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Effektivimplementation av hashtabeller

Sammanfattning

Denna rapport syftar till att undersoka effektiviten hos de tva hashningsmetoderna
Cuckoohashning och den relativt nya Hopscotchhashning jamfért med Javas inbyggda
java.util.nashmap. For att utfora detta implementerar vi tva hashtabeller som anvander sig av de
respektive metoderna i Java och mater deras prestanda med hansyn till snabbhet och
minnesatgang. HashMap visar sig vara snabbare pa enskilda operationer 6verlag, men vara
implementationer ar snabbare i varsta fallet. De resultaten analyseras och diskuteras. Vi diskuterar
ocksa hur de tva hashtabellerna skulle kunna parallelliseras. | slutet av rapporten bifogar vi vara
implementationer i helhet.

Effective implementation of hashtables

Abstract

This report is written in order to evaluate how efficient two different hashing schemes, Cuckoo
Hashing and the fairly new Hopscotch Hashing, are in comparison to the native HashMap provided
in java.util.hashmap. In order to investigate this, we implement the two hashing schemes in Java
and measure the performance in respect to speed and memory usage. HashMap is found to be
quicker for individual operations, but our implementations are quicker in the worst-case. These
results are analyzed and discussed. We also discuss how the two schemes could be parallelised.
Finally, we provide our implementation of CuckooHashMap and HopscotchHashMap.
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1. Introduktion

En hashtabell &r en grundlaggande datastruktur vars prestanda manga program idag vilar pa. |
datastrukturen ar elementens nycklar ar kopplade till ett visst index i tabellen som man far fram via
att lata nyckeln kéras genom en hashfunktion.Nar man vill hamta ett objekt hashar man objektets
nyckel och far fram det index i tabellen dar elementet finns att hamta, om det existerar. Nar man
implementerar en hashtabell ar en viktig fraga hur man hanterar kollisioner, det vill sdga nar flera
olika nycklar hashas till samma position. Vi har valt att titta narmare pa tva algoritmer for
kollisionshantering och se dels hur de kan optimeras var for sig och dels hur de beter sig i
jamforelse med den hashtabell som Javas standardbibliotek erbjuder, java.util.hashmap.

Cuckoohashning ar en i teorin enkel algoritm dar man anvander sig av flera hashfunktioner istéllet
for en som i konventionella hashtabeller. Varje element kan placeras i lika manga antal hinkar som
det finns hashfunktioner, men bara i en hink at gangen. Vi implementerar en version med tva
hashfunktioner. Vid kollisioner knuffas det existerande elementet ut och placeras i sin alternativa
hinkar. Ar den hinken full s knuffas det elementet ut i sin tur och proceduren upprepas tills en
ledig plats hittats eller ett forutbestamt antal iterationer uppnas, varvid hashtabellen byggs om med
nya hashfunktioner.

Hopscotchhashning &r en annan algoritm som léser kollisioner genom att koppla varje hink i
tabellen till ett grannskap av narliggande hinkar. Istallet for att Iagga det nya elementet pa forsta
basta plats oavsett om det ar upptaget eller inte férséker man har hitta en ledig plats. Finns det
ingen ledig plats i grannskapet flyttar man ett element till en annan plats inom dennes grannskap
for att sedan satta in det nya elementet pa den lediga platsen som uppstatt.

2. Problemformulering

Var problemformulering ar som foljer:
e Hur implementerar man hashning effektivt?

For att hashningen ska vara effektiv bor insattning, borttagning och uppslagning ske sa pass
snabbt som méjligt. Hur pass snabbt dessa gar att géra avgor effektiviteten. Aven méangden
utrymme man valjer for lagringen paverkar hastigheten men ocksa utrymmet som kravs vid
exekveringen, vilket gor att vi &ven behéver ha med och testa den faktorn. Vilken prestanda ger de
olika algoritmerna vi tittar pa? Vilken/vilka ar mest effektiv och vilken bér man vélja i vilken
situation?

Var malsattning ar att utreda vilka fordelar och nackdelar vara tva huvudalgoritmer har och i vilka
situationer ett val av respektive kan vara att foredra i jamfoérelse med andra.

3. Redogdrelse av samarbete

Helena Sjtberg skrev implementationen av HopscotchHashMap, all testkod som anvéndes vid
testerna samt utférde alla tester. Tommy Pettersson skrev implementationen av CuckooHashMap
samt den testkod for ConcurrentHashMap som Helenas slutliga parallelliserade testkod byggde pa.
Bada har deltagit i analysen av resultaten.



4. Teori

Hashning anvands for att kunna hantera stora mangder data pa ett sddant séatt att det anda gar
snabbt att na just det man letar efter. En hashfunktion goér om varje nyckel till ett varde som
fungerar som ett index, en position, som leder till den plats elementet ska lagras. Detta ger sjélva
grundidén till hashning och skapar en metod att lagra data med en i basta fall konstant tid for
insattning och snabb uppslagning och borttagning. Datastrukturen som erhalles kallas for en
hashtabell. En effektiv hashfunktion ska sprida innehallet sa jamnt som majligt 6ver de index som
finns i hashtabellen, dar varje index leder till en hink dar elementen ifraga lagras. En viktig fraga ar
hur dessa hinkar ska hanteras, framfor allt nar kollisioner uppstar, det vill saga nar flera olika
nycklar genom hashfunktionen far samma index. Hur man véljer att behandla det paverkar
sjalvklart prestandan for tabellen.

4.1.1. Dynamisk storlek

En hashtabells storlek bor kunna varieras dynamiskt. | allmanhet ar det en férdel for prestandan
om tabellen halls gles, vilket innebar att storleken kan behdva utdkas innan tabellen ar helt full.
Detta tar mer plats i minnet, men gor datastrukturen snabbare. Nar en tabell uttkas utfors ocksa
en sa kallad omhashning. Det innebaér att alla elements positioner i strukturen raknas om for att
matcha den nya storleken. P4 samma satt kan man forstas ocksa minska storleken pa tabellen vid
borttagning for att pa det sattet inte fa en alltfor gles struktur som tar onddigt mycket minne.

4.1.2. Perfekt hashning

Optimalt vill man att en hashfunktion tilldelar en unik nyckel for varje element man infor i tabellen,
det vill sdga att den ar injektiv. Lyckas man med detta har man garanterad konstant vérstafallstid
for uppsokning i tabellen eftersom man bara behdver titta pa den platsen i tabellen som
hashfunktionen ger, istallet for att utfora ndgon form av sokning. En sadan funktion ar dock
opraktisk for stor indata och kraver generellt att man vet nagot om indata, hur manga nycklar det
finns totalt i datamangden. Om hashtabellens storlek dessutom blir lika med antalet nycklar kallas
det for en minimal perfekt hashning. Med andra ord, om vi har n nycklar sa kopplas de till index 0,
1, ..., n-1itabellen.

4.1.3. Om parallellisering av algoritmerna

De algoritmer vi tdnker implementera kommer vara sekventiella, det vill sdga de utfors i en
sekvens och endast en kodrad exekveras i taget. Det gar dock att parallellisera dessa algoritmer.
Det innebar att delar av koden kors samtidigt, parallellt med varandra, men att de &nda slas
samman i slutet sa att de ger ett korrekt resultat. Det kan ske pa olika nivaer. Dels kan olika
metoder genomfdras parallellt, men det gar att parallellisera aven inom enskilda metoder ocksa.

| och med att flerkarniga processorer blir allt vanligare finns det stérre mojligheter att kunna utnyttja
den potential dessa har genom just parallellisering. Nar flera anrop gar att utféra parallellt minskar
den genomsnittliga vantetiden om parallelliseringen har utforts pa ett bra satt. Detta i och med att
man utnyttjar den fulla kapaciteten i datorn istéllet for att stora delar far vila medan de véantar pa att
det forsta anropet ska bli fardigt.

Det ar dock viktigt att notera att for att den hogre effektiviteten ska uppkomma kravs det att man
har parallelliserat pa ett effektivt satt - ett satt att hantera att flera tradar vill nd samma data



samtidigt ar att anvanda sig av las, sa att datan ar last for alla utom de som har tillgang till en.
Risken med det ar att deadlock uppstar, det vill saga att alla tradar vantar pa varandra och det hela
star still.

4.1.4. HashMap

Javas implementation av en hashtabell ingar i dess standardbibliotek under java.util. HashMap.
Kollisionshantering skots genom separat lankning, vilket innebar att varje hink bestar av en lankad
lista. Om flera nycklar hashas till samma hink l&aggs de till i den l&ankade listan. Varsta fallet blir nar
alla element hashas till samma index - da urartar hashtabellen till en lankad lista och uppslagning
far tidskomplexitet O(n) istallt for O(1).

4.1.5. Concurrent HashMap

Detta ar en tradsaker implementation av HashMap och aterfinns i Javas standardbibliotek i
java.util.concurrent.ConcurrentHashMap. Den tillater att flera tradar kan lasa och skriva till den
utan att den returnerar felaktig eller utdaterad data. Detta uppnar man genom att man, istallet for
att anvanda metoden put, anvander sig av metoden putlfAbsent, som atomart lagger till elementet.
Detta innebar att operationen utfors utan att andra tradar kan komma in och stora utférandet.

4.2. Cuckoohashning

Cuckoohashning ar en metod dar man har tva eller fler hashfunktioner (h1,h2, ..., hn) som ger
olika mojliga index placerade i en hashtabell dar varje hink bara far innehalla ett element. Nar data
ska séttas in i hashtabellen satts den pa det index den far av en av hashfunktionerna. Om platsen
var upptagen omplaceras den data som fanns dar till en ny plats. Om denna nya plats ocksa var
upptagen omplaceras datan som fanns dar. Sa fortsatter det tills man hamnar pa en ledig plats
eller man natt ett forutbestamt antal iterationer. | det senare fallet gors tabellen om. For att hitta
elementet behover man da aven i varsta fallet enbart leta pa samma antal stallen som antalet
hashfunktioner. D& antalet hashfunktioner ar konstant blir ocksa tiden for att hitta elementet
konstant aven i varsta fallet.

4.2.1. Insattning

Lat oss titta pa ett exempel av insattning i en datastruktur med tva hashfunktioner. Nar vi vill att
elementet x ska sattas in i datastrukturen forsoker vi forst placera den pa position h1(x) i
motsvarade hashtabell. Om denna plats ar upptagen sa placerar vi den istéllet i position h2(x) i den
andra hashtabellen. Utifall det ar sa att bada positionerna ar upptagna sa omplacerar vi detta
element y till dess alternativa plats. Harifran har metoden fatt sitt namn, da den efterliknar hur
gOkungen knuffar ut sina syskon ur deras bo.

Detta upprepas enligt en girig algoritm tills dess att vi lyckas hitta en ledig position eller att vi
nar ett forutbestamt antal iterationer, for att undvika att fastna i en oandliga loop dar vi skyfflar om
vardena for evigt. Skulle detta intraffa sa utférs en omhashning - hela datastrukturen beraknas om
med nya hashfunktioner. Se pseudokod for insattning nedan.



insert (X) {

if T[ hl(X) ] == x or T[ h2(X) ] then do return;
pos := hl (X)
for 0 to maxLoops do {
if T[ pos ] == null then do { T[ pos ] := X; return}
swap (X, T[ pos 1)
if pos == hl(X) then do pos := h2(X)
else do pos := hl(X)
}
rehash (X)

insert (X)

Bild 1 lllustrerad insattning for Cuckoohashning. En tom ruta representerar en tom position i tabellen. En pil pekar pa ett
elements alternativa position i tabellen.

| | En representation av en tabell med elementen A, B, C, D och E insatta.

i ) Element X sétts in, men hashas till samma position som A 1&g i. Darfor
| X B | c b E ‘ sparkas A ut och ska séttas in i sin alternativa position.

| | Element A har nu satts in i sin alternativa position, men dar 1&g
| ¥ | B | &l B | | E | | redan element C. C sparkas ut pd samma satt som A nyss gjordes, och
— placeras i sin egen alternativa position.

Element C’s alternativa position var ledig, varvid
P4 i inséattningsskedjan tar slut och insattningen lyckades. Notera att om X hade
4 | D | | E | C | hashats till element D eller E hade algoritmen fastnat i en oandlig loop déar
T I T 1 de knuffar ut varandra fram och tillbaka, vilket visar pa behovet av variabeln
maxLoops.

4.2.2. Hitta och ta bort

For att hitta ett element behdver man i varsta fallet enbart leta p4 samma antal stallen som antalet
hashfunktioner. D& antalet hashfunktioner ar konstant blir tidskomplexiteten for att hitta elementet
ocksa konstant aven i varsta fallet. Vid borttagning satts elementet till null innan return. Se
pseudokod fér uppstkning nedan.



contains (X) {
if T[ hl1(X) ] == X then do return true;
if T[ h2(X) ] == X then do return true;

return false;

4.2.3. Nackdelar

Cuckoohashning &r beroende av en bra hashfunktion.! Med bra menas i det har avseendet att den
ar snabb och att den sprider nycklarna jamt 6ver adressrymden. Man behover dessutom tva eller
fler unika hashfunktioner och mojlighet att skapa nya nar det behdvs. Att skriva en sadan
hashfunktion ligger inte inom avgransningen for den har rapporten, darfor tanker vi anvanda oss av
en redan befintlig hashfunktion som uppfyller dessa krav. Att hitta en sddan kommer vara kritiskt
for var implementation av Cuckoohashning.

4.2.4. Prestanda

Cuckoohashning péstas av forfattarna prestera daligt nar tabellen &r mer &n 50% full.? Detta
eftersom kedjorna nar ett element skall sattas in blir for langa, vilket ocksa ger fler omhashningar
som tar tid att utféra. Var implementation kommer darfor krava ndgon form av mekanism som
haller reda pa nar tabellen blir for full och vid behov 6ka storleken.

