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Hashing

* Metodo de pesquisa com o objetivo de
melhorar a performance de busca e inclusao
de chaves

» Metas para alcancar o objetivo:
— uso de vetor: acesso direto a uma posicao

(0(1))

— uso de uma fungéo (funcao hash — h(ch)) que
traduz um valor de chave para uma posi¢cao no
vetor
* h(ch) deve ter facil de computar: complexidade O(1)




Hashing

Tabela Hash
0|37 end(37)

ch ® h(ch) ® posi¢céo no vetor
de indices

1112 end(12)

Exemplo: 2|1 end(1)

ch=56® h(6)=3 ——> 3|56 end(56)
(acesso direto)

M-1 4 end(4)

Caracteristicas

Tamanho do vetor: M

— valor estimado: numero médio de chaves

— na préatica, M € menor que o nUmero maximo de
chaves possivel (M < n)
» evitar desperdicio de espaco!

— exemplo: chave é cddigo do empregado ®
numeérico com 4 digitos
* n:0000-9999 ® 10000 chaves possiveis
e M: 2000 ® média de empregados na empresa




Caracteristicas

* Funcao hash:
— h(ch)® {0, 1, ..., M - 1}

« Como M < n, podem ocorrer colisdes!
— h(chy) =h(ch) =i

 Como minimizar colisdes?

— h(ch) deve gerar uma distribuicdo mais
uniforme possivel das chaves

FuncOes Hash

» Funcdes hash tipicas:
— operam sobre o resto da divisdo por M (ch mod M)
— M é um numero primo (poucas divisdes exatas!)

* Exemplo:
n = 2500 M =1031 h(ch) = ch mod M
h(3)=23 )
h(24) = 24
cee cada chave ocupa uma
h(1401) = 70 posi¢ao consecutiva no vetor
h(1402) = 71 (boa distribuicéo!)

_/




FuncOes Hash

» Chaves grandes:
— Exemplo: ch é 0 RG
— Média de chaves reais é muito menor que o
maximo permitido (M << n)
» Exemplo: no maximo 50 empregados na empresa
— Usar técnicas para reduzir o0 escopo
{1, .., n® {0, ..., M-1}
— Exemplo: somar os digitos

RG: @00000-9999999999

0.10a29.10® [0,90] b h(ch)=somabDigitos(ch) MOD 89

FuncOes Hash

e Chaves nao-numéricas:

— Aplicar duas fungdes:

« f(ch): converte ch para uma representacao
numérica

* g(ch): converte f(ch) para o intervalo [O, ..., M-1]
—h(ch) = g(f(ch))




Chaves Nao-Numéricas

» Técnicas para f(ch):
— Soma dos codigos numéricos dos caracteres
« Exemplo:ANA SILVA

f(ch) = int(A)+int(N)+ ...+int(V)+int(A)
g(ch) = f(ch) mod M

— Considera apenas alguns caracteres
* Exemplo: AN A_SILV A (multiplica 19, 52 e 89)
f(ch) = int(A).int(S).int(V), seint(ch) = ASClI(ch) b
méaximo: 3.ASCII(z) = 3.122 = 366
g(ch) = f(ch) mod 367

Tabela Hash - Implementacao

« Encadeamento por Posicao
« Encadeamento no Vetor




Encadeamento por Posicao

Tabela Hash (VetorHash)

Ol | 112)z |~

h(241)=3 2| A

L.

241 | x | —»| 3 |y | —| 100 |w|~

M-1 chave dado prox
384 | x | —»| 36 t |~

Implementacao

Classe TabelaHash

inicio
VetorHash ListaEncadeada][ ]; /* elemento da lista = (chave, dado, prox) */
nroChaves inteiro;

construtor TabelaHash (M inteiro);

inicio
i inteiro;
se M < 1 entdo Excec¢@o Tamanholnvalido();
VetorHash = NOVO ListaEncadeada[M];
nroChaves - 0;
para i de 0 até M-1 faca VetorHash[i] = NOVO ListaEncadeada;

fim;

método obtémM)() retorna inteiro;

inicio
retorna VetorHash.lenght;

fim

fim;




Implementacao

Classe TabelaHash
inicio
método h(ch Object) retorna inteiro;
inicio
retorna f(ch) mod obtémM();
fim

método f(ch Object) retorna inteiro; /* se ch ndo é numérica */
inicio

fim

fim;

Inclusao

« Como proceder?

Vetor Hash

Ol 112z |~

1 1 p N
2| A
3

241 | x | —»[3 |y |—p|100|w| "

M-1 384 | x | —»| 36 |t |~




Inclusao

« Como proceder?

