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Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Vimos que a tabela de hash é uma estrutura em que
inclusoes, buscas e exclusoes podem vir a ser feitas,
em média, em O(1)
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Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Vimos que a tabela de hash é uma estrutura em que
inclusoes, buscas e exclusoes podem vir a ser feitas,
em média, em O(1)

@ Mais do que isso, € uma estrutura
util quando nao sabemos o
nimero de registros de antemao,
e ainda assim queremos usar das
vantagens dos arranjos em
termos de velocidade
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Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Vimos que a tabela de hash é uma estrutura em que
inclusoes, buscas e exclusoes podem vir a ser feitas,
em média, em O(1)

@ Mais do que isso, € uma estrutura
util quando nao sabemos o
nimero de registros de antemao,
e ainda assim queremos usar das
vantagens dos arranjos em
termos de velocidade
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e Basicamente, usamos um arranjo
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Tabelas de Hash
Enderecamento Aberto

@ Vimos que a tabela de hash é uma estrutura em que
inclusoes, buscas e exclusoes podem vir a ser feitas,
em média, em O(1)

@ Mais do que isso, € uma estrutura o ]
util quando nao sabemos o 1 -k
nlimero de registros de antemdo, :—
e ainda assim queremos usar das 4[]
vantagens dos arranjos em zz
termos de velocidade =Yy
e Basicamente, usamos um arranjo 3;

encadeando colisdes
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Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Mas e quando temos como saber (ou estimar) o
numero de registros n previamente?

© 0 N O OB~ W N~ o
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Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Mas e quando temos como saber (ou estimar) o
numero de registros n previamente?

@ Nesse caso, nao ha necessidade
de usarmos listas ligadas para

0

1

2
5 oo 3
tratar das colisoes .
5
6
7
8
9
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Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Mas e quando temos como saber (ou estimar) o
numero de registros n previamente?

@ Nesse caso, nao ha necessidade
de usarmos listas ligadas para
tratar das colisoes

0

1

2

3

4

5

@ Como isso? 6
;

8
9

L]

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Mas e quando temos como saber (ou estimar) o
numero de registros n previamente?

@ Nesse caso, nao ha necessidade
de usarmos listas ligadas para
tratar das colisoes

@ Como isso?

e Fazendo com que os elementos

0
1
2
3
4
5
6
;
8
ocupem a propria tabela de hash 9

L]
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Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Mas e quando temos como saber (ou estimar) o
numero de registros n previamente?

@ Nesse caso, nao ha necessidade
de usarmos listas ligadas para
tratar das colisoes

@ Como isso?

e Fazendo com que os elementos
ocupem a propria tabela de hash

@ Naturalmente, isso exige que |T| =m > n

0
1
2
3
4
5
6
-
8
9

HERRENNNER
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Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Métodos que usam lugares vazios na tabela para
resolver colisoes sdo chamados de enderecamento
aberto

INNNNNERENS

©O© 00 N O o0 W N = O
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Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Métodos que usam lugares vazios na tabela para
resolver colisoes sdo chamados de enderecamento
aberto

@ Quando buscamos por um elemento,

examinamos sistematicamente a tabela
até encontra-lo

HERRRANEENS

©O© 00 N O 00 W N = O
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Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Métodos que usam lugares vazios na tabela para
resolver colisoes sdo chamados de enderecamento
aberto

@ Quando buscamos por um elemento,

examinamos sistematicamente a tabela
até encontra-lo

HERRRANEENS

0
1
2
3
4
e Ou até termos certeza de que n3o esta I3 5
6
7
8
9

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Métodos que usam lugares vazios na tabela para
resolver colisoes sdo chamados de enderecamento
aberto

@ Quando buscamos por um elemento,
examinamos sistematicamente a tabela
até encontra-lo

@ Nenhuma lista é armazenada fora da
tabela

HERRRANEENS

0
1
2
3
4
e Ou até termos certeza de que n3o esta I3 5
6
7
8
9
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Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Isso, no entanto, pode fazer com que a tabela se
encha e nao possamos mais incluir nada

INNNNNERENG

O 00 N O 00 & W NN = O

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Isso, no entanto, pode fazer com que a tabela se
encha e n3o possamos mais incluir nada

@ E como agimos em caso de colisao?

LT
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Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Isso, no entanto, pode fazer com que a tabela se
encha e n3o possamos mais incluir nada

@ E como agimos em caso de colisao?

e Calculamos uma localizacdo alternativa

LT
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Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Isso, no entanto, pode fazer com que a tabela se
encha e n3o possamos mais incluir nada

@ E como agimos em caso de colisao?
e Calculamos uma localizacdo alternativa

o Se tal cdlculo n3o for possivel, a tabela estd
cheia

LT

O 00 N O 00 W NN = O
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Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Isso, no entanto, pode fazer com que a tabela se
encha e n3o possamos mais incluir nada

@ E como agimos em caso de colisao?
e Calculamos uma localizacdo alternativa

o Se tal cdlculo n3o for possivel, a tabela estd
cheia

@ Poupa entao o espaco usado pelos
ponteiros da lista

LT

O 00 N O 00 W NN = O

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Tabelas de Hash

Enderecamento Aberto

@ Isso, no entanto, pode fazer com que a tabela se
encha e n3o possamos mais incluir nada
@ E como agimos em caso de colisao?

0
g ~ . 1
e Calculamos uma localizacdo alternativa 2

( ~ . , 3

e Se tal cdlculo nao for possivel, a tabela esta
cheia 5

6

~ 7

@ Poupa entao o espaco usado pelos .
9

ponteiros da lista
@ Espaco este que pode ser aproveitado para aumentar a
tabela, levando a menos colisoes

LT

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Enderecamento Aberto

Inclusao de um Elemento

@ Para incluir um elemento, devemos sondar a tabela
até encontrarmos um espaco vazio onde armazenar
esse dado
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Enderecamento Aberto

Inclusao de um Elemento

@ Para incluir um elemento, devemos sondar a tabela
até encontrarmos um espaco vazio onde armazenar
esse dado

@ Mas isso ndo é ©(m), onde m é o tamanho da
tabela?
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Enderecamento Aberto

Inclusao de um Elemento

@ Para incluir um elemento, devemos sondar a tabela
até encontrarmos um espaco vazio onde armazenar
esse dado

@ Mas isso ndo é ©(m), onde m é o tamanho da
tabela?

@ Se seguirmos uma ordem fixa (0,1,...,m — 1), sim.
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Enderecamento Aberto

Inclusao de um Elemento

@ Para incluir um elemento, devemos sondar a tabela
até encontrarmos um espaco vazio onde armazenar

esse dado

@ Mas isso ndo é ©(m), onde m é o tamanho da
tabela?
@ Se seguirmos uma ordem fixa (0,1,...,m — 1), sim.

