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Aula 23 — Hashing em Disco (parte 2)
e Hashing Dinamico Extensivel
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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 dindmico (tabela pode expandir/encolher)
3) Hashing extensivel (estrutura de dados adicional)

% %+ 4)Hashing linear
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Hashing Interno x Externo

* Hashing interno:
* Hashing em memodria principal

* Cada slot da tabela de hash é um registro

* Colisbes em lista ligada (enderecamento fechado = hashing aberto) ou em outro

slot (enderecamento aberto = hashing fechado)

* Hashing externo:

* hashing em memoria secundaria (armazenamento e recuperacao em disco)

* Cada slot da tabela de hash € um bucket (um bloco ou cluster de blocos em disco)

Colisdes vao preenchendo o bucket e £ < T

. . | —— [ ]

* Tabela de hash fica no cabecalho do arquivo * \%%_D e

5% | >‘ %:E:DD .
p/

N

»> —__/
y, M-1 —]

B

"d 4
N
FIGURE 13.9 Matching bucket numbers to disk block addresses.



Tipos de organizacao de argquivos

Sequencial

Lista ligada (com ou sem tabela de alocacao)

Indexada

— Um nivel de indices ou indices multiniveis
Arvores B, B+ ou B*

Hashing



Colisoes

* Seh(X)=h(y)=i - xeyvao para o bucket i
(h = funcao de hash)
* E se o bucket i estiver lotado?

1) Encadeamento (enderecamento fechado) - Buckets de overflow !

—  Opcao 1: compartilhados 1) Hashing aberto
— Opcao 2: exclusivos por enderego-base
X
2) Enderecamento aberto — vai para outro bucket
—  Ex: Sondagem linear 2) Hashing fechado
;;}"":Q (conceitos invertidos no

O livro do Silberchatz)



1.1) Buckets de overflow compartilhados

Buckets de overflow possuem
uma lista ligada de
REGISTROS que
transbordaram de seus buckets

Final de buckets principais (nao
overflow) lotados: ponteiro para
0 proximo REGISTRO em um
bucket de overflow

Ha uma lista livre: lista ligada de
registros desocupados nos
buckets de overflow — inicio da
lista livre pode ficar no
cabecalho do arquivo *

. *Agora fica claro porque registros de

tamanho fixo é mais utilizado...

Lista Livre:
miain
buckets
bucket O 340
460
_| record pointer . buckets
, = ) | ] 981 record pointer |~
o Y record painter = null
o1 182 record pointer x
[ record pointer :
bucket 2 22 M 552 record pointer '-1
72 recordpointer | = ™
522 record pointer u
| record pointer I_—’ L
- (pointers are to records
. within the overflow blocks) -
bucket 9 399
B9

= null
FIGURE 13.1T0 Handling overflow for buckets by chaining.

(ELMARIS, NAVATHE, 2004)



1.1) Buckets de overflow compartilhados
EX: busca 652;

* Busca: procura no bucket principal h(6 : :
. 52) =2 :
(endereco-base dado pela funcao de (652) - Lista Livre:
hash), se nao encontrar segue alista |~ oo
ligada de registros 260
. | record pointer overfiow
Complexidade: ? e
bucket1 [ 321 rooord poirtor L
| record pointer
e P2 = Lo
22 | record pointer l_b record ponter 1
. (pointers are to records
: within the overflow blocks) L
bucket 9 399
89
LSBT
FIGURE 13.1T0 Handling overflow for buckets by chaining.
as7a (ELMARIS, NAVATHE, 2004)
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1.1) Buckets de overflow compartilhados
EX: busca 652;

* Busca: procura no bucket principal h(652) = 2 : .
(endereco-base dado pela funcao de (652) - Lista Livre:
hash), se nao encontrar segue alista |~ oo
ligada de registros 260
Complexidade: O(r) Sl a1,
bucket 1 321 N record pointer Lo
r = nimero de registros que deveriam estar o / 182 record pointer__j~
em um mesmo bucket principal mas L rocord ponte :
que estao em buckets de overflow pucker2 22 s ood P ) v
pointer 4=
.. 522 record pointer
1 seek para acessar o0 bloco principal, € no L_recordponter F’ (pointors are 1o records 1
. . : within the overflow biocks
pior dos casos 1 seek para registro que : : =
esteja em blocos de overflow (quando ~ ***° %2
cada registro esta em um bloco de — N
overflow diferente do anterior) _ = ot
FIGURE 13.1T0 Handling overflow for buckets by chaining.
as7a (ELMARIS, NAVATHE, 2004)
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1.1) Buckets de overflow compartilhados

EX: insere 432;

Insercao: se ndo houver h(432) = 2

espaco no bucket principal,
“remove” um espaco da lista
livre e insere no inicio da lista
ligada de registros (nos oucket 1
buckets de overflow)

bucket 0

bucket 2

Complexidade: ?

ap¥a
AVauY

vl
AN YD
«,v»

EACH

e

bucket 9

FIGURE 13.1T0 Handling overflow for buckets by chaining.

