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Hashing estatico — enderecamento fechado
(interno)

Profa. Ariane Machado Lima

b‘lh’A:
<, v»
EACH
Profa. Ariane Machado Lima



Aula anterior

_AQI: P Profa. Ariane Machado Lima




Motivacao e Conceitos Basicos

Formas de organizar os registros/elementos/objetos em uma
estrutura (baseado em seu campo chave):

* Pelo valor relativo das chaves
. Ex: vetor ordenado, arvore de busca, arvore B/B+, etc...

* Pelo valor absoluto:

« Hashing: o endereco base depende apenas do valor absoluto da
chave

Obs: hash em inglés: cortar em pequenos pedacgos
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OBSERVACOES INICIAIS

VAMOS PENSAR A PRINCIPIO EM MEMORIA PRINCIPAL
(HASHING INTERNO)

Vamos falar em armazenar chave como sindbnimo de armazenar
um registro/objeto/elemento
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Motivacao e Conceitos Basicos

Vocé guer armazenar 6 chaves contendo valores de 0 a 5

—  Que estrutura de dados usaria? Onde armazenaria cada
chave?
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Motivacao e Conceitos Basicos

Vocé guer armazenar 6 chaves contendo valores de 0 a 5

—  Que estrutura de dados usaria? Onde armazenaria cada
chave?

Vantagens: chaves tabela
01 03 00 02 05 04

| > 00

= 01

= 02

= 03

— 04




Motivacao e Conceitos Basicos

Vocé guer armazenar 6 chaves contendo valores de 0 a 5
—  Que estrutura de dados usaria? Onde armazenaria cada

chave?
Vantagens: chaves tabela
—~  ACESSO DIRETO!!! o1 02 90 02 05 b4
Insercao/remocéao/busca | > 00
em tempo constante (O(1)) i
= 02
- 03

— 04




Motivacao e Conceitos Basicos

Agora vocé quer armazenar 6 chaves contendo valores {0, 1, 3, 4, 5, 7}

—  Que estrutura de dados usaria? Onde armazenaria cada
chave?
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Motivacao e Conceitos Basicos

Agora vocé quer armazenar 6 chaves contendo valores {0, 1, 3, 4, 5, 7}

—  Que estrutura de dados usaria? Onde armazenaria cada
chave?

Vantagens:

chaves tabela
03 05 00 01 07 04

— ACESSO DIRETO!! -, T oo
Insercdo/remocao/busca - o

em tempo constante (O(1))
Desvantagem: - 03

L—= 04

= 05




Motivacao e Conceitos Basicos

Agora vocé quer armazenar 6 chaves contendo valores {0, 1, 3, 4, 5, 7}

—  Que estrutura de dados usaria? Onde armazenaria cada
chave?

Vantagens:

chaves tabela
03 05 00 01 07 04

— ACESSO DIRETO!! -, iy
Insercao/remocao/busca o

em tempo constante (O(1))
Desvantagem: o3
—  Pequeno desperdicio de —= 04
espaco (parece valer a ~ 05

pena)
o, - 07
10




Motivacao e Conceitos Basicos

Agora vocé guer armazenar 6 chaves contendo valores {0, 7, 15, 367,
4067, 50876}

—  Que estrutura de dados usaria? Onde armazenaria cada chave?

N
c""l

M <s¥a»

D e
0"" :,4
4

ES*P 11



Motivacao e Conceitos Basicos

Agora vocé gquer armazenar 6 chaves contendo valores {0, 7, 15, 367,
4067, 50876}

—  Que estrutura de dados usaria? Onde armazenaria cada chave?

tabela

Vantagens:

— ACESSO DIRETO!N! - 00

Insercao/remocao/busca

em tempo constante (O(1))

Desvantagem:

— Desperdicio de espaco ja comeca a nao valer a pena quando

PN chave maxima > > numero de chaves

DO 07
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Motivacao e Conceitos Basicos

Agora vocé guer armazenar 6 chaves contendo valores {0, 7, 15, 367,
4067, 50876}

—  Que estrutura de dados usaria? Onde armazenaria cada chave?

IDEIA:

1) utilizar um vetor (tabela) de tamanho m

2) aplicar uma funcao que mapeie cada chave a
um ndmero de 0 a m-1 (Ex?)

