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Pek ¢ok uygulama sozliik tarz1 EKLEME, CIKARTMA ve ARAMA gibi islemleri
gergeklestirecek veri yapilarma ihtiyag duyarlar. Ornegin bir derleyici, program igerisindeki
tanimlayicilari (identifier) bir tabloda tutarak yonetir.

Hash tablosu, veriye bir anahtar (key) yardimu ile erisilen basit bir dizi {izerine bina edilmistir.
Anahtar kullanilarak bir indeks iiretilir ve bu indeks ile dizideki istenen veriye ulagilir.
Anahtar tekildir yani bir bagka kayitta ayni anahtar olamaz. Ancak veri ayni olabilir. Bir
smiftaki 6grenciler buna c¢ok iyi bir drnektir. Her 6grencinin sadece kendine ait bir numarasi
vardir. Ancak ayn1 isme sahip iki 68renci olmast muhtemeldir. Burada 6grenci numarasi
anahtardir; 6grenci ismi ise, bu anahtara ait veridir.

h(k) Tlh(k)]
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Sekil 1. Hash tablosu



Ahmet'in numaras1 639, Ayse'ninki ise 766 olsun. T, m = 11 eleman alabilecek bir hash
tablosu olsun. Basitce asagidaki gibi bir hash fonksiyonu kullanalim:
h(k) =k mod 11

Ahmet i¢in hash kodu =h(639) =639 mod 11 =1
Ayse i¢in hash kodu = h(766) = 766 mod 11 =7

Bu durumda T[1] = “Ahmet” ve T[7] = “Ayse” olacaktir.

Hash tablosu, en hizli aramay1 sunan veri yapilarindan biridir. O(1) ile ifade edilebilecek sabit
bir zaman diliminde arama yapilir. En kotii durumda (worst case) -ki agagida bahsedilen
cakisma (collision) durumudur- bu deger O(n) olabilmektedir. Eger hash fonksiyonu, iki
farkli anahtar i¢in ayn1 hash kodunu iiretmiyorsa hash tablosu dogrudan adreslidir denir.

Hash tablosunun pratikte kullanilabilecegi bir uygulama vekil (proxy) sunucularidir. Daha
once ziyaret edilen sayfalar diske saklanir ve sonraki erisim istekleri yerel diskten karsilanir.
Diskteki web igerigine ulagsmak i¢in vekil sunucu istenilen adresi anahtar(key) olarak
kullanarak bir hash degeri tiretir. Ve bu hash degeri ile istenen sayfaya ulasilir. Dogru veriye
ulasmak i¢in, igerik daha 6nceden ayni fonksiyonun iirettigi indekse saklanmis olmalidir.

Hash Fonksiyonu

Hash fonksiyonu, bir anahtar (key) kullanarak tablo iizerinden bir pozisyon (index) iiretir.
Verilerin tablodaki yerlerini hash fonksiyonu belirler. Hash fonksiyonu girdi olarak anahtari
(key) kullanir ve ¢ikt1 olarak hash kod (hash coding) veya hash degeri iretir.

h(k): Hash fonksiyonu.

k: Key, hash edilecek anahtar kelime.

v: Value, tabloda saklanan veri

x: h(k) ile iiretilen hash kodu.

T: Hash tablosu.

M: Hash tablosundaki slot sayis1 (T bir dizi olmak iizere, dizi boyu)

hash(k) = x (0<hk)<m)
Bu formiilde x’e, k’nin hash kodu denilir.
Veri tabloya T[x] = v seklinde yerlestirilebilir.

Pek ¢ok hash fonksiyonu anahtar kiimesinin N = {0, 1, 2, ...} dogal sayilardan olustugunu
varsayar. Eger anahtar kelimeler dogal say1 degilse, onlar1 dogal say1 gibi yonetecek bir
mekanizma bulunmali. Karakterlerin ASCII degerleri kullanilabilir. String’lerden hash degeri
iiretilirken stringin belirli bir kismim kullanmak ¢akismalari artiracaktir. Ornegin yukarida
bahsedilen vekil sunucu uygulamasinda anahtar olarak kullanilan adresler (url) http://www.
seklinde baslayip, .php, .html, .jsp seklinde bitmektedirler. Bu durumda farki olusturacak olan
kisim ortadaki birkag karakterdir. Eger bunlar géz oniinde bulundurulmaz ise ¢cakismalar
artacagindan belirli adresler i¢in bagl listeler uzayip gidecektir. Iste bu nedenle karakter
dizisinin her bir karakteri hash degerinin hesaplanmasinda kullanilmalidir.