Exemplo: ch =113

Determina posicao aplicando h(ch) (h(113) = 1)
Insere no inicio da lista encadeada em
VetorHash[posic¢éao]

Incrementa nroChaves

Complexidade: O(1)

Exemplo

inclui(113, f): Vetor Hash

h(113)=1 Of [112]z |~

bl 113[f [ —[1 |p]|~

21 A

31T 2a1]x | —b[3 y | —| 109 | w| 2

M-1 384 | x | —»| 36 |t |~




Implementacao

Método inclui(ch object, d object);
inicio
pos inteiro;

pos - h(ch);
VetorHash[pos].insereNolnicio(ch, d);
nroChaves = nroChaves + 1,

fim;

Exclusao

« Como proceder?

Vetor Hash

Ol 112z |~

sl f | bl [p]n

2| A

241 | x | —»[ 3 |y | —| 109

M-1 384 | x | —»|36 |t |~




Exclusao

 Como proceder?
— Exemplo: ch =113
— Se existirem chaves:
* determina posicao (aplica h(ch))
* exclui elemento da lista em Vetor[posicao] (se existir)
* decrementa nroChaves

— Complexidade:
» pior caso (pouco provavel): todas as chaves estdo na
mesma posi¢cado b O(n)
» caso médio: as chaves estédo distribuidas entre as
posicbes b O(n/ M)

Exemplo

exclui(113): Vetor Hash

h(113)=1 O] | 12|z |
bl 113 P

21 A

/v

31T 2a1]x | —b[3 y | —| 109 | w| 2

M-1 384 | x | —»| 36 |t |~




Implementacao

Método exclui(ch object);
inicio
pos inteiro;

se nroChaves = 0 entdo Excecao VetorVazio();
pos - h(ch);
VetorHash[pos].exclui(ch);
nroChaves = nroChaves - 1,
fim;

Pesquisa
Como proceder?

Vetor Hash

Ol 112z |~

241 | X | —»| 3 |y | —»| 109 |w

M-1 384 | x | —»|36 |t |~
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Pesquisa

Como proceder?
— Exemplo: ch =109
— Se existirem chaves:
* determina posicao (aplica h(ch))
* busca elemento da lista em Vetor[posicao] (se existir)
e retorna o dado
— Complexidade:

» pior caso (pouco provavel): todas as chaves estdo na
mesma posi¢cado b O(n)

» caso médio: as chaves estédo distribuidas entre as
posicbes b O(n/ M)

Implementacao

Método pesquisa(ch object) retorna Object;
inicio

pos inteiro;

ptr Elemento;

se nroChaves = 0 entédo Excec¢éo VetorVazio();

pos = h(ch);

ptr = VetorHash[pos].obtémPrimeiroElemento();

enquanto ptr <> NULL faca

inicio
se ptr.chave = ch entdo retorna ptr.dado;
ptr = ptr.prox;

fim;

Excecao Chavelnexistente();

fim;
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Problema desta Alternativa

Desperdicio de espaco se chaves tendem a
se agrupar em determinadas posicoes

UINEE N E SANEEN
1
2
3
M-l | [l [ L

Tabela Hash - Implementacao

« Encadeamento por Posicdo
« Encadeamento no Vetor
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Encadeamento no Vetor
» Aproveita melhor os espacos livres da

tabela de Hash

chave dado prox
0 null null null
1 112 z 2)
2 1 p null <«
3 241 X )
Vetor Hash 4 4 d null
5 3 y ® =
6 114 ] M-1) ‘__|
M-1 305 Y null <«
Implementacao

Classe TabelaHashEncadeada
inicio

VetorHash Elemento[ |; /* elemento da lista = (chave, dado, prox) */

nroChaves inteiro;

construtor TabelaHashEncadeada (M inteiro);

inicio
i inteiro;

se M < 1 entdo Excec¢do Tamanholnvalido();
VetorHash = NOVO Elemento[M];

nroChaves - 0;

paraide 0 até M-1 faca VetorHash[i] = NOVO Elemento;

fim;
método obtémM)() retorna inteiro;
inicio
retorna VetorHash.lenght;
fim
fim;
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Inclusao

Como proceder?

chave dado prox
0 null null null
1 112 z ()
2 1 p null -
3 241 X )
Vetor Hash 4 4 d null
5 3 y (6) _ﬁ
6 114 j null
M-1 null null null
Inclusao

Como proceder?
Exemplo: ch = 305
Se vetor ndo esta cheio:

determina posicao aplicando h(ch) (h(305) = 3)

se posicéo “natural” esté livre, entdo inclui

sendao (colisdo)

— percorre encadeamento de chaves até o Ultimo elemento

— busca primeira posi¢éo livre apés o Ultimo elemento
(busca circular) e inclui a chave, mantendo o
encadeamento correto

incrementa nroChaves

Complexidade (pior caso): O(M)
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Exemplo

