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Aula 24 — Hashing em Disco (parte 3) -
Hashing Dinamico Linear
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Tratamento de colisoes

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) Disperséao dupla / Hash duplo
B) Hashing dindmico (tabela pode expandir/encolher)

3) Hashing extensivel (estrutura de dados adicional)
apVar
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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
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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 - 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)
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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




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




Aula de hoje

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) Disperséao dupla / Hash duplo
B) Hashing dindmico (tabela pode expandir/encolher)

3) Hashing extensivel (estrutura de dados adicional)
apVar
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Hashing Linear
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Hashing Linear (dinamico)
M buckets e funcao de hash hl: x - {0, ..., M-1}

ColisGes que causarem overflow vao para uma lista ligada de
registros em buckets de overflow (até agora parece igual ao
Hashing Estatico..., mas as semelhancas param aqui)

Uso de um contador (n) de overflows (colisdes em buckets
lotados)

A medida que overflows forem ocorrendo (em quaisquer
buckets), vou partindo em dois os buckets 0, 1, 2, ...
linearmente...



Hashing Linear - Ideia M= = 00 = Kmod

Bucket# Primary pages Overflow pages
Suponha M buckets (0 a M-1) e h1(k) =k mod M o "<l a e [12]186
* n=0
1 15
*  Primeiro overflow em QUALQUER bucket - i A
2 6 |10 22
* Aloca bucket M
* Divide registros do bucket 0 entre os buckets 0 e M de acordo com h2(k) = k mod 2M 3 3 (7 |15]|19

* n=1
Segundo overflow em QUALQUER bucket -

* Aloca bucket M+1
* Divide registros do bucket 1 entre os buckets 1 e M+1 de acordo com h2(k) = k mod 2M

DOI: https://doi.org/10.1007/978-0-387-39940-9 742

* n=2
* n-ésimo overflow:
—  Aloca bucket M+n-1
—  Divide registros do bucket n-1 entre os buckets n-1 e M+n-1 de acordo com h2(k) = k mod 2M
- n++
* (continua no proximo slide...)
* Mas nesse meio tempo... para n < M, como faco a busca?

é» * Busca(k): h1(k) < n ? Se sim, use h2(k) para saber em qual bucket esta, sendo use h1(k)



Hashing Linear - Ideia =0 = 00 kmod

Bucket# Primary pages Overflow pages
Suponha M buckets (0 a M-1) e h1(k) = k mod M o "<l als [12 18
* n=0 _ _
. Ex: n=0- 1 inserindo 11 : Al
* Primeiro overflow em QUALQUER bucket -
2 & |10 22

* Aloca bucket M

* Divide registros do bucket 0 entre os buckets 0 e M de acordo com h2(k) = k mod 2M 3 3 (7 |15 19

* n=1 l
*  Segundo overflow em QUALQUER bucket -

h1(k) = k mod 4

- Aloca bucket M+1 M=4;n=1
oca bucket M+ h2(k) = k mod 8

* Divide registros do bucket 1 entre os buckets 1 e M+1 de acordo com h2(k) = k mod 2M

Bucket# Primary pages Owverflow pages
*on=2 0 ’ 8 | 16 |
* n-ésimo overflow: 1 n_l =T
—  Aloca bucket M+n-1
—  Divide registros do bucket n-1 entre os buck. n-1 e M+n-1 de acordo ¢/ h2(k) = k mod 2M : 1) =
- Nt 3 |37 [1s] 19}~ 11
* (continua no proximo slide...) + @63
* Mas nesse meio tempo... para n < M, como faco a busca? _
‘:‘.":3_} e _ ) 3 DOI: https://doi.org/10.1007/978-0-387-39940-9 742
.;5“ Av, * Busca(k): h1(k) < n ? Se sim, use h2(k) para saber em qual bucket esta, sendo use h1(k)



Hashing Linear - ldeia Medin= 1 K mods

Suponha M buckets (0 a M-1) e h1(k) = k mod M el Overflow pages

o [afw] | |
* n=0
r M ls | [ ]

*  Primeiro overflow em QUALQUER bucket - 2 [ ]r0]2] |
*  Aloca bucket M

* Divide registros do bucket 0 entre os buckets 0 e M de acordo com h2(k) = k mod 2M