8 karakterli kullanic1 adlarindan hash degeri tiretilecekse asagidaki fonksiyon iyi bir se¢cim
degildir. Ciinkii biitiin karakterleri kullanmamaktadir:

int hash( char *key, unsigned int TBL SIZE )

{
return ( ( key[0] + 13*key[l] + 29*key([2] ) % TBL SIZE );

}

Asagida D. J. Bernstein tarafindan CDB veritabaninda kullanilan hash fonksiyon verilmistir.
Biitiin karakterleri gozoniinde bulundurdugu icin iyi sonuglar vermektedir.

#define CDB_HASHSTART 5381
#define TBL SIZE 10000

unsigned int cdb hashadd (unsigned int h,unsigned char c)

{
h += (h << 5);
return h * c;

}

unsigned int cdb hash (char *buf,unsigned int len)

{

unsigned int h;

h = CDB_HASHSTART;

while (len) {
h = cdb hashadd (h, *buf++) ;
--len;

}
return h $ TBL SIZE;

}

Eger k, N= {0, 1, 2, ...} dogal say1 kiimesinden bir anahtar ise, bundan bir hash degeri
tiretmek i¢in birka¢ yontem vardir.

Bolme Yontemi

Bolme yonteminde k anahtar kelimesini m adet slottan birisine eslerken k’nin m’ye
boliimiinden kalan deger kullanilir.

hash(k) = k mod m
Bu fonksiyon yalnizca bir bolme islemi gerektirdiginden oldukga hizlidir.

Bolme yontemi kullaniliyorsa m, 2’nin kuvvetlerinden biri olmamalidir. Egerm =2 " p
secilirse, h(k) degeri k’nin en diisiik p bitinden olusur. Daha az ¢akigsma i¢in k’nin biitiin
bitlerini kullanmak gerekir. Eger anahtar 10’lu sistemde ise yine ayn1 sebeple 10’un
kuvvetlerini kullanmaktan da kaginilmalidir. Elemanlar1 10’un katlar1 olan U: {10, 100, 230,
420, 450, 890} kiimesi i¢in eger m = 10 segilirse biitiin anahtarlar i¢in h(k) = 0 olacaktir. Ayn1
sekilde 3’iin katlar1 da ¢akigsma olasiligini artiracaktir. Ciinkii:

(10*n mod 3) = (4"nmod 3) =1



M icin en iyi deger 2’nin kuvvetlerine yakin olmayan asal sayilardir. Ornegin n=1500 eleman
icin m=701 (29 ve 2”10 arasinda, bunlara yakin olmayan bir deger) kullanilabilir. Bu
durumda hash fonksiyonu:

h(k) = k mod 701

Carpma Yontemi

Bu yéntem iki asamalidir. Once k, 0 < A < 1 olmak iizere sabit A katsayisi ile ¢arpalir.
Sonucun kesirli kismi ayrilir ve m ile ¢arpilarak sonug elde edilir.

Bu yontemin en dnemli avantaji, slot sayis1t m’nin degerinin kritik olmamasidir.
y > y

Carpma yonteminde A sabitinin ne oldugu dnemli olmamakla birlikte baz1 degerler
digerlerine gore daha iyi sonug¢ vermektedir. David E. Knuth asagidaki degerin daha iyi
sonuglar iirettigini gdsteren ¢aligmalar yapmuistir:

A = ((Kare Kok 5)—1) /2 =0,61803398874989484820458683436564...
Ornegin m = 2000, k = 23456

h(k) = h(23456) = 2000 * Kesirli_Kisim(0.618033988 * 23456)
h(23456) = 2000 * 0,0679774997896964091736687313 = 136

Hash fonksiyonunun farkli anahtarlar i¢in ayn1 degeri (indeks) iiretmesine ¢akisma (collision)
denir ve iyi bir hash fonksiyonundan en az ¢akismaya neden olmasi beklenir. idealde ¢akisma
olmamasi hedeflense de teoride bu olduk¢a zordur. Bu nedenle ¢cakismanin olacagi
varsayilarak alternatif veri yapilart kullanilir.