@ O truque é fazer com que as posicoes sondadas
dependam do elemento (chave) a ser inserido
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Enderecamento Aberto

Inclusao de um Elemento

@ E como fazer isso?
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Enderecamento Aberto

Inclusao de um Elemento

@ E como fazer isso?

e Fazendo com que a fung3o de hash leve em conta o nimero
da sondagem, quando gera uma posi¢do na tabela
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Enderecamento Aberto

Inclusao de um Elemento

@ E como fazer isso?
e Fazendo com que a fung3o de hash leve em conta o nimero
da sondagem, quando gera uma posi¢do na tabela

@ Geramos entdo uma sequéncia de sondagens
(h(k,0), h(k,1),...,h(k,m—1))
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Enderecamento Aberto

Inclusao de um Elemento

@ E como fazer isso?
e Fazendo com que a fung3o de hash leve em conta o nimero
da sondagem, quando gera uma posi¢do na tabela

@ Geramos entdo uma sequéncia de sondagens
(h(k,0), h(k,1),...,h(k,m—1))

e Onde h(k,i) d4 a posicdo no hash para a chave k em sua
(i + 1)-ésima sondagem
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Enderecamento Aberto

Inclusao de um Elemento

@ E como fazer isso?
e Fazendo com que a fung3o de hash leve em conta o nimero
da sondagem, quando gera uma posi¢do na tabela

@ Geramos entdo uma sequéncia de sondagens
(h(k,0), h(k,1),...,h(k,m—1))

e Onde h(k,i) d4 a posicdo no hash para a chave k em sua
(i + 1)-ésima sondagem

@ Ou seja, apds i colisdes
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Enderecamento Aberto

Inclusao de um Elemento

o Note que (h(k,0), h(k,1),...,h(k,m—1)) é uma
permutacdo das posicdes (0,1,...,m—1) da
tabela
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Enderecamento Aberto

Inclusao de um Elemento

o Note que (h(k,0), h(k,1),...,h(k,m—1)) é uma
permutacdo das posicdes (0,1,...,m—1) da
tabela

@ Ou seja, no pior caso cada posicdo da tabela é verificada,
caso a tabela esteja cheia
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Enderecamento Aberto

Inclusao de um Elemento

o Note que (h(k,0), h(k,1),...,h(k,m—1)) é uma
permutacdo das posicdes (0,1,...,m—1) da
tabela

@ Ou seja, no pior caso cada posicdo da tabela é verificada,
caso a tabela esteja cheia

@ E como implementamos isso?
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Enderecamento Aberto

Inclusao de um Elemento

o Note que (h(k,0), h(k,1),...,h(k,m—1)) é uma
permutacdo das posicdes (0,1,...,m—1) da
tabela

@ Ou seja, no pior caso cada posicdo da tabela é verificada,
caso a tabela esteja cheia
@ E como implementamos isso?

@ Vamos supor que as chaves sio inteiros > 0, correspondendo
aos CPFs das Pessoas a serem incluidas
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Enderecamento Aberto

Inclusao de um Elemento

o Note que (h(k,0), h(k,1),...,h(k,m—1)) é uma
permutacdo das posicdes (0,1,...,m—1) da
tabela

@ Ou seja, no pior caso cada posicdo da tabela é verificada,
caso a tabela esteja cheia
@ E como implementamos isso?

@ Vamos supor que as chaves sio inteiros > 0, correspondendo
aos CPFs das Pessoas a serem incluidas

@ Vamos usar NULL para indicar que a posicao na tabela esta
livre
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Enderecamento Aberto

Inclusao de um Elemento

e Entao...
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Enderecamento Aberto

Inclusio de um Elem

typedef struct {
Pessoax* tabela;
int n;

e Entao... Pessoax REMOVIDA;
} Dicionario;

int hash(int cpf, int i, int n) { ... }
int inserir(Dicionario d, Pessoa* pes){
int j, i=0;
while (i<d.n) {
j = hash(pes->cpf,i, d.n);
if (d.tabela[j] == NULL) {
d.tabelal[j] = pes;
return j;
}
i++;
}
return -1;
}
}
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Enderecamento Aberto

Inclusio de um Elem

typedef struct {
Pessoax* tabela;
int n;

e Entdo... Pessoax REMOVIDA;
} Dicionario;

int hash(int cpf, int i, int n) { ... }
int inserir(Dicionario d, Pessoa* pes){
< int j, i=0;
A tabela agora gLIJar.dara whili (1<d.m) <
o endere¢o do préprio ele- j = hash(pes->cpf,i, d.n);
mento, em vez de uma if (d.tabelal[j] == NULL) {
lista ligada d.tabelal[j]l = pes;
return j;
}
i++;
}
return -1;
}
}
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Enderecamento Aberto

Inclusio de um Elem

typedef struct {
Pessoax* tabela;

int n;
o Entao... Pgs§oa* BEMOVIDA;
} Dicionario;
int hash(int cpf, int i, int n) { ... }
int inserir(Dicionario d, Pessoa* pes){
int j, i=0;
Por enquanto, deixemos while (i<d.n) {
: j = hash(pes->cpf,i, d.n);
em aberto como funciona J 2T ’
if (d.tabela[j] == NULL) {
o hash

d.tabelal[j] = pes;
return j;
}
i++;
}
return -1;
}
}
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Enderecamento Aberto

Inclusio de um Elem

typedef struct {
Pessoax* tabela;
int n;

e Entao... Pessoax REMOVIDA;
} Dicionario;

int hash(int cpf, int i, int n) { ... }
int inserir(Dicionario d, Pessoa* pes){

int j, {i=0;
. . Mlﬁgj/(i<d.n) {
Para inserir uma pessoa, j = hash(pes->cpf,i, d.n);
comegamos a sondagem if (d.tabela[j] == NULL) {
d.tabelal[j] = pes;
return j;
}
i++;
}
return -1;
}
}
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Enderecamento Aberto

Inclusio de um Elem

typedef struct {
Pessoax* tabela;
int n;

e Entao... Pessoax REMOVIDA;
} Dicionario;

int hash(int cpf, int i, int n) { ... }
int inserir(Dicionario d, Pessoa* pes){
int j, i=0;
E a colocamos na primeira while (i<d.n) {
posicdo vazia retornada J:;(gaihépis‘[?JCPf’iﬁuifj)i
i .tabela ==
pela sondagem - d.tabela[j]J= pes;
return j;
}
i++;
}
return -1;
}
}
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Enderecamento Aberto

Inclusio de um Elem

typedef struct {
Pessoax* tabela;

int n;
e Entdo... Pessoax REMOVIDA;
} Dicionario;
int hash(int cpf, int i, int n) { ... }
., int inserir(Dicionario d, Pessoa* pes){
Se ja olhamos todos os int j, i=0;
espacos na tabela, ela estd while (i<d.n) {
cheia (lembre que a sonda- i = Bl e 2 do)
tacs if (d.tabela[j] == NULL) {
gem,ge.ra uma permutacio d.tabelalj] = pes;
dos indices da tabela) return j;
}
i++;
}
return -1;
¥
}
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Enderecamento Aberto

