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Tabelas de Espalhamento (Tabelas Hash)
LEm aulas anteriores, vimos que...

Operacoes em um Dicionario

] Estrutura de Dados Busca Insercao/Remocao
Vetor n3o ordenado: O(n) o(n)
ordenado: O(lg n)
Listas Encadeadas O(n) T(Busca) + ©(1)
Arvores AVL O(lgn) O(lg n)
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= Esses algoritmos de busca se baseiam em comparacoes feitas
entre a chave buscada e as chaves dos elementos do diciondrio.
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= Esses algoritmos de busca se baseiam em comparacoes feitas
entre a chave buscada e as chaves dos elementos do diciondrio.

= Mas esses sdo os melhores tempos de execucdo para buscas em

diciondrios que podemos ter?
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LEm aulas anteriores, vimos que...

Busca em um Dicionario

Exemplo: tabela de simbolos de um compilador

m Armazena informacgdes sobre os identificadores de um
cédigo-fonte:

— nomes de constantes Identificador Tipo
— nomes de variiveis max_Tam constante inteira

. fila_cheia varidvel do tipo boolean
— nomes dos tipos de BuscaBinaria funcio

dados
— nomes de funcoes

m E usada nas diferentes fases de uma compilagdo (anélise
sintdtica, andlise semantica, otimizacao, geracao do cddigo de
maquina, etc.)
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LNa aula de hoje, veremos...

Busca em um Dicionario em Tempo Constante

E possivel implementar estruturas de dados para dicionarios nas
quais a busca por um elemento pode ser executada [em média] em
tempo constante (O(1)).

Hoje veremos duas estruturas com essa propriedade:

m Tabelas de Enderecamento Direto
m Tabelas de Espalhamento (= Tabelas Hash)

Algumas definicoes

m U: é o universo das chaves, ou seja, o conjunto de todas as
possiveis chaves

m K: é conjunto das chaves efetivamente usadas (logo, K C U)
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LTabelas de Enderecamento Direto

Tabelas de Enderecamento Direto

0

1 chave dados
2] |
3] |
4
5] |
6
7
——{8] |
U=1{0,1,2,.... m—1} K

K: chaves usadas

5/21



Tabelas de Espalhamento (Tabelas Hash)
LTabelas de Enderecamento Direto
Tabelas de Enderecamento Direto

Operacoes

BuscA-PoOR-ENDEREGAMENTO-DIRETO( T, k)
return T[k]

INSERE-POR-ENDERECAMENTO-DIRETO( T, x)

T [x.chave] «+ x

REMOVE-POR-ENDEREGAMENTO-DIRETO( T, x)
T [x.chave] < NIL

= As trés operacées tém tempo de execucdo O(1).
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LTabelas de Enderecamento Direto
Tabelas de Enderecamento Direto

Problemas
m Dois elementos diferentes do dicionadrio ndo podem possuir um
mesmo valor de chave.
m Se |U| é muito grande, manter a tabela T é impraticavel.

m Quando |K| é muito menor que |U|, grande parte do espaco
alocado para T é desperdicado.

Exemplo: registros dos 5000 alunos de uma universidade

m O registro de um aluno contém:

m Chave: nimero de matricula do aluno (contendo 5 digitos)
m Demais dados: nome, endereco, etc.

m 7(00000..99999] = apenas 5% das posicdes de T sdo usadas.
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LTalbelas de Enderecamento Direto

Tabelas de Enderecamento Direto

Possivel solucao:
= Usar uma tabela T[0..m — 1], com m < |U|.

Novo problema:

= Se n3o vamos ter mais em T uma posi¢do “exclusiva” para
cada valor de chave k € U, como saberemos onde um elemento
deve ser armazenado na tabela?
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LTabelas de Espalhamento

Tabelas de Espalhamento

® Quando o conjunto K é muito menor que U, uma estratégia
melhor é usar uma tabela de espalhamento.

m Em uma tabela de espalhamento, um elemento com chave k é
armazenado na posicdo h(k), onde h é uma funcdo que
mapeia as chaves em U em posi¢bes da tabela T[0..m — 1]

h:U—{0,1,..., m—1}

m Chamamos h de fungdo hash (ou, fungcdo de
espalhamento).
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LTabelas de Espalhamento

Tabelas de Espalhamento

10/21
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LTabelas de Espalhamento

L Colisdes

Tabelas de Espalhamento

Colisoes
m E possivel haver colisGes no mapeamento das chaves para
posicGes em T.

m Uma colisdo ocorre quando, para duas chaves distintas
kl, k2 e U,
h(ki) = h(k2)

m E possivel diminuir a chance colisGes por meio da escolha de
uma “boa” fungdo hash.

m Entretanto, é muito dificil evitar colises completamente.
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LTabelas de Espalhamento
LColisées

Probabilidade de Colisoes

Paradoxo do Aniversario
= Em um grupo de apenas 23 pessoas, a probabilidade de que
duas pessoas facam aniversdrio no mesmo dia é maior do que 50%.

