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Hashing - Tratamento de Colisoes

@ Hashing estatico (tamanho da tabela é constante)
@ Encadeamento ou enderecamento fechado — colisdes vao
para uma lista ligada
e Enderecamento aberto (chaves dentro da tabela, sem
ponteiros)
@ Hashing dindmico (tabela pode expandir/encolher)

e Hashing extensivel (estrutura de dados adicional)
e Hashing linear
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Hashing Interno x Externo

@ Hashing interno
e Hashing em memédria principal
e Cada slot da tabela de hash é um registro
e Colisdes em lista ligada (enderecamento fechado =
hashing aberto) ou em outro slot (enderecamento aberto
= hashing fechado)

@ Hashing externo
e Hashing em memdria secunddria (armazenamento e
recuperagdo em disco)
e Cada slot da tabela de hash é um bloco (um bloco ou
cluster de blocos em disco)
e Colisdes vao preenchendo o bloco
e Tabela de hash fica no cabecalho do arquivo
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Tipos de organizacao de arquivos

@ Sequencial

@ Lista ligada (com ou sem tabela de alocagdo)
@ Indexada

e Arvores B, B+ ou B*

@ Hashing
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Colisoes

@ Se h(x) = h(y) = i: x e y vdo para o bloco i
@ E se o bloco i estiver lotado?
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Colisoes

@ Se h(x) = h(y) = i: x e y vdo para o bloco i
@ E se o bloco i estiver lotado?
1. Encadeamento - blocos de overflow

e Opgado 1: compartilhados
e Opcgao 2: exclusivos por endereco-base
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FIGURE 13.10 Handling overflow for buckets by chaining.
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Colisoes

@ Se h(x) = h(y) = i: x e y vdo para o bloco i
@ E se o bloco i estiver lotado?
1. Encadeamento - blocos de overflow
e Opgado 1: compartilhados
e Opcgao 2: exclusivos por endereco-base
2. Enderecamento aberto — vai para outro bloco
e Com sondagem (linear ...)

} ,.
overow
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652 record pointer
] e WL—“‘ # —fl - overflow buckets for bucket 1

[ T vecordpointsr 7} bucket 2
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FIGURE 13.10 Handling overflow for buckets by chaining.
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Overflows

@ Overflows aumentam o tempo de busca

@ O ideal é ter um M (ndmero de slots) que ndo
acarrete em overflow, sem muita perda de espaco
e Hashing estatico: o M é fixo!
e Mas o que fazer quando o arquivo aumenta ou diminui
de tamanho
e Se manter o mesmo hash (M, fun¢3o, etc) teremos
overflows ou perda de espaco...
e Se for reorganizar depois gasta muito tempo
@ O ideal seria se M fosse dindmico, alterando-se com

o tamanho do arquivo
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Hashing Dinamico - Extensivel

Diretério: arranjo de 2' enderecos de blocos
@ i : profundidade global do diretério

@ Cada posicao refere-se aos i bits mais significativos de um
valor de hash h(k): todos os registros cujas chaves k possuem
valores de hash h(k) com os mesmos i primeiros bits sdo
mapeados para a mesma entrada no diretério

@ Cada entrada tem um endereco de bloco que contém tais
registros

@ A vantagem é que diferentes entradas podem apontar para o
mesmo bloco ou nao
@ Registros com os mesmos i' primeiros bits, i’ < i
poderiam caber em um mesmo bloco
e O valor i" depende de cada bloco b (i), e deve ser
armazenado com ele: i, — profundidade local

Prof. Luciano A. Digiampietri digiampietri@.Algoritmos e Estruturas de Dados Il Aula 27



Hashing Dinamico - Extensivel

hash prefix

(1)(1) ] bucket 1
- 1 i
>
’ bucket 2
bucket address table bucket 3
(SlLBERSCHATZ, 2011) .

Figure 11.26 General extendable hash structure.
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Hashing Dinamico - Extensivel

hash prefi

H

bucket address table

2

15151 | Mozart Music 40000
22222 | Einstein | Physics 95000
33456 | Gold Physics 87000
12121 | Wu Finance 90000
10101 | Srinivasan|Comp. Sci.| 65000
32343 | El Said History 60000

(SILBERSCHATZ, 2011)
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Hashing Dinamico - Extensivel

Por que extensivel?

@ Além de i, poder aumentar até i, ou diminuir até 1,
i também pode crescer
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Hashing Dinamico - Extensivel

Por que extensivel?

@ Além de i, poder aumentar até i, ou diminuir até 1,
i também pode crescer

@ O valor i pode subir uma unidade por vez: dobra o
tamanho do diretério

e Quando?
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Hashing Dinamico - Extensivel

Por que extensivel?

@ Além de i, poder aumentar até i, ou diminuir até 1,
i também pode crescer

@ O valor i pode subir uma unidade por vez: dobra o
tamanho do diretério

@ Quando? Quando ha overflow de um bloco b com i, =i

Prof. Luciano A. Digiampietri digiampietri@.Algoritmos e Estruturas de Dados Il Aula 27



Hashing Dinamico - Extensivel

Por que extensivel?

