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Sobre a busca de dados/chaves
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Para se resolver os problemas de busca, insercao e
remocao em uma tabela com n elementos, ha varias
maneiras:

» Busca sequencial:
acesso em O(n)
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Busca em tabelas (vetores/arrays)

Para se resolver os problemas de busca, insercao e
remocao em uma tabela com n elementos, ha varias

maneiras:

» Busca sequencial:
acesso em O (n)
» Busca Binaria:

acesso em O(log2(n))
ainda lento se n é grande (log2 (1000000) = 20)

N-é's'ssiojr
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Para se resolver os problemas de busca, insercao e
remocao em uma tabela com n elementos, ha varias
maneiras:

» Busca sequencial:
acesso em O (n)
» Busca Binaria:
acesso em O(log2(n))
ainda lento se n e grande (log2 (1000000) = 20)
» Uso de arvores balanceadas
(estudaremos ainda...):

» acesso em O(log(n))

» acesso bem melhor do que na busca sequencial!

» Em uma arvore B, o acesso é O(logk(n)), onde k € o tamanho

da folha (veremos no final do curso)
15/08/2019



Nao é possivel achar um método mais rapido?

» O(Nn) ndo é ruim em memaoria, mas mesmo um

metodo com complexidade logaritmica é
Custoso.

> Acesso a disco é 1.000.000 vezes mais lento do
gque em memoria.
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Sim!

Tabelas de dispersao (Hash tables)
» Busca com acesso meédio igual a O(1).
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Busca em tabelas (vetores/arrays)

Tabelas de _ Tabelas de Hash
dispersao espalhamento tables

» Busca com acesso médio igual a O(1).
» Isso significa “constante” na média.
No pior caso € O(n).
Na medida do possivel uma constante pequena.

» Sao estruturas de dados eficientes para implementar
um dicionario.



Alésssi ojr

HASHING (tabelas de dispersao)
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» Considere que os valores das chaves sejam: 0, 1, ...
,m-1. Pode-se usar diretamente o valor de cada chave
em seu indice de tabela (cada chave x armazenada no
compartilhamento x)

» O enderecamento direto se baseia no fato de que
podemos examinar uma posicao qualquer em O(1).

Isto € aplicavel guando podemos alocar uma tabela
com uma posicao para cada chave possivel

15/08/2019
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U=10,1,...,.9}

K={2,3,5.8}

Técnica simples que funciona quando o universo de
chaves U é razoavelmente pequeno.

Chave pDados

:

b
Y
2 S| NS
. — 1 I3
4 7
/75 PRE—
6 7
7 g
VRN PRRREYOr Ny
A8
9 A

\ Haveriam |U|-|k| compartimentos vazios ou espacos. \
15/08/2019
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Implementacao

Search

Direct_address_search( T, k)
return T[K]

Insert

Direct_address_insert( T, x)
Tkey[x]] <+ x

Delete

Direct_address_delete( T, x)
Tlkey|[x]] < NIL

15/08/2019



(1) Acesso/Enderecamentodireto

Consideracoes

» A dificuldade de usar enderecamento direto € obvia:
A alocacao de uma tabela T de tamanho |U| pode ser
iInviavel para um universo muito grande.

» Enderecamento direto pode implicar em desperdicio
de memoria.

» O conjunto de chaves K armazenadas na tabela pode
ser muito menor do que o universo de chaves U:

» Espaco utilizado: O(|U|)
» Tempo de busca: O(1)

°
L

-
X
v
%,
(Y

V

Al




» Atraves da aplicacao de uma funcao conveniente
(funcdo hash), a chave é transformada em um
endereco de tabela (endereco base).

hash(chave) — {0, 1, ... m-1}

» h(k) € uma funcao h que mapeia o universo U de

chaves para entradas da tabela de espalhamento
T[O,...,m-1].

é'sssiojr
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h:U—{0,1,...,.m—1}
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(2) Tabelas dedispersdo/espalhamento

Consideracoes

» Uma dificuldade dessa técnica é a possibilidade de
duas chaves k1 e k3 serem mapeadas para a
mesma posicao na Tabela de Espalhamento.

» Uma colisao entre 2 chaves ocorre guando
h(k1)=h(k3).