4.2.5. Parallellisering av Cuckoohashning

Cuckoohashning kan parallelliseras for battre prestanda®, speciellt vid hdg belastning. | Real-time
Parallel Hashing on the GPU* parallelliserar forfattarna Cuckoohashning pa en
grafikkortsprocessor med hjalp av NVIDIA’'s CUDA, som ar en arkitektur fér att maojliggdra kdrning
av vanlig kod pé grafikkortet.

De anvande sig utav tre hashfunktioner och subtabeller T1, T2 och T3. Forst férsdker de simultant
placera alla element i T1. Deras metod forlitar sig pa att endast en skrivning lyckas vid kollisioner
och att tradarna kan identifiera vilken som faktiskt lyckades. De element som inte lyckades skrivs
da ini T2, och de som inte heller lyckas dar skrivs in i T3. De som inte lyckas nu forsoker sparka ut
element i T1 till T2. Sedan fortsatter processen sa tills alla element &r inlagda i datastrukturen eller
for manga iterationer har natts och omhashning vidtas.

4.3. Hopscotchhashning

Hopscotchhashning ar en algoritm som bara anvander en hashfunktion for att fa en hink for
elementet men dar elementet anda kan placeras pa en av ett flertal olika platser. Hinkarna ar
namligen sammankopplade sa att varje hink ingar i ett grannskap, vars storlek bestams vid
implementeringen. Idén ar att man vid inséattning ska kunna garantera att elementet om det inte
hamnar just i sin hink anda hamnar i sitt grannskap. Det gor att man nar man ska hamta ett

! Herlihy mfl, 2008, s. 2
% Herlihy mfl, 2008, s. 2
3 Mitzenmacher, M., s. 8
* Acantara mfl



element eller undersdka om ett element finns i hashtabellen enbart behover titta i det grannskap
hashfunktionen ger en.

4.3.1. Insattning

Metoden for insattning kan liknas vid att hoppa hage, vilket pa engelska blir hopscotch, och ar
anledningen till metodens namn hopscotchhashning. Det finns tva huvudfall av insattning. | bada
fallen borjar man med en linjarsékning genom tabellen med start i den hink hashfunktionen leder
en till. Denna linjarsokning fortgar tills man antingen hittat en ledig plats eller tills man har gatt ett
varv och tabellen behéver omhashas. Om den lediga plats man hittar ingar i grannskapet for
hinken hashfunktionen forst gav placeras elementet dar. Annars blir det mer komplicerat.

Nar den forsta lediga platsen ligger utanfor grannskapet forsoker man hitta ett element som ligger
tidigare i tabellen for att flytta till den lediga platsen. Da uppstar en ny ledig plats. Om den ligger
inom grannskapet lagger man det nya elementet dar, annars far man leta efter ett annat element
att lagga dar genom att upprepa proceduren. | véarsta fall gar det inte och da far man istallet gora
en omhashning.

Bild 2 lllustrerad inséttning for hopscotchhashning. Orange symboliserar grannskap och grént symboliserar ledig
position i tabellen.

1 Elementet | ska sattas in och hashvérdet av
: H | beraknas. Den forst lediga positionen
A B C D E G ligger dock inte inom grannskapet.

C ar det forsta elementet som potentiellt kan
ha den lediga platsen i sitt grannskap. Cs
hashvérde ger dock en position dar den
lediga platsen inte ingar i grannskapet.

()=
)= 4

A|B|C|D

h(D)= S ..
h (I)= _l ( D) _l Néasta potentiella element &ar D. Ds

hashvérde ger ett grannskap déar den
lediga positionen ingar. D flyttas darfor till

AIBICIDIE ‘G H den lediga platsen.

h (I)_ I Nar D har flyttats upstar en ny ledig plats,

som nu ligger inom I:s grannskap. D& kan |

AlB Cl‘E D G H sattas in pa den lediga platsen.




B C I E D H S& har blir da slutresultatet.

4.3.2. Borttagning, innehaller och hamtning
For borttagning, for hAmtning och for att se om ett element finns i tabellen gér man helt enkelt en
linjarsokning i det grannskap som tillhdr den hink hashfunktionen ger en.

delete/containsKey/get ( key) {
pos := hash ( key );
while pos < hash( key ) + neighbourhoodSize({
if t[pos]. key = key{

do action

}

4.3.3. Fordelar och nackdelar

Jamfort med HashMap bor insattningar ga langsammare eftersom forflyttningar inom grannskapet
kan behoéva utféras. Om hashfunktionen ger en sned férdelning kan tabellen tvingas bli gles och ta
stor plats. Den ar dock inte lika beroende av sin hashfunktion som Cuckoohashning, och denna
kan darfér vara valdigt enkel.®

4.3.4. Prestanda

Hopscotchhashnings inséattningskedjor kan inte bli cykliska som i cuckoohashning. Det medfor att
Hopscotch har en mycket battre prestanda dven nar tabellen &r tatare an 50%. Vidare ar det ocksa
sa att om storleken p& grannskapen ar val vald gar det att lagra hela grannskapet i cachen. Det ger
bra rumslokalitet och linjarsdkning efter ratt element ska darfér ske snabbt.®

4.3.5. Parallellisering av Hopscotch
Hopscotchhashning lampar sig val for parallellisering, och en sadan version ar implementerad i
rapporten Hopscotch Hashing.”

® Herlihy mfl, s. 2
® Herlihy mfl, s. 2
" Herlihy mfl, s. 2



5. Genomforande

Vi har skrivit kod fér de tva hashningalgoritmer vi har studerat, hopscotchhashning och
cuckoohashning, i Java. D& dessa tva ska jamféras med Javas egna HashMap sa har vi valt att
anvanda samma metodnamn for de grundlaggande funktionerna och ocksa lata dessa ha samma
effekt. Det innebar bland annat att var “insert” kallas put och om man forsdker satta in ett nytt
element med en nyckel som tidigare redan finns i tabellen byts bara datan for denna nyckel ut till
den nya datan, precis som i den put som finns i HashMap.? Vi har ocks& skrivit en egen klass for
att generera hashfunktioner, aven om detta inte var den ursprungliga planen. Tester har
genomforts, bade for att bestamma varden pa de variabler som anvands i algoritmerna men ocksa
for att bedoma hur pass bra slutresultatet var i jamférelse med just HashMap och den tradade
varianten av den.

5.1. Krav

| de implementationer som vi gér maste tre funktioner finnas, insattning, borttagning, hamtning och
uppslagning. Tabellen ifraga far inte ta for stor storlek i forhallande till antal element, minst 1-2%
tathet ar definitivt ett minimumkrav. Elementen ska kunna lagras med valfritt objekt som nyckel och
valfritt objekt som data, vilket innebér att anvandaren maste fa mojlighet att definiera detta. Det bor
ocksa finnas en grans for den maximala tatheten, kallad 1oadFactor, for att undvika langa forsok
med insattning nar risken ar stor att en omhashning anda kommer att behovas.

5.2. Element

Element ar en enkel klass som anvands av bade cCuckooHashMap och HopscotchHashMap,
som bada har en enkel lista av Element. Den har en enkel konstruktor tilsammans med tre falt.
key och data lagrar just nyckeln respektive datan, medan hashinfo lagrar den information
hashfunktionen som anvants for att placera in elementet ger. Detta for att inte behdva berdakna om
den hashade positionen vid omflyttning i tabellen, vilket gor att insattningar kan ga betydligt
shabbare, d&ven om det samtidigt gor att tabellen tar stérre utrymme att lagra.

5.3. Hashfunktioner

Vi valde initialt att avgransa vart arbete pa ett sddant sétt att vi inte skulle skapa helt egna
hashfunktioner for att kunna fokusera pa algoritmerna for hashningen i sig och for att det redan
idag finns valdigt mycket kring just hashfunktioner. Den stora problematiken rérde dock att ha
tillgang till en generator som enkelt kunde ge tva hashfunktioner med vasentligt skilda resultat da
cuckoohashning kraver minst tva olika hashfunktioner. Det faktum att det behovdes flera
hashfunktioner gjorde ocksa att hastigheten pa hashfunktionen i sig blev en prioritet, férutom de
klassiska fragorna kring att fa en sa jamn fordelning som mojligt.

5.3.1. hashCode()

Det forsta alternativet var att anvénda sig av den hashcode-metod som alla Java-objekt har.’
Detta innebar att den kan berédknas for alla potentiella nycklar, vilket dels goér den enkel att
anvanda, men ger ocksa anvandaren en mojlighet att skapa egna klasser for sina nycklar med
egen-definierade hashfunktioner som genererar det returvarde som hashcode da ger, nagot som
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kan vara speciellt anvandbart vid nycklar med en sned fordelning eller med speciella egenskaper.
Hashcode ger dock en int, det vill s&ga ett heltal mellan -2*31 och 2731-1, dessa varden
inkluderat.'® Vér tabell kan ha en storlek som &r betydligt mindre &n s4, vilket gér att vi behéver
begransa vardena fran 0 till tabellens storlek subtraherat med 1. Det naturliga valet var da att
anvanda oss av modulusoperatorn %. Problemet med denna &r att den bara ger ett varde for varje
nyckel. Det gor att den gar utmarkt att anvanda in hopscotch, men tyvarr inte i cuckoohashning
forutsatt att de anvanda tabellerna ska ha samma storlek. Det gor ocksa att det inte gar att hasha
om en tabell utan att andra storlek, enda skillnaden man kan fa &r att elementen byter plats, men
en tidigare krock kommer fortfarande att kvarsta. Med olika tabellstorlekar i cuckoohashning och
darmed ocksa olika moduli gar det visserligen att komma runt problemet med att skapa fler
hashvarden for samma nycklar men da krockproblemed fortfarande kvarstar och det kraver en
annan implementation av tabellerna anser vi att den har hashfunktionen anda ar olamplig att
anvanda for implemenationen av cuckoohashning. Samtidigt finns fordelen att det har i allménhet
gar relativt snabbt d& de operationer som gors i normalfallet inte tar ndgon langre tid att utfora.

5.3.2. MAD-hashning

Nasta alternativ var att anvanda oss av en sa kallad MAD-hashning, Multiply-Add-Divide, dar vi
hittade ett program skrivet av Michelangelo Grigni.** Upphovsmannen till den hér hashfunktionen
skriver sjalv att hans I6sning ar en komprimerad hashcode som kan ge problem om flera element
har samma hashcode. Vad den bygger pa ar att den har tva olika heltalsvariabler, som den utfor
en addition och multiplikation pa elementets hashcode med, for att sedan ta modulus tabellens
langd. Variablerna genererades slumpmassigt mellan 0 och tabellens storlek. Vissa ytterligare
berakningar gjordes pa multiplikationsvariabeln. Pseudokod, dar mul och add ar vara tva
heltalsvariabler:

hash = (element.hashCode() * mul + add) % array.length

Genom att lata faktorn som multipliceras med och termen som adderas ha olika varden i
respektive hashfunktion kan tva olika hashfunktioner fas, vilket ar precis vad som behdvs for
CuckooHashMap. Testning utav hashfunktionen visade dock pa problem med kollisioner, dar
samma kollisioner kvarstod aven vid ombyggnad av hashfunktionen. Varfor det blir s& harleds i
sektion 6.1 Hashfunktioner.

5.3.3. Pseudoslumpmassig hashfunktion

Detta var den hashfunktion som fungerade béast i testningen. Den anvander sig utav javas
inbyggda pseudoslumptalsgenerator. Nar ett element ska hashas anvands elementets hashcode
som fro vilket garanterar att samma hash kan fas igen nar man vill underséka om ett element
redan ar inlagt i tabellen. Om tabellen &nnu inte har hashats om och nya hashfunktioner byggts
kommer generatorn direkt generera ett heltal mellan 0 och tabellens storlek och anvanda det som
index. Hashfunktion nummer tva later generatorn gora precis samma arbete, bara att den istallet
returnerar nasta pseudoslumpmassiga heltal med samma fré som tidigare, det vill saga heltal
nummer tva i den foljd av heltal generatorn skapar.
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Nar hashfunktionerna byggs om later vi bara generatorn generera fler tal och véljer dessa som
index. Hashfunktion i kommer alltsa generera i slumptal och returnera det i:e talet som hashkod.
Detta gor att anrop till funktionen tar langre tid ju fler omhashningar som gjorts.

Hashfunktionen hamtades fr&n en fritt tillganglig implementation av en CuckooHashMap.*

5.4. CuckooHashMap

Har foljer en 6verblick av de intressanta metoderna i CuckooHashMap. Framférallt tittar vi ndrmare
pa de mer komplicerade mekanismerna som utgor insattning, dar aven omhashning av tabellen
sker.

5.4.1. Put

Den publika metoden put utfor sjalva insattningen, tar tva parametrar, key och data, och
returnerar en boolean som talar om huruvida insattningen lyckats. Den kallar i sin tur pa en privat
hjalpmetod som tar en extra parameter som haller reda p& hur manga ganger elementet forsokts
lagga in.

Forst av allt kollar put att titheten i tabellen inte ar stérre an den maximala som loadfactor
specificerar. Om detta intraffat (och storleken pa tabellen inte &r alltfor stor redan) sa tvingas en
omhashning fram. Sedan anropas hjalpmetoden insertElement, som returnerar null om
insattningen av elementet ar lyckad, vilket gor att aven put returnerar null och inséttningen kan
avslutas. | annat fall returneras det element som misslyckades att séttas in. Mer om
insertElement foljer senare i texten.

Efter det genomfors ytterligare en kontroll - om det ar sa att listans storlek 6verskrider
maxstorleken och omhashning har genomforts ett flertal gdnger utan att alla element har kunnat bli
inlagda har insattningen misslyckats och put returnerar false. Annars kérs en omhashning och ett
nytt férsok med inséttning av elementet genomfors.