@ Além de i, poder aumentar até i, ou diminuir até 1,
i também pode crescer

@ O valor i pode subir uma unidade por vez: dobra o
tamanho do diretério
@ Quando? Quando h3 overflow de um bloco b com i, =i
@ O valor i pode decrescer uma unidade por vez: corta
pela metade o tamanho do diretdrio
e Quando?
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Hashing Dinamico - Extensivel

Por que extensivel?

@ Além de i, poder aumentar até i, ou diminuir até 1,
i também pode crescer

@ O valor i pode subir uma unidade por vez: dobra o
tamanho do diretério

@ Quando? Quando ha overflow de um bloco b com i, =i

@ O valor i pode decrescer uma unidade por vez: corta
pela metade o tamanho do diretdrio

@ Quando? Quando todos os bloco possuem i, < i
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Hashing Dinamico - Extensivel

_
o B usca ( D, k) . hash pre“j{lsls% Mozart } Music |40000}
000

e Calcula h(k) e pega os i bits o ;
H H ' . 010 — [22222] Einstein | Physics | |
mais S|gn|f|.cat|vcl>s ot1 \J\|33456| Gold | I’hisics |2§$g\
@ Acessa o diretério nessa 12? I
pOSi(;éo e acessa o bloco ai 110 /_\vimzww“ }Finance |90000}
111 N

Indlcado buckmddre»m
[10101] Srinivasan|Comp. Sci. 65000|

[32343] Eisaid |History | 60000]

dept_name h(dept_name)
Biology 0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000

Comp. Sci. 1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
Elec. Eng. 0100 0011 1010 1100 1100 0110 1101 1111

Finance 1010 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
History 11000111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
Music 00110101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
Physics 1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.
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@ Busca(D, k):
e Calcula h(k) e pega os i bits

mais significativos

@ Acessa o diretério nessa
posicao e acessa o bloco ai

indicado

@ Complexidade: 1 acesso ao
disco (o diretério
normalmente fica na
memoria principal)

e Nao aumenta com o aumento

do tamanho do arquivo

000
001
010
011
100
101
110
111
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Hashing Dinamico - Extensivel

.J\‘lslsl[ Mozart | Music | 40000
| . [ \ [

(22222 Einstein | Physics [ 95000 |
[33456 [ Gold | Physics 87000 |

/_\412121\ Wu \ Finance }90000\

bucket addnwm
[10101] Srinivasan|Comp. Sci.] 65000]

[32343] Eisaid |History | 60000]

dept_name h(dept_name)

0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000

Comp.’Sci. 1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
Elec. Eng. 0100 0011 1010 1100 1100 0110 1101 1111

1010 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
11000111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
00110101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.




Hashing Dinamico - Extensivel - Insercao

hash prefix [15151 [ Mozart | Music | 40000
Insere(D, k): S [ | |
000 =

Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos
. . P 001 =
Acessa o diretorio D nessa posi¢éo e acessa o bucket b :
hi di ivel bucket b, i 010 — |22222| Einstein ‘ Physics |95()(m‘
se ha espago disponivel no bucket b, insere o011 - 35456 | Gold | Physics | 87000
sen&o 100 |
seip <i 101
e — i digitos mais significativos de h(k) 110 12121\ Wu [ Finance [ 90000
D[e0] « novo bucket adicional b’ 1 ‘ [ | !
para cada chave k' do bucket apontado por D[e1] bucket address table
move para b’ se (iv+1)-ésimo bit de h(k’) = 0 \10101] Srinivasan|Comp. Sci.| 65000]
insere(D,k) [32343] Eisaid |History | 60000]
senao ~ X dept_name h(dept_name)
i+1 ori .Seé’. néo tiver todas as chaves com os mesmos Biology 0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000
i+1 primeiro bits Comp. Sci. 1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
i Elec. Eng. 0100 0011 1010 1100 1100 0110 1101 1111
obra(D) e insere em 8
- ia bucket d l . | Finance 1010 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
senao cria bucket de overilow e insere nele History 1100 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
Music 0011 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
Physics 1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.
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Hashing Dinamico - Extensivel - Insercao

hash prefix [15151 [ Mozart | Music | 40000
Insere(D, k): S [ | |
000 =

Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos
Lo . 001 —
Acessa o diretério D nessa posicao e acessa o bucket b
ha di ivel bucket b i 010 — (22222 Einstein | Physics [ 95000 |
se ha espago disponivel no bucket b, insere — o | 33456 Gold__| Physics _[s7000
sendo 100 —
seip<i 101
e — ip digitos mais significativos de h(k) 110 12121\ Wu [ Finance [ 90000]
D[e0] « novo bucket adicional b’ 11 | |
para cada chave k' do bucket apontado por D[e1] bucket address table
move para b’ se (ib+1)-ésimo bit de h(k’) = 0 \10101] Srinivasan|Comp. Sci.| 65000]
insere(D,k) [32343] Eisaid |History | 60000]
senao dept_name h(dept_name)
néao tiver hav m os mesm
i1 ori 'set?'t Go tiver todas as chaves com os mesmos Biology 0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000
1*+1 primeiro bits Comp. Sci. 1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
ra(D) e insere em Elec. Eng. 0100 0011 1010 1100 1100 0110 1101 1111
obra(D) e insere el 3
- ia bucket d l . | Finance 1010 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
Senao cria bucket de overiiow e insereé nele History 1100 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
Music 0011 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
Physics 1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.

