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Chapitre 3Les tables de ha
hage

Nous avons vu plusieurs m�ethodes de re
her
he dans un tableau, en parti
u-lier la re
her
he lin�eaire dans le 
as d'un tableau quel
onque puis la re
her
hedi
hotomique dans le 
as d'un tableau tri�e. Une m�ethode qui semble plus eÆ-
a
e dans le 
as des 
hâ�nes de 
ara
t�eres a �et�e introduite �a propos de la tabledes symboles lors de la 
on
eption des 
ompilateurs et r�eutilis�ee souvent depuis.Il s'agit de la m�ethode des tables de ha
hage (hash table en anglais).Le prin
ipe en est simple. Consid�erons un ensemble A de N �el�ements, sous-ensemble d'un ensemble B de 
ardinal important (
e qui est le 
as de 
eluides 
hâ�nes de 
ara
t�eres de longueur maximale max). On 
onsi�ere un tableaud'�el�ements de B de dimension un peu plus grande que 
e qui est vraimentn�e
essaire, par exemple un tableau de dimension 2N et une fon
tion de ha-
hage f qui, �a tout �el�ement de B, asso
ie un entier (l'index dans le tableau)
ompris entre 0 et 2N � 1. Le premier �el�ement a1 de A est pla
�e �a l'indexf(a1). Le deuxi�eme �el�ement a2 est pla
�e �a l'index f(a2) si 
elui-
i est di��erentde f(a1). Sinon on dit qu'il y a 
ollision et on le pla
e un peu plus loin. Onappelle num�ero de ha
hage l'index retenu.Il existe plusieurs m�ethodes de ha
hage, 
ha
une se di��erentiant par safon
tion de ha
hahe et surtout par son traitement des 
ollisions.



24 CHAPITRE 3. LES TABLES DE HACHAGE3.1 Vue d'ensemble3.1.1 Un probl�eme simpleNous expliquerons les di��erentes m�ethodes de ha
hage �a l'aide d'un probl�emesimple : nous voulons une table de ha
hage 
harg�ee de 
ontenir quelques entiers,disons de l'ordre de 
inq.Notre table de ha
hage sera un tableau de dix entiers :int tab[10℄;La fon
tion de ha
hage sera tr�es simple. On prend le reste modulo dix :f(n) = n%10;
e qui donne un index 
ompris entre 0 et 9.Essayons d'ins�erer les �el�ements 89, 18, 109, 16 et 30 dans 
ette table. Aud�epart la table est vide :0 1 2 3 4 5 6 7 8 9Apr�es insertion de 89, on obtient :0 1 2 3 4 5 6 7 8 989Apr�es insertion de 18, on obtient :0 1 2 3 4 5 6 7 8 918 89Lors de l'essai d'insertion de 109 on obtient une 
ollision. Nous allons voir dansles se
tions suivantes 
omment traiter 
es 
ollisions.3.1.2 Mod�ele abstraitUn type de tables de ha
hage sera repr�esent�e par une 
lasse en langageorient�e objet, par exemple en langage C++. Une table de ha
hage sera unobjet, instan
e d'une telle 
lasse.Les �el�ements �a pla
er dans la table de ha
hage seront des �el�ements d'un type(des objets d'une 
lasse en langage orient�e objet), disons Etype (pour type des�el�ements).Les attributs seront priv�es. Il s'agira souvent d'un tableau de Etype et d'unedimension maximummais nous verrons qu'il peut s'agir de stru
tures de donn�eesplus 
omplexes.Les m�ethodes publiques seront, outre les 
onstru
teurs :{ une m�ethode d'insertion d'un �el�ement dans la table :int insert(Etype);l'entier renvoy�e �etant le num�ero de ha
hage ;{ une m�ethode pour retirer un �el�ement dans la table s'il s'y trouve :int remove(Etype);{ une m�ethode pour renvoyer l'item pass�e en argument :Etype find(Etype);



3.2. TABLE DE HACHAGE �A SONDAGE LIN�EAIRE 25en fait on passe souvent en argument une 
l�e et on renvoie l'�el�ement enentier ;{ une m�ethode pour savoir si l'�el�ement pass�e en argument se trouve dans latable de ha
hage :int isIn(Etype);renvoyant un bool�een ;{ une m�ethode pour savoir si la table est vide :int isEmpty();renvoyant un bool�een ;{ une m�ethode pour savoir si la table est pleine :int isFull();renvoyant un bool�een.3.2 Table de ha
hage �a sondage lin�eaire3.2.1 Prin
ipeDans le 
as du sondage lin�eaire (linear probing en anglais), en 
as de
ollision on 
her
he la premi�ere pla
e libre apr�es l'index. On revient �a z�erolorsqu'on est arriv�e en bout de table.Reprenons notre exemple l�a o�u nous nous en �etions arrêt�e, 
'est-�a-dire �al'insertion de 109. On ne peut pas l'ins�erer �a l'index 9 d�ej�a o

up�e. L'indexsuivant, 0, est libre. On peut don
 l'ins�erer �a 
et empla
ement :0 1 2 3 4 5 6 7 8 9109 18 89L'insertion de 16 se fait sans diÆ
ult�e :0 1 2 3 4 5 6 7 8 9109 16 18 89L'insertion de 30 donne lieu �a une 
ollision. On peut pla
er l'�el�ement tout desuite apr�es :0 1 2 3 4 5 6 7 8 9109 30 16 18 893.2.2 Impl�ementation dans le 
as d'entiers naturels�E
rivons un programme C++ impl�ementant une telle table de ha
hage, y
ompris un test, dans le 
as d'une table de ha
hage d'entiers naturels./* linear.
pp *//* Table de ha
hage d'entiers naturels ave
 sondage lineaire */#in
lude <iostream.h>
lass hash{ // attributs



