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RESUMO 

É feita inicialmente uma exposição extensiva 

dos métodos existentes para transformação de chaves em ende - 

reços e para resolução das colisões, apresentando os algorit - 

mos principais. Os capítulos I1 e I11 foram redigidos visan - 

do sua utilização como texto de cursos de pós-graduação so- 

bre teoria e métodos de "hashing". 

Em seguida, partindo do pressuposto que me- 

lhor eficiência seria alcançada considerando-se as caracte- 

rísticas desejáveis de algoritmos para manuseio de arquivos 

sob um ponto de vista prático de projeto, efetuou-se o le- 

vantamento das principais propriedades que definem o uso de 

arquivos e verificou-se até onde os algoritmos conhecidos sa - 

tisfazem cada uma dessas características e suas combinações 

principais. 

Com tal diagnóstico foram desenvolvidos 14 

novos algoritmos que atepdem de forma eficiente aos proble- 

mas especificados, excetuando os requisitos de ordenação e 

alocação dinâmica de memória que não foram estudados. Alguns 

dos novos algoritmos permitiram inclusive, soluções mais efi - 
cientes para problemas considerados resolvidos no diagnósti- 

co. 

Todos os algoritmos são apresentados de forma 

padronizada e para os novos foram efetuadas intensas simula- 

ções para determinação de seus comportamentos. 



This  t h e s i s  p r e s e n t s  i n i t i a l l y  a  survey 05 t h e  

e x i s c i n g  acthods  f o r  key-tz-address t r a n s f o r m à t i a n s  and f o r  

t h e  t r ea tmen t  c f  c o l i i s i o n s ,  showing t h e  more i n p c r t a n t  

o lgor i thms .  C h o ~ t e r s  I1 ano III were w r i t t e n  havin i n  mind 

t h e i r  p o s s i b l e  u k i l i a s t i c n  a s  a  t e x t  f o r  g rcdua te  cou r se s  i n  

hash iag  ne thcds  an6 theo ry .  

W e  nex t  ana lyze  the a lgo r i t hms  under c o n s i d e r a t i o n ,  

frcm t h e  p o i n t  of  view o?  d e s i r a b l e  p r o p e r t i e s  f c r  t h e  a c t u a l  

dês ign  c f  f i L e  hand l inç  systernsp f o r  s p e c i f i c  apph ica t ions .  

A f t e r  t h a t  a a i y s i s ,  1 4  new a lgo r i t hms  a r e  

.-. pLesenked,  - xhich e f  f i z i e n t f  y s o l v e  t h e  p r o p s e d  proCiens ,  excep t  

p o s s i b l y  f c i  the ç o r t i n ç  anò Oynamic a l l c c a t i o n  r e q u i s i t e s ,  

which :gere n o t  cons ide reã .  

In s o m  c a s e s , f o r  prcblems a l r e a a y  so lved  by 

algorithms found in i h e  l i t e r a t a r e  w e  show t h a t  sone of t k e  new 

c l ~ a r i t h m s  ore  more e f f i c i e n t  t kan  t h e  b e s t  cnes  s r e v i c u s i y  

kzowr,. 

Ali the a lgo r i t hms  are presen ted  ix a  s t anda rd  

f o r n ,  f c r  e õ s e  of compariscn. A l l  of t h e n  w e r e  e x t e n s i v e l y  

s imu lz t ed ,  anã t h e  r e s ~ i t s  of t h e  s imu la t ion  shown. 
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A p a r t i r  do estudo e ensino dos algori tmos de 

Busca em Arquivo e de alguns problemas p r á t i c o s  enfre tados  por 

colegas na e s t r u t u r a ç ã o  de t a b e l a s  de símbolos e mnemônicos 

em compiladores e montadores o r a  e m  desenvolvimento no Pro- 

grama de Engenharia de Sistemas e ~omputação,  nos ve io  a cons 

c i ê n c i a  de que, pa ra  uma s é r i e  de problemas p r á t i c o s  os  algo- 

ri tmos e x i s t e n t e s  eram i n e f i c i e n t e s ,  ou mesmo i n a p l i c á v e i s .  

O t r a b a l h o  surg iu  de um problema r e a l  de duas 

pesquisas  sendo desenvolvidas no programa, um montador e simu - 

l ador  MIX "time-sharing" e um compilador de uma linguagem ti- 

po PL; onde o melhor método conhecido para  a organização das 

t a b e l a s  de símbolos e mnemônicos não levava em conta uma in-  

formação importante a r e s p e i t o  das chaves: sua probabi l idade 

de re fe rênc ia .  Da u t i l i z a ç ã o  d e s t a  informação su rg iu  o p r i -  

meiro algori tmo,  que s e  mostrou mais e f i c i e n t e  do que o a n t i -  

go, t a n t o  com dados com d i s t r i b u i ç ã o  t e ó r i c a  de probabi l ida-  

des como com dados r e a i s  mostrados em muitos programas e s c r i -  

t o s  em "assembler" do computador MITRA-15. 

Da resolução do pr imeiro problema, pudemos con - 
c l u i r  que os algori tmos conhecidos eram de t a l  forma g e r a i s  

que desprezavam informações muitas vezes d i spon íve i s ,  ou e s t i  - 
máveis nas apl icações  e s p e c í f i c a s .  

Esse enfoque "ge ra l "  dos algoritmos pode s e r  

a t r i b u i d o ,  pe lo  menos em p a r t e ,  ao f a t o  de que a maioria  da 

pesquisa na á r e a  s e  or iginou nas equipes dos f a b r i c a n t e s  de 



equipamento, que por f i l o s o f i a  de comercialização, tentam ge - 
n e r a l i z a r  ao máximo os seus  produtos,  mesmo 5s c u s t a s  de 

grande i n e f i c i ê n c i a  na maioria das apl icações.  

Considerando o a l t o  cus to  das máquinas no Bra - 

s i l ,  e o f a t o  dessas  serem importadas,  custando d i v i s a s  pre- 

c i o s a s  ao p a í s ,  pareceu-nos de extrema importancia que s e  

f i z e s s e  um estudo mais detalhado dos problemas e x i s t e n t e s ,  

observando quais  das suas c a r a c t e r l s t i c a s  são determinantes 

no t i p o  de algoritmo a empregar, e ,  combinando-se e s t a s  ca- 

r a c t e r í s t i c a s ,  que t i p o s  de problemas s e  delineavam. Desta 

forma descobriu-se,  pe lo  caminho inverso ,  que c e r t a s  ap l i ca -  

ções não tinham solução e f i c i e n t e  conhecida e usavam métodos 

totalmente d i f e r e n t e s  daqueles que gostaríamos de u t i l i z a r  

por  razões de e f i c i ê n c i a ,  simplesmente porque os  métodos ti- 

nham r e s t r i ç õ e s  a e s t a  ou àquela  c a r a c t e r í s t i c a .  

Algumas c a r a c t e r í s t i c a s  que podem determinar 

o método de busca a s e r  u t i l i z a d o ,  são a s  seguin tes :  

- Baixo tempo médio para  buscas com sucesso. 

- Baixo tempo médio para buscas sem sucesso. 

- Baixo tempo médio por inserção .  

- Arquivo e s t á t i c o  em termos de inserção .  

- Arquivo e s t á t i c o  em termos de remoção. 

- Arquivo dinâmico em termos de inserção .  

- Arquivo dinâmico em termos de remoção. 

- Localização das chaves em memória i n t e r n a .  

- Localização das chaves em memória externa  

ou v i r t u a l .  



- Probabi l idades d i f e r e n t e s  e conhecidas "a 

p r i o r i "  . 
- Probabi l idades d i f e r e n t e s  mas v a r i á v e i s  com 

o tempo. 

- Tempo de respos ta  l imi tado ( p i o r  caso garan - 
t i d o  e conhecido).  

- Arquivo ordenado. 

-  locação dinâmica de espaço. 

- Simplicidade de programação. 

- Grande aproveitamento de espaço. 

Combinando e s s a s  c a r a c t e r l s t i c a s ,  obteríamos 

uma grande quantidade de problemas, que exig i r iam,  dent ro  do 

nosso enfoque uma grande quantidade de algoritmos e s p e c í f i -  

cos.  Selecionamos alguns problemas que consideramos OS 

mais importantes ,  procuramos determinar  quais  j á  dispunham 

de solução e f i c i e n t e  e quais  não; den t re  e s ses  selecionamos 

aqueles  que se ident i f icavam com problemas r e a i s  e buscamos 

soluções.  Neste t r a b a l h o  são apresentadas soluções para  d i -  

versos desses  problemas e que, afortunadamente também r e s o l -  

vem alguns problemas já considerados com solução s a t i s f a t ó -  

r i a ,  de uma forma melhor do que e s t a s .  

Todas soluções são calcadas sobre um metodo 

de transformação de chaves ( "hash ing" ) ,  por s e r  o método que 

apresenta  melhores poss ib i l idades  t e ó r i c a s ,  j á  que ou t ros  m é  - 

todos geralmente u t i l i z a m  e s t r u t u r a s  de árvore cujo  l i m i t e  

t e ó r i c o  i n f e r i o r  é da ordem log  m , onde - m é o número de e l e  - 

mentos na t a b e l a .  



Anexo a e s t a  introdução,  encontra-se uma l i s t a  

de todos os  algoritmos referenciados  n e s t a  t e s e .  



ANEXO Â INTRODUCÃO 

RELAÇÃO DOS ALGORITMOS 

L i s t a s  coa lescentes .  

L i s t a s  independentes. 

L i s t a s  independentes com encadeamento em á rea  separada. 

End. abe r to  v i s i t a  l i n e a r .  

 emoção com v i s i t a  l i n e a r .  

~ é t o d o  de Brent.  

Hashing l imi tado.  

Rearranjo com cus to  médio mínimo. 

Rearranjo com c a r r e i r a  completa, dec isão  pe lo  comprimen- 

t o  da c a r r e i r a .  

Rearranjo com c a r r e i r a  completa, dec isão  pe lo  cus to  de 

c a r r e i r a .  

Hashing l imi tado,  r e a r r a n j o  cons tan te ,  melhor t r o c a  e  de - 

c i s ã o  pe lo  comprimento da c a r r e i r a .  

Hashing l imi tado ,  r e a r r a n j o  ocas iona l ,  melhor t r o c a  e  

dec isão  pe lo  comprimento da c a r r e i r a .  

Hashing l imi tado ,  r e a r r a n j o  ocas iona l ,  pr imeira  t r o c a .  

Hashing l imi tado ,  r e a r r a n j o  cons tan te ,  melhor t r o c a  e  de - 

c i s ã o  pe lo  cus to .  

Hashing l imi tado ,  r e a r r a n j o  ocas iona l ,  melhor t r o c a  e  

dec isão  pe lo  cus to .  

Hashing com l i m i t e  dinâmico. 

Hashing com l i m i t e  dinâmico, r e a r r a n j o  cons tante  ,. me- 



lhor  t roca  e  decisão pelo comprimento da c a r r e i r a .  

18. Hashing com l imi t e  dinâmico, rea r ran jo  ocasional ,  melhor 

t r oca  e  decisão pelo comprimento da c a r r e i r a .  

1 9 .  Hashing com l i m i t e  dinâmico, reaxran-jo ocasional  e  p r i -  

meira t roca .  



11. CONCEITOS BÃSICOS 

11.1. DEFINIÇÃO DO METODO DE HASHING -- 

S e j a  o conjun to  K = {kl,k2,  ..., k 1 de chaves m 
que Únicamente i d e n t i f i c a m  uma informação a s e r  armazenada ou 

recuperada,  e E = { e l , e 2 , . . . , e n }  O conjun to  de endereços  de  

pos ições  de memória ( i n t e r n a  ou e x t e r n a )  onde s e  pode guardar  

uma ou m a i s  informações (por  s imp l i c idade ,  uma informação) . 
Normalmente ei = i , i = O , l , . . . ,  n - l '  

O método f u n c i o n a r i a  de uma forma i d e a l  se 

encontrássemos uma função h ( k )  t a l  que: 

h ( k . )  + h ( k j )  ++ k P k j  i 
com h ( K i ) ~ l O , n - l I  ,/i 

1 

D e s t a  forma te r íamos  uma "função de indexação" 

e b a s t a r i a  co loca r  k n a  pos ição  h ( k i ) ,  Ji quando do armazena 
i - 

mento, e i r  busca- lo  no mesmo l u g a r  na  recuperação.  

In fe l i zmen te ,  é muito d i f í c i l  d e s c o b r i r  a fun- 

m ção h ,  p o i s  ex i s tem m p o s s í v e i s  funções  de  K e m  E ,  mas somen - 
1 t e  m. fornecem 1ocal izaçÕes d i s t i n t a s  p a r a  cada Ki.  

Uma s a í d a  que s e r i a  a inda  b a s t a n t e  boa s e r i a  

d e s p e r d i ç a r  um pouco de espaço fazendo n > m ,  p o i s  ass im t e r í  

m amos n p o s s í v e i s  funções e (n! ) / (n-m) ! funções adequadas. 

Mesmo com e s s e  r e c u r s o  é extremamente t r a b a l h o  - 
s o  encontram uma de t a i s  funções ,  se não quisermos d e s p e r d i ç a r  

espaço demais. Como exemplo, K N U T H ~  , s e  t ivéssemos 31 cha- 



50 ves (m=31) e 4 1  endereços (n=4l.) , teríamos cerca  de 1 0  pos 

s i v e i s  funções para apenas 1 0 ~ ~  que fornecem indexação; ou 

s e j a ,  somente 1 em cada 1 0  milhões s e r á  aprovei tável .  Ape- 

s a r  de e x i s t i r e m  algoritmos que obtém t a l  função, e l e s  podem 

fornecer  um v a l o r  de - n muito grande e são  muito t r aba lhosos ,  

s ó  tendo apl icação  e m  alguns casos,  e para  t a b e l a s  muito pe- 

6 quenas, v ide  SPRUGNOLI~  e GRENIEWSKI . Tornaremos a e s t e  i- 

tem no c a p i t u l o  111. 

4 

Uma observação importante nes te  ponto,  e que 

o conjunto de chaves K nem sempre é todo conhecido "a p r i o r i "  

(arquivo e s t á t i c o ) ,  sendo que e s t a s  podem i r  chegando aos 

poucos pa ra  serem armazenadas e podem, eventualmente serem 

a t é  r e t i r a d a s  do arquivo. 