Inserir registro com hash 101
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Hashing Dinamico - Extensivel - Insercao

hash prefix [15151 [ Mozart | Music | 40000
Insere(D, k): S [ | |
000 =

Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos
Lo . 001 —
Acessa o diretério D nessa posicao e acessa o bucket b
ha di ivel bucket b i 010 — (22222 Einstein | Physics [ 95000 |
se ha espago disponivel no bucket b, insere — o | 33456 Gold__| Physics _[s7000
sendo 100 —
seip<i 101
e — ip digitos mais significativos de h(k) 110 12121\ Wu [ Finance [ 90000]
D[e0] « novo bucket adicional b’ 11 | |
para cada chave k' do bucket apontado por D[e1] bucket address table
move para b’ se (ib+1)-ésimo bit de h(k’) = 0 \10101] Srinivasan|Comp. Sci.| 65000]
insere(D,k) [32343] Eisaid |History | 60000]
senao dept_name h(dept_name)
néao tiver hav m os mesm
i1 ori 'set?'t Go tiver todas as chaves com os mesmos Biology 0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000
1*+1 primeiro bits Comp. Sci. 1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
ra(D) e insere em Elec. Eng. 0100 0011 1010 1100 1100 0110 1101 1111
obra(D) e insere el 3
- ia bucket d l . | Finance 1010 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
Senao cria bucket de overiiow e insereé nele History 1100 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
Music 0011 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
Physics 1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.

Inserir registro com hash 101: 1 seek
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Hashing Dinamico - Extensivel - Insercao

hash prefix [15151 [ Mozart | Music | 40000
Insere(D, k): S [ | |
000 =

Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos
S . 001 —
Acessa o diretério D nessa posicao e acessa o bucket b
ha di ivel bucket b i 010 — (22222 Einstein | Physics [ 95000 |
se ha espago disponivel no bucket b, insere o011 | 33456 Gold__| Physics _[s7000
sendo 100 —
seip<i 101
e — ip digitos mais significativos de h(k) 110 12121\ Wu [ Finance [ 90000]
D[e0] « novo bucket adicional b’ 11 | |
para cada chave k' do bucket apontado por D[e1] ( bucket address table
move para b’ se (ib+1)-ésimo bit de h(k’) = 0 \10101] Srinivasan|Comp. Sci.| 65000]
insere(D,k) [32343] Eisaid |History | 60000]
senao dept_name h(dept_name)
néao tiver hav m os mesm
i1 ori 'set?'t Go tiver todas as chaves com os mesmos Biology 0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000
1*+1 primeiro bits Comp. Sci. 1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
dobra(D) e insere em b Elec. Eng. 0100 0011 1010 1100 1100 0110 1101 1111
- ia bucket d l . | Finance 1010 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
Senao cria bucket de overiiow e insereé nele History 1100 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
Music 0011 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
Physics 1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.

Inserir registro com hash 111
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Hashing Dinamico - Extensivel

Insercao

Insere(D, k):
Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos
Acessa o diretério D nessa posicao e acessa o bucket b
se ha espaco disponivel no bucket b, insere
senao
seip<i
e — ip digitos mais significativos de h(k)
D[e0] < novo bucket adicional b’
para cada chave k' do bucket apontado por D[e1]
move para b’ se (ib+1)-ésimo bit de h(k’) = 0
insere(D,k)
senao
se b néo tiver todas as chaves com os mesmos
i+1 primeiro bits
dobra(D) e insere em b
sendo cria bucket de overflow e insere nele

ciano A. Digiampietri digiampietri@LAlgoritmos e

<—

000
001
010
011
100
101
110
111

truturas de Dados Il

dept_name

Biology
Comp. Sci.
Elec. Eng
Finance
History
Music
Physics

g

- B
bucket address mbk _/[32343] ElSaid | History _[60000 |
| | |

\

=§[15151 [ Mozart | Music | 40000]
\ 1

—»[22222] Binstein | Physics | 95000]
[33456] Gold | Physics [87000 |
2]

- [ Finance 90000

12121 Wu
[

g =

10101 |Srinivasan| Com 65000
45565 |Katz Comp. Sci. | 75000

R(dept_name)

0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000
1111 0001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
0100 0011 1010 1100 1100 0110 1101 1111
10100011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
1100 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
0011 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.