(ELMARIS, NAVATHE, 2004)
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record pointer

1

record pointer

record pointer

1

record poirter

main
buckets
340
480
| record pointer
321
7E1
a
| record pointer
22
72
522
| record pointer
399
89
| record pointer
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1.1) Buckets de overflow compartilhados

EX: insere 432;

Insercao: se ndo houver h(432) = 2

espaco no bucket principal,
“remove” um espaco da lista
livre e insere no inicio da lista
ligada de registros (nos oucket 1
buckets de overflow)

bucket 0

bucket 2

Complexidade: ?

ap¥a
AVauY

4
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EACH

e

bucket 9

FIGURE 13.1T0 Handling overflow for buckets by chaining.

(ELMARIS, NAVATHE, 2004)
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1.1) Buckets de overflow compartilhados

EX: insere 432;

Insercao: se ndo houver h(432) = 2

espaco no bucket principal,
“remove” um espaco da lista
livre e insere no inicio da lista
ligada de registros (nos ket 1
buckets de overflow)

bucket O

bucket 2

Complexidade: O(1)

1 seek para ver se tem espaco

1 seek para acessar bloco

apVa
AVauY
H
aV,
‘{&4&&
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EACH

e

bucket 9

no bucket principal

contendo o primeiro registro
da lista livre

main
buckets

Lista Livre:

340

460

| record pointer

g981

321

record pointer

761

record pointer

g

N

432
182

record pointer

record pointer

record pointer

W U

g

| record pointer

N
EEr AT

record pointer

| record pointer

_l null

FIGURE 13.1T0 Handling overflow for buckets by chaining.

(pointers are to records
within the overfliow blocks)

(ELMARIS, NAVATHE, 2004)



1.1) Buckets de overflow compartilhados

Ex: remove 182;

" Remocdo: h(182) = 2 Lista Livre:
—  Se em bucket de overflow, budkens.
adiciona o registro a lista livre =~ ™ [-22
— se em bucket principal, traz T recodpointer | e
algum registro de um bucket  suer [z e 11 s
de overflow, se houver (o = / 2 mooporter |-
primeiro por ex) L rocord pomter
bucket 2 20 N 652 record pointer —1M
. 72 record r 1=
Complexidade: ? = |" rocord poser |
L oo br (pointers are to records L
within the overflow blocks) L
bucket 9 399
89
Lo Y
FIGURE 13.1T0 Handling overflow for buckets by chaining.
as7a (ELMARIS, NAVATHE, 2004)
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1.1) Buckets de overflow compartilhados

EX: remove 182;

" Remocgao: h(182) = 2 Lista Livre:
—  Se em bucket de overflow, budkets
adiciona o registro a lista livre =~ "™° (22
— se em bucket principal, traz [ recodpointer | g
algum registro de um bucket  suer [z e 11 s
de overflow, se houver (0 o / e L
primeiro por ex) |_recond poer
e o {1
Complexidade: 2N E— - o i
Envolve uma busca : s e cvermon Socse) L
No bucket de overflow: ket [0
nenhum seek adicional se —
considerar que fez seek na busca L

FIGURE 13.1T0 Handling overflow for buckets by chaining.

(e que também guardou o bloco do
#reqgistro anterior)
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(ELMARIS, NAVATHE, 2004)



1.1) Buckets de overflow compartilhados

EXx: remove 72;

° AN
Remocao: h(72) =2 Lista Livre:
—  Se em bucket de overflow, buceets
adiciona o registro a lista livre ™ 22
—  se em bucket principal, traz L recordpointer | blokete
algum registro de um bucket  ouet [z e 1Y s
de overflow, se houver (0 = / 62 mooporter |-
primeiro por ex) |_recond poer
bucket 2 22 N 552 record pointer —1M
] 72 record 1=
Complexidade: ? = - rocord ot
| record pointer - — 1
within the overflow blocks) L
bucket 9 399
89
LS
FIGURE 13.1T0 Handling overflow for buckets by chaining.
P (ELMARIS, NAVATHE, 2004)
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1.1) Buckets de overflow compartilhados

*  Remocao:

—  Se em bucket de overflow,
adiciona o registro a lista livre

—  se em bucket principal, traz
algum registro de um bucket
de overflow, se houver (o
primeiro por ex)

Complexidade: O(1) neste caso

1 seek apenas realizado na busca
(para achar o bucket principal)

Mais 1 seek para trazer o primeiro
registro em bucket de overflow (se
houver)

ap¥a
PLCUR
S
3
AN YD
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e

EX: remove 72;

h(72) =2 Lista Livre:
main
bucket 0 340
460
e ) e
Lt 981 record pointer —1
bucket 1 321 Ly record pairter = null
= e record pointer
| record pointer
bucket 2 22 i 652 record pointer »—1
182 record pointer = nul
522 |—> record poirter ]
| record pointer L
- (pointers are to records
within the overflow blocks) L

bucket 9 399

| record pointer
H;:' null

FIGURE 13.1T0 Handling overflow for buckets by chaining.

(ELMARIS, NAVATHE, 2004)
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Colisoes

* Seh(X)=h(y)=i - xeyvao para o bucket i
(h = funcao de hash)
* E se o bucket i estiver lotado?

