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Aula 21
HASHING

Hashing estatico — enderecamento fechado com
encadeamento interno

Profa. Ariane Machado Lima
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Aulas anteriores

* Organizacao interna de argquivos
* Acesso a memaria secundaria (por blocos - seeks)

* Tipos de alocacéo de arquivos na memoria secundaria:
—  Sequencial (ordenado e néao ordenado)
— Ligada
— Indexada
—  Arvores-B

—  Hashing (veremos também hashing em memoaria principal)

* Algoritmos de processamento cossequencial e ordenacédo em disco
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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 niumero de 0 a m-1

Ex: m = 10 e pegar o primeiro digito (ou letra)
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Hashing: picar/dividir o conjunto em slots
Tabela de armazenamento: tabela de hash

o= Funcdo de mapeamento: funcéo de hash
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Motivacao e Conceitos Basicos

Questdes que podem surgir:

chaves

A

— O que fazer quando duas chaves 78 60 96 59 13
caem na mesma posicao? (coﬁséq)\ |
 Tratamento de colisdes T
[
ag \
—  Qual funcao de hash utilizar? Como

ela impacta na ocorréncia de
colisbes?

2O Vamos estudar essas questoes
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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 funcéo de hash ¢ uma funcdo h:C - {0, 1, ..., m-1}

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

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

Propriedades desejaveis:
1) Poucas colisdes
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 colisbes (de pior caso)

- dificil de ser testada, mas bom senso pode ajudar. Ex: digito mais significativo
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
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Tratamento de colisdes

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

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

Maior @« — maior o nr de colisdes

Mas o < 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 enderegcamento fechado — colisdes 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)

£ "%%  4) Hashing linear

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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Tratamento de colisdes - 1) Enderecamento fechado
1.1) Encadeamento exterior (fora da tabela de hash)

Complexidade de buscalinsercao/remocao: ’ % |
- pior caso: O(n) '
- caso medio (assumindo hash uniforme): 2 ——r
- Sem sucesso: A 3
49 26 118
- com sucesso: 1 + /2 - 1/2m 4
5
Isto é, mais rapido conforme: 7 _|A
* o menor e m maior - linearmente
5 I I
. Note que a “tabela” pode crescer indefinidamente . L
Ny, o 22
S ® 12
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Aula de hoje
Tratamento de colisdes

Estratégias:
A) Hashing estatico (tamanho da tabela é constante)
1) Encadeamento ou enderegcamento fechado — colisdes 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) Dispersao dupla / Hash duplo
B) Hashing dinamico (tabela pode expandir/encolher)
3) Hashing extensivel (estrutura de dados adicional)

VAR, TA . .
% 2+ 4) Hashing linear
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Tratamento de colisdes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior (dentro da tabela de hash)

Tabela com tamanho maximo

Listas ligadas ficam dentro da tabela: _ - ~ _
(para aplicac6es em que o tamanho nao pode variar)

T[i] = (chave, slot do proximo)

Exige a =m/m<1 chaves tabela
Opcao 1 (zona de colisdes) Tabela T dividida em duas areas 48 03 80 31 20 chave  ponteiro
(m=p+s) |
- p slots para enderecos-base 48

- s slots para sindnimos (zona de colisdes) -
-h(x) - [0, p-1] -

- ponteiros sempre apontam para um valor em [p, m-1]

& 03
Problema: zona de colisdo pode ficar lotada mesmo havendo espaco T’='_
na area de enderecos-base (overflow)
Possibilidade: aumentar s e diminuir p (mas diminui poder de o — T
espalhamento 20 -

-sep=m-1es=1 - overflow muito cedo
é; ‘% -nolimtep=1es=m-1- O(n) para buscas

m 13



Tratamento de colisdes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior (dentro da tabela de hash)

Listas ligadas ficam dentro da tabela:

T[i] = (chave, slot do préximo) chaves tabela
Exigea=n/m<1 28 35 14 70 19
Opcao 2: Tabela T mistura enderecos-base e sinbnimos E 28 o