26 CHAPITRE 3. LES TABLES DE HACHAGEint max;int *tab;int n; // nombre d'elements dans la table// methodesint suiv(int);publi
:hash();hash(int);int insert(int);int remove(int);int find(int);int isIn(int);int isEmpty();int isFull();};hash::hash(){ max = 0;tab = new int[0℄;n = 0;}hash::hash(int m){ int i;max = 2*m;tab = new int[max℄;n = 0;for (i = 0; i < max; i++)tab[i℄ = -1;}int hash::isEmpty(){ if (n == 0) return 1;else return 0;}int hash::isFull(){ if (n >= max-1) return 1;else return 0;}int hash::suiv(int h){ if (h < max-1) return h+1;else return 0;}int hash::insert(int a){ int h, trouve;if (isFull()) return -1;h = a % max; // fon
tion de ha
hagetrouve = 0;while(!trouve)



3.2. TABLE DE HACHAGE �A SONDAGE LIN�EAIRE 27{ if(tab[h℄ == -1){ tab[h℄ = a;n++;trouve = 1;return h;} h = suiv(h);}}int hash::remove(int a){ int h0, h;int trouve;h0 = a % max; // fon
tion de ha
hagetrouve = 0;h = h0;do{ if(tab[h℄ == a){ tab[h℄ = -1;n--;trouve = 1;return h;} h = suiv(h);}while(!trouve && h != h0); // il faut peut-etre par
ourir tout le tableaureturn -1; // non trouve}int hash::find(int a){ int h0, h;int trouve;h0 = a % max; // fon
tion de ha
hagetrouve = 0;h = h0;do{ if(tab[h℄ == a){ trouve = 1;return a;} h = suiv(h);}while(!trouve && h!=h0);return -1; // non trouve}int hash::isIn(int a){ int h0, h;int trouve;



28 CHAPITRE 3. LES TABLES DE HACHAGEh0 = a % max; // fon
tion de ha
hagetrouve = 0;h = h0;do{ if(tab[h℄ == a){ trouve = 1;return 1;} h = suiv(h);}while(!trouve && h != h0);return 0;}// testvoid main(void){ int m, a, 
;
out << "dimension : ";
in >> m;hash H(m);do{
out << "1 : inserer\n";
out << "2 : retirer\n";
out << "3 : verifier\n";
out << "4 : quitter\n";
out << "votre 
hoix : ";
in >> 
;if (
 == 1){ 
out << "element a inserer : ";
in >> a;H.insert(a);}if (
 == 2){ 
out << "element a retirer : ";
in >> a;H.remove(a);}if (
 == 3){ 
out << "element a verifier : ";
in >> a;if (H.isIn(a)) 
out << "element present\n";else 
out << "element absent\n";}}while(
 != 4);}



3.2. TABLE DE HACHAGE �A SONDAGE LIN�EAIRE 293.2.3 Fon
tion de ha
hage dans le 
as des 
hâ�nes de 
a-ra
t�eresIl est plus simple de voir le prin
ipe des tables de ha
hage dans le 
as desentiers mais le prin
ipe s'applique �a tous les types d'entit�es. Une fa�
on univer-selle de passer de l'un �a l'autre est de 
ommen
er par 
oder les entit�es par desentiers naturels.En prin
ipe 
'est simple. Consid�erons le 
as des 
hâ�nes de 
ara
t�eres. Une
hâ�ne de 
ara
t�eres est un mot :w = a1a2 : : : ansur un alphabet A donn�e. Soit a le nombre d'�el�ements de 
et alphabet et �une bije
tion quel
onque de A dans [0,a-1℄. On peut 
oder le mot de la fa�
onsuivante : 
od(w) = nXi=1 �(ai):ai�1:Le probl�eme est qu'on arrive rapidement �a un grand entier qui d�epasse la
apa
it�e des entiers de l'ordinateur. On pourrait utiliser des entiers illimit�es en
r�eant une stru
ture de donn�ees pour 
ela. Mais 
'est en g�en�eral inutile puisqu'onva lui appliquer une fon
tion de ha
hage.Ce
i nous 
onduit �a une fon
tion de ha
hage du type suivant, en supposantque l'on utilise un 
ode ASCII �a 256 
ara
t�eres et en utilisant la m�ethode deH�orner :// Fon
tion de ha
hage pour les 
haines de 
ara
teresunsigned int hash(
har * mot, int size){ unsigned int hashVal = 0;int i;for (i = 0; mot[i℄ != '\0'; i++)hashVal = (HashVal*256 + mot[i℄) % size;return hashVal;} Un in
onv�enient ave
 