1) Encadeamento (enderecamento fechado) - Buckets de overflow !
—  Opcéao 1. compartilhados

— Opcéao 2: exclusivos por endereco-base

2) Enderecamento aberto — vai para outro bucket

—  Ex: Sondagem linear

Profa. Ariane Machado Lima
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1.2) Buckets de overflow exclusivos

Lista ligada de
buckets de overflow
para cada endereco
base

Final de buckets
(principais e de
overflow) lotados:
ponteiro para o
proximo bucket de
overflow

bucket 0

bucket 1

bucket 2

bucket 3

=

overflow buckets for bucket 1

(SILBERSCHATZ, 2011)




1.2) Buckets de overflow exclusivos

Busca: procura no bucket principal (endereco base dado pela
funcdo de hash), se ndo encontrar segue a lista ligada de buckets

bucket 0
Insercao: insere no final do bucket principal ou no dltimo bucket
de overflow

Remocao: bucket 1 L —

- Remove e move para esse lugar o ultimo registro (do principal

ou do ultimo bucket de overflow se houver) overflow buckets for bucket 1

- Ou usa bit de validade e reorganiza depois (cada acesso a um bucket 2
bucket é um seek...) - precisa adaptar busca e insercéo

Em geral: Note que essa estratégia € mais simples que a opcao
1.1 (buckets de overflow compartilhados) bucket 3

mas desperdi¢ca mais espaco...

mas em média faz menos seeks do que percorrer lista ligada de

L&}istros espalhados por varios buckets de overflow... (S“—BERSCHATZ, 2011)
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2) Enderecamento aberto

* Busca: segue sequéncia de sondagens pelos buckets da
tabela (e procura registro dentro de cada bucket)

* Insercao:

—  no primeiro bucket disponivel identificado por enderecamento
aberto

*  Remocao:

—  Enguanto o bucket nao ficar vazio tudo bem. Se ficar, precisa
ter os mesmos cuidados (inclusive para busca e insercéo, com
bit de validade) que mencionados em enderecamento aberto

para memoria principal

EACH

e
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Overflow, ops...

Overflows aumentam o tempo de busca

O ideal é ter um M (nr de slots/buckets) que néo acarrete em overflow, sem muita
perda de espaco

— M = N/r (1+d)

N: nr de registros do arquivo

r: nUmero de registros que cabem em um bucket

d = fator de fudge — tipicamente ao redor 0,2 (fudge = falsificac&o)
aproximadamente 20% do espaco dos buckets sera perdido
Hashing estatico: esse M é fixo!

* Mas o que fazer quando o arquivo aumenta ou diminui de tamanho? Teremos overflows ou
perda de espaco...

* O ideal seria se M fosse dinamico, alterando-se com o tamanho do arquivo



EACH

Hashing Dinamico

Para tratamento de dinamismo nos tamanhos de arquivos
Hashing Extensivel
* Manutencao de uma estrutura adicional

Hashing Linear

* Nao usa nenhuma estrutura adicional



Overflow, ops...
* Overflows aumentam o tempo de busca

* Oideal e ter um M (nr de slots) que nao acarrete em overflow,
sem muita perda de espaco

* Hashing estatico: esse M e fixo!

* Mas o que fazer quando o arquivo aumenta ou diminui de tamanho

« Se manter o mesmo hash (M, funcéao, etc) teremos overflows ou perda de
espaco...

« Se for reorganizar depois gasta muito tempo

* O ideal seria se M fosse dinamico, alterando-se com o tamanho do
arquivo

AVaLY

EACH

e



Tratamento de colisdes

Estratégias:
A) Hashing estatico (tamanho da tabela é constante)
1) Encadeamento ou enderecamento 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) Disperséo dupla / Hash duplo
B) Hashing dindmico (tabela pode expandir/encolher)

3) Hashing extensivel (estrutura de dados adicional)
POCCKN
AR
B
EACH

Profa. Ariane Machado Lima

4) Hashing linear
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Hashing Extensivel

Pode-se usar uma funcéo de hash mais uniforme,
mapeie as chaves para um intervalo grande

(tipicamente inteiro de 32 bits), pois ndo sera criada
inicialmente uma tabela desse tamanho...

Diretério: array de 2' enderecos de buckets

apVa
AVauy
a4V,

\‘n;gka&
<,

EACH

e

v

I . profundidade global do diretorio

Cada posicao refere-se aos i bits mais significativos de um
valor de hash h(k) - todos os registros cujas chaves k
possuem valores de hash h(k) com os mesmos i primeiros
bits s&o mapeados para a mesma entrada no diretério

Cada entrada tem um endereco de bucket que contém tais
registros

A vantagem é que diferentes entradas podem apontar para
0 mesmo bucket ou néo

. Registros com 0s mesmos i' primeiros bits, i' < i poderiam
caber em um mesmo bucket

. O valor i' depende de cada bucket b (iv) , e deve ser
armazenado com eles: i, — profundidade local

00..
01..
10..
11..

hash prefix

i i
. bucket 1
‘—\ iz
\
) bucket 2
i
bucket address table bucket 3

Figure 11.26 General extendable hash structure.

(SILBERSCHATZ, 2011)



Hashing Extensivel

2(-b) entradas apontam para o bucket b

Pode-se usar uma funcéo de hash mais uniforme,

gue mapeie as chaves para um intervalo grande
(tipicamente inteiro de 32 bits), pois ndo sera criada
inicialmente uma tabela desse tamanho...