Diante da d i f i cu ldade  e m  s e  ob te r  uma função 

de indexação, pensou-se e m  encont rar  uma função h ( k )  onde 

para algumas poucas chaves 

ou s e j a ,  que rnapeie K em E de uma forma razsávelmente un i fo r  - 

me. Chamaremos e s t e  evento de "co l i são"  e diremos que a s  

chaves Ki e K são 'sinonimos'. 
j 

D e  uma forma g e r a l  o método c o n s i s t e  de duas 

p a r t e s :  a p r ime i ra ,  escolher  uma função - h que nos obrigue a 

poucas c o l i s õ e s ,  e a segunda r e s o l v e r  e s sas  c o l i s õ e s ,  po i s  

s e  duas ou mais chaves são mapeados para  um endereço onde s ó  

cabe uma, deve-se e sco lhe r ,  de alguma forma, ou t ro  lugar  pa- 

r a  a s  r e s t a n t e s .  



11.2. ORGANIZAÇÃO DO ARQUIVO 

O elemento básico do arquivo é o r e g i s t r o ,  que 

é um agregado lóg ico  de informações. Podemos i d e n t i f i c a r  

três elementos não obrigatór iamente d i s t i n t o s ,  em um reg i s -  

t r o  que são: chave, informação de con t ro le  e informação. 

1) CHAVE - é um campo numérico, a l f a b é t i c o  ou 

alfanumérico que unicamente i d e n t i f i c a  um r e g i s t r o .  Em um 

arquivo podemos guardar a chave junto com a informação, f igu-  

r a  (11 .2 -1 )  ou podemos grupar todas a s  chaves e ,  a cada uma 

a s s o c l a r  um apontador pa ra  onde realmente e s t á  a informação, 

f i g u r a  ( 1 1 . 2 - 2 ) .  Em casos onde a chave é de tamanho va r i á -  

v e l ,  pode s e r  i n t e r e s s a n t e  em cada posição endereçável colo- 

c a r  somente d o i s  campos, o primeiro com o comprimento da cha- 

ve ,  e o segundo com o apontador para  o seu começo em uma á rea  

l i v r e  onde s e  colocou todas  a s  chaves contíguamente, f i g u r a  

(11.2-3) . 

No caso de chaves longas ou quando a p r o b a b i l i  - 

dade de insucesso f o r  grande, podemos u t i l i z a r  a s  segu in tes  

t écn icas  para melhorar a e f i c i ê n c i a :  

a )  Na pr imeira ,  se usa uma função h2 (k)  , que 

pode ser um subproduto de h l ( k ) ,  para  c a l c u l a r  um código cha- 

14 mado de "ass ina tu ra"  por HARRISON e sugerido primeiramente 

por  M O R R I S ~ ~ .  Esse código é armazenado junto com a chave ou, 

como no caso a n t e r i o r ,  junto com os  campos comprimento e a- 

pontador,  e s ó  s e  compara a chave que s e  quer  buscar com a 



chave armazenada se as assinaturas coincidirem. 

b) A segunda é usada em listas encadeadas in- 

dependentes, vide seção (111.2 ) , e aplica uma série de fun 
~ Õ e s  hi (k) , i = 112, tP O ( hi (k) < t, onde t é o núme- 

ro de bits da assinatura da lista, a cada chave da lista. 0s 

bits da assinatura, colocada na cabeça da lista, correspon- 

dentes aos hi são ligados, figura (11.2-5). 

Na busca de uma chave Kx, só se percorrerá a 

lista se a assinatura tiver bits ligados em todas as posi - 
ções hi(Kx), i = 1,2, ..., t , condição necessária mas não su- 

14 
ficiente para que Kx pertença à lista, HARRISON afirma que 

a maior quantidade de informação será guardada quando o núme - 

ro de bits ligados e o número de bist desligados forem em mé - 

dia iguais na assinatura. 

C) B L O O M ~ ~  sugere algumas alternativas pare- 

cidas e, em uma delas é feita uma assinatura do arquivo in- 

teiro que fica em memória interna e, somente se acessará o 

arquivo realmente, se a assinatura preencher as condições ne - 

cessárias. Isso é particularmente Útil em aplicações onde a 

probabilidade de busca sem sucesso for alta. 

2)  INFO-ÇÃO - A informação ocupa um ou mais 
campos, numéricos, alfanuméxicos ou alfabéticos, e inclue a 

chave. Em alguns casos a informação é somente a chave. Os 

campos podem ser de tamanho fixo ou variável,e, o número de 

campos pode ser também variável. Campos de tamanho variável 

podem ser alocados das seguintes formas: a) Superdimensiona- 



do o r e g i s t r o .  b) Guardando na á r e a  endereçada seu tamanho e 

endereço, como fizemos pa ra  a s  chaves. c )  Usando á reas  de 

tamanho f i x o  encadeadas. 

Quando o número de campos é v a r i á v e l  teremos 

um contador de campos e um d e s c r i t o r  para  cada campo e pode- 

remos t e r :  a )  Um r e g i s t r o  superdimensionado de tamanho f i x o .  

b)  Cada campo é um nó de uma l i s t a  encadeada. 

Campos de tamanho v a r i á v e l  são muito comuns 

em informações alfanuméricas ,  pr incipalmente quando s e  u t i l i  - 

zam t é c n i c a s  de compactação com códigos de tamanho v a r i á v e l  

com a f requência ,  e (ou) supressão de brancos ou ze ros ,  P IE-  

16 
TRACCI . 

Número v a r i á v e l  de campos em um r e g i s t r o  é en - 

contrado quando não s e  d e s e j a  superdimensionar o r e g i s t r o ,  e 

há d ive r sas  ocorrências  de um c e r t o  t i p o  de campo de um re -  

g i s t r o .  Exemplo: uma pessoa pode t e r  d ive r so  números de  t e -  

l e fones ,  ou uma máquina pode t e r  um número v a r i á v e l  de peças.  

3) INFORMAÇÃO DE CONTROLE - são todos o s  cam - 

pos que não contém informação supr ida  pe lo  usuár io .  E reco- 

mendável que e s t e  também não tenha acesso a e l a .  Exmeplos de 

informação de con t ro le  são  os  apontadores,  os  campos de tama- 

nho dos campos, a s s i n a t u r a ,  e t c . . .  
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11.3. NOTAÇÃO UTILIZADA 

Diversas observações se rão  f e i t a s  n e s t e  ponto 

r e f e r e n t e s  5 notação u t i l i z a d a  nos c a p í t u l o s  p o s t e r i o r e s  des - 
t e  traba1h.o. Não pretendem s e r  exaust ivos mas apenas f a c i l i  3 

t a r  ao l e i t o r  a compreensão do t e x t o .  

L .  Notação dos algoritmos 

~ s t ã o  e s c r i t o s  em linguagem semelhante ao 

ALGOL, porém com as  segu in tes  a l t e rações :  

a )  a s  v a r i á v e i s  não são dec laradas ,  exce to  

quanto se d e s e j a r  sua condição l o c a l ;  

b )  a s  pa lavras  reservadas e s t ã o  grafadas em 

minfiscula sublinhadas e os  i d e n t i f i c a d o r e s  em maiúsculas; 

c )  os  comentários são do t i p o  "scape comment" 

e seu de l imi tador  é " % "  ou do t i p o  "comment" do ALGOL; 

d )  muitas vezes não são e x p l i c i t a d a s  c e r t a s  

- 
funções ou subrot inas  cujo  funcionamento não é e s s e n c i a l  a 

compreensão do algori tmo;  

e )  da mesma forma, r ó t u l o s  em comandos de des - 

v i o  para  t rechos  não e s s e n c i a i s  são e x p l i c i t a d o s  mas não de- 

c la rados  e os t r echos  não constam do algori tmo;  

f )  procurou-se nomear os  i d e n t i f i c a d o r e s  de 

modo a c l a r i f i c a r  o s e n t i d o  da v a r i á v e l  ou t r echo  do progra- 

ma a que s e  referem; 

g)  os  s u b s c r i t o s  S ~ Q  del imitados por ' ( )  ' , o 

s i n a l  de a t r i b u i ç ã o  é ' : = ' ; 

h)  em caso de qualquer sentença da linguagem 



cujo s e n t i d o  não e s t e j a  aqui  e x p l i c i t a d o ,  prevalece sua  d e f i -  

nição em ALGOL. 

2 .  ~ o t a ç ã o  para  a s  c o l i s õ e s  em t a b e l a  

Fator  fundamental para  a compreensão do funcio  - 

namento dos algoritmos f o i  a c r i ação  de uma notação c l a r a  pa- 

r a  o percurso de busca por luga r  vago ou deslocamento de cha- 

ves na t abe la .  Optamos pe lo  esquema abaixo com o segu in te  

s i g n i  

Figura 11.3.1 

a )  a s  l i n h a s  h o r i z o n t a i s  e v e r t i c a i s  represen- 

tam os endereços na t a b e l a ;  como as  t a b e l a s  são,  em g e r a l ,  

consideradas c i r c u l a r e s  uma l i n h a  pode rep resen ta r  uma OU 

mais " v o l t a s "  na t a b e l a .  

b) na verdade a s  l i n h a s  h o r i z o n t a i s  e v e r t i c a -  

i s  são t r echos  de um mesmo r e f e r e n c i a l .  Por exemplo, supondo - 
se uma t a b e l a  com 9 endereços podemos t e r :  



Figura  11.3-2 

c )  o s  a r cos  representam s a l t o s  nes se  r e f e r e n c i  - 

a l ,  de  mesmo tamanho se na m e s m a  l i n h a ,  mas de  tamanhos p o s s í  

velmente d i v e r s o s  em l i n h a s  d i v e r s a s :  

I 

1 

C - 

Figura  11.3-3 

d )  endereços não podem se r e p e t i r  na mesma 

nhas d i f e r e n t e s .  

e )  o s  endereços  s ão ,  normalmente, omi t idos  

f avo r  da i nd i cação  de q u a i s  chaves o s  ocupam: 

F igu ra  11.3-4 



f )  lugares  vagos são indicados por x: 

Figura 11.3-5 
ki kzz kil- K3 5 

g) chaves em começo de c a r r e i r a s  de s a l t o s  ho- 

r i z o n a t i s  e v e r t i c a i s  simultaneos e s t ã o  e m  seu "home-address", 

ex: h ( K  ) 
= E1 1 5  

Figura 11.3-6 

3 .  Simbologia 

A menos da r e f e r ê n c i a  e x p l i c i t a  no l o c a l ,  no 

decorrer  do t e x t o  fixamos: 

Ki OU ki - v a l o r  numérico ou alfanumérico da chave í n d i c e  i. 

Ei OU e - v a l o r  do endereço de í n d i c e  i. 
i 

h (ki) - v a l o r  da função de 'hashing" para a chave ki 

n - comprimento da t a b e l a  (número t o t a l  de endereços) .  

m - número de elementos do conjunto de chaves à i n se -  

r i r  ou número de chaves p resen tes  na t a b e l a .  

h - "nu11 l i n k " ,  apontador vazio.  

a - f a t o r  de ocupação da t a b e l a , i g u a l  ao número de cha - 
ves p resen tes  d iv id ivo  pe lo  comprimento da t a b e l a .  



'm - número médio de comparações para  busca - com sucesso 

das m chaves na t a b e l a .  - 

'A - número médio de comparações para  busca - sem sucesso 

e m  t a b e l a  contendo m - chaves. 

h . ( K i )  - v a l o r  da j-ésima função de hashing para  a  chave K 
3 i 

mod - r e s t o  da d i v i s ã o  i n t e i r a  

s - número de s a l t o s  de uma chave após c o l i s ã o  

1x1 - maior i n t e i r o  cont ido  em x r e a l  

TXI - menor i n t e i r o  que contem x r e a l  

Hk 
- k-ésimo número harmonico de pr imeira  ordem 

- probabi l idade de r e f e r ê n c i a  à chave K 
j 

C - comprimento da c a r r e i r a  da chave K , i g u a l  ao núme- 
j j 

r o  de s a l t o s  e n t r e  sua posição r e a l  e  seu "home- 

address"  + 1. 



111.1. &TODOS PARA T ~ N S F O R M A Ç Õ E S  DE CHAVES EM ENDE- 

~ Ç O S  

Segundo o que dissemos no c a p i t u l o  11, e que é 

consenso e n t r e  os  au tores  conhecidos, uma boa função de 

hashing deve ocasionar  o mínimo de c o l i s õ e s  e ,  para  arquivos 

em memória i n t e r n a  deve s e r  também ráp ida  de c a l c u l a r .  ~ e Ó r i  - 

camente é impossível ge ra r  números uniformemente d i s t r i b u i d o s  

a p a r t i r  de dados v ic iados ,  e as chaves geralmente tem ter- 

t o s  padrões; mas, na p r á t i c a  é p o s s ~ v e l  obter-se  endereços r a  - 

zoavelmente bem d i s t r i b u i d o s ,  com funções re la t ivamente  s i m -  

p l e s ;  e algumas vezes é poss ive l  t i r a r  p rove i to  de alguma não - 

alea tor iedade  dos dados e obter -se  uma d i s t r i b u i ç ã o  pa ra  os  

endereços "mais uniforme" do que a t e ó r i c a  pa ra  números a l ea -  

2 t ó r i o s ,  KNUTH . 

i3 importante n o t a r  que não e x i s t e  função " ó t i -  

ma" no s e n t i d o  de que apresente  d i s t r i b u i ç õ e s  uniformes para  

quaisquer dados. A escolha  da função depende dos dados que 

vamos armazenar ( chaves ) ,  da máquina que se pretende u t i l i z a r ,  

da linguagem em que s e  v a i  programar e da organização do a r -  

quivo que f o r  escolh ida  (memória i n t e r n a  x d i s c o ,  l i s t a s  enca - 

deadas x endereçamento a b e r t o ) .  

8 
B U C H H O L Z ' ~  conjecturou e LUM comprovou e x p e r i  - 

mentalmente que a d i s t r i b u i ç ã o  de endereços "mais uniforme" 

não ocorre  quando s e  usa uma função que gere  endereços a l e a t ó  - 



riamente,  independente dos v i c i o s  dos dados o r i g i n a i s ,  e s i m  

quando s e  aproveitam exatamente e s sas  propriedades.  

A segu i r  descreveremos os  p r i n c i p a i s  métodos 

para  uso g e r a l ,  e depois iremos comentá-los brevemente. 

III. 1.1. DIVISÃO - K N U T H ~  , L U M ~ .  é simplesmente 

h (k i )  + ki mod n onde e n é i n t e i r o  e p o s i t i v o ,  de p re fe rênc ia  

8 um número primo. Segundo LUM , 6 s u f i c i e n t e  que n não tenha 

d i v i s o r e s  menores de 20 para  que s e  obtenha bons re su l t ados .  