13



Motivacao e Conceitos Basicos

Agora vocé guer armazenar 6 chaves contendo valores {0, 7, 15, 367,
4067, 50876}

—  Que estrutura de dados usaria? Onde armazenaria cada chave

IDEIA: NS
1) utilizar um vetor (tabela) de tamanho m ______ iy
2) aplicar uma funcéo que mapeie cada chave a '- 8
um ntmero de 0 a m-1 p L 7-'9'
Ex: m = 10 e pegar o primeiro digito (ou letra) ‘Bé- _*-_""‘
Hashing: picar/dividir o conjunto em slots — -
Tabela de armazenamento: tabela de hash ’_ ‘
5 Funcdo de mapeamento: funcio de hash e
EAACH Endereco calculado: endereco-base %
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Motivacao e Conceitos Basicos

Agora vocé guer armazenar 6 chaves contendo valores {0, 7, 15, 367,
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4067, 50876}

—  Que estrutura de dados usaria? Onde armazenaria cada chave
IDEIA:
1) utilizar um vetor (tabela) de tamanho m
2) aplicar uma funcao que mapeie chave a

um numero de 0 a m-1
Ex: m = 10 e pegar o primeiro digito (ou letra)
Hashing: picar/dividir o conjunto em slots
Tabela de armazenamento: tabela de dispersao
Funcao de mapeamento: funcao de dispersao

Endereco calculado: endereco-base
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Motivacao e Conceitos Basicos

Agora vocé guer armazenar 6 chaves contendo valores {0, 7, 15, 367,
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4067, 50876}

—  Que estrutura de dados usaria? Onde armazenaria cada chave
IDEIA: .
1) utilizar um vetor (tabela) de tamanho m
2) aplicar uma funcao que mapeie chave a

um numero de 0 a m-1
Ex: m = 10 e pegar o primeiro digito (ou letra)
Hashing: picar/dividir o conjunto em slots
Tabela de armazenamento: tabela de espalhamentc
Funcao de mapeamento: funcao de espalhamento

Endereco calculado: endereco-base
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Motivacao e Conceitos Basicos

Questdes que podem surgir?
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Motivacao e Conceitos Basicos

Questdes que podem surgir:
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O que fazer guando duas chaves

caem na mesma posicao? (coHSéQ)\ |

Tratamento de colisdoes

Qual funcao de hash utilizar? Como
ela impacta na ocorréncia de
colisbes?

chaves
78 60 96 59 13

tabela

60

\

96

A

59
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Aula de hoje

Funcoes de hash

Tratamento de colisoes (hashing
estatico)
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Funcoes de hash

Definicao: considerando:
uma tabela de tamanho m (m slots)
Um dominio C de valores de chaves (strings, N, Z, R, ...)
um funcao de hash € uma funcédo h:C - {0, 1, ..., m-1}

Ou seja, se x € C & uma chave, h(x) retorna o endereco-base de x (ou seja, seu
indice na tabela de hash)

Ex: h(x) = x (primeiro exemplo)
h(x) = digito mais significativo (segundo exemplo)
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Funcoes de hash

Propriedades desejaveis:

Profa. Ariane Machado Lima
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Funcoes de hash

Propriedades desejaveis:
1) Poucas colisoes

2) Ser rapidamente calculada (O(1), senao estraga vantagem do
hashing)
3) Distribuicao uniforme:
- idealmente se ha m slots, P(h(x)) = 1/m vx
(a probabilidade de qualquer endereco-base deve ser 1/m)
- Importante para minimizar colisdes (de pior caso)

- dificil de ser testada, mas bom senso pode ajudar. Ex: digito mais significativo
O seria uma boa?

EACH
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Funcoes de hash

Propriedades desejaveis:
1) Poucas colisoes

2) Ser rapidamente calculada (O(1), senao estraga vantagem do
hashing)
3) Distribuicao uniforme:
- idealmente se ha m slots, P(h(x)) = 1/m vx
(a probabilidade de qualquer endereco-base deve ser 1/m)
- Importante para minimizar colisdes (de pior caso)

- dificil de ser testada, mas bom senso pode ajudar. Ex: digito mais significativo
O seria uma boa? —
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Funcoes de hash

Principais métodos de funcées de hash:

1) Método da divisao

2) Método da dobra

- baseado em soma
- baseado em ou-exclusivo

3) Método da multiplicacao
4) Método da andlise de digitos

24



Funcoes de hash
Metodo da divisao

Considerando uma tabela de m slots:
h(x) =xmod m (mod: resto da diviséo inteira)
Ex: h(x) = x mod 23

Alguns valores de m sao melhores que outros...