5.4.2. insertElement

insertElement ar den metod som utfor sjalva inséttningen av ett element. Genom att utnyttja
variabeln hashinfo i den privata Element-klassen pa sa satt att vi alltid later den innehalla
hashkoden for elementets alternativa plats, behtvs endast tva hashfunktionsberakningar per
insattning. Om insattningen lyckas returneras null, i annat fall returneras det element vi misslyckat
att satta in. Om en nyckel redan existerar i tabellen sa uppdaterar istéllet dess datafalt

med den nya datan. Detta raknas som en lyckad insattning.

Sjalva implementationen av att satta in elementet, sparka ut det existerande, lata det sparka ut
nasta och sa vidare gors i for-loopen. Inga hashberakningar utférs, utan om nasta plats ar tom
satts helt enkelt elementet in och insattningen ar klar. | annat fall byts elementet ut och hashinfo-
faltet uppdateras till det korrekta vardet. Om antal omflyttningar av element uppgar till det antal
som specifierats som max antal forsok tidigare returneras det element som vid just det tillfallet
saknar en position i tabellen, sa att den metod som kallat pd insertElement kan hantera den.

12 alvergren, J.
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5.4.3. Rehash

Omhashningsfunktionen har tva olika lagen. Om inséattningen av ett element misslyckas ar avsikten
att genomfora forsoket med insattningen igen, fast med nya hashfunktioner. Darfor skapas da ett
par nya hashfunktioner och alla element l&aggs in igen. Detta utférs i else-delen av if-satsen.

| det andra fallet, d& forsok till inséttning har genomforts MAX BOUNCE ganger utan att det lyckats

(eller LloadFactor &r nadd), gérs samma sak som i det forsta laget, bara att storleken pa tabellen
dubblas forst. MAX BOUNCE ér i var implementation hardkodad till 5.

5.4.4. containsKey, delete och get

containsKey ar mycket simpel - eftersom vi kan garantera att ett element ligger i nagon av de
tva positioner hashfunktionen ger behdver man enbart titta i dessa tva positioner och undersoka
om den nyckel som efterfragas finns dar. Bade get och delete fungerar pd samma satt som
containsKey, aven om olika operationer sjalvklart genomfors nar sjalva nyckeln hittats. Vart att
notera for delete-funktionen &r att ndgon justering av tabellens storlek inte genomforst nar
element tas bort.

5.4.5. Parametrar som paverkar
Vid skapandet av en ny CuckooHashMap Sa kan foljande tre parametrar stallas in.

initialSize - Storleken som listan har vid skapandet nar den ar tom. Satts denna stor kommer
tabellen uppenbarligen i borjan vara mycket gles.

maxLoops - Denna parameter begransar hur manga ganger element flyttas runt vid insattning.
Man vill undvika att hamna i en oandlig loop, dar samma element bara flyttas till nya positioner
utan att det kan sattas in. Om denna ar for liten kommer det resultera i onédiga omhashningar.

loadFactor - Hur full tabellen kan bli innan en omhashning tvingas utféras. Om loadFactor
satts till 0.5 kommer tabellen aldrig bli tatare &n 50%.

5.5. HopscotchHashMap

Har tittar vi narmare pa HopscotchHashMap. Precis som for CuckooHashMap Sa ar det
insattningen som ar mest intressant.

5.5.1. Put

Put ar metoden for insattning och ar den som ar mest komplicerad. Vi bérjar med att understka
om antalet element dverstiger det maximala antalet element som bor vara i tabellen med avseende
pa den instéllda 1oadFactor, som avgor den maximala tatheten. Om den ar fér stor genomfors
en omhashning med dubblering av storleken genast. Sedan gors en linjarsékning genom
grannskapet som elementet bor ligga i om nyckeln tidigare lagts in i tabellen och fortfarande finns
kvar. Hittas den ersatts den gamla datan med den nya och metoden returnerar.

Efter det pabdrjas en loop. Fran den plats i tabellen som hashfunktionen ger med nyckeln som
argument gas plats for plats genom i tabellen tills ett varv har uppnatts for att leta efter en ledig
plats. Om den lediga platsen ligger inom grannskapet laggs det nya elementet in i tabellen dar. Om
den ligger utanfor anropas moveTo med indexet for den lediga platsen som argument som da
forsoker flytta ett element med ett lagre index till den lediga platsen, pa ett sadant satt att
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elementet som flyttar fortfarande ligger inom sitt grannskap. Elementet som flyttas &r det som
potentialt ligger sa langt bort ifran den lediga platsen som mdjligt for att den nya lediga platsen ska
ligga sa nara den plats dar vart ursprungliga element ska sattas in. Genom att anvanda sig av
hashinfo kan detta goras snabbare da inga nya berékningar med hashfunktionen behover
genomforas.

moveTo anropas upprepade ganger anda tills den lediga platsen ligger inom det ursprungliga
elementets grannskap eller tills moveTo inte langre lyckas flytta ett element, i sa fall gar det inte att
gora en inséttning med det nya elementet, vilket gor att en omhashning tvingas fram. Efter
omhashningen upprepas forsoket att sétta in det nya elementet.

5.5.2. containsKey, delete och get

containsKey, delete och get ar alla valdigt lika. De tar en en nyckel som argument, som i
sin tur anvands som argument i hashfunktionen for att fa ut ett startindex. Med utgangspunkt i
detta startindex genomférs en linjarsékning inom grannskapet med kontroll av alla icke-tomma
platser for att se om nyckeln ifrdga finns lagrad dar. Om den gor det utfors den faktiska
operationen. containsKey returnerar true om nyckeln funnits, annars false, delete raderar
elementet ifraga och get returnerar datan nyckeln leder till.

5.5.3. Rehash

Omhashningsmetoden ar i sig relativt simpel aven den. Den raknar om de falt vi har sa att de
stammer 6verens med den nya storleken pa tabellen som ar dubbla den som tidigare var. Den
skapar sedan en ny tabell av den nya storleken och satter helt enkelt in alla element i den gamla
tabellen i den nya. Om detta misslyckas gors ytterligare ett omhashningsforsok.

5.5.4. Parametrar som paverkar
Vid skapandet av en ny HopscotchHashMap kan féljande parametrar stéllas in:

initialSize - Storleken som listan har vid skapandet nar den ar tom. Satts denna stor kommer
vi uppenbarligen bérja med en valdigt gles tabell.

neighbourhoodSize - Storleken pa grannskapet. Antal element som vi i varsta fall behover ga
igenom for att hitta ett element.

loadFactor - Hur full tabellen kan bli innan en omhashning tvingas utféras. Om loadFactor satts
till 0.5 kommer tabellen aldrig bli tatare an 50%.

5.6. Test

Det finns i huvudsak tva viktiga aspekter som behover testas, minnes- och tidsatgang. Da bada ar
kritiska faktorer kravs att bada undersoks noggrant. Med fér hog minnesatgang riskerar
programmet att krascha och med for stor tidsatgang finns en risk att det inte determinerar inom
rimlig tid. Med hashtabeller blir det ocksa oftast en avvagning mellan de tva, en liten tidsatgang
kraver i allméanhet mer minnesutrymme da tabellen maste vara gles medan mindre
minnesutrymme innebar att det tar langre tid da en tat tabell automatiskt blir resultatet och
insattning da tar langre tid. Minnesutrymme har métts i antal lagrade element i forhallande till antal
platser i tabellen da detta forenklar for jamforelse och inte ar beroende av vilken typ av data som
hashtabellen lagrar.
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Olika typer av operationer pa tabellen behover ocksa testas. De olika operationer som bygger pa
uppslagning, det vill sdga borttagning, returnering av element och undersdkande om elementet
finns lagrade ar valdigt lika i sin struktur. Insattning & andra sidan &r avsevart annorlunda.
Balansen mellan dessa tva avgor typen av anvandning, och vad som bor prioriteras, vilket i sin tur
paverkar varden pa olika parametrar. Optimering av det ena kan ske pa kostnad av det andra vilket
innebar att testfall med grund i olika typer av anvandningen behdver skapas.

For vart val av data att satta in i hashtabellerna finns det flera olika alternativ. En redan fardig
genererad och sparad data gor att exakt samma test kan koras flera ganger, vilket gor att vi lattare
kan justera for avvikelser som uppstar av de program som kors i bakgrunden pa datorn och andra
saker vi inte kan paverka for varje enskild kérning och fa ett statistiskt sékrare medelvarde for just
den koérningen. Nackdelen &r att bara det enskilda fallet testas, vilket gor att vi i sa fall skulle
behova rendera manga sadana fall, dar ocksa datamangden i varje fall maste vara mycket stor,
éver en miljon element, for att kunna testa beteende aven for stora datamangder och for att fa en
battre helhetsbild av prestandan med manga olika sorters data. Denna renderade data skulle
behova sparas pa fil for att vara tillganglig vid varje kdrning och helst lasas in i forvag for att inte
sjalva inlasningstiden ska paverka resultatet for sjalva korningen. Nar vi forsokte med detta var
paverkan stor pa hur pass stora tabellerna vi kunde genomféra test pa, nivan som kravdes for att
en krasch skulle uppsta pa grund av minnesbrist var avsevart mycket lagre an med data som
skapades vid behov. Vi valde att prioritera att kunna testa aven med stora datamangder, vilket
gjorde att denna metod inte kunde anvandas.

Helt slumpmassiga tal ger ett testfall med ny indata varje gang, vilket visserligen gor att man
tappar kontrollen 6ver vad som mer exakt testas, men man far &nda en vidd pa testningen,
speciellt da vi har valt att gora manga korningar (100) i s& manga fall som mojligt. Vidden pa
testningen innebar rent konkret att bade icke-optimal data och optimal data kommer att testas,
vilket sjalvklart ger en stor spridning bade i kravt lagringsutrymme och tidsatgdng. Detta innebar att
man vid enbart nagra kérningar kan fa vitt skilda resultat som darmed inte blir jamférbara mellan
de olika algoritmerna. Att genomfora ett stort antal kérningar, precis som gjordes, blir darmed ett
krav.

5.6.1. Testa for att optimera

| det forsta teststadiet var fokus pd att optimera de enskilda algoritmerna. Malet var att hitta en
grundinstalining pa de parametrar som anvands for att algoritmen ska fungera sa bra som mojligt i
s& manga fall som mdjligt utan att anvandaren sjalv ska behdva gora nagra specifika val. Finns det
parametrar som den enskilda anvandaren ska ha majlighet att paverka? Finns det granser for
parametrarna som de aldrig far hamna utanfor? Finns det parametrar som inte paverkar alls? For
hopscotch ska inte hashfunktionen spela nagon stérre roll, men kan det fortfarande vara idé? For
cuckoo ska det spela en storre roll. Vilken av de vi hittat ar bast?

5.6.2. Test for att jamfora

Nar testen for att optimera de enskilda klasserna var utférda och varden pa parametrar valts
genomfdrdes ocksa test for att jamfora de tva klasser vi hade skapat med de tva klasserna ur javas
standardbibliotek, HashMap och ConcurrentHashMap. Detta for att fa en referenspunkt for vilken
niva vara egna implementationer holl. Da det tyvarr inte var mojligt att jamféra den faktiska
tabellstorleken har det enbart varit tid som studerats har, men da bade for insattningar och for
uppslagningar i tabellerna.
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5.6.3. Miljo

Det fanns tva potentiella alternativ infor valet av testmiljo. Det ena var de datorer som finns
tillgangliga pad KTH i de datasalar som vi hade tillgang till, medan det andra var egen barbar dator.
Nackdelen med det forsta ar att testerna skulle koras centralt och mojlighet skulle saknas att
paverka vad som exekverades parallellt, vilket skulle riskera att ge avsevart mycket storre
storningar pa natvardena. Valet foll darfor pa den barbara datorn, med en 1.6 GHz E-350 AMD

Dual-Core processor och ett 4 GB Sodimm DDR3 1066 MHz-minne. Datorn har Windows 7 som
operativsystem.
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6. Resultat och analys

Resultaten i denna del redovisas med hjalp av diagram, men aterfinns aven som tabeller i bilaga 5
sist i rapporten.

| de flesta fall har genomsnitt av ett antal kdrningar valt att anvandas for att pa sa satt fa varden
som ar lattare att jamfora och kunna bortse fran enskilda avsevart lagre och hogre varden som
sjalvklart har uppstatt. Det har ocksa skett ett val att inte rakna pa standardavvikelser eller nagot
annat matt for spridningen. Att spridningen skulle vara stor var forvantat, bade baserat pa att varje
version av varje testfall gors pa en mer eller mindre unik uppsattning data men ocksa beroende pa
att vi inte helt kan styra vad datorn testerna kordes pa exekverar samtidigt. Da vi inte kan skilja det
ena fran det andra och inte heller har en bra bild av vad som kan anses vara normen valde vi
darfor att fokusera pa genomsnitten.

6.1. Hashfunktioner

Det uppstod tidigt fragor kring hur de hashfunktioner som funnits fungerade i jamférelse med
varandra. Tester av en mindre omfattning utférdes darfor pa de olika hashfunktionerna.

For CuckooHashMap marktes det snabbt att ndr MAD anvandes som hashfunktion vaxte storleken
pa tabellen ibland katastrofalt snabbt, pa den nivan att programmet krashade innan
tillfredsstéllande antal element var inlagd och tatheter sa laga som 1 % var inte ovanliga. Det
beslutades darfor att detta skulle undersdkas narmare.