Busca de um Elemento

@ A busca deve sondar a mesma sequéncia de posicoes
que a insercao
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Enderecamento Aberto

Busca de um Elemento

@ A busca deve sondar a mesma sequéncia de posicoes

que a insergéo Pessoa* buscar(Dicionario d,
int cpf){
int i = 0;

int pos = hash(cpf, i, d.n);

while (d.tabela[pos] &&
i<d.n) {
if (d.tabela[pos]->cpf==cpf)
return d.tabelal[pos];

i++;
pos = hash(cpf, i, d.n);
¥
return NULL;
}
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Enderecamento Aberto

Busca de um Elemento

@ A busca deve sondar a mesma sequéncia de posicoes

que a insergéo Pessoa* buscar(Dicionario d,
@ Assim, ela pode s int cpf){
i - int i = 0;
terminar: int pos = hash(cpf, i, d.n);

while (d.tabela[pos] &&
i<d.n) {
if (d.tabela[pos]->cpf==cpf)
return d.tabelal[pos];

i++;
pos = hash(cpf, i, d.n);
¥
return NULL;
}

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Enderecamento Aberto

Busca de um Elemento

@ A busca deve sondar a mesma sequéncia de posicoes

que a insergéo Pessoa* buscar(Dicionario d,
@ Assim, ela pode i o LY Gl
H . int 1 = 0;
terminar: int pos = hash(cpf, i, d.n);
@ Quando encontra o while (d.tabela[pos] &&
elemento i<d.n) {

if (d.tabela[pos]->cpf==cpf)
return d.tabelal[pos];

i++;
pos = hash(cpf, i, d.n);
}
return NULL;
¥
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Enderecamento Aberto

Busca de um Elemento

@ A busca deve sondar a mesma sequéncia de posicoes

que a insergéo Pessoa* buscar(Dicionario d,
@ Assim, ela pode o int cpf){
terminar: int pos = hash(cpf, i, d.n);
e Quando encontra o while (d.tabela[pos] &&
elemento i<d.n) {
if (d.tabela[pos]->cpf==cpf)
e Quando encontra um return d.tabelal[pos];
NULL, indicando que n3o it++;
ha mais elemento na pos = hash(cpf, i, d.n);
sequéncia, ou a tabela ¥

return NULL;

termina 3
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Enderecamento Aberto

Remoc3o de um Elemento

@ E como podemos fazer para remover um elemento?
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Enderecamento Aberto

Remoc3o de um Elemento

@ E como podemos fazer para remover um elemento?

e Facil, basta colocar um NULL em sua posicao
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Enderecamento Aberto

Remoc3o de um Elemento

@ E como podemos fazer para remover um elemento?

e Facil, basta colocar um NULL em sua posicao

@ Mas entdo o que acontecerd com a busca ?
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Enderecamento Aberto

Remoc3o de um Elemento

@ E como podemos fazer para remover um elemento?

e Facil, basta colocar um NULL em sua posicao

@ Mas entdo o que acontecerd com a busca ?

@ Ird parar nesse NULL, ignorando os elementos posteriores

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Enderecamento Aberto

Remoc3o de um Elemento

@ E como podemos fazer para remover um elemento?

e Facil, basta colocar um NULL em sua posicao

@ Mas entdo o que acontecerd com a busca ?
@ Ird parar nesse NULL, ignorando os elementos posteriores

e Nao é uma boa solucao
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Enderecamento Aberto

Remoc3o de um Elemento

@ E como podemos fazer para remover um elemento?

e Fdcil, basta colocar um NULL em sua posicao

@ Mas entdo o que acontecerd com a busca ?

@ Ird parar nesse NULL, ignorando os elementos posteriores

@ N3ao é uma boa solucao

@ A solucao é marcar a posicao como “apagada”,
colocando um -1 no cpf, por exemplo
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Enderecamento Aberto

Remoc3o de um Elemento

@ E como podemos fazer para remover um elemento?

e Fdcil, basta colocar um NULL em sua posicao

@ Mas entdo o que acontecerd com a busca ?

@ Ird parar nesse NULL, ignorando os elementos posteriores
@ N3ao é uma boa solucao

@ A solucao é marcar a posicao como “apagada”,
colocando um -1 no cpf, por exemplo

@ Ou seja, ndo apagamos realmente o registro
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Enderecamento Aberto

Remoc3o de um Elemento

@ E como podemos fazer para remover um elemento?

e Fdcil, basta colocar um NULL em sua posicao

@ Mas entdo o que acontecerd com a busca ?

@ Ird parar nesse NULL, ignorando os elementos posteriores
@ N3ao é uma boa solucao

@ A solucao é marcar a posicao como “apagada”,
colocando um -1 no cpf, por exemplo

@ Ou seja, ndo apagamos realmente o registro

@ Solucdo adotada pelos SOs, quando apagamos arquivos
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Enderecamento Aberto

Remoc3o de um Elemento

e Entao...

bool remover(Dicionario d, int cpf){
int i = 0;
int pos = hash(cpf, i, d.n);
while (d.tabelal[pos] && i<d.n) {
if (d.tabela[pos]->cpf == cpf) {
d.tabela[pos] = d.REMOVIDA;
return true;

}
it++;
pos = hash(cpf, i, d.n);
}
return false;
}
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Enderecamento Aberto

Remoc3o de um Elemento

bool remover(Dicionario d, int cpf){
int i = 0;

o Entao... int pos = hash(cpf, i, d.n);

. while (d.tabelalpos] && i<d.n) {
® Usamos o COdIgO if (d.tabela[pos]->cpf == cpf) {
da busca d.tabela[pos] = d.REMOVIDA;
return true;

}
i+t

pos = hash(cpf, i, d.n);
}

return false;

}
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Enderecamento Aberto

Remoc3o de um Elemento

bool remover(Dicionario d, int cpf){
int i = 0;
int pos = hash(cpf, i, d.n);
. while (d.tabelalpos] && i<d.n) {
@ Usamos o cddigo I e T e

e Entao...

da busca d.tabela[pos] = d.REMOVIDA;
return true;
@ Marcando o b
1++;
elemento quando o pos = hash(cpf, i, d.n);
encontramos ¥
return false;
}
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Enderecamento Aberto

Remoc3o de um Elemento

@ Mas isso nao é
suficiente
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Enderecamento Aberto

Remoc3o de um Elemento

int inserir(Dicionario d,
Pessoa* pes){

@ Mas isso nao é

suficiente int j, i=0;
. while (i<d.n) {

@ Temos que modificar j = hash(pes->cpf,i, d.n);
inserir para que if (d.tabela[j] == NULL ||
trate esses d.tabelal[j]l->cpf == -1) {
elementos como d.tabelalj] = pes;

s~ . return j;
posicoes vazias )
it++;
}
return -1;
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Enderecamento Aberto