Ex de m ruins:

. poténcia de 2 ou de 10: depende apenas de alguns
bits/digitos (no caso os menos significativos — muito ruim em
casos em que chaves podem ser concatenacoes de outras)

e par: h(x) par <=> x par (ruim se par/impar for desbalanceado)

chaves

44 46 49 68 71 97

tabela

46

71

49

a7

22

44

68

25



Funcoes de hash
Metodo da divisao

chaves fabela
Considerando uma tabela de m slots: 44 46 49 68 71 97
0
e e~ . 46
h(x) =xmod m (mod: resto da divisao inteira)
Ex: h(x) = x mod 23 - 7
49
Alguns valores de m sdo melhores que outros... o o7
Ex de m bons:
I |
. Numeros primos (de preferéncia nao proximo de poténcia | |
de 2) P
I |
l I
’::::‘G o 44
s % 68
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Funcoes de hash
Método da dobra baseado em soma

Método da dobra: sucessivas dobras de trechos do niumero e efetuar uma operacéao
(ex: soma ou ou-exclusivo)

Método da dobra baseado em soma: (obtém h(x) com | digitos)

X = numero descrito com k digitos decimais : di, da, ..., dk (ex: k = 6)

Dobras de tamanho j (ex: j =2) => 8 [1]3[4]5]9
dl, ...,dk — d’l, ...,d’j’d2j+1, ...,dk 8\ 8+4=12
: . . . . 1 1+3=4
Sendo cada d’i o digito menos significativo da soma d; + dy.i+1 8]4[5]9 ’
P e 4+9=13
2 5 |9 2+5=7
o
’3:%&
EACH ¢4




Funcoes de hash
Método da dobra baseado em ou-exclusivo

Método da dobra: sucessivas dobras de trechos do niumero e efetuar uma operacéao
(ex: soma ou ou-exclusivo)

Método da dobra baseado em ou-exclusivo: (obtéem h(x) com J BITS)
X = numero binario descrito com K BITS : di, da, ..., dk (ex: K =10)
Dobras de tamanho J (ex: J =5) =>
di, ..., d« - d'1, ..., d'y, dajs, ..., dk
Sendo cada d’i o bit resultante do ou-exclusivo entre die di.
Ex: x=71=00010 00111 - h(x) =00010 ouex 00111 =00101 =5

X =46 = 00001 01110 - h(x) =00001 ouex 01110 =01111=15

ES*P 28



Funcoes de hash
Método da dobra baseado em ou-exclusivo

Método da dobra: sucessivas dobras de trechos do niumero e efetuar uma operacéao
(ex: soma ou ou-exclusivo)

chaves tabela
44 46 49 68 71 97

Método da dobra baseado em ou-exclusivo: (obtém h(x) com J BITS) L
X = numero binario descrito com K BITS : di, da, ..., dk (ex: K =10) u
Dobras de tamanho J (ex: J =5) =>

71

di, ..., de — d's, ..., d'y, dajea, ..., D =

Sendo cada d’; o bit resultante do ou-exclusivo entre die di.; =

Ex: x=71=00010 00111 - h(x) = 00010 ouex 00111 = 00101 = 5 s
. X=46=0000101110 - h(x) = 00001 ouex 01110 = 01111 = 15
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Funcoes de hash
Metodo da Multiplicacao

Muitas variacdes, a mais conhecida:
Método do “meio do quadrado”: (obtém h(x) com b bits — Ex: b = 8)
X = numero binario descrito com K BITS : di, da, ..., dk (ex: K = 32)
=> pegar o b bits centrais do numero binario n?
Ex: x = 157 = 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1001 0101
X2 = 24649 = 0000 0000 0000 0000 0110 0000 0100 1001
h(x) = 0000 0110 =6
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Funcoes de hash
Metodo da Analise de Digitos

Diferentemente dos demais, precisa analisar ANTES o conjunto de n chaves a serem armazenadas

Ideia basica: utilizar as d posicfes de digitos (decimais) que mais se aproximam da distribuicédo
uniforme (isto €, com menor desvio):

- n(j)i = nimero de chaves contendo o digito i na posicao |

- Se a posicao | apresenta-se perfeitamente uniforme, cada valor i apareceria n/10 vezes nessa posIiCao
(potencialmente com algum desvio)

Procedimento: para numeros de até k digitos (posicoes), calcule o desvio (da dist. uniforme) para a
posicdoj=1. k

desvio(j) = Yi-o.0 | N()i—N/10| ou Yi-0.0 (N(j)i — N/10)?

E escolha os d digitos com menor desvio
Ex: chaves = {44, 46, 49, 68, 71,97}, k=2, d =1
desvio(1) =7.2 ; desvio(2) = 4.1 => h(x) deve pegar o digito 2
h(44) = 4; h(46) = 6; h(49) = 9; ...