Vid tester av MAD upptécktes det att tva nycklar dar hashfunktionen resulterat i samma index
fortsatter att fa samma index aven om hashfunktionen byggs om sa lange storleken pa tabellen
forblir konstant. Att bygga om hashfunktionen hade darmed alltsa ingen effekt 6verhuvudtaget. Det
innebar ocksa att de tva olika varden som kunde genereras for de olika uppsattningarna varden for
add och mul anda resulterade i en fortsatt krock. Det vill sdga, om tva element uppvisade krock i
den ena hashfunktionen skulle samma resultat &ven ges for den andra. De element som kunde
genereras som krockade visade sig ha ndgot annat gemensamt. Differensen mellan deras
hashCode var en multipel av storleken pa tabellen. Studie av sjalva koden gav dock forklaringen.

Forutsatt att dessa tre rader géller:
ki.hashcode() = t,
kz.hashcode() = t; = t;+ X-tabellstorlek
Hik,) = (t,MUL+ADD) % tabellstorlek

géller ocksa detta:
H(k:) = (t,°MUL+ADD) &% tabellstorlek =

((ty+¥-tabellstorlek) -MUL+ADD) % tabellstorlek =

(ty-MUL+X-tabellzstorlek-MUL+ADD) % tabellstorlek =

(tyMUL+ADD) % tabellstorlek = Hky)

vilket innebar att om differensen mellan tva nycklars hashcode &ar en multipel av tabellstorleken sa
kommer dessa tva alltid fa identiska varden som den andra oavsett vilka varden MUL och ADD
har, vilket gor att en ombyggnad av hashfunktionen inte ger ndgon som helst effekt.
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Detta gor att MAD ar olamplig att anvanda for att generera hashfunktioner for CuckooHashMap.
Enda alternativet som kvarstod var da for att kunna generera ett flertal hashfunktioner var den
pseudoslumpmassiga. For HopscotchHashMap var dock vinsten att kunna generera nya
hashfunktioner sa pass liten att den inte kunde uppvaga den extra tid berékningarna tog jamfort
med att bara anvanda sig av hashCode.

6.2. CuckooHashMap

Elementen som satts in har renderats genom javas Math . random()-funktion, vilket gér att det i de
fall det funnits dubletter sa har datafaltet for den befintliga posten uppdaterats. Detta innebar ocksa
att den faktiska antalet element i tabellen kan ha varit ndgot lagre &n antalet insattningar som
genomforts.

6.2.1. maxLoops

| diagram 1 och 2 har vi satt in ett antal element i var CuckooHashMap. Vilka antal det ror sig om
kan avlasas i listan till héger i diagrammet. Vi har gjort detta med maxLoops satt till respektive
varde pa x-axeln. Varje insortering har skett 100 ganger, dar sedan ett genomsnitt beraknats pa
tiden som forflutit respektive den slutgiltiga storlek som tabellen har fatt. | diagram 1 har vi tiden
uttryckt i millisekunder pa y-axeln och i diagram 2 har vi storleken pa tabellen uttryckt i antal
element pa y-axeln. loadFactor har héar varit 0.5, det vill sdga den maximalt méjliga tatheten i
tabellen ar 50%. maxBounce har varit 5, vilket innebar att om omhashning behovs sa kommer det
forsta att ske en ombyggnad av hashfunktionen upp till fem ganger innan storleken dubblas.
Observera att tiden som redovisas har ar tiden for att lagga in andra halvan av
elementenmangden, det vill sdga det optimala just for steget fran antalet element i mangden innan
till den nuvarande.
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Diagram 1:

CuckooHashMap

Tid (ms) genomsnittlig tid vid olika virden pa maxLoops
1000000
Antal element
100000 + 512
1024
10000 = —8—2048
—8—4096
A oo T T T 8192
1000 H—E— G —E—E————— r=162d4
" . R 432768
} —8—131072
| Fal B S —B—262144
10 : —8—524288
] - —t— 1048576
1 g —8-—2097 152
0_.1 L] L] L] L] L] L] L) L] L) L] L] L] L] Ll L]
™ B o v ™ D © v ™ D ) Vv ™ ) © Vv
AR SR G LR O R T 0@“ maxLoops

Av diagram 1, dar vi testar att lagga in ett fast antal element men varierar maxLoops, kan vi se att
variabeln inte paverkar hastigheten speciellt mycket. Det viktigaste tycks vara att att den inte ar for
liten eller for stor, eftersom tabellen da kraschar. Ett rimligt varde for maxLoops som fungerade pa
de flesta storlekar indata kan utlasas vara nagonstans mellan 256 och 512. Vid jamférelse med
andras implementationer av CuckooHashMap tillgangliga pa internet, kan man se att det finns tva
olika dominerande tillvagagangssatt att bestiamma maxLoops. Dels den statiska som vi anvander
har!*, dels att 1ata maxLoops motsvara tabellens storlek.**'® Det stammer éverens med vara
resultat och en indikation pa att vart val med statisk maxLoops ar beprévad.

%
| en rapport®’ vi last argumenterar de for att satta maxLoop dynamiskt, de satter den till 3 Iogg r

, dar r ar lika med tabellstorleken. Vi utférde sjalva férsok med maxLoops satt till 3 *','092 T,

& "
]2*‘!092 r, ]5*}'092 " och 18 Eﬂg'z " For var implementation gav inte detta nagon forbattring.
Detta eftersom vi sallan kommer upp i max antal iterationer, och ett for Iagt antal maximala
iterationer tvingar fram valdigt manga omhashningar. Dessa tar mycket langre tid &n att snurra runt
i var loop och kasta om elementen, da var insattning ar valoptimerad och endast utfor tva
hashningar per insattning tack vare att vi sparat hashinfo for varje element. For var
implementation &r det alltsa viktigast att antalet iterationer ar tillrackligt hogt for att inte tvinga fram
onodiga rehashningar. Resultaten for dessa forsok aterfinns i tabellerna sist i rapporten.

13 Monson, L.

4 TenHarmsel, C
5 Schwarz, K.

18 Alvergren, J.
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Diagram 2: CuckooHashMap

genomshittlig tabellstorlek vid olika virden pa maxLoops
Tabellstorlek
10000000

Antal element

P S S S R 32
—-—

128
—ft—ft——t—ft——f——N
—ft—f———ft——8—a—u 256
100000 e — — — — — — =512
F———5—5—="
————3—3
{0

1000000

1024
—_—2048
——14096
—m—35192
1000 Ak 16384
32768
—A—65536
e —.— 131072
—-,—262144
10 ——521288
—— 1048576
—8—2097152

10000

1 T T T T T T T T T T T T T T T

L R T G o b.&b

SV ™
AV &
1) N PN

& \@%“ Q«é’ 66"'56\“;\& maxLoops
| diagram 2 ar det tydligt att tabellstorleken ar oberoende av maxLoops, forutsatt att vardet pa
maxLoops ar satt inom de varden vi har testat. Detta beror med storsta sannolikhet pa att vi har
anvant oss av ett relativt hogt varde pa maxBounce, vilket gor att risken ar mindre att tabellens
storlek 6kas nar ett element inte gar att sattas in. Ett mindre varde p& maxLoops borde visserligen
gora att farre insattningar lyckas, men da omhashning utan storleksokning sker istallet for att oka
storleken direkt gor detta att den slutgiltiga storleken anda blir densamma. Hade denna distinktion
inte gjorts mellan omhashning p& grund av tabellens tathet och omhashning pa grund av
misslyckade insattning hade resultatet antagligen varit att storleken pa tabellen hade minskat nar
maxLoops Okat.

6.2.2. loadFactor

Vidare gjordes ocksa forsok pa att bestaimma vilket varde p& loadFactor som var optimalt. Aven
har genomfordes testerna pa olika mangder av antal element som sattes in i en CuckoHashMap.
100 kérningar av varje enskilt testfall gjordes aven har, precis som att genomsnitt av storlek och tid
beraknades. Har var dock istallet maxLoops konstant och satt till 300, medan loadFactor lats
variera. Enligt den litteratur vi tidigare last Iag det optimala vardet foér 1oadFactor kring 0.5 vilket
gjorde att vi valde att koncentrera oss kring det vardet.'® Den évre begransning fér loadFactor
var inte ett medvetet val sa pass mycket som att den tid som forflét for insattning dkade sa
dramatiskt att det dels var tydligt att det optimala vardet inte skulle ga att finna i den riktningen men
ocksa for att den tid som skulle kravas for att genomféra kérningen sa pass manga ganger att vi
skulle fa ett anvandbart och relativt sakert resultat. P& grund av detta minskar ocksa den storsta
loadFactorn Vi har testat med for varje méngd element minskat nar antalet element har okat.

18 Herlihy mifl
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Diagram 3 visar hur tiden som insattningen tar varierar med loadFactor, medan diagram 4 visar
hur storleken pa tabellen varierar med 1oadFactor.

Diagram 3:
CuckooHashMap
Tid (ms) genomsnittlig tid vid olika varden pa loadFactor
100000
Antal element
10000
512
1024
1000 w2048
4096
——8192
—p— /
- 16384
~—32768
65536
» 131072
] 262144
—&—524288
—®—1048576
1 "
011 L] L] L) L] L] L) L] L] L] L] L] L) L]

02 03 04 045 046 047 048 049 05 051 052 053 0,54 loadFactor

Forsoken med varierande loadFactor som viseridiagram 3 visar att nanstans under 50%
tathet ger bra prestanda. Fyller vi tabellen mer an sa blir insattningar langsamt da tabellen blir for
tat och sannolikheten for att fler omhashningar méaste goras skjuter i hdjden. En glesare tabell an
50% ger en forbattring av tiden for insattningarna, eftersom bade farre omhashningar och
omflyttningar behéver utféras, da vart element med storre sannolikhet kan placeras i endera av
sina tva positioner direkt. Nackdelen ar att tabellen da ocksa tar mer minne, vilket vi ser i diagram
4.
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Diagram 4:

CuckooHashMap

Tabellstoriek 5
genomsnittlig tabellstorlek vid olika varden pa loadFactor

10000000 -

Antal element

128
wlll=256

512

1024
wle==2048

4096
——8192
16384
~=—32768

-65536

131072
100 262144
—&—524288
—®W—1048576
2097 152

1000000 -

100000 -

10000

1000 4

10

1 T T T T T T T T T T T T T

02 03 04 045 046 047 048 049 05 051 052 053 054  |oadFactor

Har ser vi att det finns tva trosklar dar minnesatgangen dkar, dels mellan en tathet av 20% och
30%, och dels en halvering av storleken vid 6kning av tatheten fran 49% till 50%. Den senare
troskeln ar speciellt intressant, da tidsvinsten mellan den &r liten, men vinsten i minnesatgang ar
stor.

Vi anser darfor att en tathet pa 50% ar det basta valet och en bra kompromiss mellan de tva
egenskaperna snabbhet och minnesatgang. Dessa resultat stammer aven val 6verens med det
som forfattarna till artikeln Hopscotch Hashing séger: “A bigger disadvantage is that Cuckoo
hashing tends to perform poorly when the table is more than 50% full because displacement
sequences become too long, and the table needs to be resized.™®

6.3. HopscotchHashMap

For HopscotchHashMap var det tva parametrar som ansags intressanta att undersoka. Dels
storleken pa grannskapet som ar grundlaggande for algoritmen, men det uppstod ocksa ett
intresse av huruvida en 6vre grans pa tathet kunde ha positiv effekt pa prestandan. Nedan
redogdrs for resutlaten av test pa dessa tva parametrar.

Elementen som satts in har &ven har renderats genom javas Math . random()-funktion, vilket har
gett samma effekt som tidigare namnts rérande den faktiska mangden element lagrade i tabellen
och uppdatering av befintliga varden.

9 Herlihy mfl, s. 2
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6.3.1. Grannskapsstorlek

En av de viktigaste parametern att bestamma ett varde pa fér hopscotchhashning ar
grannskapsstorleken. For att gora detta sattes till en bdrjan olika méngder element, 128 till 1 048
576 element, in i HopscotchHashMap, med olika storlek pa grannskap, fran 16 upp till halften v
det antal element som sattes in eller tills den tid som kravdes blev sa pass stor att det inte ansags
nodvandigt, med nagra fa undantag for de lagsta antalet element. Vart att minnas ar dock att
grannskapet som maximalt kan vara halva tabellstorleken, vilket innebér att den vid mindre
mangder element anda ar dynamisk. Varje uppsattning av grannskapstorlek och mangd element
testades 100 ganger och genomsnittet beraknades for tidsatgang och slutgiltig tabellstorlek. For att
fa med den effekt omhashning har sa valdes den initiala storleken pa varje hashtabell till 2.

Diagram 5:
HopscotchHashMap
Tid (ms) genomshnittlig tid vid olika grannskapsstorlek
100000
Antal element
10000 128
~—256
512
1000 1024
w2048
4096
100 —8—8192
it 16384
—B—32768
10 65536
i 6131072
— —ir—262144
—8—524288
1 : ;N
v/ ~a —— 1048576
0,1 T T T T T T T T T T T T T Grannskaps-
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 storlek

Diagram 5 visar klart och tydligt att ju mindre grannskapsstorlek, desto snabbare gar insattningen.
D& samma sak aven galler operationer for att hitta och radera element ar det klart och tydligt att ur
ett tidsperspektiv bor fokus vara pa att halla grannskapsstorlek sa lagt som mojligt, oavsett
tabellstorlek eller antalet element. Det faktum att resultatet redan har ar sa pass entydigt gor att
test med kombinationer av inséattningar och andra operationer inte behdvs.
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Diagram 6:

HopscotchHashMap

Tabellstorlek
: genomsnittlig tabellstorlek vid olika grannskapsstorlek

10000000
B Antal element
: —B—256
g 512
100000 i1
w2048
10000 4096
—8—3192
- 16384
1000 ——32768
65536
o 131072
262144
——524288
10 —i— 1048576
1 T T T T T T T T T T T T T Grannskaps-
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 storlek

Tar man aven diagram 6 i beaktning, som visar tabellens storlek vid olika grannskapsstorlekar,
tycks storlek 32 pa grannskapet vara en bra utgdngspunkt da det ger en lagom kompromiss mellan
snabbhet och minnesatgang. Detta resultat stammer dverens med det som forfattarna till rapporten
Hopscotch Hashing valt som grannskapsstorlek i sin implementation.?