Diretério: array de 2' enderecos de buckets

ap¥a
AVauy
a4V,
\‘n;gka&

«,v»

EACH

e

I . profundidade global do diretorio

Cada posicao refere-se aos i bits mais significativos de um
valor de hash h(k) - todos os registros cujas chaves k
possuem valores de hash h(k) com os mesmos i primeiros
bits s&o mapeados para a mesma entrada no diretério

Cada entrada tem um endereco de bucket que contém tais
registros

A vantagem é que diferentes entradas podem apontar para
0 mesmo bucket ou néo

. Registros com 0s mesmos i' primeiros bits, i' < i poderiam
caber em um mesmo bucket

. O valor i' depende de cada bucket b (iv) , e deve ser
armazenado com eles: i, — profundidade local

000
001
010
011
100
101
110
111

hash prefix

3

bucket address table

Dt

15151 | Mozart Music 40000
3

22222 | Einstein | Physics 95000

33456 | Gold Physics 87000
3

12121 | Wu Finance 90000
2

10101 | Srinivasan|Comp. Sci.| 65000

32343 | El Said History | 60000

(SILBERSCHATZ, 2011)
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Hashing Extensivel

Por que “extensivel’?

Além de i, poder aumentar ate i,
ou diminuir até 1, i também
pode crescer

O valor | pode subir uma
unidade por vez - dobra o
tamanho do diretério

* Quando?

O valor | pode decrescer uma
unidade por vez - corta pela
metade o tamanho do diretdrio

 Quando?

h;mh pmﬁj 15151 | Mozart Music 40000
000 ]
001 ] 3
010 — 22222 | Einstein | Physics 95000
011 — 33456 | Gold Physics 87000
100 ]
B 3
101 /\
. 121211 Wu Finance 90000
110
111
bucket address table 5
10101 | Srinivasan|Comp. Sci.| 65000
32343 | El Said History | 60000

(SILBERSCHATZ, 2011)




Hashing Extensivel

* Por que “extensivel”?

Além de i, poder aumentar ate i,
ou diminuir até 1, i também
pode crescer

O valor | pode subir uma
unidade por vez - dobra o
tamanho do diretério

* Quando ha overflow de um
bucket b com i, =i

O valor i pode decrescer uma
unidade por vez - corta pela
metade o tamanho do diretorio

*  Quando ?

h;mh pmﬂj 15151 | Mozart Music 40000
000 ]
001 ] 3
010 — 22222 | Einstein | Physics 95000
011 — 33456 | Gold Physics 87000
100 ]
_ 3
101 /\
. 121211 Wu Finance 90000
110
111
bucket address table 5
10101 | Srinivasan Comp. Sci.| 65000
32343 | El Said History | 60000

(SILBERSCHATZ, 2011)
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Hashing Extensivel

* Por que “extensivel”?

Além de i, poder aumentar ate i,
ou diminuir até 1, i também
pode crescer

O valor | pode subir uma
unidade por vez - dobra o
tamanho do diretério

* Quando ha overflow de um
bucket b com i, =i

O valor i pode decrescer uma
unidade por vez - corta pela
metade o tamanho do diretorio

 Quando todos os bucket
possuem i, < |

h;lSh pmﬁj 15151 | Mozart Music 40000
000 ]
001 ] 3
010 — 22222 | Einstein | Physics 95000
011 — 33456 | Gold Physics 87000
100 ]
_ 3
101 /\
. 121211 Wu Finance 90000
110
111
bucket address table 5
10101 | Srinivasan Comp. Sci.| 65000
32343 | El Said History | 60000

(SILBERSCHATZ, 2011)




Hashing Extensivel - Busca

Busca(D, K):

000
001
010
011
100
101
110
111

hash prefi

3

bucket address table

f 15151 | Mozart | Music 40000
3

22222 | Einstein | Physics 95000

33456 | Gold Physics 87000
/\ 3

12121 Wu Finance 90000
X 2

10101 | Srinivasan Comp. Sci.| 65000

32343 | El Said History 60000

dept_namnte

Biology

Comp. Sdi.
Elec. Eng.

Finance
History
Music

Physics

h(dept_name)
00101101 1111 1011 0010 1100 0011 0000

1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
01000011 101011001100 01101101 1111

1010 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
1100 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
0011 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.




Hashing Extensivel - Busca

Busca(D, k):

Calcula h(k) e pega os i bits
mais significativos

Acessa o diretdrio nessa
posicao e acessa o bucket ai
Indicado

Complexidade:

[1;15[1 PrEfIJ‘ 15151 | Mozart Music 40000
000 ]
001 ] 3
010 —] 22222 | Einstein | Physics 95000
011 — 33456 | Gold Physics 87000
100 ]
B 3
101 /\
. 121211 Wu Finance 90000
110
111
bucket address table >
10101 | Srinivasan Comp. Sci.| 65000
32343 | El Said History 60000

dept_namnte

Biology

Comp. Sdi.
Elec. Eng.

Finance
History
Music

Physics

h(dept_name)
00101101 1111 1011 0010 11000011 0000

1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
01000011 101011001100 01101101 1111

1010 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
1100 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
0011 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.




Hashing Extensivel - Busca

* Busca(D, k):

—  Calcula h(k) e pega os i bits
mais significativos

—  Acessa o diretorio nessa
posicao e acessa o bucket ai
Indicado

* Complexidade: 1 acesso ao disco
(o diretdrio normalmente fica na
memoria principal)

* N&o aumenta com o aumento do
tamanho do arquivo

WA
i)

M <s¥ar
AVoLY
K
4V, a4
A {

>
0
1

000
001
010
011
100
101
110
111

hash prefix

3

bucket address table

b7

15151 | Mozart Music 40000
3

22222 | Einstein | Physics 95000

33456 | Gold Physics 87000
3

12121 | Wu Finance 90000
2

10101 | Srinivasan Comp. Sci.| 65000

32343 | El Said History 60000

dept_namnte

Biology

Comp. Sdi.
Elec. Eng.