Vetor Hash
chave dado prox
_ _ 0 null null null
inclui(305, v): 1 112 5 )
h(305) =3 2 1 p null -
b 3 241 X (5)
esta ocupado! 4 4 d null
5/ 3 y |©® —(—(:|
6 114 ] null
M-1 null null null
Exemplo
Vetor Hash
chave dado prox
_ _ 0 null null null
inclui(305, v): 1 112 5 )
h(305) =3 2 1 p null -
3 241 X (5)
4 4 d null
percorre 5 3 y ©) —(—_\(_
encadeamento! 6 114 j null
M-1 null null null
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Exemplo

Vetor Hash
chave dado prox
0 null null null
inclui(305, v):
neli05. V) T2 z @
b 3 241 X (5)
busca posicédo 4 4 d null
’ I_|vre a partir do 3 y ©) | <«
altimo elemento do
encadeamento! 6 114 ] null
achou! —-M -1 null null null
Exemplo
Vetor Hash
chave dado prox
0 null null null
inclui(305, v):
neli05. V) T2 z @
3 241 X (5)
4 4 d null
(_
insere na posi¢ao S 3 y © —(—_|
livre e atualizao g 114 j (M-1)
encadeamento!
—s M-1 305 Y null <«




Pesquisa

Como proceder? Vetor Hash
chave dado prox

0 null null null
1 112 z 2
2 1 p null P
3 241 X (5)
4 4 d null
5 3 y (6) _‘_:|
6| 114 j M-1)

M-1 305 v null «
Pesquisa

« Como proceder?
— Exemplo: ch =305

— Se vetor possui chaves:
» determina posicao aplicando h(ch) (h(305) = 3)

* se posicdo “natural” € a chave, entéo retorna dado
* sendao percorre encadeamento de chaves:

— se achou retorna dado

— se encadeamento terminou: excecdo Chavelnexistente()

— Complexidade (pior caso): O(M)
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Implementacao

Método pesquisa(ch object) retorna Object;
inicio
pos inteiro;

se nroChaves = 0 entdo Excec¢éo VetorVazio();
pos = h(ch);
enguanto VetorHash[pos].chave <>ch e
VetorHash[pos].prox <> NULL faga
pos - VetorHash[pos].prox;
se VetorHash[pos].chave = ch ent&o
retorna VetorHash[pos].dado
sendo Excecdo Chavelnexistente();
fim;

Exercicios

* Implementar na classe TabelaHashEncadeada:
— inclui(ch Object, d Object);

* Implementar na classe TabelaHash:
— percentualOcupacéo() retorna real,
/* qual a porcentagem de ocupac¢édo da tabela */
— nroColisbes(col inteiro) retorna inteiro;

/* gtas posicdes da tabela estdo com nimero de chaves maior ou
igual a col. col deve ser maior que 1 */

» Implementar em uma classe ficticia Hash:
— aumentaTabela(t TabelaHash, novoM inteiro) retorna TabelaHash;

/* cria uma tabela hash maior que t (novoM > M) e reinsere as chaves
nesta nova tabela. A tabela antiga deve ser esvaziada */
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Exclusao

Principio de funcionamento:

Vetor Hash
exclui(11): chave prox
h(11)=1 o
1| 1 2)
» Quando uma chave x € removida, 2| 11 3) 5=
deslocam-se as demais chaves no
- 3| 2 (4) J<—
vetor de modo a ocupar a posicao
vaga da chave x 4| 21 (5) |«—
6
* Neste exemplo, supor que: 5| ° e —
-h(1) =h(11) = h(21)=h(B1) =1 6| 31 null} |
-h(2)=2
-h(5) =5 s
M-1
Exclusao
« Como proceder? Vetor Hach
exclui(11): chave prox
«Temos que lidar com hl1l)=1 0
0 seguinte problema: chaves 11 1 ()
com valores de hash diferentes @) 1=
podem estar misturadas em um 2| 11
mesmo encadeamento! 3 2 4) ==
Neste exemplo: chaves com 5
hash 1, 2 e 5 estao juntas! 4| 21 N
5/ 5 (6) |
* a retirada de uma chave da 6l 31 null
tabela ndo pode deixar outra <«
chave em um encadeamento .
invalido! M-1
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Exclusao

Como proceder?

Vetor Hash
exclui(11): chave prox
h(11)=1 o
* Por qué nao liberar 11 1 (3)
simplesmente a posic¢éo,
. 2| null null
atualizando o encadeamento?
3| 2 (4) 4=—
Por que_c@aves podgr_n perder 4| 21 5) |<—
sua posic¢ao hash original
Exemplo: chave 2! 5/ 5 6) |«
6| 31 null P
M-1
Exclusao
« Como proceder? Vetor Hach
exclui(11): chave prox
h(11)=1 o
2
* Qual o problema em deslocar 11 @
e 2 (3) =
todas as chaves uma posicéo 2
“paratras”? 3| 21 4) <
Por que chaves também podem 4 > ©) je—=
perder sua posi¢céao hash original 5| 31 null |
Exemplo: chave 5!
6| null null
M-1
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Exclusao