6.3.2. loadFactor

D4 en Ovre grans for tatheten gav klar effekt for CuckooHashMap ansags det vara vart att
undersoka om motsvarande aven gallde for HopscotchHashMap. Det undersoktes pa liknande
satt dar vi gjort 100 korningar dar vi satt in olika stora mangder av element, fran 512 element till 1
048 576 element, i tabellen och beraknat genomsnittet pa tabellens storlek och tiden
insattningarna tagit for att fa ett varde att jamfora med. 1oadFactor anges precis som for
CuckooHashMap som ett decimaltal mellan 0 och 1, inklusive 1, dar detta utgér den maximala
tatheten i tabellen. Nar mangden element i tabellen uppnar den nivan sker en automatisk
omhashning, som innebaér att tabellstorleken dubblas och alla element sétts in pa nytt. Da ingen
referens patraffats for vilket varde som skulle vara optimalt pa denna 1oadFactor valdes en
lagre grans pa 0.30 strikt ur perspektivet att lagre tal skulle riskera att 6ka minnesatgangen
drastiskt och en hdgre grans pa 1, da detta ar det storsta mojliga varde och detta da skulle
motsvara att gora insattningen utan att egentligen anvanda sig av 1oadFactor, mer an att
beréakningarna och uppdateringarna som gors i rehash @anda skulle genomforas. Samma sak galler
ocksa jamforelsen i put som da ocksa anda genomfors. Test gjordes med steget 0.05 for att fa
klara berakningspunkter. Hade nagra varden pa loadFactor visat pa speciellt intressanta resultat

2 Herlihy mfl, s. 2
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skulle vi da kunna fokusera extra pa dessa for att fa en tydligare bild just dar.

Enligt resultaten kring grannskapsstorlek tydde pa att 32 var optimal storlek var det ocksa det
varde pa den parameter som anvandes har. Aven i det har fallt anvandes en initial tabellstorlek pa
2 av samma skal som tidigare.

Diagram 7:
HopscotchHashMap
Tid
:oos:)ns) genomshnittlig tid vid olika virden pa loadFactor

-_’.__‘.__H-—I—I—I—I——.—-I—I—I—I-——l Antal element
1000 _‘__==-_.__._n=t=tj-_—t=t==t=t=i_ 512

1024

wle=2048
4096

100 ..__:'='=,.-___.=_.,__.—‘—=EE.=.=.=.=._ 55
.___.___.__,._‘___.__‘.—-‘——.——.——-.——‘—.—'—' ——16384
-y ——— | | %3268

~65536

10 _————— — — -

e e 131072
O . et e [ FEPSEYS YY)
——524288
o ' B ; -—| |—m—1048576
0 !1 L) L] L) L) L) L) L] L] L] L] Ll L) Ll L)

03 035 04 045 05 05 06 065 07 075 08 085 09 095 1 loadFactor

Diagram 7 visar att HopscotchHashMap presterar val under alla former av maximal tathet i
tabellen, till och med vid s& hog tathet som 6ver 90%. Detta ar dverrensstammande med vad
annan litteratur kommit fram till.>*?? Detta dven om det finns en klar tendens att tiden for insattning i
hashtabellen tar mindre tid vid en lag maximal tathet sdsom 30-35%, sa ar skillnaden inte stor.
Fran 65% till 100%, dar 100% innebar att omhashning med fordubblande av storlek aldrig sker pa
grund av hur manga element som finns lagrade i forhallande till storleken pa tabellen, ar det
knappast nagon utlasbar skillnad alls. Jamfor man vardena for 50% och 100% ar skillnaden knappt
synbar, aven om det kan vara vart att papeka att den logaritmiska skalan gor att det samtidigt &ar
latt att underskatta skillnaderna.

2 Herlihy mfl, .6
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Diagram 8:

HopscotchHashMap

genomshnittlig tabellstorlek vid olika virden pa loadFactor

Tabellstorlek

10000000
._._._'.\H—Q—H_H—l——l—._. Antal element
‘ e ——256
- : , el 512
100000 1= T ————— 1024
H_._‘\—-—o—o—o—o-—o—-o—o—o—o-—.—.—l. —d—2048
000 4+—m—-- 4096
it | [~#8192
—a—16384
1000. 7Sl - |-m—32768
65536
- 131072
—h—262144
—m—524288
¥ —B— 1048576
1 L] L] L] L] T T L] L] L] L] L] L] L] L]

03 035 04 045 05 055 06 065 0,7 0,75 08 085 09 095 1 loadFactor

Diagram 8 visar att storleken pa tabellen klart och tydligt paverkas av 1oadFactor. P& steget fran
45% till 50% halveras den genomsnittliga storleken, vilket definitivt &r vart att notera. Det tyder pa
att det ur minnesutrymmesperspektiv ar vart att 6vervaga att lata 1oadFactor vara 6ver 50%, for
att det inte ska paverka for pass mycket. Problemet &r att det dar inte ger sarskilt stor positiv
paverkan alls, vilket gor att det kan vara idé att ifrigasatta behovet av att anvanda loadFactor
over huvud taget. Om effekten ar s pass liten finns risken att jamforelser vid varje insattning och
uppdateringar och berakningar av parametrar i rehash tar ut den lilla effekt som eventuellt uppstar.
| de rapporter vi last om hopscotchhashning tycks de inte ha implementerat ndgon loadFactor
heller.*?* DA vi inte kunnat tagit del av deras kéllkod kan vi inte séga helt sakert att de inte
implementerat det, men de namner inte det i texterna.

Baserat pa resultaten redovisade ovan och kring den data vi funnit har vi valt att lata
grannskapsstorleken i var slutgiltiga HopscotchHashMap vara 32 som grundlaggande instéllning,
med mojlighet for anvandaren att stalla in den aven pa andra varden om det skulle vara aktuellt.
Detta for att underlatta anvandning vid tillfallen dar mindre eller mer tyngd laggs pa minnes- och
tidsatgang an vad vi har valt att gora. Resultatet kring att anvanda sig av en loadFactor for att
ha en Ovre grans pa tatheten for att potentiellt underlatta insattning har gjort att vi inte ser nagon
nytta tillrackligt stor for att vaga upp det berakningsarbete en sadan parameter skulle innebéra. Vi
har darfor valt att inte anvanda oss av en sadan i var slutgiltiga version.

6.4. Jamforelse

For att fA en referensram for CuckooHashMaps och HopscotchHashMaps prestationsférmaga
har jamfdrelser gjorts med andra hashtabeller som mappar nycklar och data. Som tidigare namnts

% Herlihy mfl
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valdes javas egna HashMap och javas egna ConcurrentHashMap, dar den senare valdes for att
ockséa f& med potentialen som parallellisering ger. Redogorelser for dessa finns i det tidigare
avsnittet “Om parallellisering av algoritmer”. Da dessa ar standardmotsvarigheterna i java borde de
vara ordentligt optimerade och fungera vél. De bygger dessutom pa en annan hashningsalgoritm
an de som har skrivits har vilket gor att det ocksa blir en jamforelse mellan algoritmer i sig.

Alla hashtabeller har haft en initial storlek pa 16 element, vilket ar det som sker i javas versioner
om man inte specificerar nagot annat. HashMap och ConcurrentHashMap har bada haft 75%
installt som maximal tathet, vilket &r vad den tillhérande dokumentationen rekommenderar.
CuckooHashMap har haft en maximal tathet pa 50%, maxLoops satt till 300 och en maxBounce
pa 5, vilket ar de installningar baserat pa tidigare resultat vi skulle rekommendera.
HopscotchHashMap har haft en grannskapsstorlek pa 32, men saknat en grans for maximal
tathet da denna valts bort.

Test har bade gjorts for insattningar, som ar de mer tidskravande operationerna, och pa
containsKey, SOmM anses representativ for ovriga operationer sisom delete och get och som
tillhor den snabbare kategorin. Tyvarr saknas det majlighet att fa tillgang till tabellstorleken for
hashtabellerna skapade genom javas klasser vilket gor att en storleksjamférelse inte kan
genomféras, ndgot som annars hade 6nskats.

Sjalvklart finns det en risk for att installningarna fér hashtabellerna inte ar de optimala for de testfall
som valts ut, och ndgon med ett tydligt fokus pa prestation skulle sjalvklart mycket val kunnat valt
andra varden. D4 vi inte har kunnat jamfora storlekarna pa tabellerna, bara mangden element
insatta, vilket har gjort att fokus ligger pa tid hade vi kunnat optimera for tidsaspekten, men
lagringsutrymme ar fortfarande viktigt och hdgst hastighet ar irrelevant om tabellen blir s& pass stor
att den inte kan lagras.

6.4.1. Inséttning

| det forsta testet genomférdes enbart insattning. For varje algoritm sattes 8000, 16000, 32 000, 64
000, 128 000, 256 000 och 512 00 element, dar varje insattning skedde 50 ganger. 512 000
element testades dock inte for CuckooHashMap da detta tog avsevart mycket langre tid an 6vriga
och véardet for 256 000 element ansags tillrackligt for att kunna analysera datan tillfredsstallande.
Ett genomsnitt pa den tid som tagit berdknades och det ar dessa varden som syns i diagram 9 och
diagram 10 nedan. ConcurrentHashMap testades med en, tva respektive fyra tradar for att se
hur pass stor paverkan detta skulle ge pa tidsatgangen.
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Diagram 9:

Jamforelse
s enbart insattning av element
Tid (ms)
2500
Typ av hashtabell
2000 == CuckooHas hMap
«=i—Hops cotchHas hMap
1500 HashMap
~#=—ConcurrentHas hMap 1
1000 trad
=~ ConcurrentHas hMap 2
tradar
500 == ConcurrentHashMap 4
tradar
0 A
\ Q Q Q ] O O O
® ® ® @Q & & o @Q Antal element
TN A &P P N

| diagram 9 visar en jamforelse mellan den genomsnittliga tid insattningarna tagit med en linjar
skala pa y-axeln for tiden. Det &r réatt tydligt att javas bada versioner av HashMap, bade den
parallelliserade och icke-parallelliserade &r avsevart snabbare an de tva som skapats i det har
arbetet, och att skillnaden i tidsatgang mellan parallelliserad och icke-parallelliserad, oavsett
mangden tradar ar relativt liten. Det innebar att man forlorar valdigt lite pa att anvanda sig av en
parallelliserad version av HashMap, samtidigt som man kan tjana mycket pa majligheten att flera
tradar kan anvanda sig av hashtabellen samtidigt. P& storre mangder element tar
CuckooHashMap valdigt mycket mer tid pa sig, och &ven om HopscotchHashMap ocksa ligger

l&ngt ifrdn HashMaps tider presterar HopscotchHashMap anda klart battre &n CuckooHashMap

pa storre mangder element.
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Diagram 10:

Jamforelse
enbart insattning av element
Tid (ms) logaritmisk skala
10000
Typ av hashtabell
st CuckooHashMap
1000
~—H ops cotchHashMap
HashMap
100
=& ConcurrentHashMap
1 trad
10 A ﬁE‘mlecunentHashMap
V{ 2 tradar
& =@ ConcurrentHashMap
4 tradar
1 1 1 1 L} L} 1 1

ST O O O O S
PP DD N DD
FFIFT TS SS S
S & ® & S »
LA RO P

o) Antal element
SRR

Diagram 10 visar samma resultat som diagram 9, men med en logaritimisk skala for tiden. Da aven
x-axeln &r logaritmisk innebar det att det nastintill linjira beteende som hashtabellerna har med
denna skala uppvisar for inséattning av de olika mangderna element borde kunna éversattas till att
insattningen har en tidskomplexitet pa O(n).

6.4.2. containsKey

Nasta jamforelse fas var anrop pa containsKey. Har lades 32 000, 64 000, 128 000, 256 000
och 512 000 element in i CuckooHashMap (dock ej hégsta vardet har av samma anledning som
tidigare redogjordes for), HopscotchHashMap och HashMap med samma instéllningar som
tidigare. Nar insattningen var klar och tabellen faktiskt innehdll ovan namnda antal element gjordes
10 000 containsKey-anrop med slumpade heltal som nycklar, dar tiden for alla alla dessa anrop
att exekveras mattes. Detta genomfordes 100 ganger for varje hashtabell och varje antal element
for diagram 11 dar genomsnittet for tiden beraknades.
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Diagram 11:

Jamforelse
enbart containsKey, 10 000 operationer
Tid (ms) genomsnitt
80
70
60 Typ av hashtabell
50 ==& CuckooHashMap
40 ~—HopscotchHashMap
30 = r— HashMap
20 e
10
0 T T Y J

32000 64000 128000 256000 512000 Antal element

| diagram 11 visar pa att HopscotchHashMap och HashMap ar klart jamforbara nar det kommer
till den tid containsKey och motsvarande operationer tar. Det visar ocksa att denna tid, nar man
tittar pa genomsnittet, ar i stort sett konstant, och verkar inte variera tydligt med méangden element.
De skillnader som finns ar relativt sma och gar at bada hall. CuckooHashMap tar avsevart mycket
langre tid &n de bada andra vilket ar delvis ovantat da det bara ar maximalt tva index i tabellen
som behover kontrolleras, medan antalet platser som maximalt kan behova undersokas i de tva
andra ar avsevart fler. En maijlig forklaring till detta ar den hashfunktion som CuckooHashMap
anvander sig av. De tva dvriga anvander sig av hashCode, vilket kan forvantas ta betydligt mindre
tid berékningsmassigt &n CuckooHashMaps variant som anvander sig av en slumpgenerator.