H
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Tratamento de colisdes
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Tratamento de colisdes

Colisao: quando x #y mas h(x) = h(y)

Fator de carga: a = n/m (m = nr de slots da tabela de hash, n = nr de chaves a serem
inseridas)

Qual a relacao de a com o nr de colisb6es ?

m 33



Tratamento de colisdes

Colisao: quando x #y mas h(x) = h(y)

Fator de carga: a = n/m (m = nr de slots da tabela de hash, n = nr de chaves a serem

inseridas)
Maior « — maior o nr de colisdes

Mas a < 1 ndo garante auséncia de colisbes... - tem que tratar
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Tratamento de colisdes

Estratégias:
A) Hashing estatico (tamanho da tabela é constante)
1) Encadeamento ou enderecamento fechado — colisbes vao para uma lista ligada
1.1) Encadeamento exterior (fora da tabela)
1.2) Encadeamento interior (dentro da tabela)
2) Enderecamento aberto (chaves dentro da tabela, sem ponteiros)
2.1) Tentativa/Sondagem linear
2.2) Tentativa/Sondagem quadratica
2.3) Disperséao dupla / Hash duplo
B) Hashing dinamico (tabela pode expandir/encolher)

3) Hashing extensivel (estrutura de dados adicional)

UK :
»
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4) Hashing linear

e
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Tratamento de colisdes

Estratégias:

A) Hashing estatico (tamanho da tabela é constante)

1) Encadeamento ou enderecamento fechado — colisbes vao para uma lista ligada

1.1) Encadeamento exterior (fora da tabela)

1.2) Encadeamento interior (dentro da tabela)

2) Enderecamento aberto (chaves dentro da tabela, sem ponteiros)

2.1) Tentativa/Sondagem linear
2.2) Tentativa/Sondagem quadratica
2.3) Disperséao dupla / Hash duplo
B) Hashing dinamico (tabela pode expandir/encolher)

3) Hashing extensivel (estrutura de dados adicional)

apVa
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e

Tudo isso para hashing interno
(em memdria) quanto para
externo (em disco).

Primeiro assumiremos hashing
interno e depois discutiremos
mudancas para hashing externo.
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Hashing estatico
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Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.1) Encadeamento exterior

0

A tabela de hash é um vetor de m listas ® |~
ligadas, uma para cada endereco base
- chaves ficam fora do espaco da tabela  ° ——%
- T[i] guarda o ponteiro para o inicio da ’ 7 5

lista de chaves com endereco-base = | :

Buscalinsercao/remocao: em listas s
ligadas

Se tiver que impedir duplicacao de .
.. chaves, pode inserir no final

Y,
AN

44 182 | A

22
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Tratamento de colisdes - 1) Enderecamento fechado
1.1) Encadeamento exterior

Complexidade de buscalinsercdolremocio: * PPR Y
2
71 A
3
49 26
5
97 A
21 | l
44 182 | A

22
OGO 68 | A




Tratamento de colisdes - 1) Enderecamento fechado
1.1) Encadeamento exterior

0

Complexidade de buscalinsercaolremocao. T Y

- pior caso: O(n) ‘

- caso médio (assumindo hash uniforme): k

71 A

- sem sucesso (chave nao existe): tamanho =

49 26 118

meédio da lista =

= media ponderada (pela prob. de i) do
nr de elementos em cada lista L; 97_|A
=1/m >i-1.m |L| =n/m =«

21

44 182 | A

K

22

c""l
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68 | A

|T|‘ Fan
%
.




Tratamento de colisdes - 1) Enderecamento fechado
1.1) Encadeamento exterior

Complexidade de buscalinsercaol/remocao: ’ % 1=
- pior caso: O(n) !
- caso medio (assumindo hash uniforme): . —
- Seém sucesso: A 3
49 26 118
- com sucesso: 1 + a/2 - 1/2m ’
= nr medio de comparacdes assumindo que x é :
(j+1)-ésima chave a ser inserida, no final, sem 7 | A
remocoes (posicao fixa), |Li|msdio = j/m o
= 1/n Yie0.n1 (1+ i/m) = 1+ n(n-1)/2nm 2
. 44 182 | A
% = 1+ (n*n)/2nm = 1 + /2 — 1/2m 2
sl 68 | A




Tratamento de colisdes - 1) Enderecamento fechado
1.1) Encadeamento exterior

Complexidade de buscalinsercaol/lremocao:
- pior caso: O(n)
- caso médio (assumindo hash uniforme):
- Sem sucesso: a
- com sucesso: 1 + a/2 - 1/2m