Remoc3o de um Elemento

int inserir(Dicionario d,

@ Mas isso nao é
Pessoa* pes){

suficiente int j, i=0;
L while (i<d.n) {

@ Temos que modificar j = hash(pes->cpf,i, d.n);
inserir para que if (d.tabela[j] == NULL ||
trate esses d.tabelal[jl->cpf == -1) {
elementos como cobelialiil] = paz

. o~ . return j;
posicoes vazias }
@ Inserindo novos 144
elementos 13, se ¥
return -1;

necessario
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Enderecamento Aberto

Remocao de um Elemento

@ Uma consequéncia de permitirmos remocao se d4 na
busca por elementos

Pessoa* buscar(Dicionario d,
int cpf){
int i = 0;
int pos = hash(cpf, i, d.n);
while (d.tabelal[pos] && i<d.n) {
if (d.tabela[pos]->cpf == cpf))
return d.tabelalpos];
it++;
pos = hash(cpf, i, d.n);
}
return NULL;
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Enderecamento Aberto

Remocao de um Elemento

@ Uma consequéncia de permitirmos remocao se d4 na

busca por elementos

Pessoa* buscar(Dicionario d,

@ Antes, ela dependia int cpf){

somente dos elementos e
int i = 0;

presentes na tabela int pos = hash(cpf, i, d.n);
while (d.tabela[pos] && i<d.n) {
if (d.tabela[pos]->cpf == cpf))
return d.tabelalpos];
it++;
pos = hash(cpf, i, d.n);
+
return NULL;

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Enderecamento Aberto

Remocao de um Elemento

@ Uma consequéncia de permitirmos remocao se d4 na

busca por elementos

Pessoa* buscar(Dicionario d,

@ Antes, ela dependia int cpf){

somente dos elementos e
int i = 0;
presentes na tabela int pos = hash(cpf, i, d.n);
while (d.tabela[pos] && i<d.n) {
@ Agora, depende tanto if (d.tabela[pos]->cpf == cpf))
dos presentes, quanto - o ol webeiallpes] ;
dos removidos 144

’

pos = hash(cpf, i, d.n);
+
return NULL;
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Enderecamento Aberto

Remocao de um Elemento

@ Uma consequéncia de permitirmos remocao se d4 na

busca por elementos

Pessoa* buscar(Dicionario d,

@ Antes, ela dependia int cpf){

somente dos elementos e
int i = 0;
presentes na tabela int pos = hash(cpf, i, d.n);
while (d.tabela[pos] && i<d.n) {
@ Agora, depende tanto if (d.tabela[pos]->cpf == cpf))
dos presentes, quanto - o ol webeiallpes] ;
dos removidos 144

’

pos = hash(cpf, i, d.n);
}

@ Pois estes serao
return NULL;

analisados como se
estivessem presentes
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Enderecamento Aberto

Remocado de um Elemento — Exemplo

T

@ Considere o seguinte hash

© 00 N O a0 & W N+ O
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Enderecamento Aberto

Remocado de um Elemento — Exemplo

T

@ Considere o seguinte hash

@ Na medida em que elementos sao
armazenados, ele vai se preenchendo

© 00 N O a0 & W N+ O
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Enderecamento Aberto

Remocado de um Elemento — Exemplo

T

@ Considere o seguinte hash

e Na medida em que elementos sdo 21

armazenados, ele vai se preenchendo
o h(21,0)=1

© 00 N O a0 & W N+ O
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Enderecamento Aberto

Remocado de um Elemento — Exemplo

. . T
@ Considere o seguinte hash 0
e Na medida em que elementos s3o n L2
armazenados, ele vai se preenchendo 2
3
° h(21,0) =1 434
e h(34,0)=4 5
6
7
8
9
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Enderecamento Aberto

Remocado de um Elemento — Exemplo

: : T
@ Considere o seguinte hash 0
e Na medida em que elementos sdo 1121
armazenados, ele vai se preenchendo 5
3
o h(21,0) =1 En
o h(34,0) = 4 5[ 5
o h(5,0)=5 ’
8
9
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Enderecamento Aberto

Remocado de um Elemento — Exemplo

T

@ Considere o seguinte hash

21

@ Na medida em que elementos sao
armazenados, ele vai se preenchendo

e h(21,0)=1
o h(34,0)=4
e h(5,0)=5

34

@ E colisdes podem ocorrer

© 00 N O a0 & W N+ O
(6]
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Enderecamento Aberto

Remocado de um Elemento — Exemplo

T

@ Considere o seguinte hash

@ E colisdes podem ocorrer
e h(35,0)=5

0
e Na medida em que elementos sdo 1121
armazenados, ele vai se preenchendo 5

3
C h(21?0) =1 4| 34
o h(34,0)=4 5[ 5
o h(5,0)=5 ’

8

9
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Enderecamento Aberto

Remocado de um Elemento — Exemplo

T

@ Considere o seguinte hash

@ E colisdes podem ocorrer
e h(35,0)=5
o E uma localizagdo alternativa é calculada (h(35,1) = 6)

0
e Na medida em que elementos sdo 1121
armazenados, ele vai se preenchendo 5

3
C h(21?0) =1 4| 34
o h(34,0)=4 5/ 5
o h(5,0)=5 o

8

9
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Enderecamento Aberto

Remocdo de um Elemento — Exemplo

T

@ Essa localizacao alternativa, por sua vez,
pode gerar novos conflitos

21

34

35

© 0O N O a0 & W N H+H O
o1
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Enderecamento Aberto

Remocdo de um Elemento — Exemplo

T

@ Essa localizacao alternativa, por sua vez,
pode gerar novos conflitos

o h(26,0) =6

21

34

35

© 0O N O a0 & W N H+H O
o1
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Enderecamento Aberto

Remocdo de um Elemento — Exemplo

T

@ Essa localizacao alternativa, por sua vez,
pode gerar novos conflitos

o h(26,0) =6

@ Houve uma espécie de “cruzamento” de listas,
em que elementos mapeados a uma posicao
colidem com elementos de outra lista de
colisdes que foram postos |a

21

34

© 0O N O a0 & W N H+H O
(€]
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Enderecamento Aberto

Remocdo de um Elemento — Exemplo

@ Essa localizacao alternativa, por sua vez,
pode gerar novos conflitos

e h(26,0) =06
@ Houve uma espécie de “cruzamento” de listas,
em que elementos mapeados a uma posi¢cdo

colidem com elementos de outra lista de
colisdes que foram postos |a

@ Calcula-se uma alternativa a esse entao

© 0O N O a1 & W N H+H O

T

21

34

35
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Enderecamento Aberto

Remocdo de um Elemento — Exemplo

L ) T
@ Essa localizacao alternativa, por sua vez, 0
pode gerar novos conflitos T
o h(26,0) =6 2
@ Houve uma espécie de “cruzamento” de listas, 3
em que elementos mapeados a uma posicao 4134
colidem com elementos de outra lista de 5/ 5
colisdes que foram postos |a 6] 35
7| 26
@ Calcula-se uma alternativa a esse entao 8
o h(26,1)=7 9
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Enderecamento Aberto

