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Unidade III

Hashing

3.1 Introdução

Hashing:

· Tabela de hash: arranjo no qual existe um mapeamento entre seus índices e as chaves de um conjunto de registros

· Função de hash: faz o mapeamento entre chaves e posições (índices) do arranjo; i.e., uma tal função recebe uma chave como argumento e retorna seu valor hash ou código hash 

· O tipo de chave pode ser qualquer, mas seu código hash é sempre um inteiro não-negativo

· Tabela de hash diretamente endereçável: quando uma função de hash garante que duas chaves nunca resultam no mesmo código hash (esta é a situação ideal, mas raramente é possível na prática)

Colisão:

· Tipicamente, o número de posições numa tabela de hash é pequeno comparado com o universo de chaves possíveis

· A maioria das funções de hash usadas na prática mapeiam várias chaves na mesma posição na tabela de hash

· Colisão: quando duas ou mais chaves são mapeadas na mesma posição da tabela de hash

Problemas de hashing:

· Encontrar funções de hash que distribuam as chaves de modo uniforme e minimizem o número de colisões

· Resolver colisões

Vantagens de hashing:

· Rapidez em busca, inserção e remoção de chaves

Desvantagens de hashing:

· Na pior situação, operações aproximam-se de busca seqüencial

· Dificuldade de percorrer os registros em ordem seqüencial (e.g., árvores de busca, binárias e multidirecionais, permitem que registros sejam visitados em ordem crescente ou decrescente de chave, independentemente da ordem de chegada das chaves)

Exemplos de aplicações de hashing:

· Bancos de dados que requerem acesso direto

· Compiladores: em construção e acesso a tabelas de símbolos

Exemplo:

Suponha que se deseje armazenar numa tabela de hash os registros dos alunos de uma turma e que a chave utilizada seja a matrícula do aluno; suponha ainda que a matrícula é um string numérico de oito dígitos decimais. Neste caso, a tabela de hash poderia ser dimensionada com o número de alunos na turma, como: 

tRegistro tabela[NUMERO_DE_ALUNOS_NA_TURMA];

e a função de hash poderia considerar o resto da divisão do inteiro formado pelos dois últimos algarismos da matrícula pelo tamanho da tabela (e.g, se uma matrícula fosse "20384509" e o número de elementos da tabela fosse 25, o valor hash da matrícula seria 9 % 25 = 9). Esta função de hash poderia ser implementada em C, como a seguir:

int FH(const char *matricula, unsigned tamanhoTabela)

{

   while (*matricula++) /* Faz o ponteiro apontar para o terminador '\0' */

      ;

   return tamanhoTabela ? (atoi(matricula-2) % tamanhoTabela) : -1;

}

A função acima retorna o posição onde deve ser inserido na tabela o registro cuja matrícula a função recebe como argumento. Note que, se o número de posições na tabela é 25, utilizando essa função hash, as matrículas "20384509" e "21464534" teriam o mesmo código hash (isso porque 34 % 25 = 9 % 25 = 9). Como ambos os respectivos registros não podem ocupar a mesma posição na tabela, ocorre uma colisão. Para se ter absoluta certeza que não ocorrerá colisão, a tabela deve ter uma posição reservada para cada uma das possíveis matrículas. No exemplo apresentado, isto corresponderia a ter uma tabela com 108 posições (use seus conhecimentos de análise combinatória), o que seria um absurdo pois não existe uma turma com 100 milhões de alunos. 

3.2 Colisão

Estratégias comuns de resolução de colisão:

· Tabela hash com encadeamento

· Tabela hash com endereçamento aberto

3.2.1 Tabela Hash com Encadeamento

Tabela hash com encadeamento:

· Consiste de um arranjo de listas encadeadas

· Cada lista forma um contêiner (bucket) no qual são colocados todos os registros cujas chaves são mapeadas num dado valor hash

· Hashing uniforme

· Os registros são distribuídos uniformemente nos contêineres

· Difícil de conseguir na prática  

· A aproximação de hashing uniforme depende da escolha de uma função de hash adequada

· Situação ideal: hashing uniforme com cada contêiner possuindo um número relativamente pequeno de registros

Inserção de registros:

· Aplica-se a função de hash sobre a chave do registro e utiliza-se o valor hash para localizar o contêiner ao qual o registro pertence

· Insere-se o elemento no início da lista encadeada (contêiner) correspondente

Busca e remoção de registros:

· Aplica-se a função de hash sobre a chave do registro e utiliza-se o valor hash para localizar o contêiner ao qual o registro pertence

· Localizada a lista encadeada, busca e remoção reduz-se, respectivamente, a operações seqüenciais de busca e remoção em lista encadeada

Vantagem:

· A tabela não é limitada a um número fixo de elementos

Desvantagem:

· O desempenho das operações de busca e remoção é degradado se existem muitos registros em cada contêiner; i.e., se existem muitas colisões em cada contêiner

Fator de Carga de uma Tabela de hash:

· fc = n/m, onde n é o número de elementos da tabela e m é o número de posições nos quais os elementos podem ser mapeados

· Indica o número máximo de registros que se espera encontrar num contêiner, supondo a existência de hashing uniforme

· Exemplo: se uma tabela tem m = 1700 contêineres e n = 3000 registros, então fc = 2; i.e., no máximo espera-se encontrar 2 registros em cada contêiner

Exemplo de aplicação de tabela hash com encadeamento: tabela de símbolos

· Tabela de símbolos é a estrutura de dados usada por compiladores para guardar informações sobre os símbolos (e.g., identificadores) de um programa 

· Tabela de símbolos são tipicamente implementadas como tabelas hash encadeadas porque compiladores devem ser capazes de armazenar e recuperar informações sobre símbolos de um programa muito rapidamente, e, principalmente, porque os compiladores não podem prever quantos símbolos um programa pode ter

3.2.2 Tabela Hash com Endereçamento Aberto

Tabela hash com endereçamento aberto:

· Todos os registros residem na própria tabela

· Indicada em situações onde a tabela deve ter tamanho fixo

· Como todos os registros residem na tabela, o fator de carga fc é sempre menor do que ou igual a 1 (i.e, a tabela não pode conter mais registros do que o número de posições alocadas para a mesma, como ocorre com tabela hash com encadeamento)

Resolução de colisões: 

· Examinam-se posições da tabela a partir da posição onde ocorre a colisão até que se encontre a chave busca ou uma posição vazia (neste último caso, conclui-se que a chave não está na tabela)

· Assumindo que ocorre hashing uniforme, o número de posições que se espera examinar é dado por: 

1/(1 - fc), onde fc é o fator de carga da tabela de hash
· Exemplo: o número de posições que se espera examinar numa tabela de hash com metade de suas posições ocupadas (i.e., com fc = 0.5) é 1/(1 – 0.5) = 2  

· Para examinar as posições da tabela depois que ocorre uma colisão utiliza-se uma outra função de hash que, geralmente, depende não apenas da chave de busca, como também da posição onde ocorreu a colisão

Exame Linear:

· Examinam-se posições sucessiva na tabela 

· A função de hash é definida por: 

h(c, i) = (h'(c) + i) % m, onde 0 ( i ( m-1 e h'(c) é uma função de hash auxiliar 

· Exemplo: usando h'(c) = c % m e m = 1000, os possíveis valores hash da chave c = 2998 serão:

h(2998, 0) = (2998 % 1000 + 0) % 1000 = 998;

h(2998, 1) = (2998 % 1000 + 1) % 1000 = 999; 

h(2998, 2) = (2998 % 1000 + 2) % 1000 = 0;

...

isto significa, que a chave c = 2998 será primeiro procurada na posição 998, se ela não for encontrada nesta posição e a posição não estiver vazia, ela será procurada na posição 999, depois na posição 0 e assim por diante.

· Vantagem: simplicidade e não há restrição com relação ao número de posições da tabela para assegurar que todos os elementos serão eventualmente examinados

· Desvantagem: 

· Não se aproxima bem de hashing uniforme

· Agrupamento primário: surgimento de grandes cadeias de posições ocupadas à medida em que a tabela vai sendo preenchida, o que acarreta num número excessivo de exame nas posições da tabela

· Exemplo: exame linear com h(c, i) = (c mod 11 + i) mod 11 


Hashing Duplo:

· Acrescentam-se os valores hash obtidos de duas funções hash auxiliares na tabela 

· A função de hash é definida por: 

h(c, i) = (h1(c) + i*h2(c)) % m, onde 0 ( i ( m-1, e h1(c) e h2(c) são funções de hash auxiliares 

· Estratégia para escolha das funções h1 e h2:

· m deve ser uma potência de 2 e h2 deve sempre retornar um valor ímpar; ou

· m deve ser um número primo e h2 deve sempre retornar um valor positivo menor do que m

· Tipicamente, usa-se h1(c) = c % m e h2(c) = 1 + c % m', onde m' é ligeiramente menor do que m (e.g., m' = m-1 ou m' = m-2)

· Vantagem: produz uma boa distribuição de elementos através da tabela hash

· Desvantagem: o valor m sofre restrições de modo a assegurar que todas as posições na tabela sejam visitadas numa série de exames antes que qualquer posição seja examinada duas vezes

· Exemplo: hashing duplo com h(c, i) = (c mod 11 + i*(1 + c mod 9)) mod 11 


3.3 Escolha da Função de Hashing

Objetivo:

· Obter uma aproximação de hashing uniforme; i.e., espalhar registros numa tabela de hash de modo uniforme e mais aleatório possível 

Método de divisão:

· Considera-se o resto da divisão da chave pelo número de elementos da tabela de hash, supondo que uma chave é inteira ou tenha sido transformada em inteiro; i.e., h(c) = c % m 

· Exemplo: se uma tabela tem m = 1700 posições, a chave c = 234985 terá código hash igual a  234985 % 1700 = 385 

· Devem-se evitar valores de m que sejam potências de 2, pois se m = 2p, h(c) torna-se os p bits de menor ordem da chave c

· Usualmente, escolhe-se m como sendo um número primo que não seja próximo a uma potência de 2 (e.g., 7 é primo, mas não é uma boa escolha pois 7 é próximo de 8, que é uma potência de 2)

· Exemplo: se a expectativa for inserir cerca de 4500 registros numa tabela de hash com encadeamento, pode-se escolher m = 1699, que é um número primo entre 210 e 211.

Método de multiplicação:

· Multiplica-se a chave c por uma constante A, 0 < A < 1, extrai-se a parte fracionária, multiplica-se este valor pelo tamanho m da tabela de hash e, finalmente, pega-se o chão (floor)
 do resultado; tipicamente, usa-se A = ((5 - 1)2/ = 0.618 (ou A = (1 - (5 - 1)2/ = 0.382); i.e., 

h(c) = (m*(c*A % 1)(, onde A = 0.618 (ou A = 0.382)

· Exemplo: se a tabela tiver m = 2000 posições, o código hash da chave c = 6341 será dado por: (2000*(6341*0.618 % 1)( = (2000*(3918.738 % 1)( = (2000*0.738( = 1476
· Vantagem: relativa independência do tamanho (número de posições) da tabela hash; i.e., este método dá mais flexibilidade para escolha do número de posições m da tabela hash; e.g, se for esperado inserir cerca de 4000 registros numa tabela hash encadeada, pode-se tomar m como sendo a metade deste valor, ou seja, m = 2000

3.4 Eliminação de Itens

· Tabela hash com encadeamento: trivial, pois consiste simplesmente em remoção de um nó de uma lista encadeada

· Tabela hash com endereçamento aberto: 

· Complicado, pois a chave a ser removida pode ser é necessária para localizar outra chave na tabela

· Uma solução simples para amenizar esta dificuldade é utilizar um campo do registro para marcá-lo como removido, de modo que o caminho não seja quebrado; então, subseqüentes inserções podem ocupar os lugares de registros marcados como removidos

· Desvantagem desse método: se forem acumulados muitos registros marcados como removidos, a busca pode tornar-se demasiadamente lenta; neste caso, a solução ideal é reconstruir a tabela hash
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Inserção das chaves 37, 83, 97, 78 e 14 sem colisão
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Inserção da chave 25 com colisão, i = 0, 1, 2, 3, 4
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Inserção da chave 72 com colisão, i = 0, 1, 2
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Inserção da chave 59 com colisão, i = 0, 1
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Inserção da chave 25 com colisão, i = 0, 1
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Inserção da chave 72 com colisão, i = 0, 1
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Inserção das chaves 37, 83, 97, 78 e 14 sem colisão
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� O chão (floor) de um número é o maior inteiro menor do que ou igual a este número. Exemplos: (2.98( = 2; (3( = 3;    (-5.12( = -6. Um conceito relacionado é o teto (ceiling) de um número, definido como o menor inteiro maior do que ou igual a este número. Exemplos: (2.98( = 3; (3( = 3; (-5.12( = -5.