Inserir registro com hash 111: 2 seeks, 1 novo bloco

Aula 27



Hashing Dinamico - Extensivel - Insercao

=§[15151 [ Mozart | Music | 40000]
|

B

Insere(D, k): 000
Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos 001 "»}22222{ (E:in]s;ein | P:ysics igsgon}
. ) s 33456 | Gol Physics 87000
Acessa o diretério D nessa posi¢éo e acessa o bucket b g:?
se ha espago disponivel no bucket b, insere 100 B
sendo 101 12121 Wu [Finance | 90000
selp <l 110 ~ I [ |
s o 1 m ]
e « ip digitos mais significativos de h(k) R ——
Py et a ss table N is
D[e0] « novo bucket adicional b’ ukeladdress A\ 32343% El Said I LAV I"WU"}

para cada chave k' do bucket apontado por D[e1] \

move para b’ se (ib+1)-ésimo bit de h(k’) = 0 \
) +[10101 [Srinivasan| Comy 65000
insere(D,k) 15565 |Katz Comp. Sci. | 75000
senéo

se b ndo tiver todas as chaves com os mesmos dept_name (dept_name)
i+1 primeiro bits ¢ Biology 0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000
i Comp. Sci. 11110001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
ﬁdobr.a(D) e insere em b . Elec. Eng. 0100 0011 1010 1100 1100 0110 1101 1111
sendo cria bucket de overflow e insere nele Finance 1010 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
History 1100 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
Music 0011 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
Physics 1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.

Inserir outro registro com hash 111

ciano A. Digiampietri digiampietri@LAlgoritmos e Estruturas de Dados Il Aula 27



Hashing Dinamico - Extensivel - Insercao

Insere(D, k):
Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos
Acessa o diretério D nessa posigdo e acessa o bucket b
se ha espago disponivel no bucket b, insere
senéao
seip <i
e «— ip digitos mais significativos de h(k)
D[e0] « novo bucket adicional b’
para cada chave k' do bucket apontado por D[e1]
move para b’ se (ib+1)-ésimo bit de h(k’) = 0
insere(D,k)
senéao
se b néo tiver todas as chaves com os mesmos
i+1 primeiro bits
dobra(D) e insere em b
sendo cria bucket de overflow e insere nele

011

101
110
111

[15151 | Mozart | Music | 40000

[ [ [

_

- ,,j /7422222\ Einstein | Physics | 95000 |

[33456] Gold | Physics [ 87000 |

5]

——>[12121]wu__ [Finance [ 90000 |
[

- B
bu(kcladdrca’ﬁlabl\\,3z343 ElSaid | History 60000

\\7

~|10101 |Srinivasan| Comp. Sci. | 65000
45565 |Katz Comp. Sci. | 75000

dept_name n(dept_name)

Biology 0010 1101 1111 1011 0010 1100 0011 0000
Comp. Sci. 11110001 0010 0100 1001 0011 0110 1101
Elec. Eng. 0100 0011 1010 1100 1100 0110 1101 1111
Finance 1010 0011 1010 0000 1100 0110 1001 1111
i 1100 0111 1110 1101 1011 1111 0011 1010
0011 0101 1010 0110 1100 1001 1110 1011
1001 1000 0011 1111 1001 1100 0000 0001

Figure 11.27 Hash function for dept_name.

Inserir outro registro com hash 111: 2 seeks, 1 novo bloco (como?)
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Hashing Dinamico - Extensivel - Insercao

Insere(D, k): Inserir registro com hash 10

hash prefix

B 0]
) | — 2[15151[Mozart |Music _|40000]

0o — —

01 — L [ ]

10 1

¥ ~—__ [l
L [12121] wu [Finance [90000]
bucket address table 22220 Einstein_| Physics |95000

2

_~[10101[Srinivasan|Comp. 5ci]65000|
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Hashing Dinamico - Extensivel - Insercao

Insere(D, k): Inserir registro com hash 10

hash prefix [15151 [ Mozart | Music | 40000]
hash prefix II | | | |
e lTl T

2 0oo
00 %__::hsm [Mozart [Music [40000] 001 —
01

010 — {22222 ] Einstein | Physics  [95000 |
Joosss [ Gota | hysics srono ]
11 \ [i] 011 ~ 33456 | Gold ysics 06
[12121] wu [ Finance [90000] 100 —

H

bucket address table ‘22222| Einstein | e ‘95000‘ 101 B 3

| Finance [ 90000]

=4
I~
B
=
£

[12

110 ~
_~[10101[Srinivasan|Comp. 5ci]65000 | 111 ~ I | | ‘ ‘
‘ [ [ [ | bucket address N 2
[10101] Srinivasan|Comp. Sci.| 65000]
| |

2 seeks, 1 novo bloco
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Hashing Dinamico - Extensivel - Insercao