-h(x) - [0, m-1]

- se h(x) estiver vago armazena chave x la

Sendo armazena x na proxima posicao livre (a partir de h(x) 19 -

ou a partir do fim da tabela)

70

Problema: colisbes secundarias: h(y) ja esta ocupada por

uma chave x em que h(x) # h(y) (Ex: y =19, x = 14)

35

- fusao das listas encadeadas de h(x) e h(y)
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Tratamento de colisdes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Operacoes:
chaves tabela

Insercao e busca seriam tranquilas, mas e a
28 35 14 70 19

remocao? (ex: remove 14)

- Nao podemos abrir buracos no encadeamento... E 28
- Reorganizar a tabela a cada remocé&o € normalmente
inviavel...
19
70

35




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

Operacoes:
- i ) chaves tabela
Insercao e busca seriam tranquilas, mas e a
28 35 14 70 19

remocao? (ex: remove 14) |

~ : 28
- Nao podemos abrir buracos no encadeamento... E

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

19

Solucao: ==
- cada slot pode ter 1 campo adicional: 2
- ocupado: tem chave a5

. - ndo ocupado: vazio (sem chave) ou liberado
o (tinha chave mas ndo tem mais - pode estar

4
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Tratamento de colisdes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Operacoes:
S _ _ chaves tabela
Inicializacéo: parai=0am-1 28 35 14 70 19
T[i].estado = nao ocupado | B 28
T[i].prox = -1
Remocao em T[i] devera fazer 19
T[i].estado = nao ocupado ~

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 nao esta na tabela e end tem 2 possibilidades:
1) end = -1 => lista h(x) esta vazia ou s/ buracos; 2) end =j =0 => slotj é da lista h(x) e esta desocupado */

a <« 0;end <« h(x);] « -1; /*a =0 significa que ainda ndo seil */

enquanto a =0

se T[end].estado = ndo ocupado

j —end chaves tabela
se T[end].estado = ocupado e T[end].chave = x 28 35 14 70 19
a — 1 /*chave encontrada */ L o8 | ——
senao .
end — T[end].pont -
seend =-1 /*acabou a lista */ L
5;5:';‘. a—2;end — j /*chave nao encontrada */ i

X

>
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|
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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 nao
esta na tabela e end tem 2 possibrirfeies: :

1) end = -1 => lista h(x) esta viZ{@ o8/ Buracog; 2) end =j= 0 =>

slot j € da lista h(x) e esta desq[(:l,(!I qc(ijo */ iy BT
enaj.estado = ocupaao | ! 1
a0, end « h(X);j « -1; /*a 9SRifta que ainda o

enquantoa =0

19
70 —

se T[end].estado = ndo ocupado
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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 nao
esta na tabela e end tem 2 possibyrferies: =

1) end = -1 => lista h(x) esta viZ{g o8/ Buracog; 2) end =j= 0 =>

slot j € da lista h(x) e esta desq[(:l,(!I qc(ijo */ iy BT
enaj.estado = ocupaao | ! 1
a — 0, end « h(X);j « -1; /*a 9Rita que ainda o

enquantoa =0

19
70 —

se T[end].estado = ndo ocupado
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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 entao chave encontrada no slot end ; se a = 2 a chave nao
esta na tabela e end tem 2 po%&_i@#bﬁdfa@e@z a):

1) end = -1 => lista h(x) esta viZia o8/ Buracog; 2) end =j= 0 =>
slot j € da lista h(x) e esta desocuPeado */ 28 35 14 70 19

T[end].estado = ndo ocupado |

a—0,end - h(X);j — -1, /*aZVSYhifita que ainda ]

enquantoa =0

19
70 —

se T[end].estado = ndo ocupado
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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 nao
esta na tabela e end tem 2 possibyrferies: =