Cakigsma olmasini engellemek i¢in iyi bir hash fonksiyonu secilmesi yeterli degildir. Hash
fonksiyonunun iiretecegi tiim hash degerleri i¢in dizide bir indeks numarasi ayrilmasi gerekir.
Ornegin 8 haneli kullanic1 adlar1 kullanilarak bir veri tabanindaki hesap bilgilerine ulasilmak
istensin. Kullanic1 adindaki her bir hanenin 26 latin harften biri olabilecegi varsayilirsa 268
yani yaklagik 209 milyar farkli kullanici ad1 olabilecektir. Bu kadar biiyiik bir tablo ayrilirsa
ve dogrudan adresleme yapilirsa ¢akisma ihtimali ortadan kalkacaktir. Ancak sistemde 1000
civarinda kullanic1 varsa, bu kadar yer ayirmak biiyiik bir bellek israfina neden olacaktir. Bu
nedenle programci her durumda ¢akisma ile ugragsmak zorundadir.

Zincir Hash Tablolari

Cakigsmaya kars1 en ¢ok kullanilan tekniklerden birisi zincir (chained) hash tablolardir. Zincir
hash tablolar1, bagli listelerin bir dizisi seklindedir. Dizinin her bir eleman1 buket (bucket)
veya zincir olarak adlandirilir ve ¢akisan verileri baglh liste olarak tutar. Veri eklemek icin
once anahtar ve hash fonksiyon kullanilarak bir indeks tretilir. Bu indeks ilgili buketin
se¢ilmesini saglar. Bundan sonra bagli listeye veri eklenir. Veri arandig1 zaman 6nce anahtar
ile indeks tiretilir ve buket bulunur. Sonra bagl liste iizerinde ylirlinerek istenen veri i¢in
bakilir.



Cakisan veriler dinamik olarak biiyliyebilen bagli listeye yerlestirilir. Ancak dizi dolduk¢a
cakismalar artacak ve baglh listeler uzayacaktir. Bu ise arama zamanini uzatacaktir.

h(k) T[h(k)] Zincir Halkalari
0 Buse Melisa
1 Ahrnet Can
2 Ali
3
4 Orhan
5] Fatma
6
7 Ayge Mehmet Ayge
8
9
10
11 Ali

Zincir hash tablosu C ile agsagidaki gibi tanimlanabilir:
#define TBL SIZE 1577

typedef struct HItem HItem;
struct HItem {

int key;

char *data;

3

HItem *HTable[TBL SIZE];

Hash fonksiyonu belirli buketlerde yigilmaya neden olabilir. Bu durumda, yigilma olan
buketler iizerinde arama yapmak zorlasacaktir. ideal olarak buketlerin esit uzunlukta olmasi
istenir. Yani hash fonksiyonu her bir buket i¢in esit sayida cakisma tiretir. Buna esit
dagitilmis (uniform) hash denir. Pratikte bu ¢ok zor oldugundan buketlerin yaklasik esit
uzunlukta olmasi da kabul edilir.

Dagitik hash i¢in 6nemli karakteristiklerden birisi, hash tablosunun yiik (load) faktoriidiir.



Yik faktori 0 =n/m

n: Kiimedeki eleman sayisi
m: Tablodaki slot sayisi.

Yiik faktorii, dagitik hash i¢in her bir zincirde olusmasi gereken ¢cakisma miktarini gosterir.
Eger tablo 2000 elemanli ise ve tabloda 700 pozisyon var ise ylik faktorii 2000 / 700 yani
yaklagik 3’tiir. Dagitik hash i¢in her bir bukette 2 veya 3 cakismis veri bulunmalidir.