Hashfunktionen kan ocksa forklara varfor tiden 6kar med mangden element for CuckooHashMap.
For varje omhashning som sker utan att storleken dkar den tid berdkningen hashfunktionen
genomfor da ytterligare ett nextRandom-anrop maste genomforas. Just storre storlek tabellen har
desto fler element kan séttas in innan en storleksandring kommer att ske, vilket goér att tiden for
exekvering av anrop till hashfunktionen ocksa kommer att 6ka.

Med en battre hashfunktion hade antagligen vardena for CuckooHashMap varit battre.
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Diagram 12:

Jamforelse
enbart containsKey, 10 000 operationer
Tid (ms) varsta fallet
600
500
Typ av hashtabell

400 ypP

=== CuckooHashMap
300 == HopscotchHashMap
200 HashMap
100

= ) v
0 L] L] L] L]

32000 64000 128000 256000 512000 Antal element

En pastadd fordel med bade hopscotchhashning och cuckoohashning rér dock inte den
genomsnittliga tiden for containsKey-operationer utan att varstafallet aldrig ska kunna bl
dramatiskt mycket storre &n genomsnittet. Problemet &r att det ar svart att testa just varstafallet. Ett
anrop till containsKey gar for snabbt att exekvera for alla hashtabeller for att det ska ga att mata
tiden.

Vad som istallet gjorts ar liknande som for diagram 11, men istéllet for att bara genomféra det hela
100 ganger och ta genomsnittet har insattningen korts 500 ganger, varje gang med en ny tabellen
och den langsta tiden for de 10 000 operationerna har sparats. Da detta &nda handlar om en
kombination av 10 000 sa visar det inte pa det varsta fallet i sig nédvandigtvis, men ger anda ett
perspektiv pa variationen i hur pass mycket den tid operationerna tar baserat pa tabellen.

| diagram 12 ar det tydligt att HashMap har avsevart hogre varden &n CuckooHashMap eller
HopscotchHashMap, bortsett fran for 512 000 element. Den stora skillnaden skulle visserligen
teoretiskt kunna bero pa andra faktorer kopplade till datorn mer an koden, men i s fall borde
rimligtvis dven CuckooHashMap och HopscotchHashMap ha paverkats. De tva senare har
visserligen nagra varden som ar en bit hogre men fortfarande inte i narheten av det beteende som
HashMap uppvisar. Det ar ocksd mycket mojligt att HashMap hade gett ett hogre varstavarde aven
for 512 000 element ifall fler kdrningar genomforts.

Det senaste tyder dock pa att dessa situationer inte upptrader ofta, atminstone inte med
slumpmassig data. Problemet ar att i verkligheten sa ar datan sallan slumpmassig och sneda
fordelningar kan uppsta. | sddana fall visar HopscotchHashMap och CuckooHashMap pa klara
fordelar jamfoért med HashMap om det framst ar containsKey, delete och liknande som
kommer att utféras. Aven om insattningen kommer ta langre tid kan det fortfarande i ett s&dant
lAge vara vart att 6vervaga att anvanda en annan datastruktur &n HashMap.
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7. Slutsats och diskussion

7.1. CuckooHashMap och HopscotchHashMap

Sammanfattningsvis kan man konstatera att for var implementation av cuckoohashning visade det
sig vara bast att lata maxLoops vara statisk och ligga ndgonstans mellan 256 och 512 - i var
slutgiltiga version av CuckooHashMap later vi darfor standardvardet for maxLoops vara 300. Det
finns ingen storre vinst med att finjustera denna parameter sa vi later den darfor vara hardkodad.
For loadFactor ar 0.5 en rimlig avvagning, &ven om anvandaren bdr ha mojlighet att stélla in
den beroende pa vad denne prioriterar. For implementationen av hopscotchhashing sa har vi
kommit fram till att lata standardvardet for grannskapsstorleken vara hardkodat till 32.
loadFactor kommer inte att anvandas i den slutgiltiga versionen da den ej ger tillrackligt stark
effekt for att motivera extra berakningar vid de varden som &r rimliga att Iata parametern anta.
Parametern for den initiala storleken anvands av bade HopscotchHashMap och CuckooHashMap
och kommer ha ett varde pa 16, samma som hashtabellerna vi undersokt i javas standardbibliotek,
savida inte anvandaren specificerar ndgot annat. Detta da utifall vetskap finns om den slutgiltiga
méangden element s kan man genom att specificera en storre initial storlek undvika ett antal
tidskravande omhashningar.

Det kan ocksa konstateras att alla de slutsatser som dragits har angaende parametrar ocksa styrks
av litteratur vi funnit.

Det finns dock alltid ett dilemma i att prioritera mellan utrymme och tid i sddana har fragor och den
balans som har valts delas inte nédvandigtvis av alla. De faktum att vissa delar av var
implementation, sdsom omflyttningar av element i CuckooHashMap och HopscotchHashMap, ar
valdigt effektiva ur berakningssynpunkt och pa sa satt oerhort optimerade samtidigt som andra,
sdsom omhashningsmetoderna, ar betydligt mer tidskravande gor att de optimala vardena pa de
olika parametrarna kan foérskjutas i jamforelse med en annan implementation av samma algoritm.
Skulle omhashningen kunna effektiviseras ytterligare skulle dessa parametrar i vissa fall mycket
val kunna anta andra varden. Vi misstanker att maxLoops ar en sadan parameter.

Detta visar ocksa vitsen pa att optimera koden i sig, och inte bara parametrarna. Det finns mycket
sma saker som kan gdras och som i vissa fall &r kopplade till programmeringsspraket som
anvands. Detta ar sakerligen minst lika viktigt som parameterval och bor definitivt prioriteras.
Tyvarr ar kodoptimering betydligt svarare att visa och kontrollera och kraver stora kunskaper i
programmeringsspraket ifrdga. Aven om vi som skrivit klasserna anser oss ha klart dugliga
kunskaper i java ar vi tyvarr inte experter och det kan mycket val finnas saker som vi ytterligare
kunnat gora.

7.2. Val av hashtabell

Vara jamfdrelser med Javas standardbibliotek visar pa att vara implementationer tar avsevart
mycket langre tid pa sig for insattningar &n de fran javas standardbibliotek som jamforelserna har
gjorts med. Samma sak galler ocksa genomsnittlig tid for att sla upp element. Det kan i sig tyckas
att varken Cuckoo- eller HopscotchHashMap egentligen har ndgot faktiskt anvandningsomrade
men forsoket till studie av varstafallet visar att det finns en klar férdel med dessa just nar det
kommer till varstafallet, vilket ocksa stddjs av den teori som finns bakom de tva algoritmerna.
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Valet av hashtabell bor darmed dels bero pa vilken typ av data man forvantar sig, om man alls vet
nagot om den, och dels vilken typ av operationer som framst kommer utféras. Om det finns
kunskap om att de nycklar som kommer anvandas kommer ge en jamn fordelning i hashtabellen
finns det ingen anledning att undvika HashMap eller dess parallelliserade motsvarighet. Finns det
daremot risk, vilket det enligt var erfarenhet finns, att nycklarna inte kommer vara jamt fordelade ar
det vart att dvervaga att anvanda sig av hopscotchhashning eller cuckoohashning. Samma sak
géller om méangden uppslagningar i tabellen dominerar éver méngden insattningar samtidigt som
det ar viktigt att tiden for uppslagningar inte riskerar att bli for lang.

| det hér fallet vinner HopscotchHashMap Over CuckooHashMap pa varje omrade, men det ar
med storsta sannolikhet kopplat till hashfunktionen som CuckooHashMap anvander sig av. Med
en snabbare hashfunktion bor skillnaden bli betydligt mindre och CuckooHashMap har till och med
potential att kunna genomfdra uppslagningar snabbare &n HopscotchHashMap. Det gor att vi
aven om vi i nulaget rekommenderar anvandning av HopscotchHashMap fére CuckooHashMap
inte helt anser behovet av cuckoohashning icke-existerande. Vid avsevart mycket stérre fokus pa
uppslagning an insattning bor en effektivare variant av CuckooHashMap vara det mest optimala.
Detta trots att HopscotchHashMap havdar sig ha “tagit det bésta frdn cuckoohashning’.

D4 en parallelliserad version av hopscotchhashning finns tillganglig innebar det att det aven kan
vara vart att évervaga att anvanda sig av denna istéllet for ConcurrentHashMap om det ar
viktigt att begransa den tid det tar for en uppslagning.

7.3. Tillforlitlighet och generaliserbarhet

Sjalvklart finns det mangder av potentiella felkéllor i det har arbetet. Férutom de mer uppenbara
kring korningarna och det faktum att vi utgatt frAin genomsnitt utan vidare analys av spridningen sa
finns det ocksa en rad andra mindre uppenbara. Det &r relativt stor sannolikhet att de personer
som har skrivit hashtabellerna fran javas standardbibliotek som vi jamfoért med har storre
erfarenhet och kunskaper an vad vi har haft vilket & andra sidan snarast tyder pa att det finns en
potential for forbattring for vardena for de klasser vi har skrivit. Att inte fler olika hashfunktioner har
studerats ar en tydlig brist, vilket klart kan ha paverkat skillnaden mellan prestandan hos
CuckooHashMap ijamforelse med de 6vriga. Vid moéjlighet till férdjuping skulle det senaste vara
klart intressant att studera. Det finns ocksa studier som tyder pa att cuckoohashning kan prestera
betydligt battre med fler &n bara tv& hashfunktioner,?® ndgot som ocksé& skulle vara intressant att
implementera och jamfora.

Vi anser anda att det gar att dra en mer generell slutsats. Hashtabeller &r i sig en bra datastruktur
pa manga satt men den datan som kommer lagras och de operationer som kommer behoéva
exekveras kan gora att prestandan man slutligen far kan variera oerhort. Man bor darfor gora ett
medvetet val om vilken typ av hashtabell man anvander.

%5 Askitis, N., s.1
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Bilaga 1: CuckooHashMap

/**

*

X% ok o > ok X 2k o X % X X X X X %

/
pub

This is a class for a hashmap built on the cuckoo hashing algorithm. It maps
a K key to some Data D. It can take any initial size value and is not
limitied to a size which is the power of two. It uses the class Element<K, D>
to store the data for in an array.

It has a maxLoops for insertion at 300. Unless specified the maximum load of
the table will be set to 50%, if the load gets above that a resize and rehash
will be automaticly preformed. If nothing else specified it starts off with
an initial size of 16 elements.

This version of cuckoo hashing has two hash functions which means that for
look ups only two places in the table are need to examine.

Null keys are not allowed. Neither are doublets of keys.

@author Tommy Petterson
@version 2012-04-12

lic class CuckooHashMap<K, D> ({

public static final int MAX SIZE = 10000000, DEFAULT MAX LOOPS = 300,
DEFAULT INITIAL SIZE = 16; -

public static final double DEFAULT LOADFACTOR = 0.5;

private final int MAX BOUNCE = 5;

protected Element<K, D>[] t;

protected double loadFactor;

protected int size, load, loadMax, maxLoops;

private HashFunction hf;

/**
* Constructor for CuckooHashMap using the default values for initial size
* and load factor.
*/
public CuckooHashMap () {
this(DEFAULT_INITIAL_SIZE, DEFAULT LOADFACTOR) ;
}

/**

* Constructor for CuckooHashMap that sets initial size and load factor to
* the values specified as parameters if these comply with the limits set.
* Initial size has to be above 0 and load factor above 0, but not above 1.
*

* (@param initialSize The initial size for the table used

* @param loadFactor The highest load factor allowed before the table gets
* resized

*/

public CuckooHashMap (int initialSize, double loadFactor) {
if (initialSize > 0) {
size = initialSize;
} else {
size = DEFAULT INITIAL SIZE;
}
t = new Element([size];
load = 0;
if (loadFactor > 0 && loadFactor <= 1) {
this.loadFactor = loadFactor;
} else {
this.loadFactor = DEFAULT LOADFACTOR;
}
loadMax = (int) (size * this.loadFactor + 0.5);
hf = new HashFunction();

}

/**
* Puts the key and data specified in the arguments into the table. If the
* key i1s null no insert will be preformed. If the table already contains
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the key the data mapped to the key will be changed to the data in the
arguments. If the table size exceeds the maximum table size the key and
data may not be inserted.

Returns true if the insert was successful, and false if it was not or if
the key was null

@param key The key to be inserted
@param data The data to be inserted
@return True if the the key and data was instered, otherwise false

/

public boolean put(K key, D data) {

P S T . S S e S

*

*

if (key == null) {
return false;

}
return put (key, data, 0);

*

Puts the key and data specified in the arguments into the table. If the
table already contains the key the data mapped to the key will be changed
to the data in the arguments. If the table size exceeds the maximum table
size the key and data may not be inserted.

If the load exceeds the maximum load allowed according to load factor a
resize of the table will be preformed.

If the element cannot be inserted five attempts to rehash the table will
be preformed before resizing the table.

Returns true if the insert was successful, and false if it was not or if
the key was null

@param key The key to be inserted

@param data The data to be inserted

@param bounce Value used to check the number of tries

@return True if the the key and data was instered, otherwise false

/

private boolean put(K key, D data, int bounce) {

L R . . . S . S

if ((load > loadMax) && (size < MAX SIZE)) {
rehash (Integer .MAX VALUE) ;
}

Element<K, D> e = insertElement (key, data);
if (e == null) {
return true;

}

bounce++;
if (bounce == MAX BOUNCE && size > MAX SIZE) {
return false;

}

rehash (bounce) ;
return put (e.key, e.getData(), bounce);

*

Insert the actual key and data as an element in the table. Here it is
assumed that the key is not null. If the key already exists in the table
the data previous mapped to the key will be replaced by the new data
specified as an argument.