Remocao de um Elemento — Exemplo

@ Imagine agora que removemos o T
elemento 5

21

34

35
26

© 00 ~N O a0 & W N +H O
o1
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Enderecamento Aberto

Remocao de um Elemento — Exemplo

@ |Imagine agora que removemos o T
elemento 5 0
@ Ou seja, 0 marcamos como tal ; 21
3
4| 34
5[ -1
6| 35
7|26
8
9
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Enderecamento Aberto

Remocao de um Elemento — Exemplo

@ Imagine agora que removemos o T
elemento 5 0

@ Ou seja, 0 marcamos como tal ; 21
@ Se formos buscar o elemento 35, 3

seguiremos a ordem de insercao 4) 34

5| -1

6| 35

7| 26
8
9
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Enderecamento Aberto

Remocao de um Elemento — Exemplo

@ Imagine agora que removemos o T
elemento 5 0
@ Ou seja, 0 marcamos como tal ; 21
@ Se formos buscar o elemento 35, 3
seguiremos a ordem de insercao 4) 34
o h(35,0) =5 JEL
6| 35
7| 26
8
9
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Enderecamento Aberto

Remocao de um Elemento — Exemplo

@ Imagine agora que removemos o T
elemento 5 0
@ Ou seja, 0 marcamos como tal ; 21
@ Se formos buscar o elemento 35, 3
seguiremos a ordem de insercao 4) 34
o h(35,0) =5 JEL
6| 35
e h(35,1)=6 7126
8
9
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Enderecamento Aberto

Remocao de um Elemento — Exemplo

@ Imagine agora que removemos o T
elemento 5 0
@ Ou seja, 0 marcamos como tal ; 21
@ Se formos buscar o elemento 35, 3
seguiremos a ordem de insercao 4) 34
o h(35,0) =5 JEL
6| 35
e h(35,1)=6 7|26
. Ve 8
@ Ou seja, é como se o elemento nunca 9
tivesse sido removido
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Enderecamento Aberto

Remocado de um Elemento — Exemplo

T
0
_ ) 1] 21
@ Por isso enderecamento aberto é )
raramente utilizado quando precisamos 3
permitir a remogao de elementos 4| 34
5 -1
6| 35
7|26
8
9
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Enderecamento Aberto

Remocado de um Elemento — Exemplo

-
0
. , 1] 21
@ Por isso enderecamento aberto é )
raramente utilizado quando precisamos 3
permitir a remogao de elementos 4| 34
5 -1
@ Nesse caso, encadeamento (com lista 6|35
ligada, por exemplo) é mais adequado 7126
8
9
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Enderecamento Aberto

Hashing Uniforme

@ Vimos que, para garantir uma complexidade média

de ©(1):
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Enderecamento Aberto

Hashing Uniforme

@ Vimos que, para garantir uma complexidade média
de ©(1):
@ A funcdo de hash precisaria fazer com que cada um dos n

elementos tivesse a mesma chance de ser mapeado a
qualquer uma das m posi¢oes da tabela
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Enderecamento Aberto

Hashing Uniforme

@ Vimos que, para garantir uma complexidade média
de ©(1):
@ A funcdo de hash precisaria fazer com que cada um dos n

elementos tivesse a mesma chance de ser mapeado a
qualquer uma das m posi¢oes da tabela

@ O chamado hashing uniforme simples
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Enderecamento Aberto

Hashing Uniforme

@ Vimos que, para garantir uma complexidade média
de ©(1):
@ A funcdo de hash precisaria fazer com que cada um dos n

elementos tivesse a mesma chance de ser mapeado a
qualquer uma das m posi¢oes da tabela

@ O chamado hashing uniforme simples

@ Para o enderecamento aberto, essa suposicao deve
ser estendida para a sequéncia de sondagens

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Enderecamento Aberto

Hashing Uniforme

@ Vimos que, para garantir uma complexidade média
de ©(1):
@ A funcdo de hash precisaria fazer com que cada um dos n

elementos tivesse a mesma chance de ser mapeado a
qualquer uma das m posi¢oes da tabela

@ O chamado hashing uniforme simples
@ Para o enderecamento aberto, essa suposicao deve
ser estendida para a sequéncia de sondagens

e Ou seja, a sequéncia de sondagens de cada chave deve ter a
mesma probabilidade de qualquer outra das m! permutacoes
de (0,1,...,m—1)
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Enderecamento Aberto

Hashing Uniforme

@ Essa condicdo é conhecida como hashing uniforme
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Enderecamento Aberto

Hashing Uniforme

@ Essa condicdo é conhecida como hashing uniforme

e Trata-se, entdo de uma generalizacao do hashing uniforme
simples para sequéncias de sondagens
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Enderecamento Aberto

Hashing Uniforme

@ Essa condicdo é conhecida como hashing uniforme

e Trata-se, entdo de uma generalizacao do hashing uniforme
simples para sequéncias de sondagens

@ Hashing uniforme, contudo, é dificil de implementar
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Enderecamento Aberto

Hashing Uniforme

@ Essa condicdo é conhecida como hashing uniforme

e Trata-se, entdo de uma generalizacao do hashing uniforme
simples para sequéncias de sondagens

@ Hashing uniforme, contudo, é dificil de implementar

@ Usamos entao uma aproximacao para a funcao de
hash:
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Enderecamento Aberto

Hashing Uniforme

@ Essa condicdo é conhecida como hashing uniforme

e Trata-se, entdo de uma generalizacao do hashing uniforme
simples para sequéncias de sondagens

@ Hashing uniforme, contudo, é dificil de implementar

@ Usamos entao uma aproximacao para a funcao de
hash:

@ Sondagem linear
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Enderecamento Aberto

Hashing Uniforme

@ Essa condicdo é conhecida como hashing uniforme

e Trata-se, entdo de uma generalizacao do hashing uniforme
simples para sequéncias de sondagens

@ Hashing uniforme, contudo, é dificil de implementar

@ Usamos entao uma aproximacao para a funcao de
hash:

@ Sondagem linear

e Sondagem quadrética

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Enderecamento Aberto

Hashing Uniforme

@ Essa condicdo é conhecida como hashing uniforme

e Trata-se, entdo de uma generalizacao do hashing uniforme
simples para sequéncias de sondagens

@ Hashing uniforme, contudo, é dificil de implementar

@ Usamos entao uma aproximacao para a funcao de
hash:

@ Sondagem linear
e Sondagem quadrética

e Hashing duplo
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear

@ Dada uma funcao de hash
auxiliar
H:U—0,1,....m—1, a
sondagem linear usa a funcao

de hash
h(k, i) = (h'(k) + i) mod m,
comi=01....m—1
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear

@ Dada uma funcao de hash
auxiliar
H:U—01....m—1, a
sondagem linear usa a funcao

de hash
h(k, i) = (h'(k) + i) mod m,
com/=0,1,... m—1

@ Ent3o, dada uma chave k, a
sequéncia de sondagens serd
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear

@ Dada uma funcao de hash
auxiliar
H:U—01....m—1, a
sondagem linear usa a funcao

de hash
h(k, i) = (h'(k) + i) mod m,
com/=0,1,... m—1

@ Ent3o, dada uma chave k, a
sequéncia de sondagens serd

posicao

T{H (k)]

T[H (k) + 1]

Tm —1]

710]

]

T{h'(k) —1]
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear

T

o Uma vez que a sondagem inicial i'(k)
determina a sequéncia toda, ha apenas
m sequéncias de sondagem distintas

21

34

35
26

© 0O N O a0 & W N H+H O
o1
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear

T

o Uma vez que a sondagem inicial i'(k)
determina a sequéncia toda, ha apenas
m sequéncias de sondagem distintas

21

@ Uma para cada posicdo inicial em T

34

35
26

© 0O N O a0 & W N H+H O
o1
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear

T

o Uma vez que a sondagem inicial i'(k)
determina a sequéncia toda, hd apenas
m sequéncias de sondagem distintas

21

@ Uma para cada posicdo inicial em T

34

e Note que, pela condicao do hashing uniforme,
deveria haver m!

35
26

© 0O N O a0 & W N H+H O
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear

T

o Uma vez que a sondagem inicial i'(k)
determina a sequéncia toda, hd apenas
m sequéncias de sondagem distintas

21

@ Uma para cada posicdo inicial em T

34

e Note que, pela condicao do hashing uniforme,
deveria haver m!

35
26

@ Método facil de implementar

© 0O N O a0 B W NN H O
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear

T

o Uma vez que a sondagem inicial i'(k)
determina a sequéncia toda, hd apenas
m sequéncias de sondagem distintas

21

@ Uma para cada posicdo inicial em T

34

e Note que, pela condicao do hashing uniforme,
deveria haver m!

35
26

@ Método facil de implementar

@ Porém sofre do problema do agrupamento
primario (primary clustering)

© 0O N O a0 B W NN H O
(€]
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear — Agrupamento Primario

@ Isso significa que, se houver um T
agrupamento e a posi¢ao inicial de um
novo elemento cair em qualquer ponto
deste, o agrupamento aumentara

21

34

35
26

© 00 N O a0 & W N +H O
o1
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear — Agrupamento Primario

@ Isso significa que, se houver um T
o e 0
agrupamento e a posi¢ao inicial de um e
novo elemento cair em qualquer ponto 5
deste, o agrupamento aumentara 5
. . 4| 34
@ Ex: suponha que vamos inserir 16
5/ 5
6| 35
7| 26
8
9

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Enderecamento Aberto

Sondagem Linear — Agrupamento Primario

@ Isso significa que, se houver um T
agrupamento e a posi¢ao inicial de um (1) o
novo elemento cair em qualquer ponto 5
deste, o agrupamento aumentara 5

@ Ex: suponha que vamos inserir 16 : 354
o h(16,0) =6 6 35

7| 26
8
9
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear — Agrupamento Primario

@ Isso significa que, se houver um T
agrupamento e a posi¢ao inicial de um (1) o
novo elemento cair em qualquer ponto 5
deste, o agrupamento aumentara 5

@ Ex: suponha que vamos inserir 16 : 354
o h(16,0) =6 6 35
@ Havera uma colisdo e a sondagem linear ira a 7126

posicdo seguinte (h(16,1) =7) 2
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear — Agrupamento Primario

@ Isso significa que, se houver um T
agrupamento e a posi¢ao inicial de um
novo elemento cair em qualquer ponto
deste, o agrupamento aumentara

21

34

@ Ex: suponha que vamos inserir 16
o h(16,0) =6

@ Havera uma colisdo e a sondagem linear ira a
posicdo seguinte (h(16,1) =7)

o Lembre que h(k,i) = (h (k) + i) mod m

35
26

© 00 N O a0 & W N H+H O
o1
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear — Agrupamento Primario
° ... T

@ Havera nova colisdo e a sondagem linear ird a

posi¢do seguinte (h(16,2) = 8) 21

34

35
26

© 00 N O a0 & W N+ O
(6]
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear — Agrupamento Primario

@ Havera nova colisdo e a sondagem linear ird a
posi¢do seguinte (h(16,2) = 8)

@ Finalmente o elemento serd incluido nessa
posicao

© 00 N O a0 & W N+ O

21

34

35

26

16

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto




Enderecamento Aberto

Sondagem Linear — Agrupamento Primario

@ Havera nova colisdo e a sondagem linear ird a
posi¢do seguinte (h(16,2) = 8)

@ Finalmente o elemento serd incluido nessa
posicao

@ Aumentando o agrupamento existente

© 00 N O a0 & W N+ O
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear — Agrupamento Primario
° ... T

@ Havera nova colisdo e a sondagem linear ird a

posi¢do seguinte (h(16,2) = 8) 21

@ Finalmente o elemento serd incluido nessa
posicao

34

@ Aumentando o agrupamento existente

35
26
16

@ Longas sequéncias de posicoes ocupadas
sao entao construidas, aumentando o
tempo médio de busca

© 00 N O a0 & W N+ O
(6]
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear — Agrupamento Primario

@ Isso ocorre porque uma posicao vazia
precedida de i cheias serd ocupada na
sequéncia com probabilidade (i +1)/m

21

34

35
26
16

© 00 N O a0 & W NN H+H O
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear — Agrupamento Primario

@ Isso ocorre porque uma posicao vazia
precedida de i cheias serd ocupada na
sequéncia com probabilidade (i +1)/m

@ Probabilidade de colidir com cada uma das i
anteriores, além de cair nela mesma

© 00 N O a1 & W N+ O
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear — Agrupamento Primario

@ Isso ocorre porque uma posicao vazia
precedida de i cheias sera ocupada na
sequéncia com probabilidade (i +1)/m

@ Probabilidade de colidir com cada uma das i
anteriores, além de cair nela mesma

21

34

35
26
16

@ Note que a probabilidade aumenta na
medida em que aumenta /

© 00 N O a0 & W N+ O
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Enderecamento Aberto

Sondagem Linear — Agrupamento Primario

@ Isso ocorre porque uma posicao vazia
precedida de i cheias sera ocupada na
sequéncia com probabilidade (i +1)/m

@ Probabilidade de colidir com cada uma das i
anteriores, além de cair nela mesma