2 8 1 1 1 . 1 . 2 .  M E I O  DO QUADRADO , KNUTH e LUM . Neste méto- 
- 

do, a chave K i  é mult ip l icada  por s i  mesma e são tomados 

[log2nl b i t s  do cen t ro  do produto que ocupa duas pa lavras  

de tamanho w , o que só  permite endereçar d i re tamente ,  tabe- 

l a s  onde - n é uma potência  de 2 .  A i d é i a  aqui  é que os  b i t s  

mais c e n t r a i s  do produto dependem praticamente da chave toda ,  

f i g u r a  (11.1-1) . 

Figura 11.1-1 

111.1.3. MULTIPLICAÇÃO , K N U T H ~ ,  n e s t e  método escolhe- 

mos uma cons tante  i n t e i r a  - A , primo com o tamanho da pa lavra  



do computador - w , e tamaremos os  Llog nJ b i t s  mais c e n t r a i s  2 

da metade d i r e i t a  do produto A x  K i  , f i g u r a  ( 1 1 . 1 - 2 ) .  

h  ( K i )  

Figura 1 1 . 1 - 2  

8 
1 1 1 . 1 . 4 .  DOBRAMENTO , LUM , aqui a chave Ki é d i v i d i -  

da em p a r t e s  de tamanho Liog2nJ , exceto a  ú l t ima ,  e  e s t a s  

p a r t e s  são superpostas  com soma ou com "ou exc lus ivo" ,  sendo 

que e s t e  Último apresenta  a  vantagem de não causar  t ranbôrdo 

A superposição pode ser f e i t a  de duas formas, dobrando-se a  

chave como um formulár io contínuo, f i g u r a  (11.1-3a) ou como 

fo lhas  de papel  s o l t a s ,  f i g u r a  (11.1-3b). 

a )  O s  3  Últimos métodos nos dão endereços no 



i n t e r v a l o  [O,  2 1 ' 0 ~ 2 ~ ~  -11 , logo,  para  serem usados diretamente 

é necessár io  que o tamanho da t a b e l a  s e j a  um potência  de 2 ,  

do c o n t r á r i o  teremos que tomar mod n. 

b) No primeiro método, o tamalho da t a b e l a  não - 
poderá ser uma potencia  de 2 e deverá ser um número primo 

2 8 
KNUTH ou não t e r  d i v i s o r e s  menores do que 20, LUM . 

c )  O método de DOBRAMENTO é especialmente u t i -  

l i z a d o  quando a s  chaves são maiores do que uma pa lavra  do com - 

putador ,  não podendo então  serem apl icados os  métodos de 1 a 

3 .  Para melhores r e su l t ados  pode-se a p l i c a r  um dos três p r i -  

meiros métodos após o dobramento. 

d )  De experimentos com arquivos r e a i s  de d i v e r  

8 s o s  t i p o s  e tamanhos, LUM r e t i r o u  a s  segu in tes  conclusÕes:em - 

bora o método do meio-do-quadrado forneça melhores r e su l t ados  

em média, para  alguns arquivos e l e  se comporta muito mal en- 

quanto o método da DIVISÃO deu em média r e su l t ados  quase t ã o  

bons, sendo que de uma maneira razoável  em todos e l e s .  

e )  Dependendo da velocidade de execução das 

i n s t r u ç õ e s ,  pode não s e r  i n t e r e s s a n t e  usa r  o método da d i v i -  

são ,  escolhendo-se um dos ou t ros .  

f) C L A P S O N ~ ~  estudou detalhadamente chaves nu- 

méricas em EBCDIC e obteve um conjunto de d i v i s o r e s  com p r o p r i  - 

edades e s p e c i a i s ,  que aproveitam propriedades d e s t e  código. 

Como o menor d e s t e s  números, 15329 e r a  muito grande para  ende - 

r e ç a r  t r i l h a s  de d i s c o ,  e l e  adotou um processo de dupla d i v i -  

são ,  em que a pr imeira  d i v i s ã o ,  por um desses  d i v i s o r e s  s e r i a  

para  uniformizar a d i s t r i b u i ç ã o .  

g )  Em alguns casos ,  onde os  dados são  conheci- 



dos "a p r i o r i " ,  e a t a b e l a  s e r á  buscada muitas vezes o que 

j u s t i f i c a  um t r a b a l h o  e x t r a  na escolha da função de hash, qua - 

t r o  métodos podem s e r  tentados:  

1) Buscar uma função de indexação usando um 

5 dos algoritmos de SPRUGNOLI . Só é a p l i c á v e l  pa ra  arquivos 

muito pequenos (no seu exemplo usou-se uma t a b e l a  de tamanho 

1 2 ) ,  e a funções t e r á  d i v i s õ e s ,  o que pode não s e r  i n t e r e s s a n  - 

t e  em algumas máquinas onde e s s a  operação é muito l e n t a .  

2 )  Fazer uma a n á l i s e  da d i s t r i b u i ç ã o  dos d i g i -  

t o s  ou b i t s  por posição,  escolhendo-se a s  kiogZnJ posições 

mais bem d i s t r i b u i d a s  pa ra ,  jus t apos tas  formarem o endereço, 

ou serem en t rada  no método de d i v i s ã o  s e  - n não f o r  potência  

8 de 2 ,  LUM . 

3)  Escolher uma s é r i e  de funções,  ap l i cá - l a s  

aos dados e esco lhe r  a melhor. I s t o  pode s e r  t raba lhoso ,  mas 

para  t a b e l a s  pequenas muito pesquisadas (exemplo: t a b e l a  de 

pa lavras  chaves de um montador "assembler" ou compilador) ,  a- 

presentou bons re su l t ados .  

4 )  Para r eduz i r  o t r aba lho  do método a n t e r i o r ,  

f o i  por nós apl icado à mão uma modificação do algori tmo de 

D l j k s t r a  para  encont rar  o caminho de cus to  mínimo e n t r e  d o i s  

pontos de um gra fo ,  com bons re su l t ados .  O a lgori tmo s e l e c i o  - 

na rapidamente a melhor função den t re  a s  e sco lh idas  "a p r i o r i " ,  

s e  a s  chaves (.os a r c o s ) ,  forem ponderados com sua  probabi l ida  - 

de de r e f e r ê n c i a  e i n s e r i d a s  em ordem decrescente  de probabi- 

l idade .  (O método u t i l i z a  uma t a b e l a  para  cada função (que 



podem s e r  guardadas em memória a u x i l i a r )  e v a i  t o t a l i z a n d o  o 

cus to  (lPici, onde ci é o número de comparaçÕes que s e  neces 

s i t a r á  para  buscar  K i ,  e s s a  informação é disponíve l  no momen - 

t o  da  inse rção ,  e pi é a probabi l idade de r e f e r ê n c i a  5 K i )  , 
para  cada t a b e l a .  A cada passo o algoritmo escolhe  a t a b e l a  

de menor cus to  e segue ne la  i n s e r i d o , a t é  que seu cus to  u l t r a  - 

passe o de o u t r a ,  mudando então  pa ra  e s t a .  

O método não f o i  por  nós programado ainda,por  

e s t a r  f o r a  do escopo d e s t e  t r a b a l h o ,  mas parece altamente pro - 

missor,  mesmo p a r a  t a b e l a s  razoavelmente grandes. 

O encadeamento f o i  o primeiro método descober- 

t o  e largamente u t i l i z a d o  com d ive r sas  organizações d i f e r e n  - 

t e s .  

Se duas ou mais chaves forem mapeadas pa ra  o 

mesmo endereço, fazemos uma l i s t a  encadeada com cabeça nesse  

endereço e colocamos a s  chaves na l i s t a .  

A s  l i s t a s  podem ter  d iversos  aspectos ,  sendo 

que os  nós podem s e r  alocados a p a r t i r  de lugares  vazios  na 

p r ó p r i a  t a b e l a  ou em á rea  separada,  a s  l i s t a s  podem s e r  manti - 

das independentes ( todas a s  chaves de uma l i s t a  são sinÔminos) , 
ou podem fundir-se  em alguns pontos;  a s  cabeças de l i s t a  po- 

dem e s t a r  na memória p r i n c i p a l  e o r e s t o  em memória a u x i l i a r  

ou tudo em memória p r i n c i p a l  ou tudo em memória a u x i l i a r .  



O m é t o d o  de encadeamento é g e r a l m e n t e  mui to  r ã  - 
pido,  pois  as l i s t a s  e m  gera l  são pequenas, e se t i v e r m o s  n - 

chaves e n l i s t a s  o t a m a n h o  médio destas deverá ser m / n .  

1 1 1 . 2 . 1 .  ENCADEAMENTO NA P R ~ P R I A  TABELA 
- 

1 1 . 2 . 1 . 1 .  ALGORLTMO 1 - L I S T A S  COALESCENTES - 

( W I L L I A M S ~ ~ )  

begin  %**  A tabela  t e m  n + l  p o s i ç Õ e s , [ ~ , n ] e  CHAVEO=VAGO 

s e m p r e  * *  

I %**  "R" a u x i l i a  na procura de l u g a r  vago. I n i c i a l m e n  - 

%**  "KX" é a chave que se deseja buscar ou i n s e r i r . * *  

I w h i l e  CHAVE(1)  # VAGO - do 

i£ KX= CHAVE (I)  then  go t o  ENCONTRADO; I - --- 

i f  A ( I )  =VAGO then  - %** F i n a l  da l i s t a  **  I - 
begin 

w h i l e  CHAVE(R)#VAGO do R:=R-1;  % * * B u s c o  lugar** 

i£ R=O then  go t o  TABELACHEIA; - --- 
A ( I ) : = R ;  I : = R ;  

end; 

%** Sigo a l i s t a  **  

- 

L 
else I : = A ( I )  ; 

- end; 

%**  Inserção.** 

CHAVE(I) :=Kx; A( I )  :=VAGO; 

end. 



ORGANIZAÇÃÒ DA TABELA PARA O ALGORITMO 1. 

Figura 1 1 1 . 2 . 1 . 2 - 1  

OBSERVAÇÕES SOBRF: O ALGORITMO 1. 

a )  A s  l i s t a s  vão se fundindo e após algum tempo deverá haver 

l i s t a s  que contenham elementos com "home-address" d i f e r e n t e s ;  

chamamos "home-address" ao endereço h ( R i )  . 
b)Com o método de procurar  luga r  vaz io  u t i l i z a d o ,  proposto 

por WILLIAMS'~, haverá um acumulo de chaves no fim do arqui -  

vo, p o i s  s e  a loca  espaço a p a r t i r  de l á ;  mas a busca por  lu -  

gar  vaz io  é mais r áp ida  e ,  para  enchermos a t a b e l a  i n t e i r a  

procuraremos no máximo - n posições.  Se procurarmos lugar  va- 

,z io  a p a r t i r  da posiçõe onde houve a c o l i s ã o  teremos a vanta- 

gem de grupar f i s icamente  os  r e g i s t r o s  da mesma l i s t a  o que é 

s i g n i f i c a n t e  em memória externa  ou memória v i r t u a l ,  mas t e r e -  

mos no p i o r  caso de procurar  em n(n-1)/2 posições no enchimen - 

t o  da t a b e l a  toda.  



2 
c) A análise de KNUTH nos dá como estimativa da performance 

o seguinte: 

la 1 C m = l + - i -  
4 8a 

(~2~~-1-2a) número espe- 

rado de comparaçoes para uma busca com sucesso. 

e, o número esperado de comparações para uma busca sem suces- 

so será: 

onde a é a taxa, ou fator de ocupação definida como: a = m/n. 

d) Poderemos manter as listas independentes, se deslocarmos a 

chave que não estiver no seu "home-address" quando ali quiser - 

mos inserir uma chave. Em termos de eficiência na busca não 

se ganha muito, mas ganha-se algumas propriedades como facili - 
dade de remoção , e a que é evidenciada no próximo algoritmo. 



1 1 1 . 2 . 1 . 2 .  ALGORITMO 2 - L I S T A S  INDEPENDENTES 

- begin %** C o m  as listas são independentes ,se u t i l i z a r m o s  para a função 

%** de hashing o &todo da DMSÃO, poderemos a r m a z e n a r  na tabela 

%** não a chave, e s i m  o quociente da divisão que é m e n o r  do 

%** esta, pois com o quociente e com o resto poderemos reconstitu - 
%** ir a chave. Será ut i l izado um campo "TAG" de um b i t  para indi - 
%** car (TAG=l) as cabeças das listas. A s  listas são circulares. 

%** CHAVE (O) =VAGO , 
%** Q (KX) = LKX/nl %** Quociente ** 
% * * H (KX) =KX-Q (KX) *n % * * R e s t o  * * 

I:=j :=h(KX)+l;  

if CHAVE(I)=TRGO - %** ~nserção direta ** 
T A G ( I ) : = l ;  CHAVE(I):=Q; A ( I ) : = I ;  

- end. - 

else %** ~á há alguém no lugar ** 
i f  TAG(1) =O - 
then -begin -- %** E não é cabeça de l i s ta  ** 

w h i l e  A ( I ) f J  - do I : = A ( I )  ;%**segue a lista 

w h i l e  CHAVE (R)fvAGO do R:=R-1; - - 
i£ R=O then go t o  TABELACHEIA; - --- 
CHAVE(R) :=CHAVE(~) ; A(R) :=A(J) ; A(I) :=R; 

CHAVE(J) :=Q; A ( J )  :=J; TAG(J) :=1; 

-end 

else - ~ g i n  %** E cabeça de lista. ** 

i f  Q=CHKVE (I) then go to  ENCONTRADO --- 
L end 

u n t i l  A ( I )  4; 

w h i l e  CHA"(R)fvAGO - do R:R-1; 

i f  R=O then go to  TABELACHEIA; --- 
A ( 1 )  :=R; TAG(R) :=O; CHAVE(R) :=Q; A(R) :=J; 



Figura 11.2.1.2-2 

O ALGORITMO 2 

a) As listas são mantidas independentes, pois as chaves ou es - 

tão no seu "home-address" e são cabeças de Lista ou estão em 

outro lugar mas pertencem a lista que começa em seu " home - 
address". 

b) Valem as mesmas observações do algoritmo anterior, quanto 

à procura de lugar vazio. 

2 
c) Pela análise do KNUTH , temos as seguintes estimativas pa- 

ra a performance: 

~úmero esperado de comparações para uma busca 

com sucesso: - 

Número esperado de comparações para uma busca 

sem sucesso: - 



1 1 1 . 2 . 2 .  ENCADEAMENTO EM ÁREA SEPARADA 

A q u i  nós alocamos espaço e x t r a  para colocar as 

colisões,  e m  u m a  área separada da tabela .  Com essa organiza- 

ção o f a t o r  de ocupação pode ser m a i o r  do que 1, embora nessa 

f a i x a  a busca já não é t ão  ef iciente pois  as l i s tas  c o m e ç a m  a 

ter um c o m p r i m e n t o  m é d i o  m a i o r  do que 1. 