Returns null if the element was successfully inserted and no other
element stands without a place. However, if when maxLoops have been
reached an element still is outside the table that element will be
returned

@param key The key to be inserted
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* @param data The
@return null if
* table if unsucc 1l.

*

*

/

private Element insertElement (K key,
t.length,
'= null && t[newPos].key.equals (key))

int newPos

if (t[newPos]
t [newPos] .setData (data)
return null;

hf.hash (key,

}
int currentPos
if (t[currentPos]

’

hf.hash (key,
'= null && t[currentPos].key.equals (key)) {

sfull,
D data) {

1)

t.length, 2);

t[currentPos] .setData (data);

return null;

Element<K, D> e

for (int i 0;

new Element (key,

i < maxLoops;

data, newPos);

i++) |

newPos = e.hashinfo;

if (t[newPos] == null) {
e.hashinfo = currentPos;
t [newPos] = e;
load++;

return null;

Element<K, D> e2

e.hashinfo = currentPos
t [newPos] = e;
currentPos = newPos;

e = e2;

}

return e;

* @param bounce the number hat should be do
* /
private void rehash(int bounce) {
if (bounce > MAX BOUNCE) {
Element<K, D>[] old t = t;
int oldSize = size;
size = o0ldSize * 2;
loadMax = (int) (size * loadFactor + 1);
load = 0;
hf = new HashFunction():;
t = new Element[size];
for (int i = 0; i < oldSize; i++) {
if (old t[i] != null) {
Element<K, D> e = insertElement (old t[i]
if (e != null) {
hf.rebuildHash () ;
i = -1;
load = 0;
t = new Element[size];

}
} else {
Element<K, D>[]

old t

I

t;

t [newPos];

the Element

{

.key,

not in the

old t[i].getData()):;
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int oldSize = size;

size = oldSize;

loadMax = (int) (size * loadFactor + 1);
load = 0;

hf.rebuildHash () ;

t = new Element[size];

for (int 1 = 0; i < oldSize; i++) {
if (old t[i] != null) {
Element<K, D> e = insertElement (old t[i].key, old t[i].getData()):;
if (e != null) {
hf.rebuildHash () ;

i = -1;
load = 0;
t = new Element[size];
}
}
}
}
}
VAR

* Builds and returns a string representation of the table.
*
* @return A string representation of the table.
*x /
@Override
public String toString () {
StringBuilder sb = new StringBuilder () ;
sb.append("[ ");
for (int 1 = 0; 1 < size - 1; 1i++) {
if (t[i] != null) {
sb.append((t[i].key + ":" + t[i].getData() + ", "));
} else {
sb.append (" null, ");
}
}

if (t[size - 1] != null) {

sb.append((t[size - 1].key + ":" + t[size - 1l].getData() + " 1"));
} else {

sb.append("null 1");

}
return sb.toString();
}
//**
* : if a K key re argument in the methoc
* hash table. Returns key is null or the key w
* the hash table. Returns false if the key was stored in the hash t
*

* @param key The key to check if the table contains
* @return True if the table contains the key, otherwise or if the key is
* null false is returned

*x /
/

public boolean containsKey (K key) {

if (key == null) {
return false;

}

int hash = hf.hash(key, t.length, 1);

Element<K, D> e = t[hash];

if (e !'= null && e.key.equals(key)) {
return true;

}

hash = hf.hash(key, t.length, 2);
if (t[hash] != null && tlhash].key.equals(key)) {
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return true;

}

return false;

/**

* Removes the key specified as an arguement from the table if the key is

* stored there and returns the data associated with it. If the key is null
* or if the table does not contain the key null is returned

*

* (@param key The key to remove from the hash table

* @return The data associated with the key, or null if the key is null or
* the table does not contain the key.

*

~

public boolean removeKey (K key) {
if (key == null) {
return false;

}
int hash = hf.hash(key, t.length, 1);

if (t[hash] != null && t[hash].key.equals (key)) {
t[hash] = null;
load--;

return true;

}

hash = hf.hash(key, t.length, 2);

if (t[hash] != null && t[hash].key.equals (key)) {
t[hash] = null;
load--;

return true;
}
return false;

}

/**

* Returns the number of elements stored in the table.
*

* @return The number of elements stored
*/
public int getSize() {
return load;

}

/**
* Returns the length of the table.

*

* @return the table length
*/
public int getLength () {
return size;

}

Bilaga 2: Element
/**

* This simple element class have been created to work for storing both data and
keys in hashmaps. It only has three fields, K key, D data and hashinfo,
int. The first one has to be specified during the constructor and is final
to avoid problems with a key suddenly being out of place in the hashtable.

b S

evaluations of hashfunctions.

@author Helena Sjdberg
@version 2012-03-23

/

public class Element<K, D> {

L . S .

Hashinfo has a purpose in storing hashinginfo to minimize the number of
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public final K key;
private D data;
public int hashinfo;

~
3+

L T S R e . S

~

Constructor for the class Element. Key have to be specified here
and is final, so no changes are allowed. Hashinfo is a field
enabeling storage of hashing calculations.

@param key The key for the element to be stored
@param data The data to store
@param hashinfo Hashing information needing to be stored

public Element (K key, D data, int hashinfo) {
this.key = key;
this.data = data;
this.hashinfo = hashinfo;

}
/**

* Returns the stored data.
* @return the data stored
*/
public D getData () {
return data;

}
/**

* Sets the data field to the value given as an argument.
* (@param data The new data that will be stored
*/
public void setData (D data) {
this.data=data;
}

39



Bilaga 3: HashFunction

import java.util.Random;

/ % *

* Originally crea
* @author Joac

* at 2010-06-06

*

* Edited Dby

* @author Tommy Pe
* @version 2012-03

X

public class HashFunction {

private final Random ENGINE = new Random() ;
private int roundsl, rounds2;

public HashFunction () {
this.roundsl = 1;
this.rounds?2 2;

}

public int hash(Object key, int limit, int select) {
int rounds = (select == 1) ? roundsl : rounds2;
ENGINE.setSeed (key.hashCode()) ;
int h = ENGINE.nextInt (limit);
for (int i = 1; 1 < rounds; i++) {
h = ENGINE.nextInt (limit);
}

return h;

}

public int hash(Object key, int limit) {
return hash(key, limit, 1);
}

public void rebuildHash() {
roundsl++;
rounds2++;



Bilaga 4: HopscotchHashMap
/**

*

This is a class for a hashmap built on the hopscotch hashing algorithm. It
maps a K key to some Data D. It can take any initial size value and is not
limitied to a size which is the power of two. It uses the class Element<K, D>
to store the data for in an array.

It has a neigbourhood size of 32, unless that is more than half the table
size. If that is the case, half the table is the neighbourhood size. This
means that the methods conatainsKey (K key), delete (K key) and get (K key)
never will need to look through more than 32 elements.

If nothing else specified it starts off with an initial size of 16 elements.
Null keys are not allowed. Neither are doublets of keys.

@author Helena Sjdberg

@version 2012-04-09

/

public class HopscotchHashMap<K, D> {

protected Element<K, D>[] t;

protected double hFactor;

protected int length, load, neighbourhood;

public static final int DEFAULT SIZE = 16, DEFAULT H MAX = 32;
public static final double DEAFAULT H FACTOR = 0.5;

L I S S e . . S I S S S

/**
* Constructor for HopscotchHash using the default value for initial size of
* 32.
*/
public HopscotchHashMap () {
this(DEFAULT_SIZE);
}

/**
* Constructor for Hopscotch with the specified value given as input as the
* initial size of the table.
*
* @param initialSize The initial size of the table
*/
public HopscotchHashMap (int initialSize) {
if (length > 0) {
this.length = initialSize;
} else {
length = DEFAULT SIZE;
}
t = new Element[length];

neighbourhood = Math.min ((int) (length * this.hFactor + .5), DEFAULT H MAX);

load = 0;

/**

* Searches the hashtable for the key given as input and if found it returns
* the index of that key. If the key was not found it returns -1. Does not

* take null as input.

*

* @param key The key to be searched for

* @return The index of the place the key was found in, or -1 if not found.
*

~

protected int getIndex (K key) {
int pos = hashCode (key) ;
for (int i = 0; i1 <= neighbourhood; i++) {
if (t[pos] != null) {
if (t[pos].key.equals(key)) {
return pos;

41



o)

pos = (pos + 1) % length;
}

return -1;

Takes a K key as input and calculates the hash value for that key using
the hashCode () method modulus the length of the hash table.

@param key The key to be calculated a hash value for
@return The hash value for the key specified

protected int hashCode (K key) {
return key.hashCode() % length;

/**

* Inserts a Element consisting of the K key and the D data specified as the
* arguments of this method. This method assumes that the key is not null
* and that the key haven't been inserted before.

*

* Returns true if the element was successfully inserted, otherwise false.
*

* @param key The key to be inserted

* @param data The data to be inserted

* @return true if the key and data was inserted, otherwise false.

*

~

protected boolean insert (K key, D data) {
int hashPos = hashCode (key) ;

int pos = hashPos;
for (int i = 0; i < length; i++) {
if (t[pos] == null) {
if (((pos - hashPos + length) % length) <= neighbourhood) {
t[pos] = new Element (key, data, hashPos);
load++;
return true;
} else {
int p = moveTo((pos + length) % length);
if (p == -1) |
return false;
} else {
pos = p;
i =0;
}
}
} else {
pos = (pos + 1) % length;

}
}

return false;

*

Takes an index in the table assumed to be free and tries to move another
element there. The element being moved will be positioned at an index as
far away as possible but not more than a neighbourhood away.

Returns the index of the new free place where the element was moved from
is successful, otherwise -1 is returned.

@param indexFree the free index where another element will be moved
@return the index of the new free space is successful, otherwise -1

E o . S . . S S S I

~

protected int moveTo (int indexFree) {
int free = indexFree;

int pos = (free - neighbourhood + length) % length;
while (((free - pos + length) % length) > 0) {
if (t[pos] != null) {
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}

E o S R S S N

~

if (((t[pos].hashinfo + neighbourhood) % length) >= free) {
t[free] = t[pos];
t[pos] = null;
return pos;

}
pos = (pos + 1) % length;
}

return -1;

/**

* The rehash method for HopscotchHashMap. Doubles the size of the table,
* recalculates neighboorhood and inserts all the element that were in the
* old table.

*/

protected void rehash() {

length = length * 2;
if (neighbourhood != DEFAULT H MAX) {
neighbourhood = Math.minTDEFAULT_H_MAX, (int) (length * hFactor + .5));
}
load = 0;
Element<K, D>[] t2 = t;
t = new Element[length];
for (int i = 0; i < t2.length; i++) {

if (t2[i] !'= null) {
if (!insert(t2[i].key, t2[i].getData())) {
t = t2;
rehash () ;
break;

* %

* Replaces the data stored with the K key specified as an argument with
* the new D data, also specified as an argument. Assumes the key is not
* null.

*

* Returns true if the key was stored in the table and the replace was

* successful, otherwise false.

*

* @param key The key that should lead to the new data

* @param data The data that should be stored

* @return true if the key was stored in the table and the replacement was
* successful, otherwise false

*

~

protected boolean replace (K key, D data) {

int pos = getlIndex (key);

if (pos == -1) {
return false;
} else {

t[pos] .setData (data) ;
return true;

*

Checks if a K key recieved as an argument in the method is stored in the
hash table. Returns false if the key is null or the key was not stored
in the hash table. Returns false if the key was stored in the hash
table.

@param key The key to check if the table contains

@return True if the table contains the key, otherwise or if the key is
null false is returned

public boolean containsKey (K key) {
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if (ke
re

}

int i

if (1
re

y == null) {

turn false;

= getlIndex (key);

= -1) {
turn false;

} else {

}

L T S R e . S
*

~

public D getData (K key)

return true;

if (key == null)

}

int

return null;

i = getIndex (key);

if (1 == -1) {

return null;

} else {

}
}

/**

* Returns

*

* @Qreturn

*/

public int

return t[i].getData();

return length;

}
/x %

* Returns

*

* @Qreturn

*/

public int getSize()
return load;

L S . . . S
*

~

{

getLength ()

{

public D remove (K key)

if

}

int pos = getlIndex(key);
(pos == -1) {
return null;

if

(key == null)
return null;

t[pos] = null;

{

{

{

Returns the data associated with
key is null or if the key is not stored in the table null will be
returned.

{

the length of the table.

the table length

t[pos] .getDatal() ;

the key provided as an argument. If the

@param key The key to get the data associated with
@return The D data the key is linked too, or null if the key is null or
the table does not contain the key

the number of elements stored in the table.

