HASHING

» Hashing € uma técnica que busca realizar as operacdes de

insercéo, remocao e busca em tempo constante.

» Motivacao - Acesso Direto:Suponha que existamchaves a

serem armazenadas em uma talbelequencial e de dimensao

m (m compartimentos). As posicoes da tabela se situem no

intervalo [0,m-1]. Sen =moun < mcomm- n pequeno, pode-se

utilizar, diretamente, o valor de cada chave como sbceima

tabela. Isto é, cada chax@ armazenada no compartimerto

chave

01 03 00 02 05 04
|

HASHING

tabela

00

01

02

03

04

05

chave

03 05 00 01 07 04
|

tabela

00

01

03

04

05

07

6/10/2008



HASHING

Por que nao utilizar a técnica de acesso direto mesm@spacos vazios? A
resposta é simples. A quantidade de de espacos vazios ppdalsgva.
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HASHING

» Como resolver essa questdo? Uma idéia é transfoatamochavecem um
valor no intervalo [Om-1] através da aplicacao de ufoacéo de
disperséo (hash)Dada a chave determina-se o valt(x), denominado
endereco-base d&. Se o compartimento estiver desocupado, podera ser
utilizado para armazenar a chave

« Colisda E possivel a existéncia de duas (ou mais) chexgs tal que
h(x) = h(y). Neste caso, o0 compartimeh{®) ja poderia entédo estar
ocupado pela chawe Esse fendmeno é denominadtisaq e as chaves
ey sdosinbnimas em relacéo &.

* Na ocorréncia desse fato, utiliza-se um procedimeipexed para o

armazenamento de denominadératamento de colisdo
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Exemplo de Coliséo:
h(x) =xmod 5
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2.1 Funcdes Hash
Idealmente, uma funcéo hash satisfazer as seguinteg@esidi
e produzir um numero baixo de colisGes
« ser facilmente compativel considera o tempo consumido para caldo(ay
« ser uniforme - Significa que, idealmente, a fundddeve ser tal que todos
0s compartimentos possuem a mesma probabilidade de sa@hidos, i.e.,

P=1/m, para todos as chavee todos os enderecks h(x) ([0, m-1].




HASHING

2.1.1 Método da Divisdo
h(x) =xmodm

resultando em enderecos no intervalad,].

* Nesse caso, alguns valoresndlsdo melhores que outros. Por exemplange
um numero pah(x) sera par quandacfor par e impar quandofor impar.

« Existem alguns critérios que tem sido aplicados com beuitaglos praticos,
como escolhem de modo que seja um numero primo nao proximo a uma
poténcia de 2.0u entao, escolhetal que ndo possua divisores primos

menores que 20.

HASHING
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HASHING

2.1.2 Método da Dobra |

Suponha a chave como uma sequéncia de digitos escritos dago ple
papel. O método em questao consiste basicamente emrdedsa papel, de
maneira os digitos se superponham. Estes devem entadososem levar em
consideracéo o “vai um”. Suponha que os digitos decimaltsal@ sejand,,
..., e que uma dobra seja realizada appggimo digito a esquerda. Isto
implica transformar a chave ey, ...,d;, dy., ...,0, onded; é o digito menos
significativo da soma+d,;.;,;, 1<i <j. O processo €é repetido mediante a
realizacdo de novas dobras. O numero total de dobrpes¢diq de cada uma
devem ser definidos de tal forma que o resultado finatob@to numero de

digitos desejados para formar o endereco-base.

HASHING

8 8+42(2
134 5] d 1+3=4
4

2 4+9=(3
5] 9
2+5=7
713

6/10/2008



HASHING

2.1.3 Método da Dobra Il

Uma maneira de obter um endereco-badehis para uma chave qualquer
€ separar a chave em diversos campdshits e opera-los logicamente com
uma operacao binaria conveniente. Em geral, a opedagipexclusivo
produz resultados melhores do que as operag@esu. Isto porque @ de
dois operandos produz um numero binario sempre menor do qos,arou
sempre maior.
Exemplo, considere a dimenséo da tabela igual a®32S@pondo-se que cada
chave ocupa 10 hits, deve-se transformar esse valor eendeneco ocupando