N-é's'ssiojr




U (universo de chaves)
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m—1

h(k1)=h(k3)=2

h(k2)

15/08/2019



Duas formar de tratar colisoes:
» Enderecamento aberto
» Resolucao de colisbes através de encadeamento
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Duas formar de tratar colisoes:
» Enderecamento aberto

» Resolucao de colisbes atraves de encadeamento

U (universo de chaves)

k3

k2

15/08/2019
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Duas formar de tratar colisoes:
» Enderecamento aberto
» Resolucao de colisbes através de encadeamento

U (universo de chaves)

Para evitar colisdes usa-se uma funcao Hash que apresente “comportamento

randomico” 15/08/2019



Implementacao

Insercao

Hash_insert( T, x)
Insira x na cabeca da lista T[h(key[x])]

Busca
= Hash_search(T, k)
)
w Procure por um elemento de chave k
b na lista T[h(k)]
<

15/08/2019



Implementacao

Remocao

Hash_delete( T, x)
Delete x da lista T[h(key[x])]
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» Analise das operacoes

» Insercao é executada em tempo O(1).

» Remocao de um elemento x € executada em tempo
O(1).

» Busca leva tempo proporcional ao comprimento da
lista.

15/08/2019
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» Consideracoes

» Seja m o0 numero de entradas na TE.

» Seja n 0 numero de elementos armazenados na TE.
Fator de carga @ é definidopor a= 2%

m

15/08/2019
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Consideracoes

» Seja m o numero de entradas na TE.
» Seja n 0 numero de elementos armazenados na TE

n

» Fator de carga o definido por a = .

m

Andlise de espalhamento por encadeamento

» No pior caso, o tempo de busca de uma chave k
pode levar tempo 6 (n) em uma TE.

» O tempo de busca em uma TE depende de quao
bem a funcao de espalhamento h distribui as
chaves entre as entradas de T.

15/08/2019



Espalhamento uniforme

» Se a probabilidade de um elemento qualquer ser
direcionado para uma entrada qualquer de T é
uniforme, independentemente dos demais
elementos, dizemos que a funcao de espalhamento
h satisfaz a condicao de espalhamento uniforme.

Xl:>@|:>
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Paradoxo do aniversario

Em um grupo de 23 pessoas ou mais pessoas, juntas ao
acaso, existe uma chance maior do que 50% de que
duas pessoas comemorem aniversario no mesmo dia.

! —
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09 - rI,.—"’ =
08 | _r,:' .
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0.1 |- 45 -
0 _H‘JJ- 1
- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
‘33 Number of people
'i'o' Fonte: Wikipedia
M Se for utilizar uma fungdo Hash que enderece 23 chaves
= (randOmicas) em uma tabela de 365 elementos, a

probabilidade de que haja coliséo é maior do que 50%
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» Funcao de Espalhamento Perfeito:

Quando a funcao é capaz de evitar qualquer colisao
(supondo-se determinados n e m).
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Alésssi ojr

» Funcao de Espalhamento Perfeito:
Quando a funcao é capaz de evitar qualquer colisao

(supondo-se determinados n e m).

» Entretanto, & muito dificil se obter uma funcéao de
dispersao perfeita.

15/08/2019
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Suponha que vocé quisesse guardar:
» n = 4000 registros, em
» m = 5000 compartimentos.

Foi mostrado gue todas as funcoes de espalhamento

possiveis , somente 1 em 10120000 ¢ capaz de evitar
todas as colisoes.

15/08/2019
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Suponha que vocé quisesse guardar:
» n = 4000 registros, em
» m = 5000 compartimentos.

Foi mostrado gue todas as funcOes de espalhamento

possiveis , somente 1 em 10120000 ¢ capaz de evitar
todas as colisoes.

Para um numero pequeno de chaves que mudam com
pouca frequéncia e possivel achar com mais facilidade
uma funcao de espalhamento perfeita.

15/08/2019
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Suponha que vocé quisesse guardar:
» n = 4000 registros, em
» m = 5000 compartimentos.

Foi mostrado gue todas as funcoes de espalhamento

possiveis , somente 1 em 10120000 ¢ capaz de evitar
todas as colisoes.

Para um numero pequeno de chaves que mudam com
pouca frequéncia e possivel achar com mais facilidade
uma funcao de espalhamento perfeita.