Finance
History
Music

Physics

h(dept_name)
00101101 1111 1011 0010 11000011 0000

1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
01000011 101011001100 01101101 1111

1010 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
1100 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
0011 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.




Hashing Extensivel - Insercao hash pref 15151 | Mozart | Music | 40000

3
000 ]
Insere(D, k): 001 — 3
010 —] 22222 | Einstein | Physics 95000
011 — 33456 | Gold Physics 87000
100 ]
» ] 3
101 /\
~ 12121 Wu Finance 90000
110
111
bucket address table >
10101 | Srinivasan|Comp. Sci.| 65000

32343 | El Said History | 60000

dept_namnte h(dept_name)

Biology 0010 11011111 1011 0010 1100 0011 0000
Comp. Sci. 1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
Elec. Eng. 0100 0011 1010 11001100 0110 1101 1111
Finance 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111

History 1100 011111101101 1011 1111 0011 1010
P Music 00110101 101001101100 1001 1110 1011
b;: Physics 1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001
E. : .
E Figure 11.27 Hash function for dept_name.
~J1 Sernavd ecihid 'y Kkerude ogverliiouvy e lrniserie  rniee



Hashing Extensivel - Insercao

Insere(D, k):
Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos

Acessa o diretorio D nessa posicao e acessa o bucket ai
indicado (b)

se h& espaco disponivel no bucket b, insere /* ex: 101 */,
senao Seeks ?

Sernavd ecihid 'y Kkerude ogverliiouvy e lrniserie  rniee

[1;15[1 PrEfIJ‘ 15151 | Mozart Music 40000
000 ]
001 — 3
010 —] 22222 | Einstein | Physics 95000
011 — 33456 | Gold Physics 87000
100 ]
B 3
101 /\
. 121211 Wu Finance 90000
110
111
bucket address table >
10101 | Srinivasan Comp. Sci.| 65000
32343 | El Said History 60000

dept_namnte h(dept_name)

Biology 0010 11011111 1011 0010 1100 0011 0000
Comp. Sci. 1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
Elec. Eng. 0100 0011 1010 11001100 0110 1101 1111
Finance 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
History 1100 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
Music 0011 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
Physics 1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.



Hashing Extensivel - Insercao

Insere(D, k):
Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos

Acessa o diretorio D nessa posicao e acessa o bucket ai
indicado (b)

se ha espaco disponivel no bucket b, insere /* ex: 101 */,

senao 1 seek

Sernavd ecihid 'y Kkerude ogverliiouvy e lrniserie  rniee

[1;15[1 PrEfIJ‘ 15151 | Mozart Music 40000
000 ]
001 — 3
010 —] 22222 | Einstein | Physics 95000
011 — 33456 | Gold Physics 87000
100 ]
B 3
101 /\
. 121211 Wu Finance 90000
110
111
bucket address table >
10101 | Srinivasan Comp. Sci.| 65000
32343 | El Said History 60000

dept_namnte h(dept_name)

Biology 0010 11011111 1011 0010 1100 0011 0000
Comp. Sci. 1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
Elec. Eng. 0100 0011 1010 11001100 0110 1101 1111
Finance 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
History 1100 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
Music 0011 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
Physics 1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.



Hashing Extensivel - Insercao

Insere(D, k):
Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos
Acessa o diretorio D nessa posicao e acessa o bucket ai

indicado (b)
se ha espaco disponivel no bucket b, insere /* ex: 101 */

I

sein<i/fex: 110 */

DQUITITAY UIT'TUA 'IDJUuuNuUl vyvyuLu vyvulililvvYyy uanmouilv 11 vivw

hash fi
;L’ pre IJ‘ 15151 | Mozart | Music 40000
000 =
001 ] 3
010 — 22222 | Einstein | Physics 95000
011 — 33456 | Gold Physics 87000
100 -
B 3
101 /\
~ 12121 | Wu Finance 90000
110
111
bucket address table >
eO - 110 10101 | Srinivasan Comp. Sci.| 65000
e0 =11 32343| ElSaid |History | 60000
el =111
dept_namnte h(dept_name)
Biology 0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000
Comp. Sci. 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
Elec. Eng. 0T00 0011 1010 1100 1100 0110 1101 1111
Finance 1010 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
History 110p 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
Music 00T1 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
Physics 1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.