Isto €, mais rapido conforme:
* a menor (m maior) - linear
°* m maior

21

22

46

71

49

26

118

97

44

182

68




Tratamento de colisdes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior

Listas ligadas ficam dentro da tabela:
T[i] = (chave, slot do proximo)

. chaves tabela
Exigea=m/m<1
. o . 48 03 80 31 20 chave  ponteiro
Opcao 1: Tabela T dividida em duas areas (m=p+s) |
48
- p slots para enderecos-base
- s slots para sindnimos B
~h(x) - [0, p-1] =
- ponteiros sempre apontam para um valor em [p, m-1] M 1]
Problema: area de colisdo pode ficar lotada mesmo 31 | - |
havendo espaco na area de enderecos-base 20 B

_ Possibilidade: aumentar s e diminuir p (mas diminui
s=v poder de espalhamento

Vs‘l‘ Y

eacH -nolimtep=1es=m-1 - O(n) para buscas
uSe 43



Tratamento de colisdes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior

Listas ligadas ficam dentro da tabela:

T[i] = (chave, slot do préximo) chaves tabela
Exige a = n/m<1 2|8 35 14 70 19
Opcao 2: Tabela T mistura enderecos-base e B 28
sinbnimos
- h(x) - [0, m-1]
- se h(x) estiver vago armazena chave x la 19
Senao armazena x na proxima posicao livre (a partir de 20
h(x) ou a partir do fim da tabela)
= 14
Problema: colisdes secundarias: h(y) ja esta ocupada .
por uma chave x em que h(x) # h(y) >

55 o fusdo das listas encadeadas de h(x) e h(y)
ey

eacu _, diminuicdo da eficiéncia
7S &



Tratamento de colisdes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

4

L | [ |

Operacoes:
Insercdo e busca seriam tranquilas, mas e a Sl Bos
remocao? (ex: remove 14) 28 35 14 70 19

- Nao podemos abrir buracos no encadeamento... | B 28

- Reorganizar a tabela a cada remocéo é normalmente
inviavel...

Solucao: o

- cada slot pode ter 1 campo adicional: ==
- ocupado: tem chave -
- ndo ocupado: vazio (sem chave) ou liberado
(tinha chave mas ndo tem mais - pode estar no 35

meio de um encadeamento)

ap¥a
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I - listas serao circulares (o ultimo da lista de h(x) volta

EACH para h(x)
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Tratamento de colisdes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2
Operacoes:

chaves tabela

Inicializacéo: parai=0am-1 28 35 14 70 19

T[i].estado = ndo ocupado

T[i].prox =i (listas seréao circulares)
Remocéao em T[i] devera fazer

T[i].estado = nao ocupado

ap¥a
AV

v,
EACH

e

28

19
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70

b
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35
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Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Busca (T, X, end, a): a indica presenca/auséncia da chave; end auxiliara a insercao

[* se a = 1 entdo chave encontrada no slot end ; se a = 2 a chave néo esta na tabela e end tem 2 possibilidades:
1) end = -1 => lista h(x) esta vazia ou completa; 2) end =)= 0 => slot j € da lista h(x) e esta desocupado */

a < 0;end « h(x);] « -1, /*a =0 significa que ainda nao sei */

enquantoa =0
se T[end].estado = ndo ocupado

j —end
chaves tabela
se T[end].chave = x e T[end].estado = ocupado 28 35 14 70 19
a « 1 /*chave encontrada */ L] =
senao
end — T[end].pont
se end = h(x) /*voltei para o inicio da lista circular */ 19
55‘*.‘;:‘ a—2;end - /*chave ndo encontrada */ 70
s

Profa. Ariane Machado Lima



Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Busca (T, X, end, a): a indica presenca/auséncia da chave; end auxiliara a insercao
[* se a = 1 entdo chave encontrada no slot end ; se a = 2 a chave n&o esta na tabela e end tem 2 possibilidades:
1) end = -1 => lista h(x) esta vazia ou completa; 2) end =)= 0 => slot j € da lista h(x) e esta desocupado */
a « 0;end « h(X); ] « -1; /*a =0 significa que ainda nao sei */
enquantoa =0 Ex: busca(20, end, a):
se T[end].estado = ndo ocupado a=0
_ end=0 (h(x)=0)
] <« end J =
chaves tabela

se T[end].chave = x e T[end].estado = ocupado 28 35 14 70 19

T[end].estado = ocupado

a — 1 /*chave encontrada */ T[end].chave = 28 L o8
senao
end — T[end].pont
se end = h(x) /*voltei para o inicio da lista circular */ 19
5;.:':,; a—2;end —~j /*chave ndao encontrada */ i
Oy
EACH 35