1 1 1 . 2 . 2 . 1 .  ALGORITMO 3 - ENCADEAMENTO EM AREA 

SEPARADA 

- begin  %** AVAIL é a função que a d m i n i s t r a  a l i s t a  de 

%**  espaço disponíve l .  

if CHAVE(1)  = VAGO t h e n  C H A V E ( I ) : = K X  %**  Inserção d i r e t a  **  
7 

- end . 



Figura 1 1 1 . 2 . 2 . 1 - 1  

a )  A s  l i s t a s  são independentes, mas também podem s e r  usadas 

l i s t a s  coalescentes  em á rea  separada. 

b)  Outra organização muito usada, t a lvez  mais do que a desc r i  - 
t a  é t e r  na cabeça das l i s t a s  somente os apontadores, o que é 

Ú t i l  s e  os  nós e s t ão  em memória externa ,  pois  podemos ter uma 

t abe l a  maior com o mesmo espaço, e l i s t a s  muito mais cu r t a s .  

13 Chama-se essa  organização " tabe la  de espalhamento", MORRIS , 

f i gu ra  ( 1 1 1 . 2 . 2 . 1 - 2 )  . 



TABELA DE ESPALHAMENTO 

Figura 1 1 1 . 2 . 2 . 1 - 2  

Neste método, não são u t i l i z a d o s  apontadores,  

o que economiza espaço, s i m p l i f i c a  e a c e l e r a  os  algori tmos 

de busca. O s  r e su l t ados  em termos de número médio de compara - 
- 

çÕes sao p i o r e s  do que os  de encadeamento, mas com o espaço 

ganho aos apontadores geralmente s e  pode aumentar a t a b e l a  e 

t r a b a l h a r  com um f a t o r  de ocupação mais baixo, com um a l g o r i t  - 

mo mais rápido ,  o que é melhor em muitos casos.  Para busca 

em memória i n t e r n a ,  o endereçamento abe r to  economiza memória, 

e para busca em memória ex te rna  é usado por grupar o s  s inôn i -  

mos, f i s icamente  próximos (em alguns métodos), minimizando o 

tempo de movimentação da cabeça de l e i t u r a / e s c r i t a .  

A c a r a c t e r í s t i c a  importante desse  método, e 

que a informação sobre o encadeamento 6 armazenada i m p l i c i t a -  

mente na posição das chaves na t a b e l a  e na r eg ra  de "escolha 



dos sucessores"  usada para  r e so lves  a s  co l i sões .  

O processo de uma forma g e r a l ,  é o segu in te ,  

que pode s e r  d e s c r i t o  com a ajuda do diagrama da f i g u r a  (111. 

3-11 : 

Para inserção:  geramos uma sequência de endere - 

ÇOS h j ( K i ) ,  j = 1 , 2 ,  ..., n , e inserimos no pr imeiro d e l e s  que 

e s t i v e r  vago. 

Para busca: geramos a mesma sequência de en 

dereços a t é  que, encontremos R i ,  caso e m  que a busca é com su  - 

cesso,  ou encontremos um lugar  vago, e sabemos que Ki não s e  

encontra  na t a b e l a  e a busca é sem sucesso. 

Figura 111.3-1 

O nome "endereçamento aber to"  f o i  dado Por 

1 9  
PETERSON e m  seu c l á s s i c o  a r t i g o  de 1957, que parece ter  si- 

20 
do um dos seus descobridores ,  em p a r a l e l o  com ERSHOV . 

Com apenas duas exceções r ecen tes ,  CLAPSON 
1 2  

em um a r t i g o  de 1977 e B R E N T ~ ~  em o u t r o  de 1973 todos os  t r a -  

balhos publicados sobre endereçamento abe r to  versavam sobre a 

escolha das funções h l ,h2 , . . . ,hn ,  de modo que fossem rápidas  

de c a l c u l a r ,  dessem poucos agrupamentos e percorressem o máxi - 

18 
mo da t a b e l a .  BRENT , como veremos mais ad ian te ,  f o i  o p r i -  



meiro a exp lo ra r  o f a t o  de que em alguns métodos, s e  i n s e r i r -  

mos K 1 ,  K 2  e K3 nessa ordem ou em o u t r a  como K 2 , K l  e K3 o re-  

su l t ado  obt ido  em termos de cus to  para  a s  buscas f u t u r a s ,  po- 

dem s e r  d i f e r e n t e s .  C L A P S O N ~ ~ ,  que também s e r á  c i t a d o  mais 

ad ian te ,  aprovei tou o f a t o  de que, s e  impusermos um l i m i t e  L 

para  o número de " s a l t o s "  (N? de funções h geradas) f e i t o s  na 

inse rção ,  teremos automáticamente l imi tado  o número de compa- 

rações,  ou de " s a l t o s "  poss ive i s  na busca,  evi tando p i o r e s  ca - 

sos  desas t rosos  que limitavam a gama de apl icações  do endere- 

çamento abe r to .  

Nos algori tmos que s e  seguem como em todos de 

endereçamento abe r to ,  a t a b e l a  é f e i t a  c i r c u l a r ,  tomando-se 

para  endereço o va lo r  h . ( K i )  mod n ,  onde n é o tamanho da t a -  
l - 

b e l a  e começando o endereçamento de zero e indo a t é  n-1. E s -  

tenderemos agora o concei to  de "home-address", como sendo 

hl ( K i )  . 

111.3.1. V I S I T A  LINEAR - f o i  o pr imeiro método u t i l i -  

zado e o único a t é  ce rca  de 1 9 6 8 ,  quando M O R R I S ~ ~  lançou a 

i d é i a  de v i s i t a  a l e a t ó r i a .  

Esse método percorre  a t a b e l a  c i rcularmente ,  

com s a l t o s  de tamanho f i x o  e independente da chave ou do lu-  

ga r  onde ocorreu a c o l i s ã o ,  sendo geralmente o s a l t o  de tama- 

nho 1. A s  funções tomam a seguin te  forma: 



(h l  ( .Ki)  6 u m a  das funções descritas na  seção ( 1 1 1 . 1 )  

111.3.1.1. USCA E INSERÇÃO COM 

V I S I T A  LINEAR - 

begin  

i n t e g e r  procedure SEQ ( I )  ; i n t egex  i ; 

begin 

S E Q : = i f  - i < ( n - 1 )  

end; - 

%** L a ç o  de busca **  

w h i  l e  CHAVE ( I ) #VAGO 

%** Inserção **  

t h e n  go t o  --- 

else 

then  I+1 else O ;  - 

do i f CHAVE (I  -- 

TABELACHEIA 

begin 

CHAVE ( I )  :=KX; 

) = K X  then  go t o  ENCONTRADO; --- 
else I:=seq (I) ; 

end. 
7 



OBSERVAÇÕES SOBRE O ALGORI.TM0 4 

a )  Duas chaves que col idiram tomarão o mesmo caminho ( " c a r r e i  - 
r a " ) ,  logo, s e  a função hash h causar  algum agrupamento, o 1 

que na p r á t i c a  sempre ocor re ,  e s t e  i r á  s e  r e p e t i r  em alguns 

ou t ros  luga res  da t a b e l a ,  que chamaremos de "agrupamentos se- 

cundários" ,  e s e  o incremento f o r  pequeno, tenderá  a aumentar 

o própr io  agrupamento em to rno  do seu "home-address", que cha - 

maremos de "agrupamento pr imário".  

b) O s  agrupamentos tendem a c resce r  rápidamente pe lo  segu in te  

fenomeno: se a posição - i e s t i v e r  ocupada e a s  posições - i-1 e 

i+l es t iverem vaz ias ,  a probabi l idade da posição - i+l v i r  a 

s e r  ocupada na próxima inse rção ,  s e r á  o dobro daquela de uma 

posição vaz ia  i s o l a d a ,  p o i s  chaves que forem mapeadas pa ra  - i 
e para  i S 1  s e r ã o  armazenadas em i+-1 , formando um agrupamento - - 
de tamanho 2 .  Na próxima inse rção  a probabi l idade da posição 

i + 2  v i r  a s e r  ocupada s e r á  o t r i p l o  daquela de uma posição i- 

solada ,  e assim por d i a n t e .  

c )  Quando um agrupamento c resce  e s e  funde a ou t ro  agrupamen- 

t o ,  a posição seguin te  a e s s e  úl t imo tem sua probabi l idade au - 

mentada drást icamente,  o que incen t iva  ainda mais o crescimen - 

t o  do novo agrupamento. 

2 
d) Segundo a n á l i s e  do KNUTH temos a s  segu in tes  e s t i m a t i v a s  

da performance; 

~Úmero médio esperado de comparações para  uma 

busca com sucesso: - 



~Úmero médio esperado de comparações pa ra  uma 

busca sem sucesso: - 

4 

e )  A deleção pura e simples de uma en t rada  da t a b e l a  não e 

permit ida,  p o i s  perderíamos o acesso 5s chaves que col id i ram 

com e s t a  ou com alguma o u t r a  em endereços " a n t e r i o r e s "  e fo- 

ram armazenadas em posições circularmente "pos te r io res" .  A 

pr imeira  i d é i a  que ocorre  é colocar  uma marca na posição em 

que a chave f o i  r e t i r a d a ,  indicando que o lugar  e s t á  vago pa- 

r a  inse rção ,  mas que não s e  pode p a r a r  uma busca nesse ponto. 

Essa solução s ó  funciona s e  a s  deleções forem muito r a r a s ,  

pois  do c o n t r á r i o  após algum tempo só  haver ia  d o i s  t i p o s  de 

ent radas  na t a b e l a :  a s  ocupadas e a s  removidas; e uma busca 

sem sucesso s e r i a  desas t rosa  p o i s  percorreríamos o arquivo i n  - 

t e i r o .  ~ e r í a m o s  de i n c l u i r  mais um t e s t e  no l aço  de busca pa - 
r a  não e n t r a r  e m  "looping" e ,  apÕs um longo c i c l o  de deleçÕes/ 

inse rções ,  número médio de comparações para  uma busca com su- 

cesso de ixa  de obedecer à fórmula (111.3.1.1-1) e se aproxima 

dos va lo res  dados por (111.3.1.1-2) enquanto que Cm' -+ n ,  

2 
KNUTH . 

Uma a l t e r n a t i v a  e s s e  processo de marcar a s  

en t radas  que ficaram v a z i a s ,  é mover a s  chaves que poderiam 

t e r  o seu acesso prejudicado p e l a  remoção, para  mais p e r t o  



do seu "home-address". O algoritmo 5 f a z  a remoção por e s s e  

processo,  e a t a b e l a  r e s u l t a n t e  tem os mesmos va lo res  Cm e 

Cm' que a o r i g i n a l  t e r i a  com uma chave a menos, não havendo 

por tanto  degradação da performance como no caso da marcação. 

O algoritmo 5 s ó  tem o inconveniente de s e r  muito l e n t o  para  

t a b e l a s  que não estejam muito vaz ias .  

111.3.1.2. ALGORITMO 5 - F~EMOCÃO DA E N T M D A  

CHAVE ( I ) 

begin 

CHAVE (I)  :=VAGO; J:=I; I : = s e q ( I )  ; 

while CHAVE ( I)  #VAGO do - 
- begin 

- end; - 

111.3.2. VISITA - ALEATORIA - publicada por M O R R I S ' ~  em 

1 9 6 8 ,  o método usa um gerador de números pseudo-aleatór ios  pa 
7 

r a  ge ra r  os  h . ( K i ) ,  j  > 1. A sequência gerada é sempre a me5 
7 

ma e é somada mod n 5 h l ( K i ) .  O método e l imina  o s  agrupamen- 



t o s  pr imár ios ,  mas os  agrupamentos secundários ainda permane- 

cem, porque a s  c a r r e i r a s  começadas em posições cont íguas cor- 

r e r ã o  cont íguas também. 

Se ja  r . ,  i = 1 , 2 ,  ..., n O 5 ri (n-1 a sequên- 
1 - 

tia de número a l e a t ó r i o s  i n t e i r o s  obt idos  pe lo  gerador .  

hl ( K i )  é uma das funções d e s c r i t a s  na seção (111.1) 

h . ( K i )  = (h  ( K i )  + r  ) modn,  j > 1 
1 j -i 

111.3.3. V I S I T A  QUADRÁTICA - proposto por MAURER 
2 1  

também em 1968, e s s e  método usa como sequência:  

h ( K i )  é uma das funções d e s c r i t a s  na seção (111.1) 

2 
h .  ( K i )  = [ h l ( ~ i ) + a ( j - l ) + b ( j - 1 )  ] mod n ,  j > 1 i : 

onde - a e - b são  cons tantes .  A s  c a r a c t e r í s t i c a s  e m  r e l ação  à 

agrupamentos são  a s  mesmas do método a n t e r i o r  e o c á l c u l o  do 

polinômio pode ser f e i t o  s ó  por ad ições ,  o que é mais rápido  

do que g e r a r  pseudos-aleatór ios .  Esse método s ó  pe rcor re  me- 

t ade  da t a b e l a ,  o que não 6 problema s e  não t ivermos f a t o r  de 

ocupação excessivamente a l t o .  R A D K E ~ ~  propos uma modificação 

no método, que faz  com que e l e  pe rcor ra  toda  a t a b e l a .  

111.3.4. - -?,MENTO - BINARIO - C L A P S O N ~ ~  

propos em 1 9 7 7  e s s e  método como um compromisso e n t r e  a v i s i t a  

l i n e a r  e os  métodos que u t i l i z a m  incrementos grandes (os  do i s  



a n t e r i o r e s  e  o s  t r e s  que vem a s e g u i r ) .  O seu i n t e r e s s e  e  

para  busca ex te rna ,  onde é dese jável  que os  sinônimos fiquem 

próximos f i s icamente .  A sequência v i s i t a d a  é a seguin te :  

h  ( K i )  é uma das funções d e s c r i t a s  na seção (111.1) 

j-1 h . ( K i )  = [hl(Ki)+2 -11 modn,  j > 1  i :  
A sequência o b t i d a  é: hl ( K i )  +l, hl ( ~ i ) + 3 ,  hl ( ~ i )  +7, . . . 
Afirma e l e  que duas c a r r e i r a s  somente se i n t e r c e p t a r ã o  uma 

vez, o  que não é verdade, p o i s  do diagrama (111.3.4-1) d e r i v a  - 

mos que s e  c e r t a s  condições forem preenchidas a s  duas c a r r e i -  

r a s  s e  encontrarão em - x e  novamente em y. - 

Figura 111.3.4-1 

x + s l  + s 2  = (x -t- s3)  mod n 

para  x + s 3  < 2m temos: 

Fazendo s l-7,  s2=15, e  s3=63, temos m = 4 1  que é i n c l u s i v e  p r i -  

mo. Valores de m - que sa t i s fazem e não sejam primos são  ainda 

mais f á c e i s  de serem obt idos .  A s  duas sequências cor tar -se-  

- 
ao em x e  y com m < 1 9 .  - 

Mas s e  a  t a b e l a  f o r  grande e  o número de s a l -  

t o s  em cada c a r r e i r a  f o r  baixo,  não haverá mais de um cruza- 

mento para duas c a r r e i r a s  que s e  originam próximas, resolven-  

do o problema dos agrupamentos pr imár ios ,  mas com agrupamen- 



t o s  secundár ios  a inda .  Tem também as vantagens da sequenc ia  

começar com v a l o r e s  ba ixos ,  m a s  s e m  agrupamentos p r imár ios  e 

s e r  extremamente r á p i d a  de  g e r a r ,  bas tando um " s h i f t "  p a r a  a 

esquerda e um " o r "  com 1. 