+ n=1 I CICHE

*  Segundo overflow em QUALQUER bucket - : : ’ =
J QUALQ Ex: nl1-2inserindo 18,26 M=4:n=2; h1(k) =k mod 4
*  Aloca bucket M+1 h2(k) =k mod 8
* Divide registros do bucket 1 entre os buckets 1 e M+1 de acordo com h2(k) = k mod 2M BuGkE Primaly pages Ovetlicw pages

. ne2 o [efwe] | |

* n-ésimo overflow: 1 1

—  Aloca bucket M+n-1 2 "6 | 10] 22[18] 2] | [ ]

—  Divide registros do bucket n-1 entre os buck. n-1 e M+n-1 de acordo ¢/ h2(k) = k mod 2M l . |? ‘15‘ 19H ﬁ‘ ‘ l ‘

@le | |

E

w

-  n++

N

* (continua no proximo slide...)

| s o] [ ]|
* Mas nesse meio tempo... para n < M, como faco a busca?
5?"? % * Busca(k): h1(k) < n ? Se sim, use h2(k) para saber em qual bucket esta, sendo use h1(k)
:;‘A‘ oV



h1(k) = k mod 4

Hashing Linear - Idela M=4in =2 o kmod &

Bucket# Primary pages Overflow pages

Suponha M buckets (0 a M-1) e h1(k) = k mod M 0

* n=0 1

*  Primeiro overflow em QUALQUER bucket -
* Aloca bucket M

* Divide registros do bucket 0 entre os buckets 0 e M de acordo com h2(k) = k mod 2M

34

'
"o | o] z2[ss} o] T T |
[2[z elmpem] [ [ |

:
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* n=1
5o sl [ [
*  Segundo overflow em QUALQUER bucket - M=4n=3 h1(k) = k mod 4
*  Aloca bucket M+1 ’ " h2(k) =k mod 8

* Divide registros do bucket 1 entre os buckets 1 e M+1 de acordo com h2(k) = k mod 2M
bucket#  primary

* n=2 0

overflow pages

=
=]
[5j=]
[1-]
v

* n-ésimo overflow: Ex: n=2- 3 inserindo 9, 13, 21, 34 :
—  Aloca bucket M+n-1
—  Divide registros do bucket n-1 entre os buck. n-1 e M+n-1 de acordo c/ h2(k) = k mod 2M
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_ et 3 \3\?1519.11| \ \ |
* (continua no proximo slide...) 1 Jafie] | ]
. i < ? : -
P Mas ;essikl)m:; kt)emp’c:.s. . pf';\ra n h|\2/I(,k;:omo faso a busci.) o " 5 [5]u6[a] |
KRR usca(k): <n ? Se sim, use para saber em qual bucket esta, sendo use
o o T
EACH



bucket#  primary pages overflow pages

Hashing Linear - ldela . ¢ BEL

Suponha M buckets (0 a M-1) e h1(k) = k mod M ha(k)=kmod8 1 [1]o] [ |
.+ n=o0 2| 10] 18] 26]as)
N~ [
*  Primeiro overflow em QUALQUER bucket - 3 "l s[wpu] [ ] ]
+  Aloca bucket M 1 Jale] |
* Divide registros do bucket 0 entre os buckets 0 e M de acordo com h2(k) = k mod 2M . .
* n=1
6 22
*  Segundo overflow em QUALQUER bucket - n...
. h1(k) = k mod 4
Aloca bucket M+1 -4 n=4
o M=4n=4" 15K =k mod 8
* Divide registros do bucket 1 entre os buckets 1 e M+1 de acordo com h2(k) = k mod 2M Bucket#  Primary pages Overflow pages
*on=2 o "elv [ ]
«  n-ésimo overflow: Ex: n=3 - 4 inserindo 42 v [fe] | |

- Aloca bucket M+n-1

na

ol e[z~ [ ]|

— Divide registros do bucket n-1 entre os buckets n-1 e M+n-1 de acordo ¢/ h2(k) = k mod 2M

L e o [a]e]n] |
* (continua no proximo slide...) * ﬂll
0': Mas nesse meio tempo... para n < M, como faco a busca? 5 Hﬂ.
éé‘“‘f ¢ Busca(k): h1(k) < n ? Se sim, use h2(k) para saber em qual bucket esta, sendo use h1(k) 6 6 | 22
Yo |
EACH @\
TSP ’