Profa. Ariane Machado Lima



Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Busca (T, X, end, a): a indica presenca/auséncia da chave; end auxiliara a insercao
[* se a = 1 entdo chave encontrada no slot end ; se a = 2 a chave n&o esta na tabela e end tem 2 possibilidades:
1) end = -1 => lista h(x) esta vazia ou completa; 2) end =)= 0 => slot j € da lista h(x) e esta desocupado */
a « 0;end « h(X); ] « -1; /*a =0 significa que ainda nao sei */
enquantoa =0 Ex: busca(20, end, a):
se T[end].estado = ndo ocupado a=0
_ end=6 (h(x) =0)
] <« end J =
chaves tabela

se T[end].chave = x e T[end].estado = ocupado 28 35 14 70 19

T[end].estado = ocupado

a — 1 /*chave encontrada */ T[end].chave = 35 L o8
senao
end — T[end].pont
se end = h(x) /*voltei para o inicio da lista circular */ 19
5;.:':,; a—2;end —~j /*chave ndao encontrada */ i
Oy
EACH 35

Profa. Ariane Machado Lima



Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Busca (T, X, end, a): a indica presenca/auséncia da chave; end auxiliara a insercao
[* se a = 1 entdo chave encontrada no slot end ; se a = 2 a chave n&o esta na tabela e end tem 2 possibilidades:
1) end = -1 => lista h(x) esta vazia ou completa; 2) end =)= 0 => slot j € da lista h(x) e esta desocupado */
a « 0;end « h(X); ] « -1; /*a =0 significa que ainda nao sei */
enquantoa =0 Ex: busca(20, end, a):
se T[end].estado = ndo ocupado a=0
_ end=5 (h(x)=0)
] <« end j=5
chaves tabela

se T[end].chave = x e T[end].estado = ocupado 28 35 14 70 19

T[end].estado = ndo ocupado

a —« 1 /*chave encontrada */ T[end].chave = 14 | o8
senao
end — T[end].pont
se end = h(x) /*voltei para o inicio da lista circular */ 19
.g;“:ﬁ;-‘ a—2;end — | /*chave ndo encontrada */ i
Oy
EACH 35

Profa. Ariane Machado Lima



Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Busca (T, X, end, a): a indica presenca/auséncia da chave; end auxiliara a insercao
[* se a = 1 entdo chave encontrada no slot end ; se a = 2 a chave n&o esta na tabela e end tem 2 possibilidades:
1) end = -1 => lista h(x) esta vazia ou completa; 2) end =)= 0 => slot j € da lista h(x) e esta desocupado */
a « 0;end « h(X); ] « -1; /*a =0 significa que ainda nao sei */
enquantoa =0 Ex: busca(20, end, a):
se T[end].estado = ndo ocupado a=0
_ end=4 (h(x)=0)
] <« end j=5
chaves tabela

se T[end].chave = x e T[end].estado = ocupado 28 35 14 70 19

T[end].estado = ocupado

a « 1 /*chave encontrada */ T[end].chave = 70 L] =
senao
end — T[end].pont
se end = h(x) /*voltei para o inicio da lista circular */ 19
.g;“:ﬁ;-‘ a<2;end « | /*chave ndo encontrada */ 70
7

Profa. Ariane Machado Lima



Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Busca (T, X, end, a): a indica presenca/auséncia da chave; end auxiliara a insercao
[* se a = 1 entdo chave encontrada no slot end ; se a = 2 a chave n&o esta na tabela e end tem 2 possibilidades:
1) end = -1 => lista h(x) esta vazia ou completa; 2) end =)= 0 => slot j € da lista h(x) e esta desocupado */
a « 0;end « h(X); ] « -1; /*a =0 significa que ainda nao sei */
enquantoa =0 Ex: busca(20, end, a):
se T[end].estado = ndo ocupado a=0
_ end=3 (h(x)=0)
] <« end j=5
chaves tabela

se T[end].chave = x e T[end].estado = ocupado 28 35 14 70 19

T[end].estado = ocupado

a — 1 /*chave encontrada */ T[end].chave = 19 L o8
senao
end — T[end].pont
se end = h(x) /*voltei para o inicio da lista circular */ 19
5;.:':,; a—2;end —~j /*chave ndao encontrada */ i
Oy
EACH 35