The number of elements stored

Removes the key specified as an arguement from the table if the key is
stored there and returns the data associated with it. If the key is
null or if the table does not contain the key null is returned

@param key The key to remove from the hash table
@return The data associated with the key, or null if the key is null or
the table does not contain the key.
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return d;

/**

* Puts the K key and the D data given as arguments into the table. If the
* key is null nothing will happen. If the table already contains the key
* the data associated with the key will be overwritten with the new data.
*

* If the key cannot be inserted in the current table a rehash will be

* preformed and the size of the table will be doubled

*

* @param key The key to be inserted

* (@param data The data to be inserted

*

~

public void put(K key, D data) {
if (key == null) {
return;
}
if (load == length) ({
rehash () ;
}
if (replace(key, data)) {
return;
}
if (insert (key, data)) {
return;
}
rehash () ;
put (key, data);
}

/**
* Builds and returns a string representation of the table.
*
* @return A string representation of the table.
*/
@Override
public String toString () {
StringBuilder sb = new StringBuilder();
sb.append("[ ");
for (int 1 = 0; 1 < length - 1; i++) {

if (t[i] != null) {
sb.append((t[i].key + ":" + t[i].getData() + ", "));
} else {

sb.append (" null, ");
}
}

if (t[length - 1] !'= null) {
sb.append((t[length - 1].key + ":" + t[length - 1].getData() + "™ 1"));
} else {

sb.append("null 1");
}

return sb.toString();



Bilaga 5: Tabeller

Tabell 1:

CuckooHashMap
genomsnittlig tid vid olika virden pa maxLoops
maxLoops
Tid (ms) 4 8 1632 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 65536 131072
32l 062000
64  047/0,18 0,00
128| 2996 0,00 0,16/ 0,16
256 204403 0,15 062|000 032
512 0g3 77700
1024 2,20 144 124
2048 234 238 299 3,14
4096 623 639 623 590 6,42
Antal element 8192 2680) %6 2678 2714 2687 2684
16384 226 66 2939 2966 2953 2933 3008 2902
32768 7412 26284 27049 27097 27041 27133 26988 27086
65536 174687 14759 14948 15089 14855 14895 14866 15007| 14741
131072 77998 31104 31354 31107 31059 31123 31315 3020 31247 311,02
262144 65747 64958 64832 64986 65146 B5742) 65332 65484 67044 67170
524288 586466 5719100 427094 421256 429098 427608 421104) 420668 421864 422080 422226
1048576 102553,100 9979.30] 319670 317930 3120200 2987600 300140 3015500 2982700 300940 303410
2097152 6607 70| 21063,10] 20733 70| 20554,40] 20830,70) 20768,10] 20521,50] 20726 30) 20511,00| 20693 50
Tabell 2:
CuckooHashMap
genomshittlig tabellstoriek vid olika varden pa maxLoops
maxLoops
Tabellstorlek [, 5 45 3 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 65536 131072
32| 64| 64
64)128[128| 128
128) 256 256| 256 256
256|512[512|512[512| 512
512 1024 1024
1024 2048 2048 2048
2048 4096|  4096] 4096|4095
2096/ g192]  8192] 8192  8192] 8192
Antal element 8192 16384) 16384| 16384 16384 16384 16384
16384 32768| 32768 32768 32768 32768 32768 32768
32768 65536 65536 65536 65536 65536 65536 65536) 65536
65536 131072 131072 131072 131072 131072] 131072 131072] 131074 131072
131072 262144 262144| 262144 262144| 262144 262144 262144 262144 262144 262144
262144 524208 524288 524288 524288| 524288 524288) 524284 524288 524284 524288
524288 1048576( 1048576| 1048576| 1048576| 1048576| 1048576 1048576 1048576 1048576( 1048576 104857
1048576 2097152| 2097152| 2097152| 2087152| 2097152| 2097152 2087152 2097152 2097152 2097152{ 2097152
2097152 4194304] 4194304] 4194304| 4194304] 4194304| 4194304) 4194304| 4194304 4194304] 4194304
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Tabell 3:

CuckooHashMap

genomsnittlig tid vid olika virden pa loadFactor

loadFactor
Tid (ms)l 02 03 04 045 046 047 048 049 05 0,51 052 053 054
128/ 183 o084 032 o000 opo 150 0000 o0o0d 160 0,00 470 150 0,00
256) 188 0321 o084 o000 o000 000 000 160 0,00 1,50 ooq 000 150
5121 158 092 128 150 1600 oo0d 160 150 160 1,50 160 180 310
1024 250 188 2500 340 3400 3ad 3a0 320 340 210 310 4700 310
2048 552 438 532 620 4700 780 6200 630 6.20 6,20 B30 930 780
4006 1186 908 1092 1080 1400 1250 1410 1240 1410 1400 1580 1560 20,30
Antal element | 8192 2432 1872 2278 2500 2850 2960 2960 2960 2810 32,700 3750 39,00 56,10
16384 5462 4247 518 5480 5770 5930 62400 6710 6860 70200 94.200123.200 525,80
32768 120,12 94,54 114,27 124,80 127,900 129,50 134,10] 14040 129,500 159,500 273,000472,70/5213 50
65536 260,57 206,86 250,86 277,600 277,700 200,20 201,10 302,60 252,700 429,000 775,30
131072 552,88 446,16 540,38 608,40 622,400 631,80 6740,00| 700,80 680,10 954,700 529000
262144) 117780 959,72 1161,26| 1266,70) 1296 40| 134630 1400,90] 152880 1692,600 2811,10 57970,00
524288 2496 00| 2026 44| 2472,30{ 2719.10) 2754 90| 2853 30 2923 40| 3254 20( 3896 ,90) 11473.80] 52322 50
1048576| 5969 24| 4592 02| 5913 04| 6534 80| 6499,00] 6309 40
Tabell 4:
CuckooHashMap
genomsnittlig tabellstorlek vid olika virden pa loadFactor
loadFactor
Tabellstorlek 02 03 04 045 046 047 048 049 05 051 052 053 054
128 1024 512 514 512 512 512 512 513 256 256 256|256 259
256 2048 1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024 512 512 51290 5194 512
512 4008 2048 2049 2048 2048 2048 2048 2048 1024 10240 1024 1024 1024
1024 8192 4098 409§ 4096 4098 4098 4098 4096 2048 2048 2048 2048 2049
2048 16334 8197 8194 @192 8192 8197 8197 8194 4098 4096 4096 4008 4096
4096 32768 16384| 16384 16384 16384| 16334 16384 16384 8197 8197 8192 8197 8197
8192| 5536 32788 a27ed  32788| 32788 32788 32768 32769 16384 16384| 16384 16384 16384
16384| 131072 65536 65536 65536 65536 65536 65536 6553§ 32768 32788 32788 32768 32769
Antal element
32768 262144| 1310720 131074 131072 131072 131072 131072 131074 65536 65536 65536| 65536 65536
65536 524288 262144| 262144 262144 262144 262144 262144 262144 131072 131072 131072
131072| 1048576 524288 524289 524288 524288 524288 524286 524289 262144 262144 262144
262144 2097152| 1048576 1048576 1048576 1048576| 1048576 1048576 1048576 524288 524288 524288
524288| 4194304 2097152 20971524 2097152| 2097152 2097152 2097152 2097157 1048576 1048576 1048576
1048576 5333608 4194304 4194304 4194304) 4194304 4194304
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Tabell 5:

HopscotchHashMap

genomsnittlig tid vid olika grannskapsstorlek

Grannskapsstorlek
Tid (ms) 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
128| 1,560 0,94 03 032
256 062 030 0,64 1,24 0,62
512 1,26/ 1,58 2,301 4,08
1024 1,56 218 3,74 6,24 9,98 1592
2048 344 488 7168 1314 2308 4088 63,95
4096 718 968 1516 2808 50,22 92,36 166,60 261,16
Antal element| g192 1434| 1998 31,82 5740 107,020 201,24 374,08 671,74 106362
16384 3244| 465 7612 13916 262,70 509,18 989,66 19029 3593,62( 652424
32768 7570| 113,38 194,70 366,600 713,86 1427,08| 284732 5694,94 1064234
65536 154,74 26146 439,920 84210 1682,000 335556 6673,38] 13255,96
131072, 317,62\ 570,64 97252 189884 3836,36) 7760,08) 15779,74
262144, 626,80| 1198,70 2088,22) 4126,34 8254,60| 16412,16 29399,94
524288 1390,00( 264,30 4308,70| 8520,701 17596,90| 34758,30
1048576 2936,00| 5299,30| 8817,10] 17536,00 34983,10] 70782,00

Tabell 6:

HopscotchHashMap

genomsnhittlig tabellstorlek vid olika grannskapsstorlek

Tabellstorlek

Antal element

Grannskapsstorlek
8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
128|276| 256 250 179
256 512 513 481 3328
512 1065 1024 1024 901 584
1024 2171| 2049 20480 2028 155§ 11264
2048 4669 4006 4096 4096 38501 2867 2088
4096, 10158 8192 8192 8192 802§ 6471 4506) 4096
8192 19988 16384 16384 16384) 16384 15237 11141 8356| 1064
16384 50463 32764 32768 32768 32764 32112| 24248[16384/1638416384
32768 114033 65536 65536 65536 6553f 65536 59637(38010[32768
65536 254280 136314 131072 131072 131072 131072/128450(83886
131072 524288 277877 262144 262144| 262144 262144[262144
262144 1069548 555745 524288 524208 524289 524288524284
524288  [209715212582911048576(104857610485761048576
1048576|  |41943042306867209715242097152420971542097152
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Tabell 7:

HopscotchHashMap

genomshnittlig tid vid olika varden pa loadFactor

loadFactor

Tid (ms) 03 035 04 045 05 05 06 065 07 075 038 035 09 095 1

128 124 o084 o03d o032 o034 o030 o034 o000 o03d o032 o031 o030 03] o030 032

256 030 o062 o034 o062 o0sd o032 osd o032 o06d o032 o0sd o0sd 03] o087 062

512| o094 o094 o094 o094 o094 o094 o094 o082 o084 128 o0ed o094 128 124 099

102 188 188 18d 218 184 188 184 188 218 2200 219 218 219 218 20

2048 344 374 a0d  aps| 374 374 apd  apos| 436 43|  asd  ass  asg 468 4sd

Antal element | 4% 750 780 78 842 78q 812 8iq 908 904 938 964 966 96§ 968 969

3192| 156 1622 171d 1748 1624 1554 1774 1872 195 1998 2028 2028 2026 2028 2024

16384 3588 3714|387 40se| 3s3d 3004 4244 4497 assd 4es0| asdd 4742 assd 4774 4742

3o168| @238 64| o04d ws10l 9174 aszel 10284 10082 11326 11232 11264 11200 11388 1145 11264

65536 182,52 19188 20344 21622 21499 29558 24744 25527 25524 25368 25584 25522 25774 26087 25679

131072 39218) 41528 44180 47392 48800 51480 54134 56378 se254 s7004 se7sd seeps| sesae  seag sespd

262144 52656 87974) 942,58 100944 101930 1132,88) 1191 22 1214,00] 121336 1197 14| 1205,8¢ 118872 11806 1205 28] 1221 14

524288| 172952 1841 40| 1976 84 215066 223516 251388 254,04 2545.42) 2516 8| 2573,08| 2567 37 2491 54| 2554 56 2557 16| 258304

1048576| 3640,00| 3832 50| 412434 4501 86| 506096 5318,06] 5450,04) 5549 86| 5390,44) 5371 08| 5387 .32 5420,38] 5436,00 5372,60] 528,10

Tabell 8:
HopscotchHashMap
genomshnittlig tabellstorlek vid olika varden pa loadFactor
loadFactor

Tabellstorlek 03 035 04 045 05 055 06 065 071 075 08 035 09 095 1
128 512 512 512 512 256 256 256 256 256 256 256 256 256 246 241
256 1024/ 1024 1024 1024 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512 512
s12|  2048| 2048|2048 2048 1024]  1024]  1024] 1024) 1024  1024]  1024)  1024)  1024]  1024] 1024
1024 4096 4096 4096 4096 2048 2048 2048 2048 2048/ 20438 2048 2048 2048 2048 2048
2043 8192 8192 8192 8192 4096 4096 4096 4096 4096 4096 4096 40396 4096 4036 4096
Antal element 4096 16354| 16354 16384 16354 §192 5192 8192 8192 8192 8192 §192 5192 §192 5192 8192
8192| 327es| 327es| 327es| a27es| 16384| 16384) 16384| 1638a| 16384| 16334| 16334| 16304 16384| 1833¢ 18384
16384 65536| 65536| 65536| 65536 32768 33423 32768| 33423| 32768| 32768 32768| 32768 32768| 33423 32768
32768 131072 131072 131072| 131072 65536| 65536 65536 65536 66847 66847 66847 66847 66847 68157 65536
65536| 262144| 262144 262144| 262144) 136315| 133603 131072 133893 131072| 131072 13:1072| 133693 133693| 133036 131072
131072| 524288 524288| 524288| 524288| 262144| 283116| 262144| 262144| 272630| 277873 272630| 262144 272630| 272630[ 267387
262144 1043576 1048576) 1048576 1048576 545260| 545260| 545260| 555745 566231 534774 555745| 545260 534774| 555745 587203
524288| 2097152| 2097152| 2097152| 2097152( 1153434| 1195377 1174405( 1132462| 1111491 [ 1174405) 1195377 1090519| 1153434 | 1216348| 1216345
1048576| 4194304 | 4194304) 4194304 | 4194304) 2642412 25165582| 2642412| 2765241| 2516552| 2516562| 2474639| 26004685| 2654355| 2474639| 2345810
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Tabell 9 & 10:
Jamforelse

enbart insattning av element
Antal element

Tid (ms) 8000 16000 32000 64000 128000 256000 512000 1024000
CuckooHashMap 1560 1870  4370] 66 50] 246 45 53120 202955
HopscotchHashMap | 1328 2028 4200| 11235 2707 39625 121058 2205.10
Typ av hashtabell [HashMap 545 32000 1090 3820] 744100 15135 34088 75425
Concurrent 1 trad o0 2105 1405 3200 7878 171600 3275 73245
Concurrent2 tiddar | 465 550 2885 3430 7980 162200 38898 72030
Concurrentd tradar | 3100 625 2965|3585 8038 152100 371300 B926s

Tabell 11: - -
Jamforelse
enbart containsKey, 10 000 operationer
genomsnitt
; Antal element
Tid (ms) 32000 64000 128000 256000 512000
CuckooHashMap 5393 6195 68,31 7415
Typ av hashtabell [HopscotchHashMap 2309 2151 2308 2595 2835
HashMap 2015 2616 2698 2537 2791
Tabell 12:
Jamforelse
enbart containsKey, 10 000 operationer
varsta fallet
y Antal element
Tid (ms) 32000 64000 128000 256000 512000
CuckooHashMap 63 75 125 187]
Typ av hashtabell |HopscotchHashMap 63 32 32 32 2
HashMap 515 408 453 406 45
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