Foco: Minimizar o numero de colisdes a um valor aceitavel
15/08/2019
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FuncOes Hash (de espalhamento):
— O método da divisao

15/08/2019
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» Facill, eficiente e largamente empregado.

» A chave k e dividida pela dimensé&o da tabela m:
0 resto da divisao € o endereco base:
» h(k) =k mod m

Resulta em enderecos no intervalo: [0, m-1].

15/08/2019
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» Por exemplo, para m=12, e k=100:

h(k) = k mod m

h(100) =100 mod 12 =4

15/08/2019



Bons valores para m sao numeros pri

proximos de poténcias de 2.
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0S _Nao muito
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Bons valores para m sao numeros primos

» O motivo nao é 6bvio!

» Ver os seguintes links para uma discussao a respeito:

» http://stackoverflow.com/questions/1145217/why-should-
hash-functions- use-a-prime-number-modulus

» https://computinglife.wordpress.com/2008/11/20/why-do-
hash-functions- use-prime-numbers

15/08/2019


http://stackoverflow.com/questions/1145217/why-should-hash-functions-

Suponha que desejamos alocar n=2000 cadelas de
8 bits, e que nao nos Importamos em procurar em
listas de tamanho médio 3.

Qual seria o tamanho apropriado para a tabela T?
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Suponha que desejamos alocar n=2000 cadelas de
8 bits, e que nao nos Importamos em procurar em
listas de tamanho médio 3.

Qual seria o tamanho apropriado para a tabela T?

Entao, podemos fazer m=701, pois este € um numero
primo préoximo de 2000/3, entao
n __ 2000

o= =97 ~3
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Meétodo dadivisdo

n=2000,m=701
h(k) = k mod 701

2 3 ] 7 11 13 17 19 23 29
31 37 41 43 47 33 29 61 67 71
73 79 83 89 97 101 103 107 109 113

127 131 137 139 140 151 157 163 167 173
179 181 191 193 197 199 211 223 227 229
233 239 241 251 257 263 269 271 277 281

Tabela de primos
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1100 399
1101 400
1102 401
1103 402
1104 403
1105 404
1106 405
1107 406
1108 407
1109 408
1110 409
1111 410
1112 411
1113 412
1114 413
1115 414
1116 415
1117 416
1118 417
1119 418
1120 419
1121 420
1122 421
1123 422
1124 423
1125 424
1126 425

450
400
350

250
200
150
100

o

1100
1101 —
1102 | —
1103 | —
1104 I —
1105
1106 I
1107 | —
1108
1100 | —
1110 | —
1111
1112 e —
1113
1114
1115 I ——
1116
1117 I ——
1118 I —
1119
1120 | —
1121 | —
1122 —
1123 I —
1124 I —
1125 N ——
1126 I

15/08/2019
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Se 0 elemento for uma string?

/**********************************

funcao de espalhamento exemplo
devolve um inteiro entre 0 e 50

**********************************/

int f (char *s) {

int k = strlen(s);

int i, j = 0;

for (i=0; i<k; i++) Jj+=s[i];
return j % 51;

15/08/2019
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FuncOes Hash (de espalhamento):
— Método da multiplicacao
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O método utiliza uma constante A (0<A<1), sendo h(k)
calculado como:

h(k) = | m(kA mod 1)

15/08/2019



Alésssi ojr

O método utiliza uma constante A (0<A<1), sendo h(k)

calculado como:
h(k) = |m(kA mod 1) |

(kA mod 1) = kA — | kA|

15/08/2019



Alésssi ojr

O método utiliza uma constante A (0<A<1), sendo h(k)
calculado como:

h(k) = | m(kA mod 1)]

(kA mod 1) = kA — | kA]

A vantagem deste meéetodo € que o valor de m néao é
critico como no método de divisao.
» Mas a escolha de uma constante A adequada &

critica

15/08/2019



212:01200 h(k) = |m(kA mod 1)|

Determine os resultados de h(k) para:
k ={1100,1101,1102,1103,1104,1105}
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m = 1000
A=0,5

h(1100) = 0
h(1101) = 500
h(1102) = 0
h(1103) = 500
h(1104) = 0
h(1105) = 500
h(1106) = 0
h(1107) = 500