5 bits. Utilizando-se a operacao ouex, tem-se:

71 =00010 00111 endereco-base: 00010 ouex 00111 = ®101 =
46 = 00001 01110 endereco-base: 00001 ouex 011101=013
HASHING

2.2 Tratamento de Colisbes por Encadeamento

Uma idéia natural para tratar colisbes consiste enazgnar as chaves
sinbnimas em listas encadeadas. As listas podem setearecwm exterior da
tabela ou compartilhar o mesmo espaco da tabela.
2.2.1 Encadeamento Exterior
» Manter m listas encadeadas, uma para cada possivel @itase.
* Aimplementacédo desse método é simples aplicacdo dositmande listas

encadeadas.
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HASHING
Exemplo, h(x) =xmod 23
0 46 | A
1
2 71 | A
3 49 26 118| A
4
5 97 | A
21 44 182 A
22 68 | A
HASHING

Analise de Complexidade de Encadeamento Exterior

1. Melhor Caso.Tempo de busc@(n) = O(1) (n&o existe colisao)

2. Pior Caso.Tempo de busc@(n) = O(n) (todos elementos séo colocados

em uma Unica lista).

3. Caso Médio numa Busca Sem Sucesgy.=n/m
4. Caso Médio numa Busca Com Suce$éa). = 1 +n/(2m) - 1/(2m)
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HASHING

Teorema Numa hash que utilize uma funcéo hash uniforme e nagjual a
colisBes sédo tratados por encadeamento exterior, 0 aunéeiio de
comparacdes efetuadas numa busca sem sucesso édguaira

Prova: SejaT(n) o numero médio de comparacdes efetuadas em uma busca
sem sucesso, numa tabela hisBomo a funcdo hash é uniforme, existe a
mesma probabilidaderb/de busca ser efetuada em qualquer umandestas
encadeadas. Sdjaa lista onde a busca se efetuly;jeol seu comprimento.

Entao, 1
T (n) = H; |Li|

Como existe um total deelementos, ™

\L. ‘ —n Logo,
=1

T(n)=

3>

HASHING

Teorema Numa hash que utilize uma funcéo hash uniforme e nagjual a
colisBes sédo tratados por encadeamento exterior, 0 aunéeiio de
comparacdes efetuadas numa busca com sucesso € igug(2nd-+1/(2m).
Prova: SejaT(n) o numero médio de comparacdes efetuadas em uma busca
com sucesso, numa tabela h@is numero médio de comparacdes para
localizar uma chave, com sucesso, localizada em uma certalliséigual ao
comprimento médio di na ocasido em que essa chave foi incluidg;em
adicionando de uma unidade (correspondente & comparacamfimal propria
chave x). Supondo queenha sido a (j+1)-ésima chave a ser incluida, o
comprimento médio di €j/m. Logo

n-1 H _
T(n):lz(“ij:“_“(“ D_qen_ 1
nis m 2nm 2m 2m

6/10/2008



HASHING

2.2.2 Encadeamento Interior

O encadeamento interior prevé a divisdo da tabela duas zonas, uma
de endereco-base, de tamaphe outra reservada aos sinbnimos, de
tamanhe. Naturalmentegy+s=m. Os valorep e ssao fixos. A estrutura
da tabela é a mesma que no caso do encadeamento eR@Es@ampos
tem presenca obrigatéria em cada né. O primeiro éveeteno
armazenamento da chave, enquanto o segundo contem um pgueéeiro
indica o proximo elemento da lista de sinbnimos corresgaies ao

endereco-base em questéo.

HASHING

Exemplo, n=5 (numero total de chaves),= 7 (tamanho da tabela)
p=4,s=3. h(X)=xmod 4.

chave tabela

48 03 80 31 20 chave  ponteiro
| | |

' =3 48

80 =
31 —
20 —

6/10/2008



HASHING

Observacao:
Em principio, ndo se pode, simplesmente, remover umagttievuma lista
encadeada interior, sem reorganizar a tabela, o quiestde cogitacéo.
Sendo, pode perder os enderecos dos elementos apontaatoetitete
indiretamente do elemento sendo removido. Para contesearproblema,
considera-se que cada compartimento da tabela pode estar éos trés
estados:
vazio- pode ser utilizado para armazenar qualquer chave;
ocupado contem uma chave armazenada;
liberado- esta ocupado por alguma chavauja remocao é solicitado.
Neste caso, 0 né que contgmao deve ser removido da lista. Contudo,
posteriormentes pode ser substituida nesse né por alguma outra chave

Nessa ocasido, o compartimento torna-se, novanwnigado.