Hashing Extensivel - Insercao

Insere(D, k):
Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos

Acessa o diretorio D nessa posicao e acessa o bucket ai
indicado (b)

se ha espaco disponivel no bucket b, insere /* ex: 101 */
senao  ’
seip<i/*ex 1107 2 seeks
e « Ip bits mais significativos de h(k) 1 novo bloco
D[e0] ~ novo bucket adicional b’
para cada chave k’ do bucket apontado por D[el]
move para b’ se (i,+1)-ésimo bit de h(k’) =0
insere(D,k)

Sernavd ecihid 'y Kkerude ogverliiouvy e lrniserie  rniee

000
001
010
011
100
101
110
111

0l

i
(/=£[15151 | Mozart | Music | 40000
. e II||l "
hash prefix i If
/IIIII|II|I
i
1 |||I 3
/ll.'l||| j
— |'| /—-,.. 22222 | Einstein Physics 95000
'--———f/' / 33456 | Gold Physics 87000
-/ [3]
Y e 12121 | Wu Finance 90000
- H
Ck{_‘t Elddl'{_‘SS tﬂbl{_‘ _r 32343 El Sﬂid HiStUI’y 60000
\
e =11 \ 3
e0 =110 {10101 [Srinivasan| Comp. Sci. | 65000
el=111 45565 |Katz Comp. Sci. | 75000
dept_namnte h(dept_name)
Biology 00101101 1111 1011 0010 11000011 0000
Comp. Sci. \ 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
Elec. Eng. 0I00 0011 1010 1100 1100 0110 1101 1111
Finance 1010 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
History 1100 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
Music 00T1 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
Physics 1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.



Hashing Extensivel - Insercao

Insere(D, k):
Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos
Acessa o diretorio D nessa posicao e acessa o bucket ai
indicado (b)
se ha espaco disponivel no bucket b, insere /* ex: 101 */
senao
seip<i/*ex 1107
e < I bits mais significativos de h(k)
D[e0] ~ novo bucket adicional b’
para cada chave k’ do bucket aponatado por D[el]
move para b’ se (i,+1)-ésimo bit de h(k’) =0
insere(D,k)
sendo /* i, =1, ex: 111 %
se b n&o tiver todas as chaves com os mesmos
i+1 primeiro bits
5 AnhralN) A Incerea(D k)

AV Y
D

(\)
wiaw
W,

EACH

e

000
001
010
011
100
101
110
111

0l

1]
//f% 15151 | Mozart | Music 40000
X f ff
hash prefix i f
/IIIII|II|I
il
1 |||I 3
/ll.'l||| j
- |'| /—-,.. 22227 | Einstein | Physics 95000
'--——_J/' / 33456 | Gold Physics 87000
-/ [
1 _—>|12121 | Wu Finance 90000
- B
cket address table 132343 | El Said History 60000
\
\\ 3
--110101 |Srinivasan| Comp. Sci. | 65000
45565 |Katz Comp. Sci. | 75000

dept_namnte

Biology
Comp. Sdi.
Elec. Eng.
Finance
History
Music
Physics

h(dept_name)

00101101 1111 1011 0010 1100 0011 0000
1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
0100 0011 1010 11001100 0110 1101 1111
1010 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
1100 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
0011 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.



Hashing Extensivel - Insercao

Insere(D, k):
Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos
Acessa o diretorio D nessa posicao e acessa o bucket ai
indicado (b)
se ha espaco disponivel no bucket b, insere
senao
seip<i
e < I bits mais significativos de h(k)
D[e0] ~ novo bucket adicional b’
para cada chave k’ do bucket apontado por D[el]
move para b’ se (is+1)-ésimo bit de h(k’) =0
insere(D,k)
sendo /* i, =i, ex: 10 */ 1 novo bloco

se b nao tiver todas as chaves com 0S mesmos
i+1 primeiro bits

apVa
::‘", AAnlhvra/MN A lneAavral/Y 1N
’41‘
AN YD
<V,
EACH

e

hash prefix

Music 40000

Finance |90000

Physics | 95000

2] il
00 i f 15151 | Mozart
01 7
11 12121\ Wu
bucket address table 29222| Einstein
10101 |Srinivasan|

Comp. Sci.| 65000

hpﬂ:ﬁj 15151 | Mozart Music 40000
000 T
001 ]
010 — 22222 | Einstein | Physics 95000
— 33456 | Gold Physics 87000
011
100 B
101 \/—\v 12121| Wu Finance | 90000
110 \\
blicket addrus.‘;tab\i
2
10101 | Srinivasan|Comp. Sci.| 65000

32343 | El Said History 60000

dept_name h(dept_name)

Biology 0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000
Comp. Sci. 1111 0001 001001001001 0011 01101101
Elec. Eng. 01000011 101011001100 01101101 1111
Finance m 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
History 11000111 11101101 1011 1111 0011 1010
Music 001101011010 011011001001 11101011
Physics 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001




Hashing Extensivel - Insercao

Insere(D, k):
Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos

Acessa o diretorio D nessa posicao e acessa o bucket ai
indicado (b)

hash prefix

2] il
| ———""3|15151|Mozart |Music  |40000
00 ‘/_b =
01 i
11 12121| Wu Finance | 90000
bucket address table 22222 Einstein_| Physics | 95000
10101 |Srinivasan| Comp. Sci,| 65000

, . , . hash prefix Moza Music
se ha espaco disponivel no bucket b, insere I Il Moz 40000
~ 000 I
senao. | o —
Selp<lI 010 KI 22222 | Einstein | Physics | 95000
. . . . i . — 33456 | Gold Physics 87000
e — Ip bits mais significativos de h(k) 011 - s
.. 100 3
D[e0] — novo bucket adicional b’ -
[ ] 101 \/—\v 12121| Wu Finance | 90000
para cada chave k’ do bucket apontado por D[el] 110 N
move para b’ se (i+1)~€simo bit de h(k’) =0 bidcket ddm
|nsere(D,k) 2 Seeks (blOCOS 100 e 101) kw 10101 | Srinivasan|Comp. Sci.| 65000
~ i — ) " 1 novo blOCO 32343 | ElSaid History 60000
senao / lb =1, €X. 10/ aept_name h(dept _name)
se b nao tiver todas as chaves com os mesmos Biology 0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000

i+1 primeiro bits

5:‘", dnhra/D) e Inceral(D k)