Profa. Ariane Machado Lima



Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Busca (T, X, end, a): a indica presenca/auséncia da chave; end auxiliara a insercao
[* se a = 1 entdo chave encontrada no slot end ; se a = 2 a chave n&o esta na tabela e end tem 2 possibilidades:
1) end = -1 => lista h(x) esta vazia ou completa; 2) end =)= 0 => slot j € da lista h(x) e esta desocupado */
a « 0;end « h(X); ] « -1; /*a =0 significa que ainda nao sei */
enquantoa =0 Ex: busca(20, end, a):
se T[end].estado = ndo ocupado a=0
_ end=0 (h(x)=0)
] <« end j=5
chaves tabela

se T[end].chave = x e T[end].estado = ocupado 28 35 14 70 19

T[end].estado = ocupado

a — 1 /*chave encontrada */ T[end].chave = 28 L o8
senao
end — T[end].pont
se end = h(x) /*voltei para o inicio da lista circular */ 19
5;.:':,; a—2;end —~j /*chave ndao encontrada */ i
Oy
EACH 35

Profa. Ariane Machado Lima



Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Busca (T, X, end, a): a indica presenca/auséncia da chave; end auxiliara a insercao

[* se a = 1 entdo chave encontrada no slot end ; se a = 2 a chave n&o esta na tabela e end tem 2 possibilidades:
1) end = -1 => lista h(x) esta vazia ou completa; 2) end =)= 0 => slot j € da lista h(x) e esta desocupado */

a « 0;end « h(X); ] « -1; /*a =0 significa que ainda nao sei */

enquantoa =0 Ex: busca(20, end, a):

se T[end].estado = ndo ocupado a=2
_ end=5 (h(x) =0)
) end J=5 chaves tabela
se T[end].chave = x e T[end].estado = ocupado
[end] [end] P T[end].estado = ocupado 28 35 14 70 19
a « 1 /*chave encontrada */ T[end].chave = 28 L] =
senao
end — T[end].pont
se end = h(x) /*voltei para o inicio da lista circular */ 19
Py a—2;end — j /*chave ndo encontrada */ i
O
EACH 35
Profa. Ariane Machado Lima




Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado

1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Insere(T, x): a indica presenca/auséncia da chave; end auxiliara a inser¢éo. Vou achar posi¢ao j para inserir
Busca(T, x, end, a)
Sea#1 /*ou seja, x ndo esta na tabela */
Seend#-1 /*jaseionde vou inserir, no meio de uma lista */
j < end
Sendo /*se end = -1 ndo sei ainda se a lista esta vazia ou completa (sem slots desocupados) */
i « 1; j « h(x); /*ivai controlar até quando procurar um slot (até no maximo olhar todos os m slots) */
Enquantoi<m
se T[j].estado = ocupado
j « (j +1) mod m /* procuro na préxima posicao; quando chegar no fim da tabela volto para o inicio */
i—i+1

chaves

28 35 14 70 19

Sendoi « m+ 2 /* para sair do loop, equivalente a um break ou last */

tabela

Sei=m+1 T

PARE | OVERFLOW - TABELA CHEIA
Temp « T[j].pont /*aquij= h(x) (se a lista vazia) ou j = uma posic¢ao vazia qualquer (de qualquer lista) */
T[j].pont — T[h(x)].pont /* vou inserir entre o primeiro e sequndo elemento da lista */
T[h(x)].pont « temp
T[j].chave ~ x
T[j].estado ~ ocupado
Sendo PARE | CHAVE JA EXISTENTE

28

19

70

35




Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Insere(T, X): aindica presenca/auséncia da chave; end auxiliara a
Insercao. Vou achar posicao j para inserir

Busca(T, x, end, a)
Se a#1 /*ou seja, x ndo esta na tabela */

—

Seend #-1 /*ja seionde vou inserir. N0 Meio dichaves =~ " tabeia
Ex: Insere (T, 105) 28 35 14 70 19
i =7
] < end >r<n= 105, h(x) = 0 ] 28
- - end = -1 (nesse caso lista cheia) 4
Senao /*se end =-1n&ao :a=2 este !
(sem slots desocupados) "i=o 19 | =
T[j].estado = ocupado o _]
i — 1; j « h(x); /*ivai controlar até quando p. o _%
(até no maximo olhar todos os m slots) */ 3% | =




Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Insere(T, X): aindica presenca/auséncia da chave; end auxiliara a
Insercao. Vou achar posicao j para inserir