Hashing Linear

* Processo continua ate que n = M: M=4n=4" 150) =k mod 8
Bucket# Primary pages Overflow pages
* todos os M buckets foram divididos n
o "Lelw [ ]

* Tabela de Hash tem tamanho = 2M

v [fs] ||

* hl nao é mais necessaria

1
2 [ 1D| 18‘ 26|34 H -12| ‘ I ‘
n — f) e recomeca T10va etapa de divisbes s [T ]
* Funcdes de hash ativas:
« h2(k) = k mod 2M R L
«  h3(k) = k mod 4M s |s]wfar] |
* Processo continua até que n = 2M . H..
. 7@

* Se d =nrde vezes que a tabela foi inteiramente dobrada:

—  FuncGes de hash ativas: h,, (k) e h,,,(k), sendo h(k) = k mod 2"*M

d+2
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Hashing Linear
—hR=kmod4—

* Processo continua até que n = M: M=4n=4" 150) =k mod 8

Bucket#  Primary pages Overflow pages

* todos os M buckets foram divididos n.._
Tabela de Hash tem t h 2M 0 .
. abela de Hash tem tamanho =
1
u| 1a\za|34H42| \ [ \

* hl nao é mais necessaria

2 1

* n < 0erecomeca nova etapa de divisdes

(]

* Funcdes de hash ativas:
«  h2(k) =k mod 2M
h3(k) = k mod 4M

L
4 4 N2
@@

[44]

23]

Processo continua até que n = 2M

[ J
-

* Se d =nrde vezes que a tabela foi inteiramente dobrada:

—  FuncGes de hash ativas: h,, (k) e h,,,(k), sendo h(k) = k mod 2"*M

d+2

—  Busca(k): h,,,(k) <n? Se sim, use h_,,(k) para saber em qual bucket esta, sendo use h_,, (k)
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Hashing Linear

Estrategia alternativa para controlar dinamismo (ao inves de
dividir a cada colisao):

Fator de carga a = N/(b*r), N = nr de registros, b = nr de buckets, r
= numero de registros que cabem em um bucket

Definir intervalo aceitavel do fator de carga (ex: 0.7 <= a <=0.9)
Se a acima do limite superior, divide buckets

Se a abaixo do limite inferior, junta buckets (em um processo
inverso, decrementando n)



Hash x arvores B+: diferencas

main

-

88 ] 93]
¥

Y

¥

65

75 | 88 |
[, 1
r r 7 \
k?slsﬂ
LN I|I|I|\
Y v

65| 72 ]
LIl Ll

[
56 |
[ L]
L]

¥

|
&
Y

24| 50]

[
24 45| 48
I|I| ||.ll
Y v v
50
1
L]

2 [10]

340

| record pointer
| record pointer
| record pointer

321
ri=a!
o
22
72
522
399
89

bucket O

bucket 1
bucket 2
bucket 9
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Hash x arvores B+

Hash é MUITO rapido independente do tamanho do arquivo (arvore B+
depende da altura)
Busca ordenada no hash em geral muito ruim

* Hash mais apropriado para dados tipo dicionario (<chave, valor>, sendo cada
entrada “independente” das demais)

Se precisar fazer um indice para um campo:

* Busca apenas por valores especificos (utilizando apenas comparacéao de igualdade)?

* Precisa ordenar os dados ou buscar conjunto de valores de acordo com uma relacao
entre os mesmos (<, <=, >, >=)?



s¥an

Hash x arvores B+

Hash é MUITO rapido independente do tamanho do arquivo (arvore B+
depende da altura)

Busca ordenada no hash em geral muito ruim

* Hash mais apropriado para dados tipo dicionario (<chave, valor>, sendo cada
entrada “independente” das demais)

Se precisar fazer um indice para um campo:
* Busca apenas por valores especificos (utilizando apenas comparacéao de igualdade)?
* Use hash

* Precisa ordenar os dados ou buscar conjunto de valores de acordo com uma relacao
entre os mesmos (<, <=, >, >=)?

* Use arvore B+



Exercicios

Implemente todas essas opcoes de Hashing (operacoes 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 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22