1) end = -1 => lista h(x) esta viZia o8/ Buracog; 2) end =j= 0 =>

slot j € da lista h(x) e esta desq[(:l,(!I qc(ijo */ iy BT
enaj.estado = ocupaao | ! 1
a — 0, end « h(X);j « -1; /*a 9Rifta que ainda o

enquantoa =0

19
70 —

se T[end].estado = ndo ocupado
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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 entao chave encontrada no slot end ; se a = 2 a chave nao
esta na tabela e end tem 2 po%&_i@#bﬁdfa@e@z a):

1) end = -1 => lista h(x) esta viZia o6/ Buracog; 2) end =j= 0 =>
slot j € da lista h(x) e esta desocuPeado */ 28 35 14 70 19

T[end].estado = ocupado |

a—0,end - h(X);j — -1, /*aZTV<Yhifita que ainda ]

enquantoa =0

19
70 —

se T[end].estado = ndo ocupado
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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 entao chave encontrada no slot end ; se a = 2 a chave nao
esta na tabela e end tem 2 po%&_i@#bﬁdfa@e@z a):

1) end = -1 => lista h(x) esta viZia ou"s/Buracos; 2) end =j = 0 =>
slot j € da lista h(x) e esta desocupado */ 28 35 14 70 19

T[end].estado = |

a—0,end - h(X);j — -1, /*aZSYhifica que ainda ]

enquantoa =0

19
70 —

se T[end].estado = ndo ocupado
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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 nao
esta na tabela e end tem 2 possifyrferies: =

1) end = -1 => lista h(x) esta viZia’ o8/ Buracog; 2) end =j= 0 =>

slot j € da lista h(x) e esta desocupado */ 28 35 14 70 19
T[end].estado = ndo ocupado |
a — 0;end « h(X);j « -1; /*a TShifica que ainda T

enquantoa =0

19
70 —

se T[end].estado = ndo ocupado

| I
fl_ll_ll_l

<V,
EACH
35
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Tratamento de colisoes - 1) Enderecamento fechado
1.2) Encadeamento interior — opcao 2

Insere(T, x): a indica presenca/auséncia da chave; end auxiliard a insercao. Vou achar posicao j para inserir
Busca(T, x, end, a)
Sea#1 /*ou seja, x ndo esta na tabela */
Seend #-1 /*ja sei onde 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 proxima posi¢éo; quando chegar no fim da tabela volto para o inicio */
i+l
Sendoi « m+ 2 /* para sair do loop, equivalente a um break ou last */
Sei=m+1
PARE /| OVERFLOW - TABELA CHEIA
temp ~ T[h(X)].pont /*aquij = h(x) (lista esatava vazia) ou j = uma posi¢éo vazia qualquer (de qualquer lista
T[h(X)].pont — j /*vou inserir depois do primeiro elemento da lista */
T[j].pont — temp temp =6
T[jl.chave ~ X
T[j].estado ~ ocupado
Sendo PARE | CHAVE JA EXISTENTE

Ex: insere 27

end =-1

T[end] nunca foi ocupado
chaves tabela
44 46 49 68 71 97 26 72 27

46 |-

71 -
49 .
26 3
97 |-
72 N

68 |-




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

Insere(T, x): a indica presenca/auséncia da chave; end auxiliard a insercao. Vou achar posicao j para inserir
Busca(T, x, end, a)

Sea#1 /*ou seja, x ndo esta na tabela */
Seend #-1 /*ja sei onde 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 proxima posi¢éo; quando chegar no fim da tabela volto para o inicio */
i+l
Sendoi « m+ 2 /* para sair do loop, equivalente a um break ou last */
Sei=m+1
PARE /| OVERFLOW - TABELA CHEIA
temp ~ T[h(X)].pont /* aquij=h(x) (lista esatava vazia) ou j = uma posi¢éo vazia qualquer (de qualquer lista
T[h(X)].pont — j /*vou inserir depois do primeiro elemento da lista */
T[j].pont — temp temp =6
Tlil.chave « x T[4].point=j=7
T[j].estado ~ ocupado
Sendo PARE | CHAVE JA EXISTENTE