.;i 15151 ozart usic
%: ‘ M ‘ M | 40000 |

Inserir registro com hash 111

000 E

001 1 - 22222| Einstein { Physics | 95(]00|
010 ——/| 33456| Gold | Physics | 87000 |
011 \-—/

100 ] *'/

101 1 »‘ 12121 | Wu ‘ Finance | 90000 |
o — [ — -

111 \ B
bucket address table _r|32343 | El Said I History |6[]{]00 ‘
| I

\

-‘10101 lSnmvasan‘ Comp. Sci. |55000 ‘
45565 [Katz | Comp. Sci. | 75000 |
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Hashing Dinamico - Extensivel - Insercao

Insere(D, k): Inserir registro com hash 111

[1]
15151 | Mozart | Music | 40000]
|
hash prefix 3
22222 Einstein | Physics | 95000
000 —] 33456 | Gold | Physics | 87000 |
001 —
010 —
o1 | [12121] wu [ Finance [ 90000
100 —t |76543‘ Singh | Finance |8()DUU
101 —
110 ‘\E
111 ~ 32343 [ElSaid | History | 60000 |

bucket address tabl 58583 | Califieri | History | 62000 |

3

10101 [Srinivasan[Comp. Sci. [65000 | _[83821] Brandt | Comp.Sci. | 92000
45565 [Katz | Comp. Sci. | 75000 |

2 seeks, 1 novo bloco
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Hashing Dinamico - Extensivel - Remoc¢ao

Remove(D, k):
Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos R
Acessa o diretério D nessa posigéo e acessa o bucket b P I}ISISI‘ Mozart | Music Iwouo\
se esta no bucket b principal ou de overflow remove, 000 g
traz uma chave do bucket de overflow (se houver) 001 —

|

010
011

e « (ib -1) bits mais significativos de h(k)

f

22222 | Einstein | Physics 95000
33456 | Gold Physics 87000

se |D[e0]| + |D[e1]| =r 100 -
acrescenta as chaves do bloco apontado por D[e0] 101 | — z‘
no bloco apontado por D[e1] 110 -\- 12121] Wu | Finance | 90000

libera bloco apontado por D[e0] 1 \
D[e0] « DIeT] bucket addrc\ssm

decrem(inta ‘| do bloco apontado por D[e1] [10101] Srinivasan]Comp. Sci.[ 65000]
se max(i’) <i [32343] Fisaid  [History [ 60000]
Divide D pela metade
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Hashing Dinamico - Extensivel - Remoc¢ao

Remove(D, k):
Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos R m
Acessa o diretério D nessa posigéo e acessa o bucket b P I}ISISI‘ Mozart | Music Iwouo\
se esta no bucket b principal ou de overflow remove, 000 g
traz uma chave do bucket de overflow (se houver) 001 »-—J
e « (ib -1) bits mais significativos de h(k) o1 = f 22220 | Binstein | Physics 195000
o1 ~ 33456 | Gold Physics 87000
se |D[eQ]| + [D[e1]| =r 100 —+—
acrescenta as chaves do bloco apontado por D[e0] 101 | — z‘
no bloco apontado por D[e1] 110 -\- 12121] Wu | Finance | 90000

libera bloco apontado por D[e0] 1
D[e0] « DIeT] bucket addrc\ss“

decrementa i’ do bloco apontado por D[e1] [10101] Srinivasan]Comp. Sci.[ 65000]
se max(i’) <i [52343] FiSaid  |History | 60000]

Divide D pela metade

Remocao do registro com hash 100 - Gold
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Hashing Dinamico - Extensivel - Remoc¢ao

Remove(D, k):

Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos
Acessa o diretério D nessa posicao e acessa o bucket b hash prefix T e s w|
se esta no bucket b principal ou de overflow remove, I| | | | |

[~]

000 B
traz uma chave do bucket de overflow (se houver) e

e « (ib -1) bits mais significativos de h(k) 010 f 22222 Einstein | Physics 95000
on ~

se |D[e0]| + |D[e1]| =r 0 —
acrescenta as chaves do bloco apontado por D[e0] 101 7/\

no bloco apontado por D[e1] 110 [12121] Wa___ [ Finance | 90000]

libera bloco apontado por D[e0] m 1 \ \ |
D[e0] « D[e1] bucket addmssN

decrementa i’ do bloco apontado por D[e1] [10101]Srinivasan[Comp. Sci.] 65000

se max(i) <i [32343| Eisaid [History | 60000

Divide D pela metade

Remocao do registro com hash 100 - Gold
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Hashing Dinamico - Extensivel - Remoc¢ao

Remove(D, k):

Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos 0
Acessa o diretério D nessa posicao e acessa o bucket b hash prefix s |
se esta no bucket b principal ou de overflow remove, - I\ | |
traz uma chave do bucket de overflow (se houver) oot h_/
e « (ib -1) bits mais significativos de h(k) 010 - 2| i || it |l
se [D[e0]| + [Dlet]] <+ o i‘f
acrescenta as chaves do bloco apontado por D[e0] 101 /\ (3]
12121] Wu } Finance | 90000

no bloco apontado por D[e1] 10
libera bloco apontado por D[e0] ”‘ I
D[e0] — Dle1] bucket addmssN
[10101] srinivasan|Comp. ci.] 65000]

decrementa i’ do bloco apontado por D[e1]
se max(i’) <i
Divide D pela metade

Remocao do registro com hash 100 - Gold

[32343] E1said_[History | 60000]
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Hashing Dinamico - Extensivel - Remoc¢ao

Remove(D, k):

Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos [1]

Acessa o diretério D nessa posicéo e acessa o bucket b hash prefix (15151 Mozan | Wsie [ acom]

se esta no bucket b principal ou de overflow remove, I\ | | | |

traz uma chave do bucket de overflow (se houver) 32? :_/

e «— (ib -1) bits mais significativos de h(k) 010 — f‘ﬂml Einsteif] Physics 195';00{

se [D[e0]| + D[e1]] <t o 1 e e e e
acrescenta as chaves do bloco apontado por D[e0] 101 /\Xj 2
12121 Wu | Finance | 90000]

no bloco apontado por D[e1] 10
libera bloco apontado por D[e0] i i 27| i [Ers |5
D[eO] — D[e1] bucket addrossN
decrementa i’ do bloco apontado por D[e1] [10101 [ Srinivasan|Comp. Sci. | 65000
[32343] F1Said  [History | 60000]

se max(i’) <i
Divide D pela metade

Remocao do registro com hash 100 - Gold
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Hashing Dinamico - Extensivel - Remoc¢ao

Remove(D, k):
Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos
Acessa o diretério D nessa posicao e acessa o bucket b

se esta no bucket b principal ou de overflow remove, }%‘h"“’"" o
traz uma chave do bucket de overflow (se houver) 0 - ,//j::
) . e 0 | — \ I
e « (ib -1) bits mais significativos de h(k) 10
se |D[e0]| + |D[e1]] =r "
IDLe0l| + [Dle 1] I \
acrescenta as chaves do bloco apontado por D[e0] bucket address table [22222] Einstein_| Physics |95000]

no bloco apontado por D[e1]

libera bloco apontado por D[e0] ¥ 10101 .
D[e0] « D[e1] 32343| ElSaid  [History .
decrementa i’ do bloco apontado por D[e1]

se max(i’) <
Divide D pela metade

Remocao do registro com hash 100 - Gold
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Hashing Dinamico - Extensivel - Remoc¢ao

Remove(D, k):
Calcula h(k) e pega os i bits mais significativos
Acessa o diretério D nessa posicao e acessa o bucket b

se esta no bucket b principal ou de overflow remove, }%‘h"“’"" o
traz uma chave do bucket de overflow (se houver) 0 - ,//j::
) . e 0 | — \ I
e « (ib -1) bits mais significativos de h(k) 10
se |D[e0]| + |D[e1]] =r "
IDLe0l| + [Dle 1] I \
acrescenta as chaves do bloco apontado por D[e0] bucket address table [22222] Einstein_| Physics |95000]

no bloco apontado por D[e1]

libera bloco apontado por D[e0] ¥ 10101 .
D[e0] « D[e1] 32343| ElSaid  [History .
decrementa i’ do bloco apontado por D[e1]

se max(i’) <
Divide D pela metade

Remocao do registro com hash 100 - Gold
Até 2 seeks, exclusdo de até 1 bloco
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Hashing Dinamico - Extensivel

@ Tempo de busca: geralmente 1 acesso ao disco (1 no diretério
que normalmente fica na meméria principal e outro no bloco)

e N3o aumenta com o aumento do tamanho do arquivo (a
ndo ser se houver blocos de overflow - raro)
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Hashing Dinamico - Extensivel
@ Tempo de busca: geralmente 1 acesso ao disco (1 no diretério
que normalmente fica na meméria principal e outro no bloco)

e N3o aumenta com o aumento do tamanho do arquivo (a
ndo ser se houver blocos de overflow - raro)

@ Espaco:
e Diretério ocupa pouco espaco - no maximo 2%, sendo k o
ndmero de bits do valor de hash (endereco-base)
@ Dobrar o diretério s6 aumenta um bloco (além do

diretério)
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Hashing Dinamico - Extensivel

@ Tempo de busca: geralmente 1 acesso ao disco (1 no diretério
que normalmente fica na meméria principal e outro no bloco)

e N3o aumenta com o aumento do tamanho do arquivo (a
ndo ser se houver blocos de overflow - raro)

@ Espaco:
e Diretério ocupa pouco espaco - no maximo 2%, sendo k o
ndmero de bits do valor de hash (endereco-base)
@ Dobrar o diretério s6 aumenta um bloco (além do
diretério)
@ Complexidade para dobrar/reduzir o diretério
@ Dobrar: além de acertar as entradas do diretério, apenas
o bloco transbordado precisa ser dividido
o Cortar pela metade: recriagdo do diretério (ndo precisa
ajustar blocos)
@ Diretério fica em meméria (cabecalho do arquivo
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Hashing Dinamico - Linear