ette fon
tion de ha
hage est que l'op�eration moduloest tr�es on�ereuse en temps ma
hine. Il est pr�ef�erable d'utiliser le modulo dû aud�epassement de 
apa
it�e dans la bou
le et de ne r�ealiser l'op�eration modulo qu'�ala �n. Il vaut mieux �egalement utiliser un d�e
alage au lieu d'une multipli
ation.De plus un d�e
alage de 5 (
'est-�a-dire une multipli
ation par 32) au lieu de8 permet de mieux tenir 
ompte des premiers 
ara
t�eres. On peut �egalementutiliser la disjon
tion ex
lusive au lieu de l'addition. L'ajout de la taille �a 
haque�etape de la bou
le permet de tenir 
ompte des premiers 
ara
t�eres. Ce
i nous
onduit �a la fon
tion de ha
hage suivante dont l'exp�erien
e a montr�e qu'elle�etait satisfaisante :// Bonne fon
tion de ha
hage pour les 
haines de 
ara
teresunsigned int hash(
har * mot, int size){ unsigned int hashVal = 0;



30 CHAPITRE 3. LES TABLES DE HACHAGEint i;for (i = 0; mot[i℄ != '\0'; i++)hashVal = (hashVal << 5) ^ mot[i℄ ^ size;return hashVal % size;}Exer
i
e 1.- Adapter l'exemple sur les entiers naturels pour les 
hâ�nes de 
a-ra
t�eres.



3.2. TABLE DE HACHAGE �A SONDAGE LIN�EAIRE 31Corrig�e des exer
i
esExer
i
e 1.- On a, par exemple :/* mot.
pp *//* Table de ha
hage (de moins de 200 items)de 
haines de 
ara
teres d'au plus 99 
ara
teresave
 sondage lineaire */#in
lude <iostream.h>#in
lude <string.h>#in
lude <stdio.h>typedef 
har mot[100℄;
lass hash{ // attributsint max;mot tab[200℄;int n; // nombre d'elements dans la table// methodesint suiv(int);int fhash(mot);publi
:hash();hash(int);int insert(mot);int remove(mot);int isIn(mot);int isEmpty();int isFull();};int hash::suiv(int h){ if (h < max-1) return h+1;else return 0;}int hash::fhash(mot s){ unsigned int hashVal = 0;int i;for (i = 0; s[i℄ != '\0'; i++)hashVal = (hashVal << 5) ^ s[i℄ ^ max;return (int)(hashVal % max);}hash::hash(){ max = 0;n = 0;}



32 CHAPITRE 3. LES TABLES DE HACHAGEhash::hash(int m){ int i;max = 2*m;n = 0;for (i = 0; i < max; i++)str
py(tab[i℄, ""); // Initialisation au mot vide}int hash::isEmpty(){ if (n == 0) return 1;else return 0;}int hash::isFull(){ if (n >= max-1) return 1;else return 0;}int hash::insert(mot s){ int h;int trouve;if (isFull()) return -1;h = fhash(s); // fon
tion de ha
hagetrouve = 0;while(!trouve){ if(!str
mp(tab[h℄, "")) // Nous sommes surs d'avoir un tel empla
ement{ str
py(tab[h℄, s);n++;trouve = 1;return h;} else h = suiv(h);}}int hash::remove(mot s){ int h0, h;int trouve;h0 = fhash(s); // fon
tion de ha
hagetrouve = 0;h = h0;do{ if(!str
mp(tab[h℄, s)){ str
py(tab[h℄, "");n--;trouve = 1;return h;} else h = suiv(h);



3.2. TABLE DE HACHAGE �A SONDAGE LIN�EAIRE 33}while (!trouve && h!=h0);return -1; // non trouve}int hash::isIn(mot s){ int h0, h;int trouve;h0 = fhash(s); // fon
tion de ha
hagetrouve = 0;h = h0;do{ if(!str
mp(tab[h℄, s)){ trouve = 1;return 1;} else h = suiv(h);}while(!trouve && h!=h0);return 0; // non trouve}// testvoid main(void){ int m, 
;mot s;
out << "dimension : ";
in >> m;hash H(m);do{
out << "1 : inserer\n";
out << "2 : retirer\n";
out << "3 : verifier\n";
out << "4 : quitter\n";
out << "votre 
hoix : ";
in >> 
;if (
 == 1){ get
har();
out << "element a inserer : ";gets(s);H.insert(s);}if (
 == 2){ get
har();
out << "element a retirer : ";gets(s);H.remove(s);



34 CHAPITRE 3. LES TABLES DE HACHAGE}if (
 == 3){ get
har();
out << "element a verifier : ";gets(s);if (H.isIn(s)) 
out << "element present\n";else 
out << "element absent\n";}}while(
 != 4);}