%

o'Aw

<V,

EACH — — it — i imm m e — - — - - — i - — - = -

e

Comp. Sci. 1111 0001 001001001001 0011 01101101
Elec. Eng. 01000011 101011001100 01101101 1111
Finance ,ﬁ 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
History 11000111 11101101 1011 1111 0011 1010
Music 001101011010 011011001001 11101011
Physics 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001




hash prefix [l

|

/)
Il
|lIII
[l
i

-/
=

_/

T

15151 | Mozart | Music 40000
76766 | Crick Biology 72000
000
hash prefix
22222 | Einstein | Physics 95000 001
i 33456 | Gold Physics 87000 010
— ket ai 011
— 12121 | Wu Finance 90000 100
_.f 76543 | Singh | Finance | 80000
- 101 */ 101
=
H“'\—v 32343 | Fl1Said | History 60000 110
bucket address table 58583 | Califieri | History 62000 1%1
10101 |Srinivasan|Comp. Sci. | 65000 83821 | Brandt Comp. Sci. | 92000
45565 |Katz Comp. Sci. | 75000
Dlel]
move para b’ se (i,+1)-esimo bit de h(k’) =0
insere(D,k) 2 seeks
1 novo bloco

senao /* i, =1, ex: 111 */
se b nao tiver todas as chaves com 0S mesmos
i+1 primeiro bits

2 dobra(D) e insereem b

AVauY
4
sendo cria bucket de overflow e incara nala
ADAPTAR ROTINA DE BUSCA!

av, 5
Vs‘l; )
<V, v»

EACH

e

ticket addrcss%

\

B
f*;#f 15151 | Mozart | Music | 40000

3]
—»| 22222 | Einstein Physics 95000
33456 | Gold Physics 87000

3]
—12121 | Wu Finance 90000

H
—7|32343 | El Said History 60000

B

-»|10101 |Srinivasan Comp. Sci. | 65000
45565 |Katz Comp. Sci. | 75000

dept_namnte

Biology
Comp. Sdi.
Elec. Eng.
Finance
History
Music
Physics

N

N

h(dept_name)

00101101 1111 1011 0010 1100 0011 0000
1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
0100 0011 1010 11001100 0110 1101 1111
1010 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
1100 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
0011 0101 1010 01101100 1001 1110 1011
1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.



Hashing Extensivel - Remocao

Remove(D, k):
Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos /* ex: 100 */ ————*

Acessa o diretorio D nessa posicao e acessa o bucket ai
indicado (b)

se esta no bucket b principal ou de overflow
remove, traz uma chave do bucket de overflow (se houver)

) ) ) L . Se a soma do nr de registros
e « (ip -1) bits mais significativos de h(K) nos blocos apontados por D[e0]

se |D[eQ]| + |D[el]| <r e D[el] couber em um unico bloco

acrescenta as chaves do bloco apontado por D[e0] no
bloco apontado por D[el]

libera bloco apontado por D[e0]
D[e0] — Dl[el]
decrementa i’ do bloco apontado por D[el]
se max(i’) <i
Divide D pela metade

hash prefix

000 ]
001 ]
010 —
011 —
100 1
101 ]
110 7
111 I
bucket address table

dept_name

Biology

Comp. Sci.

Elec. Eng.
Finance
History
Music
Physics

15151 | Mozart Music 40000

Einstein | Physics 95000

ol Dl

SOICT TITYSICS— Oy Uuu

12121 | Wu Finance 90000

10101 | Srinivasan|Comp. Sci.| 65000
32343 | El Said History 60000

h(dept_name)

0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000
1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
0100 0011 1010 11001100 0110 1101 1111

| 1019 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111

11000111 11101101 1011 1111 0011 1010
0011 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011

1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001



hash prefix

bucket address table

se esta no bucket b principal ou de overflow

. Ve ~ 3 15151 | Mozart | Music 40000
Hashing Extensivel - Remocao ROy o
001 7
010 — 22222 | Einstein | Physics 95000
Remove(D, k): 011 h—/ﬁ 334561 Gold Phsies— 7000
L . . . 100 -
Calcula h(k? e pgga os | bits mgls significativos /* ex: 100 */ ——* o ,,\
Acessa o diretorio D nessa posicao e acessa o bucket ai 110 ~ 12121) Wu | Finance | 90000
indicado (b) 111 *X

remove, traz uma chave do bucket de overflow (se houver)

) ) ) L . Se a soma do nr de registros
e « (ip -1) bits mais significativos de h(K) nos blocos apontados por D[e0]

se |D[eQ]| + |D[el]| <r e D[el] couber em um unico bloco

acrescenta as chaves do bloco apontado por D[e0] no
bloco apontado por D[el]

libera bloco apontado por D[e0]
D[e0] — Dl[el]

decrementa i’ do bloco apontado por D[el] dept_name
se max(i’) <i Biology

L Comp. Sci.

s Divide D pela metade Elec. Eng.
;:; : Finance
“3:::, ~ History

M Im
l | ,:) p Plgfslfcs

10101 | Srinivasan|Comp. Sci.