Estamos providenciando a publ icação  da c o r r e -  

12 ção d a  a f i r m a t i v a  de  CLAPSON . 

111.3.5. DUPLA DIVISÃO - B A L B I N E ~ ~  e m  1968 apresen tou  

a i d é i a  que rea lmente  e l iminou o s  agrupamentos s ecundá r io s ,de  - 
nominada DUPLO HASHING, que é a base  dos t rês a lgor i tmos  que 

seguem . 

Nestes  métodos o incremento a ser somado a 

h ( K i )  p a r a  se o b t e r  h .  ( K i )  é função de K i  e não mais fun- 
j-1 I 

ção de hl ( ~ i )  (como nas  v i s i t a s  a l e a t ó r i a  e q u a d r á t i c a )  , ou 

cons t an t e  (como na v i s i t a  l i n e a r ) .  Obtém-se e n t ã o  uma segun- 

d a  função independente  (no s e n t i d o  p r o b a b i l í s t i c o  do te rmo)de  

h l ( K i ) ,  que nos  fo rnece  o incremento.  

S SOBRE - HASH-DUPLO - 

2 
a )  KNUTH nos d á  a s  s e g u i n t e s  e s t i m a t i v a s  d a  performance do 

hash-duplo, que se comporta exatamente como o conce i to  de  

19 
"hash uniforme" propos to  po r  PETERSON . 

~Úmero  médio de  comparações esperadas  p a r a  uma 

busca com sucesso :  



Número médio esperado de comparações p a r a  uma 

busca s e m  sucesso:  - 

n + l  -1 
Cm' = . (1-a) que, p a r a  a t a b e l a  

n+l-m 

che ia  nos dá (.n+1)/2 comparações em média, que é o mesmo que 

pa ra  uma busca sequencia l .  Hn é o n-ésimo número harmônico 

de pr imei ra  ordem dado p e l a  fórmula abaixo: 

b)  No método (111.3.5) podemos s u b s t i t u i r  a operação mod(n-2) 

l o g  n por  mod 2 2 - 1 a t r a v é s  de um "and" com uma máscara da 

forma 2 log2" - 1 o que nos dá uma segunda função tão boa quan - 

t o  a p r ime i ra  e m  termos de d i s t r i b u i ç ã o  s ó  que abrangendo uma 

f a i x a  um pouco menor. Essa modificação f o i  u t i l i z a d a  Por 

B E L L ~ ~  e K A R M A N ~ ~  no método (111.3.7) pa ra  g a r a n t i r  que 

O método o r i g i n a l  c o n s i s t e  e m :  

( K i )  = K i  mod n 

1 h .  ( K i )  = [h j - l (Ki )+(Ki  mod(n-2)+l]mod n ,  j > 1 
7 

111.3.6. QUOCIENTE Q U A D ~ T I C O  - B E L L ~ ~  e m  1970 publ i -  

cou e s s e  método, que t e m  como i d é i a  c e n t r a l  a mesma de BALBI- 



N E ~ ~  mas que parece t e r  s i d o  descoberto independentemente des 

s e .  Aqui não é o incremento que depende de K i ,  mas s i m  a 

cons tante  - b do termo quadrá t ico ,  vide CII I .3 .3) .  A nova cons - 
t a n t e  passa a s e r  b ( K i ) ,  uma função de K i  independente de 

h ( K i )  (no s e n t i d o  p r o b a b i l í s t i c o )  . Se hl ( K i )  f o r  o método 
1 

da d i v i s ã o ,  b(Ki)  pode s e r  ob t ido  como sub-produto da primei- 

r a ,  sendo o quociente  da d i v i s ã o  LKi/nJ. 

24  
A modificação proposta  por RADKE também pode 

s e r  ap l icada  de modo a pe rcor re r  toda a t a b e l a .  O método é 

o seguinte:  

h ( K i )  = K i  nod n 

2 
h .  ( ~ i )  = [ h l ( K i ) + a ( j - l ) + b ( ~ i )  (1-1) Imod n ,  j > 1 I: 
onde b(Ki)  = Lki/nj mod n 

111.3.7. QUOCIENTE LINEAR - B E L L ~ ~  e X A M A N ~ ~  depois 

de implementar o método a n t e r i o r ,  propuseram o segu in te ,  que 

soma a s  vantagens dos d o i s  métodos a n t e r i o r e s :  função l i n e a r ,  

mas com o incremento sendo L~i /n ]  que é f á c i l  e ráp ido  de ob- 

t e r .  Em experimentos com a t a b e l a  de símbolos do compilador 

COBOL do PDP10, mostrou-se ce rca  de 7% mais rápido por  busca, 

embora o número médio de comparações por busca fosse  um pou- 

co maior, cerca  de 3%. Com e s s e  método toda a t a b e l a  é per- 

c o r r i d a .  são  a s  segu in tes  a s  funções: 



h ( K i )  = K i  mod n 1 I -  

111.3.8. M ~ T O D O  DE BRENT - Aqui a novidade não e s t á  

na forma como s e  resolve  o problema das c o l i s õ e s  (para  o que 

pode s e r  u t i l i z a d o  qualquer método de hash-duplo; para  demons - 
t r a r  o seu método B R E N T ' ~  u t i l i z o u  o método (111.3.5) em 

1973) ,  mas s i m  em c e r t o s  " rea r ran jos  que são f e i t o s  na t a b e l a  

de forma a s t i m i z a r  (o  Ótimo aqui  é l o c a l ) ,  o cus to  da t a b e l a  

a cada inserção .  O método é vanta joso  sempre que o número mé - 

d i o  de buscas à t a b e l a  f o r  maior do que - x vezes o número de 

inserções  f e i t a s  n e s t a  (que é o própr io  número de chaves na 

t a b e l a ) ,  onde - x depende da máquina, linguagem e f a t o r  de ocu- 

 ação u t i l i z a d o s .  O pressuposto de que va le  a pena g a s t a r  um 

pouco m a i s  de tempo na inserção  para  ganhar na busca é v á l i d o  

para  a maioria  das  apl icações  e em seu exemplo BRENT encontrou 

x < 3 pa ra  0 , 2  < =a < = 0 , 9 9  , ou s e j a ,  s e  cada chave f o r  

buscada e m  média t rês  ou mais vezes.  

A i d é i a  bás ica  do método é que o número médio 

de comparações pa ra  uma busca depende da ordem de en t rada  das 

chaves na t a b e l a  para  os  métodos de hash duplo. 



I Figura 111.3.8-1 

O método s e r á  expl icado com a ajuda das f igu-  

r a s  (111.3.8-1) e  (111.3.8-2) e logo após s e r á  apresentado o 

algoritmo. Podemos c a l c u l a r  o  va lo r  esperado do número medi0 

de comparações para  encont rar  uma chave qualquer em uma tabe- 

l a  que contém - m chaves p e l a  fórmula abaixo, e que chamaremos 

"custo da t a b e l a " .  

(111.38-1)  C m =  1 p . c  , onde p é p r o b a b i  
J j  j  - 

j =i 

l idade  de r e f e r ê n c i a  à chave - j e c é 1 mais o comprimento da 
j  

" c a r r e i r a "  de j ,  ou s e j a ,  o  número de comparações para  encon- 

t r a r  a  chave Kj. BRENT supos que pi=l/m, i = 1 , 2 ,  ..., m .  

Aplicando à porção da t a b e l a  mostrada na f igu-  

r a  (111.3 .8- l ) ,  onde s e  acabou de i n s e r i r  a  chave K i  temos: 

Como o comprimento da c a r r e i r a  de K i  é t ,  v e r i  

ficaremos s e  é p o s s í v e l  des locar  alguma das chaves d e s t a  car-  

r e i r a ,  com exceção da penúltima ( K 2 0 ) ,  colocando em seu lu- 

gar  K i ,  e  r e su l t ando  em diminuição no cus to  da t a b e l a .  Se 



mais de uma puder ser deslocada com melhoria, escolheremos a 

que apresenta cus to  mínimo, em caso de empate a mais a esquer 

da. O s  va lores  de Cm s e  forem deslocados K5 ou K 2  ou K g ,  são 

respectivamente 2 , 4 : 2 , 2  e 2 ' 4 .  Logo inseriremos K i  não no 

f i n a l  de sua c a r r e i r a  e s i m  na posição antes  ocupada por K2 

sendo e s t e  remetido ao f i n a l  de sua c a r r e i r a ,  resul tando a t a  - 

bela  da figura(111.3.8-2), que tem custo 2 , 2 .  O resul tado f i  - 

na1 é o mesmo que s e r i a  obt ido  s e  a chave K i  houvesse s ido  

i n se r ida  antes  da chave K 2 .  Essa propriedade é vá l ida  para 

2 
o hash-duplo, mas para a v i s i t a  l i n e a r  KNUTH provou que qual - 
quer que s e j a  a ordem de inserção a t abe l a  t e r á  sempre o mes- 

mo cus to  f i n a l .  

I Figura 111.3.8-2 

OBSERVAÇÕES QUANTO AO METODO DE BRENT 

a )  Não é necessár io  conheceumos toda a c a r r e i r a  das chaves que 

se quer des locar ,  nem seu comprimento, mas apenas o "acrésci-  

mo" de comprimento que o seu deslocamento f o r  provocar, ou se  - 

ja quanto f a l t a  a t é  o fim da c a r r e i r a .  

b) ~ambém não é necessár io  sempre examinar todas as  chaves 



que colidem na c a r r e i r a  de K i ,  p o i s  s e  e s t a  dever i a  s e r  arma- 

zenada em hs(Xi)  - após - s-1 s a l t o s  e encontramos uma chave em 

H ( K i ) ,  com q < s e acréscimo x t a l  que x + q < s o que j á  6 
q - 

um ganho, a chave em h 
q + l  

para  s e r  melhor dever i a  t e r  a c r é s c i  - 

mo de y x-L; a seguin te  acréscimo de z < x-2 e assim por d i  - 

an te .  Por tanto  s ó  é necessár io  t e s t a r  a s  chaves a t é  a posi-  

ção h ( K i )  onde p = x + q - 2 .  No exemplo a n t e r i o r ,  quando 
P 

em h2(Ki)  encontramos x = 2 ,  poderíamos p a r a r ,  não havendo 

mais poss ib i l idades  de encont rar  melhores condições ad ian te .  



ALGORITMO 6 - BUSCA E - 

procedure A L G 6  ( KX ) ;  value KX; 

Ibegin %** B u s c a  KX na tabela,e se não for encontrada, insere, ** 
%** reorganizando a tabela se for possível. * * 

h a s h (  KX, R, Q ) ;  %** obtenho o "home-address" ,"R" e incremento "Q" ** 
%** Procurar ** 
S:=O; HS:=R; TROCA:=false; 

w h i l e  K (HS) #VAGO - do 

- begin 

i f  K (HS) =KX then go t o  ENCONTRADO; - --- 
if HS=R then go to  TABELACHEIA; - --- 
S:=s+l; 

HS:= (HSiQ) mod n; 

i f  S > 1  - %** tento m e l h o r a r  a tabela. ** 
then - 

for i : = O  step 1 w h i l e  I <=LiMi do - - - 
begin 

ENDI:=(R+I*Q)mod N; %** END. da chave que se quer desl. 

hash ( K(END1) , R i ,  Q I  ) ; %** seu "HOME-ADDRESS" e i n c r e m .  

HS2:= (ENDIi-QI) mod N; %** seu p x Ó x . s a l t o .  ** 
S 2  : =l; LIM: =LIMI-I+2; 

w h i l e  S 2  < LiM and K (HS2) #VAGO do - - - 

I 
begin 

s 2  : S 2 + 1 ;  

HS2:=(HS2JrQI) mod N; 

end ; - 
i£ S 2  < I24 %** V a l e  a pena deslocar K (ENDI) p/HS2 

then 
P 

begin %** e inser i r  KX em ENDI. Anoto a troca. 