HASHING

2.3 Tratamento de Coliséo por Endereco Aberto

* Alidéia basica é armazenar as chaves sinbnimagtama tabela, sem
qualquer informacao adicional. Quando houver alguma colisdo,
determina-se, também por calculo, qual o préximo compartmzeser
examinado. Se ocorre nova colisdo com alguma outra enmazenada
nesse ultimo, um novo compartimento é escolhido mediaidelo, e
assim por diante.

* A busca com sucesso se encerra quando um compartimento fo
encontrado contendo a chave procurada. O indicativo da bam
sucesso seria a computacdo de um compartimento vaziexaustao
da tabela.

* Aremocdao de chaves da tabela exige cuidados especiaaprgsenta

um problema semelhante aquele do método do encadeamentw.int

6/10/2008
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HASHING

2.3.1 Tentativa Linear
Suponha que o endereco-base da cka&tg(x). Agora suponha outra
chavex', ocupando o mesmo compartimeht@x). A idéia consiste em
tentar armazenar o novo no, de chaveo endereco-ba$g x)+1. Se este
ja esta ocupado, tenta-sé)+2, ... etc. até uma posicao vazia,
considerando-se a tabela circular. Entéo, a funcadoéash

h(x, K) = (W'(X)+k) modm, 0 k< m-1.

HASHING
Exemplo 44 A|,6 49 68 71 97 26 72 27
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HASHING
Observacao
Esse método apresenta o inconveniente de produzir laegbe$ consecutivos
de meméria ocupados, o que se denomgmapamento primarioPor exemplo,
suponha que exista um trechg @empartimentos consecutivos ocupados e um
compartimento vazify imediatamente seguinte a esses. Entdo, na insercao de
uma nova chave, a ocorréncia de colisdo com alguma chave ocupando qualq
desse$ compartimentos que formam o agrupamento primario farégemr
seja armazenada no compartimdntmmentando o tamanho do agrupamento
primario parg+1. De fato, a formacé&o desses trechos decorre danaaogio
séo tratadas as colisdes. Quanto maior for o tamanimo dgrupamento
primario, maior a probabilidade de aumenta-lo ainda megdjante a insercéo

de uma nova chave.

uer

HASHING

2.3.2 Tentativa Quadratica
No método linear, as chaves tendem a se concenteaaugo
agrupamentos primarios, que aumentam muito o tempo de busiéga A
agora € obter sequéncias de enderecos diversas para es-theise
préximos, porem diferentes. A funcéo hash € entao
h(x, k) = ('(x) + ¢,k + c,k?) modm,
ondec,, ¢, séo constantes;#0 e O< k< m-1.

Para aplicacdo do método da tentativa quadratica, oesalem,
¢, ec, devem ser escolhidos de tal forma que os enderecosylzake
correspondam a varrer toda a tabela, garf, 1, ...m1. As equacbes
recorrentes apresentadas a seguir fornecem uma manesauaram,
diretamente, esses enderecos:

h(x, 0) =h'(x)
h(x, k) = (h(x, k-1) +K) modm O0<k<m

6/10/2008
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HASHING
44 46 49 68 7197 26 72 27
' 46 Ao se aplicar a tentativa

quadratica as chaves do
mesmo exemplo da se¢éo

71 anterior (tentativa linear),

49 a tabela resultante é a
mesma. Entretanto, as

26 chaves 26, 72 e 27, que

97 provocam colisdes,séo
alocadas por tentativa

72 linear apds, respectivament¢

27 2, 4 e 4 tentativas, enquantd
as serem alocadas por
tentativa quadratica, as
tentativas séo em numeros
de 2,3 e3.

44

68 h(x) = x mod 23
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