65000

32343| El Said

History

60000

h(dept_name)

0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000
1111 0001 00100100 1001 0011 01101101
01000011 101011001100 01101101 1111
,ﬁ 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111

11000111 11101101 1011 1111 0011 1010
0011 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001




hash prefix ora usic
Hashing Extensivel - Remocao et
000 ]
001 7
010 — 22222 | Einstein Physics [ 95000
Remove(D, k): 011 — 33456 Gold-~ | Physies— 57060
. - - - - gu . * . * 100 B
Calcula h(k? e pgga os i bits mgls significativos /* ex: 100 */ ——* o ,,\ 2
Acessa o diretorio D nessa posicao e acessa o bucket ai 110 ~ 12121] Wu___ | Finance | 90000
" N 22202 Einstein | Physics | 95000
indicado (b) 11 - - -
L, . . bucket address table
se esta no bucket b principal ou de overflow
10101 | Srinivasan|Comp. Sci.| 65000
remove, traz uma chave do bucket de overflow (se houver) 32343| ElSaid |History | 60000
) ) . o . Se a soma do nr de registros
e « (ip -1) bits mais significativos de h(K) nos blocos apontados por D[e0]
e D[el] couber em um Unico bloco
se |D[e0]| + [D[ed]| <T el
acrescenta as chaves do bloco apontado por D[e0] no
bloco apontado por D[el]
libera bloco apontado por D[e0]
D[e0] —~ D[el]
decrementa i’ do bloco apontado por D[el] dept_name h(dept_narme)
se max(i’) <i Biology 0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000
L. Comp. Sci. 1111 0001 0010 0100 1001 0011 01101101
T Divide D pela metade Elec. Eng. 01000011 1010 1100 1100 0110 1101 1111
.:;‘ ' Finance m 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
‘:‘::,, History 11000111 11101101 1011 1111 0011 1010
EACH Music 00110101 101001101100 1001 11101011
C p Physics 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001



Hashing Extensivel - Remocao

Remove(D, k):

Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos /* ex: 100 */ ————*

Acessa o diretorio D nessa posicao e acessa o bucket ai
indicado (b)

se esta no bucket b principal ou de overflow
remove, traz uma chave do bucket de overflow (se houver)

) ) ) L . Se a soma do nr de registros
e « (ip -1) bits mais significativos de h(K) nos blocos apontados por D[e0]

se |D[eQ]| + |D[el]| <r e D[el] couber em um unico bloco

acrescenta as chaves do bloco apontado por D[e0] no
bloco apontado por D[el]

libera bloco apontado por D[e0]
D[e0] — Dl[el]
decrementa i’ do bloco apontado por D[el]

se max(i’) <i
s Divide D pela metade Até 2 seeks
Wons Até 1 bloco a menos
EACH

hash prefix
000 B
001 ]
010 —
011 T
100 ]
101 ~
110 7
111 I
bucket address table

15151 | Mozart Music 40000

Einstein Physics | 95000
(Cald })L A
Goldr | Physics—| 87000

12121 Wu | Finance | 90000
22222 Einstein | Physics | 95000

10101 | Srinivasan|Comp. Sci.| 65000
32343 | El Said History 60000

hash prefix

2] il
00 f 15151|Mozart | Music  |40000
01 1
10

11

\

bucket address table

dept_name

Biology
Comp. Sci.
Elec. Eng.
Finance
History
Music
Physics

12121| Wu Finance |90000
22222| Einstein | Physics | 95000

10101 | Srinivasan|Comp. Sci. | 65000
32343 | ElSaid History 60000

h(dept_name)

0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000
1111 0001 00100100 1001 0011 01101101
01000011 101011001100 01101101 1111
,ﬁ 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
11000111 11101101 1011 1111 0011 1010
001101011010 011011001001 11101011
1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001




s¥an

Hashing Extensivel

Tempo de busca: geralmente 1 acesso ao disco (1 no diretério que normalmente fica na
memaoria principal e outro no bucket)

* N&o aumenta com o aumento do tamanho do arquivo (a nao ser se houver buckets de overflow -
raro)

Espaco:

* Diret6rio ocupa pouco espaco - no maximo 2%, sendo k o nr de bits do valor de hash (endereco-
base)

* Dobrar o diretorio s6 aumenta um bucket (além do diretorio)

Tempos para dobrar/cortar pela metade o diretorio
* Dobrar: além de acertar as entradas do diretorio, apenas o bucket transbordado precisa ser
dividido
* Cortar pela metade: recriacao do diretério (ndo precisa ajustar blocos)

* Diretdrio fica em memoria (cabecalho do arquivo)



Exercicios

Implemente todas essas opcdes de Hashing Extensivel
(operacoOes de busca, insercao e delecao)



Referéncias

ELMARIS, R.; NAVATHE, S. B. Fundamentals of Database
Systems. 4 ed. Ed. Pearson-Addison Wesley. Cap 13.8. 4 ed.
Pearson. 2004

SILBERSCHATZ, A.; KORTH, H. F.; SUDARSHAN, S. Database
System Concepts, 6. ed. McGraw Hill, 2011.



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 27
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53