Ex: insere 27

end =-1

T[end] nunca foi ocupado
chaves tabela
44 46 49 68 71 97 26 72 27

46 |-

71 -
49 .
26 3
97 |-
72 |-

68 |-




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

Ex: insere 27

end =-1

T[end] nunca foi ocupado
chaves tabela
44 46 49 68 71 97 26 72 27

Insere(T, x): a indica presenca/auséncia da chave; end auxiliard a insercao. Vou achar posicao j para inserir
Busca(T, x, end, a)

Sea#1 /*ou seja, x ndo esta na tabela */

Seend #-1 /*ja sei onde 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 :Z ::|
j « (j +1) mod m /* procuro na proxima posi¢éo; quando chegar no fim da tabela volto para o inicio */
i—i+1 -
Sendoi « m+ 2 /* para sair do loop, equivalente a um break ou last */ i :
Sei=m+1 a

PARE /| OVERFLOW - TABELA CHEIA
temp ~ T[h(X)].pont /* aquij=h(x) (lista esatava vazia) ou j = uma posi¢éo vazia qualquer (de qualquer lista
T[h(X)].pont — j /*vou inserir depois do primeiro elemento da lista */

T[j].pont « temp temp :.6 . 44 |-
T[j].chave — x T[4].p0!nt =j=7 68 |-
T[j].estado — ocupado T[4].point = 6

T[7].chave = 27
T[7].estado = ocupado

Sendo PARE | CHAVE JA EXISTENTE



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

Ex: insere 27
Insere(T, x): a indica presenca/auséncia da chave; end auxiliard a insercao. Vou achar posicao j para inserir end = -1

Busca(T, X, end, a) T[end] nunca foi ocupado

chaves tabela
44 46 49 68 71 97 26 72 27

Sea#1 /*ou seja, x ndo esta na tabela */

Seend #-1 /*ja sei onde 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 29 ::|
j « (j +1) mod m /* procuro na proxima posi¢éo; quando chegar no fim da tabela volto para o inicio */ G ]
i—i+1 -
Sendoi « m+ 2 /* para sair do loop, equivalente a um break ou last */ = _l°
Sei=m+1 L A
PARE | OVERFLOW - TABELA CHEIA :
temp ~ T[h(X)].pont /* aquij=h(x) (lista esatava vazia) ou j = uma posi¢éo vazia qualquer (de qualquer lista :
T[h(X)].pont — j /*vou inserir depois do primeiro elemento da lista */ '
T[i].pont — temp temp =6 a4 |-
Tlil.chave « x T[4].point=j=7 68 |-

T[j].estado — ocupado T[4].point = 6

. T[7].chave = 27
Sendo PARE | CHAVE JA EXISTENTE B
T[7].estado = ocupado



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

31



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

Complexidades:

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

32



Tratamento de colisdes

Estratégias:
A) Hashing estatico (tamanho da tabela é constante)
1) Encadeamento ou enderecamento fechado — colisGes 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) Dispersao dupla / Hash duplo
B) Hashing dinamico (tabela pode expandir/encolher)
3) Hashing extensivel (estrutura de dados adicional)

N 4) Hashing linear

Profa. Ariane Machado Lima
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Tratamento de colisdes
2) Enderecamento aberto

Conceltos gerais

Profa. Ariane Machado Lima
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ratamento de colisdes
2) Enderecamento aberto

Caracteristicas:
- todas as chaves dentro da tabela (espaco constante)
- sem uso de ponteiros (nao ha listas): economiza espaco

- endereco de uma mesma chave pode ser diferente
dependendo de quando h(x) & calculada (calculo em aberto)

- pode ficar cheia inviabilizando novas insercoes (assim como
no encadeamento interno)
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ratamento de colisdes
2) Enderecamento aberto

Vantagens:

@ evita por completo o uso de listas encadeadas;

@ ao inves de seguir os ponteiros nas listas, calculamos a
sequéncia de posicoes a serem examinadas;

@ uso mais eficiente do espaco alocado para a tabela hash;

@ 0 espaco nao alocado para as listas pode ser usado para
aumentar o tamanho da tabela hash, o que implica menor numero
de colisdes.

E.A(
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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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