COLOCAVELHO: = HS2 ; 

COLOCANOVO:= ENDI; 

LIMI:=S~ + I - 2 ;  

TROCA:= true; 

end; - 
end do loop I; - 

end da tentativa de troca; - 
I - if -- then r begin K (COLOCAVELHO) : =K (COLOCANOVO) ; K (COLOCANOVO) : =KX; 
I L end -- .. 

else K (HS) : =KX; - %** inserção normal ** 



OBSERVAÇÕES SOBRE 0-ALGORITMO 6 

a )  O algoritmo de busca é i d e n t i c o  aos de hash-duplo, não ha- 

vendo nenhum t r a b a l h o  ad ic iona l .  

b) Na inserção ,  s e  houver uma c o l i s ã o  ou nenhuma, não 6 t e n t a  - 

do o  r e a r r a n j o  p o i s  s e r i a  i n ú t i l .  

c )  A s  v a r i á v e i s  L I M I  e  - LIM limitam a  procura nas c a r r e i r a s  ho - 

r i z o n t a l  e v e r t i c a l  respectivamente.  

d )  Pode acontecer  que uma chave que já possua uma c a r r e i r a  com - 

p r i d a ,  tenha e s t a  aumentada ainda mais de modo a  e n c u r t a r  a  

c a r r e i r a  da chave que e s t á  sendo i n s e r i d a ,  mesmo que e s t a  t e -  

nha uma c a r r e i r a  menor do que aquela ,  desde que r e s u l t e  um ga 

nho para  a  t a b e l a  como um todo. Mais ad ian te  veremos um a lgo  - 

r i tmo (algori tmo 7 )  que e v i t a  t a l  fenomeno, mas obtém t a b e l a s  

um pouco p io res  na maioria  dos casos.  

e )  B R E N T ~ '  obteve a  seguin te  e s t ima t iva  para  o  número médio 

de comparações esperado em uma busca - com sucesso: 

Para a = 1 temos Cm = 2 . 4 9 4 1  que é signif icamente melhor que 

J- que é o v a l o r  para  v i s i t a  l i n e a r  ou 

Cm = H n + l  - 1 = 2 1/i - 1, para  hash-duplo. 
i=l 

f )  Para uma busca s e m  sucesso o  v a l o r  é o mesmo do hash duplo 

que ê o seguin te :  



-1 
Cm' = = (-1-a) que pa ra  t a b e l a  che ia  

n+l-m 

m+l , o mesmo que e m  uma busca sequencia l .  toma a forma 

111.3.9. HASH LIMITADO - C L A P S O N ~ ~  e m  1977, publ icou 

um método a que deu o nome de "hash com busca l i m i t a d a " ,  que 

u t i l i z a  uma i d é i a  muito s imples  que é a segu in te :  s e  l i m i t a r -  

mos a en t r ada  ao a rquivo  das  chaves que u l t rapassarem um ce r -  

t o  l i m i t e  de comparaçÕes, o número máximo de comparações na 

busca 5 qualquer  chave do arquivo e s t a r á  automaticamente l i m i  - 

t ada .  Essa i d é i a  é muito s imples  e imedia ta ,  e acreditamos 

que já deva t e r  oco r r ido  à muitas pessoas ,  mas t e m  um inconve 

n i e n t e  muito grande que é o despe rd lc io  de espaço no arquivo,  

Pois  e l e  é considerado "cheio" com uma ocupação razoavelmente 

baixa.  C L A P S O N ~ ~  u t i l i z o u  uma série de r ecu r sos  p a r a  aumentar 

a ocupação máxima a t i n g i d a ,  mas mesmo assim os  v a l o r e s  obt idos  

não foram muito a l t o s .  Ele  u t i l i z o u  o método de INCREMENTO B I  - 

NÂRIO como d e s c r i t o  e m  ( I I 1 . 3 . 4 ) ,  mas a unidade de endereçamen - 

t o  não f o i  mais a "en t rada"  e s i m  uma "caixa"  ( v e r  c a p í t u l o  V) , 
que poder i a  con te r  uma ou mais en t r adas .  I n t e r c a l a d a s  com a s  

ca ixas  endereçáveis  foram colocadas ca ixas  não endereçáveis.Na 

i n s e r ç ã o  de uma chave nova, caso não houvesse l u g a r  na ca ixa  

"home-address", seguiríamos a c a r r e i r a  com INCREMENTO BINÃRIO 

e após um c e r t o  número de " s a l t o s "  ( e m  t o rno  de 4 ) ,  v i s i t a r i a  - 

mos um o u t r o  número l imi t ado  de ca ixas  não endereçáveis .  Se  

após e s s a  c a r r e i r a  não f o s s e  encontrado nenhum l u g a r  vago, a 

t a b e l a  e r a  considerada che ia  e bloqueada a f u t u r a s  in se rções .  

Como exemplo: com 1 / 1 6  das  ca ixas  não endereçáveis ,  l i m i t e  de 



4+2 e c a i x a  de  tamanho 1, a ocupação máxima g a r a n t i d a  (média- 

2 0 )  f o i  38% com média de  50%. Com c a i x a s  de tamanho 1 0 ,  o s  

v a l o r e s  sobem a 80% e 87%. Pa ra  busca i n t e r n a , n ã o  há s e n t i d o  

em u t i l i z a r  c a i x a s  maiores do que 1, e o s  v a l o r e s  se r iam r e a l  - 

mente 38% e 50%. 

A o u t r a  c a r a c t e r i s t i c a  i n t e r e s s a n t e  no método 

é que a remoção pode s e r  f e i t a  sem problemas, simplesmente "a  - 

pagando" a e n t r a d a ,  desde que se f a ç a  a busca s e m  suces so  até 

o l i m i t e .  

O método t e m  impor tânc ia  p a r a  nós ,  p o i s  con- 

t r i b u i u  p a r a  a lguns  dos a lgor i tmos  desenvolvidos  no c a p i t u l o  

I V .  

1 1 1 . 4 .  AN-ISE COMPARATIVA DOS METODOS 

A comparação dos métodos p a r a  t ransformação 

de chaves e m  endereços  f o i  f e i t a  na seção  ( I I I . 1 . 5 ) ,  quando 

t ra tamos  o a s sun to  e aqu i  anal isaremos somente o s  métodos pa- 

r a  r e so lução  de c o l i s õ e s  apresen tados  nas  seções ( 1 1 1 . 2 )  e 

(111.3) . 

O s  g r ã f i c o s  das  f i g u r a s  ( 4 - 1 )  e ( 1 1 1 . 4 - 2 )  

2 foram r e t i r a d o s  de  KNUTH e representam as fórmulas  p a r a  Cm e 

Cm' mostradas an t e r io rmen te  jun to  à cada método com n +- a. 



Figura 1 1 1 . 4 - 1  

Figura  1 1 1 . 4 - 2  

Na t a b e l a  ( 1 1 1 . 4 - 1 )  vemos o número médio de 

comparações por chave pa ra  encher a t a b e l a  a t é  determinada o- 

cupação pa ra  o s  métodos de hash-duplo; e desv io  padrão de 

1 0 0  simulações pa ra  cada ocupação. O s  va lo res  s e r ã o  de espe- 

c i a l  i n t e r ê s s e  pa ra  comparação com os métodos do c a p i t u l o  I V .  



Tabela 1 1 1 . 4 - 1  

Mas os números médios de comparações para  in-  

s e r i r  ou buscar  são apenas algumas das c a r a c t e r l s t i c a s  dos 

métodos, que dependendo da apl icação  podem não s e r  os  mais s i g  - 

n i f i c a n t e s  na se leção  d e s t e  ou daquele algoritmo. 

Nas t a b e l a s  ( 1 1 1 . 4 2 )  , (111.4-3) e (111.4-3) 

procuramos cruzar  os  métodos apresentados,  com as  poss íve i s  

c a r a c t e r í s t i c a s  da ap l i cação  que influam ou determinem a esco - 
l h a  do método a empregar. 

OBSERVAÇ~ES SOBRE AS TABELAS (111.4-2) , (111.4-3) e (111.4-43 

a )  Quando a c a r a c t e r í s t i c a  requerida p e l a  ap l icação  é quant i -  

t a t i v a ,  como por exemplo: BAIXO TEMPO MÉDIO PARA BUSCAS COM 

SUCESSO, colocamos e n t r e  parênteses  um peso (de zero a 10)que,  

grosseiramente i n d i c a  a posição do método e m  re lação  aos de- 

mais. Naturalmente os va lo res  podem v a r i a r  dependendo da 

máquina, linguagem e de ta lhes  de programação u t i l i z a d o s .  

b) O s  va lo res  pa ra  o s  métodos de endereçamento a b e r t o  com hash 

l imi tado são para  ca ixas  de tamanho 1 como nos ou t ros  métodos. 



AS c a r a c t e r í s t i c a s  do método nessas condições são péssimas, só 

tendo s ido  colocado na t abe l a  para comparação com os métodos 

que tiveram-no como ponto de par t ida .  

c )  Vemos, que quanto as  c a r a c t e r í s t i c a s  determinantes da a p l i  - 

cação são quan t i t a t i va s ,  f i c a  d i f í c i l  escolher  pe la  t abe la  

o método a empregar. A d i f iculdade maior é dec id i r  e n t r e  en- 

cadeamento e endereçamento aber to ,  po i s  uma vez f e i t a  essa  

decisão, dentro de cada ca tegor ia ,  f i c a  relativamenta mais 

f á c i l .  



Listas L i s t a s  L i s t a s  End . aberto Hash Método de End. aberto 
coalescen. independ. independ. v i s i t a  duplo B m  hash 

DA APLICAÇJD na tabela na tabela area sep. linear limitado 

BAIXO TEMX I@D10 SIM SIM SIM SIM* SIM SIM SIM 
PARA UMA BUSCA 
COM SUCESSO (9) (10) (10 (7) a<=0,7 (8) ag,9 - (10) a9,9 - (.8) - 0,4 

BAIXO TEMPO Mfb10 SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM 
PARA UMA BUSCA 
SEM smsso - C9 1 (.i0 (.10 ) (,5) a20,6 (6) 6 - 0,7 (5) a~0,7 (7) g - 0,4 

murvo ESTÃTICO 
EM TERMDS DE SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM 
~S~SE- 

ARQUIVO DIN&!UCO 
EM TEMS DE SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM 
W E ~ O  

w r v o  E S T ~ ~ I C O  
EM TERMOS DE SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM 
-0 

Tabela  111.4-2 



Listas Listas Listas End . aberto Hash i&todo de End . aberto 
coaiescen . Independ . independ . visi ta  duplo BRENT hash 
na tabela na tabela área sep. linear limitado 

DINÂMT:co EM NÃO SIM SIM SIM NÃ0 NÃ0 SIM 
TERMOS DE lXbCÇÃ0 (7) a~0,7 - 

L O C P ; L I ~ @ O  DAS CHA- 
VES EM ~~ INIEIWA SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM 

 LOCALIZA^ DAS cm- 
VES EM MEC14[rFClX EX!lERR , SIM SlXI SIM SIM NÃ0 NÃO SIM 

PaOBABJLIDADES DIFE- 
F?EKCES E CONHECI= 
a priori 

TEMPO DE RESPOSTA 
LliWTADO (PIOR CASO 
GARANTIDO E RAZORVEL) 

Inserir e m  Inserir em Inserir em Inserir em Inserir e m  NÁO Inserir em 
ordem ordem 0rd.m ordem ordem Aprovei t a  ordem 

decrescente decrescente decrescente decrescente decrescente decrescente 
de prob. de pmb. de prob. de prob. de prob. de prob. 

A 

PRQBi4BILIDADES DIFE- 
m E S  MAS VARIÁVEIS 
CQM O TEMPO 

NÃO NÃO NÃO N& NÃ0 NÃO SIM 

N ~ O  Listas Listas Não Não Não ~ ã o  
aproveita auto- auto- aproveita aproveita aproveita aproveita 

organizáveis organiz . 

Tabela 111.4-3 



ARQUIVO 

ORDENADO 

-0 

D ~ A M I C A  
DE ESPAÇO 

SIMPLICIDADE DE 

PROGRAMAÇÃO 

GRANDE APrnvEITA- 

MENTO DO ESPAÇO 

Listas Listas Listas End . aberto Hash Método de End.aberco 
coalesc. independ. Independ. v i s i t a  duplo BRFNT hasn 
na tabela na tabela área sep. linear limitado 

NÃo 

NÃ0 NÃO SIM NÃO NÃO NÃO NÃo 
mas à custa 
de e£ iciência 

a > l  

S I M  S E  O APONTADOR FOR PE - NÃO NÃO SIM NÃO 
QUENO EM RELAÇÃO Ã CHAVE. 

Tabela  1 1 1 . 4 - 4  



I1 I. 5. DLAGN~STI.CO DE PROBLEMAS SEM ALGORI'TMOS EF'ICI'EN- 

A maior u t i l i d a d e  das t a b e l a s  (111.4-2) , ( I I I .4-3)  

e ( 1 1 1 . 4 - 4 )  é nos mostrar qua i s  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  das ap l i ca -  

ções que não são  atendidas ef ic ientemente ou nem mesmo são a- 

tendidas pe los  algoritmos conhecidos. Se tomarmos algumas ca- 

r a c t e r i s t i c a s  como: remoção e f i c i e n t e ,  grande aproveitamento 

de espaço e p i o r  caso l imi tado,  veremos que para  cada uma de- 

l a s  hã um ou mais algoritmos que atendem ef ic ientemente ,  mas 

não h2 nenhum que atenda 5s t r e s  de uma vez; e no en tan to  e l a s  

aparecem juntas  em uma s é r i e  de apl icações  importantes (em tem - 
po r e a l  por exemplo). Como resu l t ado ,  o problema é r e so lv ido  

por um mêtodo menos e f i c i e n t e  como árvores  balanceadas por e- 

xemplo, e u t i l i z a n d o  máquinas mais velozes do que s e  n e c e s s i t a  - 

r i a  s e  houvesse um método de hashing e f i c i e n t e .  

A s e g u i r  l i s ta remos  algumas c a r a c t e r í s t i c a s  ou 

combinações de c a r a c t e r í s t i c a s  para  a s  qua i s  gostaríamos de en - 

con t ra r  solução. Muitos dos problemas foram resolv idos  e os  

r e su l t ados  e s t a õ  na seção I V .  Dois problemas permeneceram sem 

solução: ordenação e  locação dinâmica de espaço. Para o p r i -  

meiro acreditamos que não ha ja  realmente solução sem um segun- 

do arquivo de í n d i c e  e para  o segundo é mais provável que s e  

possa ob te r  solução melhor do que encadeamento em á r e a  separa- 

da com a > 1, ou r e - i n s e r i r  todas a s  chaves em uma t a b e l a  mai- 

o r .  



CASO 1 

a )  Tabela e s t ã t i c a  (para  inse rção  e remoção) 

b) Memória In te rna .  

c )  Aproveitamento de memória. 

d )  Baixo tempo médio para busca com sucesso. 

e )  Probabi l idades de r e f e r ê n c i a  à s  chaves d i f e r e n t e s  e conhe- 

c idas .  
Essas c a r a c t e r I s t i c a s  são encontradas em t a b e l a s  

de menemonicos de montadores e de pa lavras  chaves de compila- 

dores.  A escolha  n a t u r a l  é o método de BRENT que atende & 4 

pr imeiras  c a r a c t e r í s t i c a s  mas que simplesmente ignora uma in-  

formação importante que é o item e .  

CASO 2 

a )  Baixo tempo médio para  uma busca com sucesso. 

b)  emoção e f i c i e n t e .  

c )  Aproveitamento de memória. 

d) MemÕria i n t e r n a .  

Essas c a r a c t e r í s t i c a s  são encontradas em ap l i ca -  

ções que funcionam em tempo r e a l  e o i tem - b c o n f l i t a  com - c s e  

u t i l i za rmos  l i s t a s  independentes. 

CASO 3 

a )  Aproveitamento de memória. 

b). Pior  caso garant ido.  

c )  Baixo tempo medi0 para buscas sem sucesso. 



Em sistemas de tempo compartilhado e em sistemas 

de controle em tempo r e a l ,  vemos frequentemente as c a r a c t e r i s  - 

t i c a s  acima. O item - a nos impede de u t i l i z a r  o algoritmo de 

hash l imitado,  que, a l i a s  f o i  desenvolvido para uma aplicação 

em tempo r e a l ,  mas com grande desperdício de memória. 

CASO 4 

a )  ~ â x i m o  aproveitamento de memória. 

b) Menor l i m i t e  p o s s ~ v e l .  

CASO 5 

a )  Arquivo ordenado 

Resolver e s t e  problema to rna r i a  praticamente ob- 

so le tos  todos os outros algoritmos conhecidos que não ut i l izam 

hashing . 