Busca(T, x, end, a)
Se a#1 /*ou seja, x ndo esta na tabela */

—

Se end #-1 /*ja sei onde vou inserir. N0 Meio dichaves "~ * " taveta
Ex: Insere (T, 105) 28 35 14 70 19
. o
J — end >r<n= 105, h(x) = 0 - 28
o - end = -1 (nesse caso lista cheia)
Sendo /*se end = -1 n&o : 2= y/'
(sem slots desocupados) "i-1 19

T[j].estado = ndo ocupado =

| « 1; | « h(X); /*1val controlar até quando p. 14
(até no maximo olhar todos os m slots) */ 35

EEREEE BTN
fl_”_ll_l == —




Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Insere(T, X): aindica presenca/auséncia da chave; end auxiliara a
Insercao. Vou achar posicao j para inserir

Busca(T, x, end, a)
Se a#1 /*ou seja, x ndo esta na tabela */

Se end #-1 /*ja sei onde vou inserir. N0 Meio dichaves "~ * " taveta
Ex: |;]S€I‘e (T, 105) 28 35 14 70 19
. =
J — end x = 105, h(x) = 0 - 28
o - end = -1 (nesse caso lista cheia) <
~.Senao /*seend=-1nao :a=2 y/' _:3
(sem slots desocupados) "i-1 19 | =
T[j].estado = ndo ocupado ]
. .o . [k - T[j].pont =1 70 _]
| « 1; ] « h(X); /*Ival (remp=1.-. ———— _,_..JO P e
(até no maximo olhar todos os m slots) */ 3% _| =




Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Insere(T, X): aindica presenca/auséncia da chave; end auxiliara a
Insercao. Vou achar posicao j para inserir

Busca(T, x, end, a)
Se a#1 /*ou seja, x ndo esta na tabela */

|
CIC 33

Se end #-1 /*ja sei onde vou inserir, N0 Meio Cichaves "~ * " taveta
] Ex: Insere (T, 105) 28 35 14 70 19
] < end T_1705 h(x) =0 — o
~ end = -1 (nesse caso lista cheia)

Sendo /*se end =-1ndo :a 92 y/'
— (sem slots desocupados) - j 19
T[]] estado nao ocupado -
|« 1; J < h(x); /*ival2en-® lo p -
(até no maximo olhar todos os m slots) g 3

I




Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Insere(T, X): aindica presenca/auséncia da chave; end auxiliara a
Insercao. Vou achar posicao j para inserir

Busca(T, x, end, a)
Se a#1 /*ou seja, x ndo esta na tabela */

Seend #-1 /*]é sel onde bl incarir NN MajQ (fichaves T tabela
Ex: Insere (T, 105) 28 35 14 70 19
. m=7
~ end x = 105, h(x) = 0 |

J end =-1 (r(le)sse caso lista cheia) <0 :I;
Sendo /*se end = -1 ndo 77 y/' =Ll
(sem slots desocupados) " iqado - nso scupado 0 | =

. . i . T[j]l-.pont =6 70 —

| = 1; ] < hQQ; [*ivalrem=a fo p p _%

L, L. X)=0].pont
(até no maximo olhar todo Tiichave=105 35 | X




Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2
Remove(T, X, end, a):

Busca(T, x, end, a) /* a indica presenca/auséncia da chave; end
Indica em que slot esta a chave*/

Se a=1 /* chave existente no slot end */
T[end].estado — nao ocupado
Senao
CHAVE NAO EXISTENTE

61



Tratamento de colisdes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Complexidades:
Busca / Remove / Insere: O(n) no pior caso

62



Tratamento de colisdes

Estratégias:
A) Hashing estéatico (tamanho da tabela € constante)
1) Encadeamento ou enderecamento fechado — colisbes vao para uma lista ligada
1.1) Encadeamento exterior (fora da tabela)
1.2) Encadeamento interior (dentro da tabela)
2) Enderecamento aberto (chaves dentro da tabela, sem ponteiros)
2.1) Tentativa/Sondagem linear
2.2) Tentativa/Sondagem quadratica
2.3) Disperséao dupla / Hash duplo
B) Hashing dinamico (tabela pode expandir/encolher)

3) Hashing extensivel (estrutura de dados adicional)

ap¥ar

G\ 7S . .

%, 2 4) Hashing linear
EACH

s¥ar
LK)
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Referénclas

Concelitos gerais de Hashing:

SZWARCFITER, J. L.; MARKENZON, L. Estruturas de Dados e
Seus Algoritmos. Ed. LTC, 32 ed, 2013. Capitulo 10 (figuras do
livro)

Slides dos Profs. M. Chaim, Delano Beder e L. Digiampietri
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