Se uma func3o hash distribui os elementos de forma uniforme entre
as posicoes da tabela, a probabilidade p de inserirmos n itens
consecutivos sem colisio em uma tabela de tamanho m é:

_ m—1 m-—2 m—n+1
p=— X ——— X ... X —————
m m m

Logo, a probabilidade de colisdo é: p =1 —p.

Para m = 365, temos:
n 10 23 30 50 57

p | 11,7% | 50,7% | 70,6% | 97% | 99%
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LTabelas de Espalhamento

LTrata\mento de Colisdes

Tratamento de Colisoes por Encadeamento

h(ki) = h(ks)

R HEL]

h(ks) = h(kz2) = h(k7)

] el Ha]]

NENNNENE

ks |/

ks *{kﬁl/‘

/ h(

kg) = h(ke)
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LTabelas de Espalhamento

LTrata\mento de Colisoes

Tratamento de Colisoes por Encadeamento
Operacoes

BuscA-NO-ENCADEAMENTO( T, k)

buscar por um elemento com chave k na lista T [h(k)]

INSERE-NO-ENCADEAMENTO( T, x)

inserir x no inicio da lista T [h(x.chave)]

REMOVE-NO-ENCADEAMENTO( T, x)

remover x da lista T[h(x.chave)]
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LTabelas de Espalhamento

LTrata\mento de Colisoes

Tratamento de Colisoes por Encadeamento

Andlise do Tempo de Execucao das Operacoes

= Sob a suposicao de que qualquer elemento do dicionario
tem igual probabilidade de ser direcionado para qualquer
posicao da tabela, temos que:

m O tamanho esperado para cada lista encadeada é -, onde n é
o nimero de elementos armazenados na tabela e mé o
tamanho da tabela.

m As operacGes de busca, insercio e remogc3ao consomem um
tempo de execucdo O(1 + ), sendo que:

m O(1) é o tempo para encontrar a posicdo na tabela (= tempo

para o célculo da fung3o hash);

m - € o tempo para percorrer a lista encadeada.

= Para um m préximo a n, o custo das operacoes se torna

constante.
15/21



Tabelas de Espalhamento (Tabelas Hash)
LTabelas de Espalhamento

L Fungdes Hash

Funcoes Hash

Caracteristicas

m As fungbes hash devem mapear chaves em nimeros inteiros
dentro do intervalo [0..m — 1] (onde m é o tamanho da
tabela).

m Uma funcdo hash ideal é aquela que:

é simples de ser computada;
“espalha” de forma uniforme as chaves do dicionario entre as
posicoes da tabela.
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LTabelas de Espalhamento

L Fungdes Hash

Funcoes Hash — Método da Divisao

Neste método, a funcdo hash é da forma:

h(k) = k mod m

Caracteristicas

m Método répido (requer uma dnica operagdo: a divis3o).

m N3o é recomendado o uso de valores para m que sejam da
forma m = 2P, para algum inteiro p. Caso contrdrio, a valor
da funcdo hash dependerd somente dos p bits de mais baixa
ordem da chave. E desejdvel que a fungdo hash leve em conta
todos os bits da chave.

m Uma boa sugestio de valor para m é um nimero primo nao
muito préximo a uma poténcia de 2.
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LTabelas de Espalhamento

L Fungdes Hash

Funcoes Hash — Método da Multiplicacao

Neste método, a funcdo hash opera em dois passos:
A chave é multiplicada por uma constante A tal que
0 < A < 1 e depois extrai-se a parte racional da multiplicacdo
(o que resulta em um nimero x tal que 0 < x < 1)
x é multiplicado por m e toma-se o piso do resultado, o que
gera um nidmero em [0..m — 1].

h(k) = | m(kA mod1)]
onde “(kA modl1)" equivale a parte fracionaria de kA
(= kA— | KA]).
Caracteristicas
m Calculada de forma eficiente usando operagoes bit a bit.
m Uma grande vantagem do método é que ele independe do

valor de m. e
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Na préxima aula...

Mais sobre tabelas de espalhamento:

m Enderecamento Aberto

m Hashing Perfeito
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Exercicios

Suponha que um diciondrio D é representado por uma tabela
de enderecamento direto T de tamanho n.
Descreva um procedimento que encontra o elemento com a
maior chave em D.
Qual é o desempenho do seu algoritmo no pior caso?

A Implemente uma tabela de espalhamento usando uma funcdo
de hash definida pelo método da divisdo. As chaves no seu
diciondrio serdao 5000 nimeros aleatoriamente gerados entre
[00000..99999]. Teste sua tabela de espalhamento para
diferentes valores apropriados para m. Para cada valor de m,
informe o niimero de colisbes que ocorreram em cada posicio
da tabela.
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Referéncias para Estudo

m Projeto de Algoritmos [Ziviani], Capitulo 5
m Introduction to Algorithms [Cormen et al.], Capitulo 11
m Algorithms in C (Parts 1-4) [Sedgewick], Capitulo 14
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