@ M blocos e funcdo de hash hl: x — 0, ..., M-1

@ Colisdes que causarem overflow vao para uma lista
ligada de registros em blocos de overflow (até agora
parece igual ao Hashing Estatico..., mas as
semelhangas param aqui)

@ Uso de um contador (n) de overflows (colisdes em
blocos lotados)

o A medida que overflows forem ocorrendo (em

quaisquer blocos), vou partindo em dois os blocos 0,
1, 2, ... linearmente.
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Hashing Dinamico - Linear - ldeia

@ Suponha M blocos (0 a M-1) e h1(k) = k mod M
en=20
@ Primeiro overflow em QUALQUER bloco —
@ Aloca bloco M
@ Divide registros do bloco 0 entre os blocos 0 e M de acordo
com h2(k) = k mod 2M
@ n=1
e Segundo overflow em QUALQUER bloco —
@ Aloca bloco M+1
@ Divide registros do bloco 1 entre os blocos 1 e M+1 de
acordo com h2(k) = k mod 2M
@ n=2
@ n-ésimo overflow:
@ Aloca bloco M+n-1
@ Divide registros do bloco n-1 entre os blocos n-1 e M+n-1
de acordo com h2(k) = k mod 2M
@ nt++
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Hashing Dinamico - Linear - ldeia

@ Processo continua até que n = M:
@ todos os M blocos foram divididos
Tabela de Hash tem tamanho = 2M
h1l ndo é mais necessaria

°
°
@ n = 0 e recomeca nova etapa de divisoes
@ Funcdes de hash ativas:

@ h2(k) = k mod 2M
@ h3(k) = k mod 4M
@ Processo continua até que n = 2M ...

@ Sendo d = nimero de vezes que a tabela foi
inteiramente dobrada:
e Fungdes de hash ativas: hyi1(k) e hgi2(k), sendo
hi(k) = kmod2 =M
e Busca(k): hyi1(k) < n? Sesim, use hyy2(k) para saber
em qual bloco estd, sendo use hy,1(k)
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Hashing Dinamico - Linear  inserir 11 em 3

Bucket# Primary pages Overflow pages

o "4 fe re]re]
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Hashing Dinamico - Linear  inserir 11 em 3

Bucket# Primary pages QOverfiow pages
Bucket# Primary pages Overflow pages . -
:
o "~[4 e [tz]u]
v LT
2 [o]w]z] |
3 [a]7 [1s]m]
@[

w
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Hashing Dinamico - Linear  inserir 18 e 26 em 2

Bucket# Primary pages QOverfiow pages
Bucket# Primary pages Overflow pages . -
:
o "~[4 e [tz]u]
v LT
2 [o]w]z] |
3 [a]7 [1s]m]
@[

w
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Hashing Dinamico - Linear  inserir 18 e 26 em 2

Bucket# Primary pages Overflow pages

Bucket# Primary pages Overflow pages
n o [o]wf |
o rfi]e [e[w
1

2 [e]w]z] |
3 |a|?|15|19--—|11| | | |

i

s [l [=[w
s @a
Bucketlt Primary pages Qverlow pages
[

i

1

2 "o [ o] zlse} fa] T ]
3 '3]7]15]19'—»11 |

e

Prof. Luciano A. Digiampietri digiampietri@.Algoritmos e Estruturas de Dados Il Aula 27



Hashing Dinamico - Linear inserir9, 13, 21 ¢ 34

Bucket# Primary pages Overflow pages

Bucket# Primary pages Overflow pages
n o [o]wf |
o rfi]e [e[w
1

2 [e]w]z] |
3 |a|?|15|19--—|11| | | |

i

s [l [=[w
s @a
Bucketlt Primary pages Qverlow pages
[

i

1

2 "o [ o] zlse} fa] T ]
3 '3]7]15]19'—»11 |

e
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Hashing Dinamico - Linear inserir9, 13, 21 ¢ 34

Bucket# Primary pages Overflow pages

Bucket# Primary pages Overflow pages
n o [o]wf |
o rfi]e [e[w
1

[o]w]z] |

3|?|15|19r-—-|11| | | |

%

3 3 (7 15
+ [@¢
il
Blsckety Py pages Semficw pagee bucketf  primary pages overflow pages
0 0

1

2 "o [ o] zlse} fa] T ]
3 '3]7]15]19'—»11 |

’EE
i

e
-«
@
]
]

Prof. Luciano A. Digiampietri digiampietri@.Algoritmos e Estruturas de Dados Il Aula 27



Hashing Dinamico - Linear  inserir 42 em 2

bucketf  primary pages overflow pages

o [e]] ]
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Hashing Dinamico - Linear  inserir 42 em 2