21

34

35
26
16

@ Note que a probabilidade aumenta na
medida em que aumenta /

© 00 N O a1 & W N+ O
(€]

@ Sequéncias longas tendem a ficar mais longas
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Enderecamento Aberto

Sondagem Quadratica

@ Usa uma funcao de hash da forma
h(k,i) = (W (k) + cii + c2i®) mod m
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Enderecamento Aberto

Sondagem Quadratica

@ Usa uma funcao de hash da forma
h(k,i) = (W (k) + cii + c2i®) mod m
e onde K é a funcdo de hash auxiliar, ¢;, c; > 0 sdo
constantes auxiliares, e i =0,1,..., m—1
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Enderecamento Aberto

Sondagem Quadratica

@ Usa uma funcao de hash da forma
h(k,i) = (W (k) + cii + c2i®) mod m
e onde K é a funcdo de hash auxiliar, ¢;, c; > 0 sdo
constantes auxiliares, e i =0,1,..., m—1

@ A primeira posicdo sondada é T[h'(k)]
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Enderecamento Aberto

Sondagem Quadratica

@ Usa uma funcao de hash da forma
h(k,i) = (W (k) + cii + c2i®) mod m
e onde K é a funcdo de hash auxiliar, ¢;, c; > 0 sdo
constantes auxiliares, e i =0,1,..., m—1
@ A primeira posicdo sondada é T[h'(k)]

@ As demais sao deslocadas de modo quadratico com relacao
a0 passo |
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Enderecamento Aberto

Sondagem Quadratica

@ Usa uma funcao de hash da forma
h(k,i) = (W (k) + cii + c2i®) mod m
e onde K é a funcdo de hash auxiliar, ¢;, c; > 0 sdo
constantes auxiliares, e i =0,1,..., m—1
@ A primeira posicdo sondada é T[h'(k)]
@ As demais sao deslocadas de modo quadratico com relacao
a0 passo |

@ Como na sondagem linear, a sondagem inicial
determina a sequéncia inteira
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Enderecamento Aberto

Sondagem Quadratica

@ Usa uma funcao de hash da forma
h(k,i) = (W (k) + cii + c2i®) mod m
e onde K é a funcdo de hash auxiliar, ¢;, c; > 0 sdo
constantes auxiliares, e i =0,1,..., m—1
@ A primeira posicdo sondada é T[h'(k)]
@ As demais sao deslocadas de modo quadratico com relacao
a0 passo |

@ Como na sondagem linear, a sondagem inicial
determina a sequéncia inteira

@ Levando a um limite de m possiveis sequéncias
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Enderecamento Aberto

Sondagem Quadratica

@ Funciona melhor que a sondagem linear
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Enderecamento Aberto

Sondagem Quadratica

@ Funciona melhor que a sondagem linear

@ Mas precisamos ter cuidado na escolha de ¢; € ¢, se
quisermos poder usar a tabela toda

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Enderecamento Aberto

Sondagem Quadratica

@ Funciona melhor que a sondagem linear
@ Mas precisamos ter cuidado na escolha de ¢; € ¢, se
quisermos poder usar a tabela toda

@ Além disso, pode levar a criacao de agrupamentos
secundarios (secondary clustering)
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Enderecamento Aberto

Sondagem Quadratica

@ Funciona melhor que a sondagem linear
@ Mas precisamos ter cuidado na escolha de ¢; € ¢, se
quisermos poder usar a tabela toda
@ Além disso, pode levar a criacao de agrupamentos
secundarios (secondary clustering)

o Caso em que 2 elementos somente terdo a mesma sequéncia
de colisdes se sua posicdo inicial for a mesma
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Enderecamento Aberto

Sondagem Quadratica

@ Funciona melhor que a sondagem linear

@ Mas precisamos ter cuidado na escolha de ¢; € ¢, se
quisermos poder usar a tabela toda

@ Além disso, pode levar a criacao de agrupamentos
secundarios (secondary clustering)

o Caso em que 2 elementos somente terdo a mesma sequéncia
de colisdes se sua posicdo inicial for a mesma

@ Lembre que no agrupamento primario bastava que o 2°
elemento comegasse em algum ponto da sequencia do 1°

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Enderecamento Aberto

Sondagem Quadratica

@ Funciona melhor que a sondagem linear

@ Mas precisamos ter cuidado na escolha de ¢; € ¢, se
quisermos poder usar a tabela toda

@ Além disso, pode levar a criacao de agrupamentos
secundarios (secondary clustering)

o Caso em que 2 elementos somente terdo a mesma sequéncia
de colisdes se sua posicdo inicial for a mesma

@ Lembre que no agrupamento primario bastava que o 2°
elemento comegasse em algum ponto da sequencia do 1°

e Trata-se entdo de uma forma mais leve de agrupamento
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Oferece um dos melhores métodos disponiveis para
enderecamento aberto
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Oferece um dos melhores métodos disponiveis para
enderecamento aberto

@ Possui o maior nimero de sequéncias de sondagem

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Oferece um dos melhores métodos disponiveis para
enderecamento aberto

@ Possui o maior nimero de sequéncias de sondagem

@ Parece dar os melhores resultados
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Oferece um dos melhores métodos disponiveis para
enderecamento aberto

@ Possui o maior nimero de sequéncias de sondagem

@ Parece dar os melhores resultados

@ Usa uma funcdo de hash da forma

h(k, i) = (hi(k) + iha(k)) mod m
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Oferece um dos melhores métodos disponiveis para
enderecamento aberto

@ Possui 0 maior nimero de sequéncias de sondagem

@ Parece dar os melhores resultados

@ Usa uma funcdo de hash da forma

h(k, i) = (hu(k) + iha(k)) mod m

@ Onde hy, hy s3o funcdes de hash auxiliares
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Com hashing duplo, a sequéncia de sondagens
depende de k de dois modos:

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Com hashing duplo, a sequéncia de sondagens
depende de k de dois modos:

e Tanto a posi¢do inicial quanto o deslocamento (/) podem
variar
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Com hashing duplo, a sequéncia de sondagens
depende de k de dois modos:

e Tanto a posi¢do inicial quanto o deslocamento (/) podem

variar
i posicao
. 0 T[h (k)]
@ A sequéncia de 1 T[(h1(k) + ha(k)) mod m]
sondagens é 2 T1(hy(k) + 2hy(k)) mod m]
SHEICE m—1 | T[(m(K) + (m — 1)hy(k)) mod ]
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo — Exemplo

T

@ Considere a seguinte tabela:

79

69
96

72
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo — Exemplo

T

@ Considere a seguinte tabela:

e m=13 79

69
96

72

© 0O N O O & W N K~ O
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo — Exemplo

@ Considere a seguinte tabela: 0 T
e m=13 179
2
o hi(k) = kmod13 3
4] 69
5/ 06
6
7|72
8
9
10
11| 50
12
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo — Exemplo