CASO 6 - 
a.)  locação dinâmica de memória. 

A s  duas Únicas soluções conhecidas são: 

1) Re-inserir  todas as  chaves em uma tabe la  maior. 

2 )  Usar l i s t a s  encadeadas em área  separada, porém 

quando a > > l ,  o tempo de busca s e  torna  a l t o .  



I V .  NOVOS ALGORITMOS PARA RESOLVER PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
P 

I V - 1 .  APRESENTAÇÃO - Nesse c a p i t u l o  mostraremos a s  so- 

luções encontradas para os  casos l, 2 ,  3 e 4 ,  f icando sem s o l u  - 

ção e f i c i e n t e  somente os casos - 5 (arquivo ordenado) e - 6 ( a loca  - 

ção dinâmica de espaço) .  Alguns algori tmos,  além de r e s o l v e r  

problemas apresentados na seção (III.5), ainda são  ótimas al- 

t e r n a t i v a s  pa ra  problemas onde já havia  algoritmos e f i c i e n t e s .  

E l e s  s e  baseiam como todos o s  ou t ros  algori tmos de hashing e m  

pequenos "ovos de colombo", como a l i á s  f o i  a p rópr ia  descober- 

t a  do hashing. 

I V . 2 .  CASO 1 - A i d é i a  su rg iu  ao cons ta tar -se  que a me - 

l ho r  solução pa ra  d o i s  problemas do desenvolvimento de um mon- 

tador  e de um compilador no programa de Sistemas e ~omputação ,  

e r a  o método de BRENT ,que simplemmte não aprove i t a  a s  p r o b a b i l i  - 

dades de r e f e r ê n c i a  à s  chaves, na montagem da t abe la .  A i d é i a  

de i n s e r i r  a s  chaves em ordem decrescente  de probabi l idade a- 

qu i  não funciona pois  o método muda as  chaves de posição duran - 
t e  o processo de inserção .  

O f a t o  de que as probabi l idades de r e f e r ê n c i a  a s  

d ive r sas  chaves, no caso mnemonicos de ins t ruções  "assembler" 

e pa lavras  chaves de uma linguagem t i p o  PL, eram d i f e r e n t e s ,  e 

evidente  a toda pessoa que já programou, mas in ic i a lmen te  su r -  

giram as  segu in tes  questões:  

1) De que dependeriam e s s a s  probabi l idade? Seriam uma conse- 

quência da p r6pr ia  e s t r u t u r a  da linguagem, do e s t i l o  do progra - 

mador ou do t i p o  de apl icação  que s e  e s t á  programando? 



Em linguagem de baixo nível, acredita-se que o 

fator estilo de ~rograma~ão seja mais importante do que em lin - 
guagem de nTvel mais alto, pois o repertório de instruções di- 

minui nessas, e elas aproximam-se mais da própria definição do 

problema a ser resolvido o que nos poderia levar a imaginar u- 

ma linguagem de altíssimo nível onde o programa seria a seguin - 
te instrução: "Resolva oproblema X", que não daria ao programa 

dor opção, sendo então a frequência de uso das instruções de- 

pendentes somente da estrutura da linguagem e da aplicação es- 

peclf ica. 

Por outro lado, em linguagem de baixo nível, O 

problema que está se resolvendo parace ter importância menor e 

GUILHERME CHAGAS RODRIGUES em um trabalho não publicado realizado 

no NCE/UFRJ  sobre o "assembler" do terminal inteligente, obser - 

vou que a frequência com que ocorrem certos agrupamentos de 

instruções, depende exclusivamente da linguagem em si e do es- 

tilo de programação, independendo da aplicação praticamente.Co - 
- 

mo esses resultados são para frequências de agrupamentos nao 

indicam se a frequência de cada instrução realmente varia sig- 

nificativamente de programador para programador, mas indicam 

que não variam muito com as aplicações. 

Fizemos uma amostragem sobre 8 programas escritos 

em "assembler" do computador MITRA-15, sendo 7 de um programa- 

dor e um de outro, totalizando mais de 3.000 comandos. poderi - 

amos ter feito uma amostragem mais extensa e completa, mas es- 

ta jã se mostrou suficientes para o que se propõe este traba- 

lho. 



N a s  tabelas ( - I V . l - 1 )  e ( I . V . l - 2 )  m o s t r a m o s  os mne-  

monicos u t i l i z a d o s  pelos do i s  programadores e suas  respectivas 

frequências de ut i l i .zação.  N o  g rãf ics  V - 1 )  são apresenta- 

das as frequênci.as re la t ivas  para a amostra do p r o g r a m a d o r  1, 

j u n t o  com as probabilidades dadas pela d i s t r i bu i ção  de ZIPF pa - 

ra  o m e s m o  n ú m e r o  de chaves ( 6 4 )  . 

ASSEMBLER DO MITRA-15 - PROGRAMADOR 1 

Mnem. Freq.Abs.  P r e q  . R e l  . 
- - - -  - 

Mnem. Freq.Abs.  Freq.Re1. 
- . 

LDA 
STA 
ms 
CMP 
LDX 
DATA 
a s  
BRU 
BCF 
FIN 
csv 
LES 
XAX 
ms 
ADD 
LPS 
ICX 
LDE 
ADM 
B c r  
LBR 
SBR 
DST 
TEXT 
LDS 
SLLS 
DLD 
MUL 
STX 
XAE 
BGE 
BL 

sm 
DCX 
Mvs 
SUB 
cm 
m 
SBL 
WD 
LBL 
BAN 
BAZ 
DIT 
CNA 
IOR 
STE 
SIILD 
BRX 
DIV 
LDR 
s m  
EQU 
XAA 
ACE 
BE 
BND 
BNZ 
BOF 
DO 
L r n  
RD 
SiCD 
SIM) 

T a b e l a  I V .  1-1 



Mnem. Freq.Abs. Freq . R e l  . Meln. Freq . Abs . 
- -  . 

Freq. Rel .  

LDA 6 1 O, 1517 LBL 4 O, 0099 

STA 3 9 O, 0970 BL 3 O, 0074 

DATA 32 o, 0796 MVS 3 O, 0074 

ms 
QUIP 

FIN 

LDX 

csv 
LEA 

ADM 

m 
LDE 

ms 
CLS 

ADD 

BE 

LDS 

BRU 

BCT 

LBR 

mxT 
XAX 

WD 

XAF, 

STX 

BNE 

BCF 

sm 
Sul3 

ICX 

BAN 

SPV1 

sm 
SPVO 

CDS 

SPV2 

DO 

END 

DIV 

SPV3 

DIT 

EQU 

T a b e l a  I V . l - 2  





Observamos que realmente houve modificações nas pos i  

ções r e l a t i v a s  de ins t ruções  de uma amostra para  o u t r a ,  mas 

não d i fe r i r am muito das var iações  de um programa para  ou t ro  do 

mesmo programador. Mas a conclusão importante que s e  t i r a  dos 

g r á f i c o s  é de que realmente há padrões bem def in idos  para a u- 

t i l i z a ç ã o  de i n s t r u ç õ e s  que dependem principalmente das carac- 

t e r í s t i c a s  da linguagem. Resultados semelhantes obteve HEHNER 29 

que chegou a propor um novo t i p o  de computador que t r aba lhasse  

com campos de cÕdigo de i n s t r u ç ã o ,  campos de endereço e va r i á -  

v e i s  com tamanho v a r i á v e l  de b i t s ,  u t i l i z a n d o  para  representá-  

10s um cõdigo de HUFFMAN, que nos d a r i a  para  a s  ins t ruções  mais 

f requentes  um tamanho menor em número de b i t s  do que o das 

ins t ruções  menos usadas. 

Uma vez concluido que há realmente uma d i s t r i b u i ç ã o  

de probabi l idades ,  nos r e s t a  determinar s e  é poss íve l  obtê- la .  

Quando s e  p r o j e t a  um compilador ou montador para uma 

linguagem nova, não s e  pode "a p r i o r i "  saber  qua i s  se rão  a s  

probabi l idades ,  e poderemos a r b i t r a r  uma d i s t r i b u i ç ã o  uniforme 

ou o u t r a  qualquer,  e depois que e s t e  já e s t i v e r  implementado, 

poderemos ou amostrar uma grande quantidade de programas fon te  

ou monitorar a t a b e l a  de pa lavras  chaves do compilador, e após 

um c e r t o  tempo g e r a r  novamente a t a b e l a  u t i l i z a n d o  um a l g o r i t -  

mo que l eve  em conta e s sas  probabi l idades.  Como não havia  a l -  

goritmo que se apli-casse,  desenvolvemos o seguin te :  

Vimos na seção (.III.3.8) como o mgtodo de BRENT, a 

cada Inserção  t e n t a  minimizar o cus to  da t a b e l a ,  mas conside- 

rando a s  &aves equiprováveis .  A i d é i a  aqui  é t e n t a r  -minimi- 



z a r  o cus to  verdadeiro dado p e l a  equação (-111.3.8-l), que re-  

petiremos abaixo por  conveniência. 

I V .  1.1-1 

onde pi é a probabi l idade de r e f e r ê n c i a  à chave - i e c é o nú- i 

mero de comparações necessá r i a s  para  encont rar  a mesma. 

Observamos que poucas modificações necessitam 

s e r  f e i t a s  no algoritmo de BRENT para  s e  conseguir i s s o ,  e a 

alma do processo e s t á  em u t i l i z a r  para  d e c i d i r  s e  deslocamos 

ou não uma chave para  i n s e r i r  o u t r a  em seu l uga r  e qual  deslo- 

camento é melhor, não o comprimento da c a r r e i r a ,  e s i m  e s s e  

comprimento ponderado p e l a  probabi l idade da chave. 

No exemplo do diagrama ( I V . 1 . 1 - l ) ,  a tr ibuimos 

probabi l idades às chaves do diagrama (111.3.8-1) . Essas são 

monstradas e n t r e  parenteses  embaixo das chaves. 

I Diagrama I V . 1 . 1 - 1  

Se inser issemos K como indicado no diagrama i 

( I V . l .  1.-1) ter íamos p e l a  equação ( I V .  1.1-1) um cus to  para  a 



da tabela igual a 1,35. 

Se deslocãssemos as chaves K5, K2, K9 ou KsO 

para colocar K em seu lugar, teríamos os seguintes valores pa i - 

ra o custo da tabela respectivamente: 1,35 , 1,45 , 1,25 e 

1,30. O nosso algoritmo desloca a chave Kg, o que dá o menor 

custo possível para o custo da porção da tabela. Para compara 

ção: O algoritmo de BRENT deslocaria a chave K2, como vimos na 

seção (111.3.8) e nos daria 1,45 como custo. 

Observamos que uma melhora significativa pode 

ocorrer se as chaves tiverem probabilidades bem diferentes, o 

que ocorre com os dados citados no começo dessa seção. 



IV.2.1. - ALGORITMO 8 - BUSCA E INSERÇÃO COM 
- - 

p'rocedu.re ALG8 KX,PX ) ; va lue  KX,PX; 

. begin  cormnent Insere KX na tabela, reorganizando a mçma se for  inte- 

ressante. PX só necessita ser armazenado junto 5 KX em PEOBI, 

enquanto houver inserções, sendo inú t i l  na fase de busca. 

hash ( KX, R, Q 1; %** "home-address" R e incremento Q. 

S :=O; HS : =R; TROCA: =false; - - 

while K(HS)fvAGO - do 

begin 

i £  K(HS)=KX then go t o  ENCONTRADO; I -- - - -  
i £  HS=R then go to TABELACHEIA; - -7 

S:=S+l; 

then - 
%** Tentarei melhorar a tabela ** 

begin 

LIMI : =S-1; 

for I:=O step 1 while 1 < LIMI: do - - - = - 
begin 

ENDI:=(EttI*Q) mod N; %** End. da chave que se quer desl - 
PI : =PRLIBI (ENDI) %** Sua probabilidade. 

hash ( K (ENDI) ,Ri ,QI) ; %** Seu "home-address" e increm. 

HS2:=(ENDI+QI) mod - N; %** Seu prlmeiro salto. 

S2 :=I; CLIM:=cLIM-PX; 

while S2 *PI < CLIM - and K (HS2) fva0 do - 
k g i n  

S2 : =S2+1; 

i f  S2*PI < CLIM 

%** Vale a pena trocar. ** 
COLOCAVELHO : =HS2 ; COLOCANOVO : =ENDI ; 

CIM:=S2*PI; %** Aperto o limite ** 

tentativa de troca; 



TREA then begin 

I K (coLQCAVELHO) : =K ( C O ~ O V O )  ; 
PFOBI ( C O L O C A ~ O )  : =PFülBI (.COJ-lXTNOVO) ; 
K CCOLCCANOVO) : =KX; 
PFOBI (COLOCANOVO) : =PX; 

t 

L end - 

i f - 

- end . - 

OBSERVAÇÕES SOBRE: O ALGORITMO 8 

a )  Agora 6 n e c e s s á r i o  v e r i f i c a r  t o d a s  a s  chaves da  c a r r e i r a  de 

Ki ,  não se podendo d i s p e n s a r  a penúl t ima nem p a r a r  quando se 

chega a um c e r t o  c u s t o ,  p o i s  a chave s e g u i n t e  pode t e r  probabi  - 

l i d a d e  muito ba ixa  e d a r  uma melhor t r o c a .  I s s o  p i o r a  um pou- 

co a e f i c i ê n c i a  do a lgor i tmo na i n s e r ç ã o  em r e l a ç ã o  ao de 

BRENT, m a s  de  uma forma i n s i g n i f i c a n t e  pa ra  a < 0,9 e ,  pa ra  

a > 0 , 9  a d i f e r e n ç a  no c u s t o  da  t a b e l a  f i n a l  gerada p e l o s  d o i s  

a lgor i tmos  c r e s c e  t a n t o  que o t r a b a l h o  e x t r a  é largamente  r e -  

compensado. 

A l i m i t a ç ã o  nas  c a r r e i r a s  v e r t i c a l  conti .nua i- 

g u a l  só  que agora  poderada p e l a s  p robab i l i dades .  

b) A s  p robab i l i dades  necess i tam ser armazenadas na  t a b e l a  jun- 

t o  às chaves,  somente enquanto houver i n s e r ç õ e s  sendo f e i t a s ,  

não sendo u t i l i z a d a s  na  f a s e  de busca.  

c )  Pa ra  e v i t a r  t r o c a s  com ganhos muito pequenos, ou devidos  2 



imprecisões aritméticas, podemos testar se o ganho é maior do 

que uma certa constante, e sÕ assim fazer a troca. 

d) Não é necess~rio que se use distribuição de probabilidades 

somente, pois o algoritmo funciona com pesos quaisquer que se 

dê 5s chaves (.mesmo negativos), e que não somem 1. 

e) Não deduzimos expressões teóricas para a performance do al- 

goritmo, mas fizemos simulações intensivas com dois tipos de 

dados: aqueles mostrados no início da seção sobre o "assembler" 

49 do MITRA-15 e um outro conjunto que obedece 2 lei de ZIPF . 