Bucket# Primary pages Overflow pages

n
bucket¥  primary pages overflow pages 0 8 |16

o Lelel T] o O]
: 1a| 1a| 2-s|34 = 42 | [ |

2
a1 n

[~}

3
¥
w
th
._L
._|_,

]
)

4 2

5 13

;

(O (T

O valor de n volta a 0 (zero) e usamos uma dnica
fungdo hash: hy(k) = k mod 8, reiniciando o processo.
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Hashing Dinamico - Linear - ldeia

o Estratégia alternativa para controlar dinamismo (ao
invés de dividir a cada colisdo):

e Fator de carga a = N/(b*r), N = nimero de registros,
b = nidmero de blocos, r = nimero de registros que
cabem em um bloco

o Definir intervalo aceitdvel do fator de carga (ex:
0,7<=a<=0,9)

@ Se « acima do limite superior, divide blocos

e Se « abaixo do limite inferior, junta blocos (em um
processo inverso, decrementando n)
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Hashing Dinamico - Linear - ldeia

@ Hash é muito rapido independente do tamanho do
arquivo (4rvore B+ depende da altura)
@ Busca ordenada no hash em geral muito ruim

e Hash mais apropriado para dados tipo dicionario
(< chave, valor >, sendo cada entrada “independente”
das demais)
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Hashing Dinamico - Linear - ldeia

@ Hash é muito rapido independente do tamanho do
arquivo (4rvore B+ depende da altura)
@ Busca ordenada no hash em geral muito ruim
e Hash mais apropriado para dados tipo dicionario
(< chave, valor >, sendo cada entrada “independente”
das demais)
@ Se precisar fazer um indice para um campo:

e Busca apenas por valores especificos (utilizando apenas
comparacgdo de igualdade)?
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Hashing Dinamico - Linear - ldeia

@ Hash é muito rapido independente do tamanho do
arquivo (4rvore B+ depende da altura)
@ Busca ordenada no hash em geral muito ruim

e Hash mais apropriado para dados tipo dicionario
(< chave, valor >, sendo cada entrada “independente”
das demais)

@ Se precisar fazer um indice para um campo:

e Busca apenas por valores especificos (utilizando apenas
comparacgdo de igualdade)?
Usar hash
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Hashing Dinamico - Linear - ldeia

@ Hash é muito rapido independente do tamanho do
arquivo (4rvore B+ depende da altura)
@ Busca ordenada no hash em geral muito ruim
e Hash mais apropriado para dados tipo dicionario
(< chave, valor >, sendo cada entrada “independente”
das demais)
@ Se precisar fazer um indice para um campo:

e Busca apenas por valores especificos (utilizando apenas
comparacgdo de igualdade)?
Usar hash

@ Precisa ordenar os dados ou buscar conjunto de valores
de acordo com uma relacdo entre os mesmos
(<, <=,>,>=)?
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Hashing Dinamico - Linear - ldeia

@ Hash é muito rapido independente do tamanho do
arquivo (4rvore B+ depende da altura)
@ Busca ordenada no hash em geral muito ruim
e Hash mais apropriado para dados tipo dicionario
(< chave, valor >, sendo cada entrada “independente”
das demais)
@ Se precisar fazer um indice para um campo:
e Busca apenas por valores especificos (utilizando apenas
comparacgdo de igualdade)?
Usar hash
@ Precisa ordenar os dados ou buscar conjunto de valores
de acordo com uma relacdo entre os mesmos
(<, <=,>,>=)?
Usar arvore B+

Prof. Luciano A. Digiampietri digiampietri@.Algoritmos e Estruturas de Dados Il Aula 27



Referencia

@ Slides baseados no material da profa. Ariane Machado Lima -
ACH2024

@ ELMARIS, R.; NAVATHE, S. B. Fundamentals of Database
Systems. 4 ed. Ed. Pearson-Addison Wesley. Cap 13.8. 4 ed.
Pearson. 2004

@ SILBERSCHATZ, A.; KORTH, H. F.; SUDARSHAN, S.
Database System Concepts, 6. ed. McGraw Hill, 2011.

@ ZHANG, D., MANOLOPOQULOS, Y., THEODORIDIS, Y.,
TSOTRAS, V.J. (2009). Linear Hashing. In: LIU, L., OZSU,
M.T. (eds) Encyclopedia of Database Systems. Springer,
Boston, MA.
https://doi.org/10.1007/978-0-387-39940-9_742

Prof. Luciano A. Digiampietri digiampietri@.Algoritmos e Estruturas de Dados Il Aula 27


https://doi.org/10.1007/978-0-387-39940-9_742

Algoritmos e Estruturas de Dados Il

Aula 27 — Hashing Dinamico

Prof. Luciano A. Digiampietri
digiampietri@usp.br
@digiampietri

2024

Prof. Luciano A. Digiampietri digiampietri@.Algoritmos e Estruturas de Dados Il Aula 27