@ Considere a seguinte tabela: 0 T
e m=13 179
2
o hy(k) = k mod13 ;
ha(k) = 1 + (k mod 11 ey
o hy(k) =1+ (kmod11) I oe
6
7|72
8
9
10
11| 50
12
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo — Exemplo

@ Considere a seguinte tabela: . T
e m=13 179
2
o hi(k) = kmod13 ;
ho(k) = 1+ (k mod 11 ey
o ha(k) =1+ (kmod 11) =
@ Suponha que queremos incluir o 14: 2 —
7
8
9
10
11| 50
12
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo — Exemplo

@ Considere a seguinte tabela: . T
e m=13 179

2

o hi(k) = kmod13 ;

o hy(k) =1+ (k mod11) ‘5‘ 82
@ Suponha que queremos incluir o 14: 3 —
o hi(14) =1, hy(14) =4, h(14,0) =1 8

9
10
11| 50
12
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo — Exemplo

@ Considere a seguinte tabela: . T
e m=13 179

2

o hi(k) = kmod13 ;

o hy(k) =1+ (k mod11) ‘5‘ 82
@ Suponha que queremos incluir o 14: 3 —
o hi(14) =1, hy(14) =4, h(14,0) =1 8
e Colis3o. ¢

10
11| 50
12
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo — Exemplo

@ Considere a seguinte tabela: . T
e m=13 1|79
o hy(k) = k mod13 :

o hy(k) =1+ (k mod 11) ‘5‘ 82
@ Suponha que queremos incluir o 14: 3 —
o hy(14) =1, hy(14) = 4, h(14,0) =1 ;

o Colisio. h(14,1) =5 13
11| 50
12
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo — Exemplo

@ Considere a seguinte tabela: . T
e m=13 179
o hy(k) = k mod13 :

o hy(k) =1+ (k mod 11) ‘5‘ 82
@ Suponha que queremos incluir o 14: 3 —
o hi(14) =1, hy(14) =4, h(14,0) =1 8
o Colisdo. h(14,1) =5 12
e Colis3o. 11{ 50

12
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo — Exemplo

@ Considere a seguinte tabela: . T
e m=13 179
o hy(k) = k mod13 :

o hy(k) =1+ (k mod 11) ‘5‘ 82
@ Suponha que queremos incluir o 14: 3 —
o hi(14) =1, hy(14) =4, h(14,0) =1 8
o Colisdo. h(14,1) =5 12
e Colisdo. h(14,2) =9 11|50

12
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo — Exemplo

@ Considere a seguinte tabela: . T
e m=13 179
o (k)= kmod 13 X
o hy(k) =1+ (kmod1l) N

@ Suponha que queremos incluir o 14: 3 —
o h(14) =1, hy(14) = 4, h(14,0) = 1 5
o Colisdo. h(14,1) =5 12 14
e Colisdo. h(14,2) =9 11] 50
o OK .
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Para que a tabela inteira seja pesquisada, hy(k) e
devem ser primos entre si
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Para que a tabela inteira seja pesquisada, hy(k) e
devem ser primos entre si

@ ae b sao primos entre si se 0 maximo divisor comum entre
eles for 1

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Para que a tabela inteira seja pesquisada, hy(k) e
devem ser primos entre si

@ ae b sao primos entre si se 0 maximo divisor comum entre
eles for 1

@ E como conseguimos isso?
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Para que a tabela inteira seja pesquisada, hy(k) e
devem ser primos entre si

@ ae b sao primos entre si se 0 maximo divisor comum entre
eles for 1
@ E como conseguimos isso?

@ Escolher m poténcia de 2 e fazer h, sempre produzir um
nimero impar
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Para que a tabela inteira seja pesquisada, hy(k) e
devem ser primos entre si

@ ae b sao primos entre si se 0 maximo divisor comum entre
eles for 1

@ E como conseguimos isso?
@ Escolher m poténcia de 2 e fazer h, sempre produzir um
nimero impar

@ Ou escolher m primo e fazer h, sempre retornar um inteiro
0<i<m )
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Para o segundo caso, podemos escolher, por
exemplo, um m primo e fazer
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Para o segundo caso, podemos escolher, por
exemplo, um m primo e fazer

e hi(k) = kmodm
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Para o segundo caso, podemos escolher, por
exemplo, um m primo e fazer

e hi(k) = kmodm

o hy(k) =1+ (k mod m'), onde escolhemos um m'’
ligeiramente abaixo de m (ex: m — 1)
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Para o segundo caso, podemos escolher, por
exemplo, um m primo e fazer

e hi(k) = kmodm

o hy(k) =1+ (k mod m'), onde escolhemos um m'’
ligeiramente abaixo de m (ex: m — 1)

o Note que, €m NnOosso exemplo, usamos €ss€ Caso
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Para o segundo caso, podemos escolher, por
exemplo, um m primo e fazer

e hi(k) = kmodm
o hy(k) =1+ (k mod m'), onde escolhemos um m'’
ligeiramente abaixo de m (ex: m — 1)

@ Note que, €m NnOosso exemp|0, usamos €ss€ Caso
e m =13 (primo)
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Para o segundo caso, podemos escolher, por
exemplo, um m primo e fazer

e hi(k) = kmodm
o hy(k) =1+ (k mod m'), onde escolhemos um m'’
ligeiramente abaixo de m (ex: m — 1)

@ Note que, €m NnOosso exemp|0, usamos €ss€ Caso
e m =13 (primo)
o hy(k) = k mod 13
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

@ Para o segundo caso, podemos escolher, por
exemplo, um m primo e fazer

e hi(k) = kmodm

o hy(k) =1+ (k mod m'), onde escolhemos um m'’
ligeiramente abaixo de m (ex: m — 1)

@ Note que, €m NnOosso exemplo, usamos €ss€ Caso
e m =13 (primo)
o hy(k) = k mod 13
o hy(k) =1+ (kmod11) (ou seja, m" = m — 2)
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

® Quando m € primo ou poténcia de 2, O(m?)
sequéncias de sondagem sao possiveis
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

® Quando m € primo ou poténcia de 2, O(m?)
sequéncias de sondagem sao possiveis

e Uma vez que h; e h, geram m possiveis sequéncias cada um

Norton T. Roman & Luciano A. Digiampietri Aula 26 — Hashing: Enderecamento Aberto



Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

® Quando m € primo ou poténcia de 2, O(m?)
sequéncias de sondagem sao possiveis

e Uma vez que h; e h, geram m possiveis sequéncias cada um

@ As mesmas m da sondagem linear e quadratica
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Enderecamento Aberto

Hashing Duplo

® Quando m € primo ou poténcia de 2, O(m?)
sequéncias de sondagem sao possiveis

e Uma vez que h; e h, geram m possiveis sequéncias cada um

@ As mesmas m da sondagem linear e quadratica

@ Como resultado, o hashing duplo se aproxima mais
dos m! do hashing uniforme ideal
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