Esit dagilim (uniform hash) i¢in, tablo boyutu olarak asal say1 tercih edilmelidir. Boylece
tablo boyuna bagl yigilmalarin 6niine gecilmis olunur.

En kotii (worst-case) biitiin elemanlar ayni1 zincirde (yani hepsi ¢cakismis) yer alir ve n
elemanli bir bagl liste olusturur. Bu durumda arama islemi O(n) zaman gerektirir. Bagh
listelerin sirali olmadig1 unutulmamalidir.

Hash degeri h(k) ‘nin iiretilmesinin O(1) zaman gerektirdigi varsayilabilir.

Acik Adresleme

Acik adreslemede, biitiin elemanlar tabloda kendi baglarina yer alir. Yani tablodaki her slotta
bir eleman vardir veya bostur (NULL). Bir eleman aranirken istenen eleman bulunana kadar
belirlenen yontem ile sinanir veya bos bir slota denk gelindiginde ¢ikar. Ciinkii bos slottan
sonra aramaya gerek yoktur. Ciinkii tabloda bdyle bir eleman yoktur. Eger olacak olsaydi bu
bos slota yerlesmis olmasi lazimdi. Zincir hash tablolarinda oldugu gibi, ¢akisan elemanlar bir
zincirin ucuna eklenmezler. Kendilerine miistakil bir yer buluncaya kadar devam edilir.

Acik adreslemede yiik faktorii tablo doldugunda 1; diger durumlarda ise 1°den kiiciiktiir.
Clinkii acik adreslemede her zaman n < m ‘dir.

Bir elemani tabloya yerlestirmek i¢in sitnama (probe) yapilir. Bos bir slot bulununcaya kadar
bu aragtirma devam eder. Bos slotun bulunmasi 0, 1, ..., m —1 e yapilan siral1 bir islem
degildir. Hangi slotun sinanacagina anahtara bakilarak karar verilir. Hash fonksiyonu

parametre agik adresleme yapabilmek i¢in anahtar kelimeyi ve 0’dan baslayip artan sinama
swra numarasini (probe sequence number) parametre alacak sekilde diizenlenir.

h(k, i) = x

k: Anahtar
i: Kaginci sinama oldugu. i: 0 - m-1

Beklenen sinama sayisi=1/(1 - o)
Ornegin yar1 dolu bir tablo igin
o =n/m=0.5

Beklenen sinama sayisi =1/ (1 —0.5) =2 (Uniform hash oldugu varsayilmaktadir.)



o biiylidiikge (1’e yaklastik¢a) tablonun dolulugu artacagindan beklenen sinama sayisinin da
artmasi kaginilmaz olmaktadir. islemci zamanin 6nemli oldugu siireglerde tablo boyunu (m)
biiyiitmek ilave bosluklar agacagindan faydali olacaktir. Asagida esit dagilmis bir hash i¢in
yiik faktoriine bagli olarak beklenen sinama sayisinin nasil arttig1 géziikkmektedir.
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Zincir hash tablosunda daginik hash iyi bir hash fonksiyonu se¢gmeye bagl idi. A¢ik
adreslemede ise ¢akigsma durumunda bir sonraki asamada hangi pozisyonun sinacagint
belirleyen algoritma da 6énemlidir. Stnama politikasini belirleyen degisik yontemler
gelistirilmistir.

Dogrusal (Linear) Sinama

h’, U - {0, 1, ..., m-1} kiimesinde taniml1 siradan bir yardimc1 hash fonksiyonu olmak iizere
dogrusal sinama yapan hash fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

h(k,i) = (B'(k) + i) mod m (i : 0,1...m-1)

Ik 6nce T[h’(k)], sonra T[h’(k) + 1] sinanacaktir. Eger hala bos slot bulunamamus ise en son
olarak i = m-1 i¢in sinama yapilacaktir.

Yardime1 hash fonksiyon olarak yukarida bahsedilen bolme veya ¢arpma yontemli hash
fonksiyonlarindan birisi segilebilir.

