extendible hashing
เปนแนวคิดท่ีจะชวยแบงเบาภาระของการ rehashing ขางตนสวนหน่ึง  แตเหตุผลหลักคือขนาด
ของตารางเมื่อเทียบกับหนวยความจํ าที่มี   ถาขนาดของตารางใหญเกินกวาท่ีจะบรรจุลงในหนวย
ความจํ าปฐมภูมิ  หรือเกิดการชนกันบอยมาก  ทํ าใหตอง access ดิกสหลายคร้ังกวาท่ีจะไดขอมูล
ท่ีตองการ  ซึ่งเสียเวลามาก



แนวคิดของ extendible hashing อาศัยหลักการสรางดรรชนี (หรือ directory) ที่ชี้ไปยัง
กลุมขอมูล (หรือเทียบไดกับ leaf ของ B-Tree) ชนิดเดียวกัน  เพ่ือลดปริมาณ disk access ให
นอยลง   จากรูป 5.23 หนา 169  ขอมูลในแตละกลุมมีสวนท่ีคลายกันคือ สองบิทแรกเหมือนกัน
ดังน้ันในการสืบคนขอมูลใดๆ  จะเร่ิมโดยพิจารณาสองบิทแรกกอนเพ่ือทํ าการดึงเฉพาะตารางท่ี
เก่ียวของมาคนหาเทาน้ัน  ไม probe ท้ังหมดเหมือนดังตัวอยางท่ีกลาวขางตน

โครงสรางก็จะใช B-Tree ที่มี root node ทํ าหนาท่ีเปนดรรชนีมีขนาด (order)  2D  โดยท่ี
D เปนจํ านวนบิทของดรรชนีท่ีใชในการจํ าแนกขอมูล  จากตัวอยาง D = 2  ดรรชนีจึงมีขนาด 22

หรือ 4 ชอง
ความไดเปรียบอยางหน่ึงของ extendible hashing คือการขยายตาราง  สามารถทํ าใน

เฉพาะกลุมขอมูลท่ีตองการเทาน้ัน  แทนที่จะขยายทั้งตารางใหญดังเชนใน rehashing   จากรูป
5.24 หนา 170  จะเห็นวา เฉพาะกลุมขอมูลหรือ leaf ท่ีสามจากซายสุดเทาน้ันท่ีมีการแตกออก
เปนสองตาราง (เทียบไดกับการขยายตารางในหัวขอท่ีแลว) พรอมท้ังแยกขอมูลตามกลุม  และ
update คาของดรรชนีใน root node เปนสามบิท   แต leaf อ่ืนยังคงใชดรรชนีเพียงสองบิทก็เพียง
พอในการสืบคน   ในทํ านองเดียวกัน การแทรก 000000 ทํ าให leaf ซายสุดตองถูกแตกออกเปน
สองตารางยอยอีก  และใชสามบิทในการแยกแยะขอมูล

ยังมีอีกกรณีท่ีอาจเกิดใน extendible hashing คือ leaf หรือตารางยอยใดอาจมีจํ านวนขอ
มูลมากเปนพิเศษ เชน leaf อื่นมีไมเกิน 4 ดังรูป  แต leaf หน่ึงมถึีง 9 (สมมุติ)   เราอาจประยุกตวิธี
rehashing ขางตนเพื่อรองรับปริมาณขอมูล “ชนิดเดียวกัน” จํ านวนมากๆ (กรณีน้ีการแตก root
node อาจจะไมชวย  เพราะเหตุใด)

ความลึกของ B-Tree  ท่ีมีโครงสรางยอยในระดับ leaf เปน hash table นั้นยังคงเหมือน
กับ B-Tree  ทุกประการ  น่ันคือ  O( ceil[log ceil[m/2] n] )  หากเรามอง B-Tree เปน ADT ท่ีสามารถ
รองรับโครงสรางขอมูลชนิดใดๆ ก็ได  แมกระทั่ง B-Tree ดวยกันเอง  ก็จะเห็นวาหลักการ
extendible hashing เปนการรวมโครงสรางขอมูลมากกวาหน่ึงชนิดใหเปนโครงสรางขอมูลใหมท่ีมี
ความยืดหยุนและประสิทธิผลสูง

ตัวอยางขางตนใชขอมูลตัวเลขแบบงายๆ เพื่อแสดงใหเห็นถึงศักยภาพของโครงสรางขอ
มูลแบบ hash table   แตในงานประยุกตจริงมักเปน string มากกวาตัวเลข  ซ่ึงก็ใชหลักการเดียว
กัน  เพียงแตรายละเอียดของการประยุกตอาจแตกตางกันไปตามความเหมาะสมกับลักษณะและ
ความสัมพันธระหวาง field ยอยของขอมูล  เชน อาจมีการสราง primary key และ secondary
key (foreign key)  สํ าหรับอางอิง (cross-reference)  เพื่อรักษาไวซ่ึงความถูกตองของขอมูล
เปนตน



Application
มักจะใชในการทํ า table-lookup ในระดับฮารดแวร  อันเปนสวนหน่ึงของ associative memory
สํ าหรับ caching ในหนวยประมวลผลกลาง  หรือ translation lookaside buffer (TLB) ท่ี
สนับสนุนการแปลง address ของ page table entry (PTE) ใน virtual memory management
สวน extendible hashing เปนโครงสรางหลักในการทํ าดรรชนีระบบฐานขอมูลขนาดใหญ