15/08/2019
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h(1100) =0

m = 1000 h(1101) = 500

A=0,5 h(1102) =0
h(1103) = 500
h(1104) =0
h(1105) = 500
h(1106) =0
h(1107) = 500

15/08/2019
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» Alguns valores de A sao melhores do que outros, em
particular a razao aurea

m = 1000
A =0,6180339887...

h(1100) = 837
h(1101) = 455
h(1102) = 73

h(1103) = 691
h(1104) = 309
h(1105) = 927
h(1106) = 545
h(1107) = 163

A~ (V5—1)/2 =0,6180339887

15/08/2019
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Funcoes Hash:

— Método da dobra

15/08/2019



Quebre a chave em partes e combine-as de algum
modo

Exemplo:
Se as chaves sdo numeros de 8 digitos, e a tabela hash

tem 1000 entradas, quebre a chave em 3 numeros:

» Numero 1: 3 digitos
» Numero 2: 3 digitos
» Numero 3: 2 digitos

Some-0s, considerando os 3 ultimos digitos da soma
para compor a chave.

Alésssi ojr

73419883 — 734 +198 + 83 =1015 — 015 — h(k) =15

15/08/2019
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1000

K d1 d2 d3 soma h(k)
34567800] 345 | 678 90 1113 113
34567801] 345 | 678 01 1114 114
34567802] 345 | 678 02 1115 115
34567893] 345 | 678 03 1116 116
34567804] 345 | 678 04 1117 117
34567805 345 | 678 95 1118 118
34567806] 345 | 678 96 1119 119
34567807| 345 | 678 97 1120 120
34567808] 345 | 678 08 1121 121
34567800| 345 | 678 99 1122 122
34567900] 345 | 679 00 1024 24
34567901] 345 | 679 01 1025 25
34567902] 345 | 679 02 1026 26
34567903| 345 | 679 03 1027 27
34567904] 345 | 679 04 1028 28
34567905| 345 | 679 05 1029 29
34567906] 345 | 679 06 1030 30
34567907| 345 | 679 07 1031 31
34567908] 345 | 679 08 1032 32
34567900] 345 | 679 09 1033 33
34567910] 345 | 679 10 1034 34
34567011] 345 | 679 11 1035 35
34567912] 345 | 679 12 1036 36
34567013| 345 | 679 13 1037 37
34567914] 345 | 679 14 1038 38
34567915| 345 | 679 15 1039 39
34567016] 345 | 679 16 1040 40

140
120
100

40
20

34567906 I
34567907 I
34567908 NN
34567909 I
34567910 I
34567911 NN
34567912 N
34567913 I
34567914 IS
34567915 IS
34567916 I

34567901 N
34567902 N
34567903 I
34567904 I
34567905 I

34567890 I
34567891 I
34567892 I
34567893 IIII—
34567894 I
34567895 I
34567896 I
34567897 I
34567898 I
34567899 I

34567900 .

15/08/2019



» Até aqui consideramos o0 caso da chave ser um
numero natural.

k ='gato’

h(k)= ?
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Chaves como numeros naturais

Se nao for este o caso, ela deve ser convertida
orimeiro para um numero natural.

Por exemplo, se a chave € uma cadeia de caracteres
nodemos Iinterpreta-la como um natural em uma base
conveniente (26 se levarmos em consideracao apenas
letras minusculas):

gato=T7-26"+1-26*+20-26" + 15 = 124243.
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Se nao for este o caso, ela deve ser convertida
orimeiro para um numero natural.

Por exemplo, se a chave € uma cadeia de caracteres
podemos interpreta-la como um natural em uma base
conveniente (26 se levarmos em consideracao apenas
letras maiusculas):

gato=T-26°+1-26°+20-26" + 15 = 124243,

Palavras mais longas representam um desafio maior, pois o
valor calculado pode ser muito grande (e o calculo pode
levar muito tempo).

Neste caso, podemos escolher algumas letras para
representar a palavra, como a primeira, a do meio e a
penultima 15/08/2019
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Para finalizar...

15/08/2019



Vantagens:
» Algoritmo simples e eficiente para insercao, remocao e

busca.

Desvantagens:
» Nenhuma garantia de balanceamento.
Espaco sub-utilizado nas tabelas.

» O grau de espalhamento é sensivel a funcao de hashing
utilizada e ao tipo de informacao usada como chave.

4
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Desafio:

» Pense na criacao de uma funcao hash “universal”
15/08/2019
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