y SOIUQaO: Vetor Hash
exclui(11): chave prox
h(11)=1 o
1| 1 2)
» Apenas deslocamentos seguros 21 11 3) 5=
odem ser feitos, ou seja:
P : 3 2 | |@]<=
apenas chaves que nédo tenham 4| 21 (5) |€«—
valor de hash entre a posicéo 5 ©)
imediatamente posterior & posicao S <
que deve ser preenchida (posigéo 6| 31 null} |
vaga + 1) e a posicao pesquisada
podem ser deslocadas o
M-1
Exclusao
« Exemplificando: Vetor Hach
exclui(11): chave prox
h(11)=1 o
b 1] 1 2)
posicdo vaga ‘ 2| null (3 =
3| 2 (4) =—
* Procura-se a chave 11 e a remove 4] 21 ®) e
(libera-se a sua posicao) 5/ 5 (6) |
6| 31 null P
M-1
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Exclusao

« Exemplificando:

Vetor Hash
chave prox
0
1| 1 2)
posicdo vaga - 2| null (3 =
posicdo pesquisada ‘ 3| 2 (4) =—
4| 21 (5) |«
* Iniciam-se os deslocamentos: 5/ 5 ©) |
a chave 2 pode ser deslocada pois 6| 31 null P
nao gera hash entre [posicdo vaga
+ 1, posicao pesquisada] ([3,3]) 1
Exclusao
« Exemplificando: Vetor Hach
chave prox
* Chave 2 deslocada! 0
1| 1 2)
2| 2 (3) =
nova posicao vaga‘ 3| null (4) J<—
4| 21 (5) |«
5/ 5 (6) |
6| 31 null P
M-1
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Exclusao
« Exemplificando:

» chave 21 pode ser deslocada
pois ndo gera hash entre [4,4]

posicdo vaga

H

o o~ W NP O

posicéo pesquisada

Vetor Hash

chave

prox

(2)

()

null

(4)

21

(5)

(6)

31

null

I

Exclusao
« Exemplificando:

e chave 21 deslocadal

nova posigéo vaga ‘

o ol A W N KL O

Vetor Hash

chave

prox

(2)

()

21

(4)

null

(5)

(6)

31

null

I
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Exclusao

« Exemplificando:

Vetor Hash
chave prox
» chave 5 ndo pode ser deslocada 0
pois gera hash entre [5,5]!
« continua-se pesquisando no vetor, 1 1 (2)
sem fazer o seu deslocamento! 20 2 3) 5=
3| 21 (4) <—
posicao vaga‘ 4| null (5) |«
posicdo pesquisada ‘ 5| 5 (6) |
6| 31 null P
M-1
Exclusao
« Exemplificando: Vetor Hach
chave prox
» chave 31 pode ser deslocada 0
pois ndo gera hash entre [5,6]
1| 1 2)
2| 2 (3) =
3] 21 (4) J<—
posicao vaga‘ 4| null (5) |«
5/ 5 (6) |
posicdo pesquisada ‘ 6| 31 null P
M-1
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Exclusao

Exemplificando:

Vetor Hash
chave prox
e chave 31 deslocada! 0
11 1 2)
2| 2 (3) =
3| 21 4) ==
4| 31 (5) |«
5/ 5 (6) |
nova posicao vaga‘ 6| null null P
M-1
Exclusao
« Exemplificando: Vetor Hach
- - L. chave prox
* a posi¢do vaga ndo tem proximo 0
® terminam os deslocamentos! = _
11 1 2)
(—
* note que a chave 5 foi mantida no 2| 2 ®)
encadeamento pois chaves em 3] 21 (4) ==
posicdes posteriores do e_r1(:~adeamento 4| 31 5) |
podem gerar hash na posic¢éo 5!
5/ 5 (6) |
posicdo vaga ‘ 6| null null P
M-1
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Exclusao

« Exemplificando:

Vetor Hash
chave prox
* para concluir: 0
- deve-se anular areferéncia a 1 @
posi¢cado vaga: esta referéncia esta 1 P
entre a posi¢cao da ultima chave 2| 2 3)
deslocada e a posicao vaga - 1 3| 21 O —
- decrementa-se nroChaves
4| 31 (5) |«
5/ 5 null <«
posicdo vaga ‘ 6| null null
M-1
Exclusao
« Complexidade (pior caso):
— pesquisa pela chave: O(M)
— deslocamentos:
e Unico encadeamento
* nenhuma chave pode 0/10
ser deslocada de forma (| {1 1 <
segura <
® teste para deslocamento 2|2
seguro em cada posicao: . <
M. i 4L 33
® iem média=(M-1)/2 <
® M. (M-1)/2=0(M?) )
\M-1/100 il
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