Ornek: h’(k) bolme yontemini kullantyor.

h’(k) =k mod m
m =701

20000 6grencinin oldugu bir okulda k = 1725 numarali 6grencinin bilgileri veritabanina
yerlestirilmek istensin.



h’(1725) = 1725 mod 701 = 323 (1)
h(k, 0) = (323 + 0) mod 701 = 323 (2)
h(k, 1) = (323 + 1) mod 701 = 324 (3)

Yardimci hash fonksiyonu 323 degerini vermistir(1). Bunun neticesi olarak T[323] “iin
smnanmasina karar verilir(2). Eger burasi da dolu ise T[324] sinanir. Bu sekilde dogrusal
olarak devam edilir.

Dogrusal sinama, basit olmasi ve biitiin slotlar1 sinamasi nedeni ile tercih edilebilir. Ancak
sirali bakilmasi nedeniyle zamanla dolu slotlar birleserek biiyiik zincirler olusturmakta ve bos
slot bulma olasilig1 azalmaktadir. Bu problem birincil kiimelenme (primary clustering)
olarak adlandirilir.

Dortlu Sinama

Dortlii stnama agagidaki bi¢imde bir hash fonksiyonu kullanir:
h(k,i) = (h'(k) + cii + c2i*) mod m

h’, dogrusal sinamada oldugu gibi yardimci hash fonksiyonudur. €= 0 ve Cz# 0 olmak {izere
yardimei sabitlerdir. Bu sartlar altinda ilk 6nce T[h’(k)] sinanir.

Dortlii stnama, dogrusal sinamaya gore daha iyi sonuglar verse de eger h(k1, 0) = h(k2, 0)
(yani iki farkli anahtarin ilk sinama pozisyonu ayni) ise h(k1, 1) = h(k2, 1). Bir sonraki
sinama pozisyonlar1 da ayn1 olacaktir. Dogrusal sinamadaki birincil kiimelenmenin daha hafifi
olan bu problem ikincil kiimelenme (secondary clustering) olarak adlandirilir.

ikili Hash

Iki hash fonksiyonu ile daha ¢ok karakteristigin birlikteligini kullanan ikili hash, agik
adresleme i¢in en iyi ¢oziimlerden biridir. Asagidaki bicimdedir:

h(k, i) = (h(k) + ihy(k)) mod m
Burada h1 ve h2 yardimei hash fonksiyonlardir. Ilk sinanacak pozisyon T[h1(k)] ‘dir.

Ikili hash kullanilirken m, 2’nin kuvvetlerinden biri ve h2 daima tek sayu iiretecek sekilde
olmalidir. Veya m asal say1 segilir, ancak h2 daima m’den kiigiik pozitif tamsay1 verir.
Ornegin m bir asal say1 segilmis ise m' < m olmak (m’e yakin ir deger, genelde m — 2) {izere
hash fonksiyonlar1 su sekilde segilebilir.

(k) = k mod m
ha(k) = k mod m'



ikili hash’de ilk stnama pozisyonu iki hash fonksiyonu tarafindan belirlendigi i¢in kiimelenme
sorunu yasanmaz. Bu nedenle sinama baslangi¢ pozisyonu énemli degildir.

Ikili hash, dogrusal stnama ve dértlii stnamaya gore oldukea iyi sonuglar vermektedir. Bu
nedenle daginik (uniform) hash igin tercih edilebilir.

Referanslar:

David E. Knuth, The Art of Computer Programming, Vol 3: Sorting and Searching, second
printing, Addison-Wesley, 1975.

Algorithms in C, Robert Sedgewick, Addison-Wesley, ISBN: 0-201-51425-7

Code Reading: The Open Source Perspective, Diomidis Spinellis, Addison Wesley, ISBN: 0-
201-79940-5

The Practice of Programming, Brian W. Kernighan, Rob Pike, ISBN: 0-201-61586-X

Baris Simsek

simsek ~ enderunix . org

Ocak 2006, Beylerbeyi / Istanbul
http://www.enderunix.org/simsek/



http://www.enderunix.org/simsek/