IV.2.2. TESTE DO ALGORITMO 8 
- - 

Para obter valores sobre o desempenho do algo- 

ritmo, utilizamos dois tipos de dados: 

a) Dados amostrados para o "assembler" do MITRA-15, que se 

justificam por si só por serem dados reais. 

b) Dados aleatórios que obedecem à "lei de ZIPF" (distribuição 

hiperbólica) e que justificaremos a seguir. 

G.K. ZIPF~' observou que a n-ésima palavra mais 

comum em textos em lingua inglesa ocorre com frequência inver- 

samente proporcional à - n. Observou o mesmo fenômeno nas tabe- 

las dos censos norte-americanos com a frequência com que ocor- 

riam os nomes das cidades se elas fossem colocadas em ordem de - 
crescente de população. 

Diversos autores utilizaram para teste e proje- 

2 
to de algoritmos dados que obedecem 2 esta distribuição, KNUTH , 



1 
KNUTH u t i l i za ram para prever a  performance de algoritmos pro- 

4 
cessando t ex to s ,  EASTON a u t i l i z o u  na estudo de "working-sets" 

pois  e l a  s e  aproxima da d i s t r i bu i ção  de requis ições  de páginas, 

S C H U E G R A F ~ ~  usou a  d i s t r i bu i ção  em compactação de arquivos in- 

ve r t i dos ,  onde naturalmente os dados a  serem compactados são 

chaves secundárias ou primárias .  Uma s é r i e  de autores  obser- 

vou que para muitos arquivos comerciais va le  a " l e i  dos 80-20n, 

em que 80% das t ransações são com 20% do arquivo e  também den- 

t r o  desses 2 0 %  va le  a  l e i ,  sendo 6 4 %  das t ransações com apenas 

4 %  do arquivo e  assim por d ian te .  Esta  d i s t r i bu i ção  é muito 

2 
parecida com a  l e i  de ZIPF e  KNUTH mostra que ambas podem t e r  

a  mesma equação, variando continuamente um parâmetro vamos de 

uma à out ra .  

Como j u s t i f i c a t i v a  f i n a l ,  constatamos que os da 

dos do item - a  s e  aproximavam bas tan te  des ta  d i s t r i bu i ção ,  ver 

g r á f i co  (.IV. 1 - 1 1  . 

A " l e i  de ZIPF" (d i s t r i bu i ção  h iperbó l ica )  6 a  

seguinte:  

p1 = c/1, p2 = c/2, ..., Pm = c/m , onde c=l/H m 

A u t i l i z a ç ã o  da d i s t r i b u i ç ã o  de ZIPP nos dá um 

meio de comparar os algoritmos com dados mais g e r a i s  e  menos 

s u j e i t o s  à v i c i o s ,  podendo s e r  rea l izados  vár ios  experimentos. 

Foram gerados 1 0 0  conjuntos de chaves a l e a t ó r i -  

a s  uniformemente d i s t r i b u i d a s  no i n t e r v a l o  [l, 1310 721 para ca- 



da ocupação, e assaciadas à uma permutação a l e a t ó r i a  da d i s t r i  

buição de ZIPF, e i n se r ida s  pelos do i s  algoritmos em t abe l a s  

de tamanho 1 0 0 9 .  

Para os dados r e a i s  'os tamanhos de t a b e l a  v a r i a  - 
ram de 6 7  a 653, com u m  número f i xo  de 6 4  chaves. O método de 

resolução de co l i sões  u t i l i z a d o  f o i - o  de d iv i são  dupla. 

O s  resul tados  das simulações são apresentados 

nas t abe l a s  (JV. 2-1) a (.IV. 2-3) e g rá f icos  ( I V .  2-2)  e ( I V . 2 - 4 )  . 

CUSTO MÉDIO ESPERADO PARA UMA BUSCA COM SUCESSO 

Tabela I V .  2 - 1  





A d iscrepância  e n t r e  os  r e su l t ados  com os  da- 

dos r e a i s  e  com os de ZIPF na Ultima coluna da t a b e l a  é devido 

ao f a t o  que pa ra  os  dados r e a i s  a  t a b e l a  não es t ava  to ta lmente  

cheia  ( a  = 0,955) e a s  t a b e l a s  tinham tamanho bem d i f e r e n t e , 6 7  

e  1 0 0 9 ,  p o i s  o  p i o r  caso é bem d i f e r e n t e  para  os  d o i s ,  e n e s t a  

f a i x a  já ocorrem muitas c a r r e i r a s  de comprimento d e s t a  ordem. 

Considerando que o menor va lo r  para  o cus to  se-  

r i a  1, vemos que o cus to  e x t r a  para  r e s o l v e r  a s  co l i sÕes ,  que 

é s 6  o que pode s e r  diminuido, com o novo algoritmo é 3 , l  ve- 

zes menor e  a  performance t o t a l  é 4 1 %  melhor com a = 1. 

'NOMERO MÉDIO DE COMPARAÇÕES POR CHAVE PARA INSERIR ATÉ CADA OCUPAÇÃO 

Tabela I V . 2 - 2  





O aumento do número de comparações para  inse-  

r ir  no alg.  3 não f o i  muito grande, exceto para  a = 1, mas 

que é plenamento j u s t i f i c a d o  pe la  melhoria em Cm (para a mai- 

o r i a  das a p l i c a ç õ e s ) .  Ele  s e  deve a d o i s  f a t o r e s :  

a )  Todas a s  ch.aves na c a r r e i r a  de K são  ve r i f i cadas .  
i 

b)  A s  c a r r e i r a s  tem maior média de comprimento, po i s  a s  cha- 

ves de baixa probabi l idade são  deixadas com c a r r e i r a s  mais 

compridas. 

A s  medidas de tempo são  de pouca v a l i a  pa ra  

d e c i d i r  uma implementação pois  dependem muito da máquina u t i -  

l i z a d a ,  da linguagem e do programador. Procurou-se, e n t r e t a n  - 

t o  programa-los da melhor maneira, pe lo  mesmo prsgramador,mes - 

ma máquina, inserções  a l t e rnadas  em um método e o u t r o  de modo 

a i g u a l a r  ao máximo as  condições ambientes, mas devido ao 

grande apara to  de monitoração implementado ( u t i l i z a n d o  v á r i o s  

a r ran jos  t r i -d imensionais ,  e t c  ...), introduziu-se grande "over- 

head", que pode d i s t o r ç e r  um pouco os r e s u l t a d o s ,  não s e  f e z  

grande es fo rço  e m  reduzi r -se  e s t e ,  po i s  não consideramos as 

medidas de tempo o f a t o r  mais importante a s e r  rnonitorado.No- 

ta-se  c e r t a s  descontinuidades nas medidas, que foram a t r i b u i -  

das ao s is tema de memÕria v i r t u a l  do B 6 7 0 0 .  A unidade de t e m  

po é 2,4 microsegundos. 



Tabela I V . 2 - 3  

CONCLUSÕES SOBRE O ALGORTTMO - 8 

O s  r e su l t ados  foram considerados s a t i s f a t ó r i -  

os ,  resolvendo adequadamente o problema proposto,  e sendo r e  - 
comendável i n c l u s i v e  para  t a b e l a s  não e s t á t i c a s ,  dede que s e  

possa ponderar a s  chaves. 

Exemplo: Em uma t a b e l a  de símbolos onde a s  pa- 

l a v r a s  reservadas fiquem junto com i d e n t i f i c a d o r e s  de f in idos  

pe lo  usuár io ,  poderíamos a t r i b u i r  um peso a l t o  à algumas pa- 

l a v r a s  chaves e um peso baixo cons tante  para  todos os  i d e n t i -  

f i cadores  do usuário,de forma que e l e  competiriam e n t r e  s i  e 

com a s  pa lavras  chaves menos f requentes ,  não deslocando do 

"home-address" a s  pa lavras  chaves mais importantes.  Para is- 

s o  precisar iamos de apenas um b i t  a mais por en t rada ,  com 

mais b i t s  poderlamos r e f i n a r  o método. Outra i d é i a  s e r i a  u t i  - 





l i z a r  o  p r z p r i o  t i p o  de i d e n t i f i c a d o r  como pivÔ, podendo-se 

supor que a r r a n j o s  sejam mais re ferenciados  do que va r i áve i -  

i s  simples,  e t c . . . .  Uma i d ê i a  sugerida por Carlos  F lo res  Cu - 

nha mas ainda não comprovada experimentalmente, s e r i a  de cor  - 

r e l a c i o n a r  a  f requência  de u t i l i z a ç ã o  de um determinado iden- 

t i f i c a d o r  com o inverso  do seu tamanho. 

IV.3. CASO 2 

IV.3.1. APRESENTAÇÃO - Durante o t e r c e i r o  pe- 

r íodo de 1 9 7 6  ao l ec ionar  a  cade i ra  de Busca em Arquivos na 

COPPE f u i  questionado pe los  alunos quanto ao problema da i m -  

poss ib i l idade  de remoção na grande maioria dos métodos e  a- 

pôs pesquisar  a  b i b l i o g r a f i a  d isponíve l  a  r e spos ta  continuou 

a  mesma: l i s t a s  encadeadas independentes ou v i s i t a  l i n e a r  com 

o algoritmo - 5 para  remoção, que é bas tan te  i n e f i c i e n t e  para  

ocupações não muito baixas.  Para hash duplo e  o algori tmo de 

BRENT s Ô  r e s t a v a  a  solução de colocar  um s i n a l  indicando que 

a  en t rada  e s t a v a  vaga para  inserção ,  com os inconvenientes j á  

c i t ados .  O a r t i g o  de C L A P S O N ~ ~  publicado e m  março de 1977 

apresenta  a  i d é i a  de hash limitado, d e s c r i t o  na seção (111.3.9) . 
A i d é i a  bás ica  d e s t e  método é muito s imples ,  mas tem um incon - 

veniente  que é o baixo aproveitamento de memória. C L A P S O N ~ ~  

acrescentou à i d é i a  o r i g i n a l  do i s  aperfeiçoamentos que permi- 

t i ram e l e v a r  a  ocupação máxima ga ran t ida  a t e  c e r t o s  va lo res  
- 

que e l e  considerou a c e i t á v e i s ,  e  implementou o algoritmo a 

nzvel de s is tema operacional  em um sis tema de processamento 



d i s t r i b u i d o  da IBM, que e s t á  sendo comercializado. Embora o 

autor  não c i t e  qual  a msquina, tudo l eva  a c r e r  que s e j a  o 

s is tema /34. 

Como decorrência  lóg ica  do nosso problema sur-  

giu a i d é i a  de f a z e r  o hashing l imi tado,  mas rear ranjando a s  

chaves como no método de BRENT, o que nos d a r i a  a s  segu in tes  

vantagens: remoção t r i v i a l ,  número de comparações l imi tado 

para buscas com sucesso e sem sucesso,  número de comparações 

para buscas com sucesso muito baixo e boa ocupação de memóri- 

a. 

I V . 3 . 2 .  ALGORITMOS COM CARREIRA COMPLETA 

O pr imeiro problema para  apl icação  do a l g o r i t -  

mo de BRENT com hash l imi tado é o f a t o  de que não é anal i sado 

o passado das chaves, olhando-se somente para a s  c a r r e i r a s  

das posições onde e s t ã o  as  chaves em d i a n t e .  Fizemos uma pe- 

quena modificação de modo que o comprimento da c a r r e i r a  de 

cada chave considerado para  dec isão  f o s s e  contado a p a r t i r  do 

"home-address" da chave. Com e s s a  modificação, algumas t r o -  

cas  que r e s u l t a r i a m  em diminuição do cus to  da t a b e l a ,  não 

são f e i t a s  para  não aumentar uma c a r r e i r a  j á  longa. 

Com e s s a  modificação chegamos ao algori tmo - 9 

e fazendo a mesma modificação no algori tmo - 8 apresentado na 

seção a n t e r l o r ,  se obteve o algoritmo V 1 0  . 



Fizemos os mesmos testes aplicados ao algorit- 

mo - 8 para determinar se a modificação acima, indispensável ao 

uso com hash limitado, representaria uma queda sensível na 

qualidade das tabelas em termos de buscas, e também para ob- 

servar se era verdadeira a conjectura de que a variância dos 

comprimentos das carreiras diminuiria com a modificação, o 

que seria Õtimo para utilização junto com o hashing limitado. 

Na seção seguinte apresentaremos de uma forma 

mais detalhada o mêtodo e apresentaremos o algoritmo, na ou- 

tra mostraremos os resultados das simulações para o algoritmo 

9 . Nas seções [IV. 3.2-3) e (IV. 3.2-4) apresentaremos o mes- - 

mo para o algoritmo - 10 . 

IV.3.2.1. DECISÃO PELO COMPRIMENTO DA CARREI- 

A diferença em relação ao algoritmo - 6 (BRENT) 

pode ser visualizada na figura (IV.3.2.1-1) em comparação com 

a figura (111.3.8-1). As carreiras "verticais1' sempre come- 

çam no "home-address" da chave, que pode estar acima do eixo 

"horizontal", que é onde as chaves estão armazenadas. 



Figura IV.3.2.1-1 



ALGORITMO 9 - BUSCA E INSERÇÃO COM REARRAMJO E C A R E I R A  COM- 

PLETA - DECISÃO PELO COMPRIMENTO DA CARREIRA 

for I:=O step 1 while I 5 LIMI do - - - - - 

procedure - AiX9 ( KX ) ; value - KX; 

-begin comment Insere KX na tabela, reorganizando a mesma se for possi- 

vel, e, se não acarretar o aumento de uma carreira já comprida; 

hash ( m, R, Q 1; %** "home-address" R e increrriento Q. ** 
S :=O; HS :=R; TROCA: =f alse; 

while K(HS)#VAGO - do 

- begin 

i £  K (HS) =KX then go t o  ENCONTRADO; - v - - 
i £  HS=R then go to TABELACB3IA; - - - 
S : =s+1; 
HS: = (HS-I-Q) mod N; - 

, end - 
i f  S > 1  %** Vou tentar melhorar a tabela. ** 

begin 

ENDI:=(R+I*Q) mod N; %** End. da chave que se quer des - 

t h h  

hash.( K (.=I) , R i ,  QI) ; %** Seu "hom-address" e increm. 

- begin -- LIMI:= S - 2; 

HS2:= (RIi-QI) md N; %** Seu primeiro salto. 
. . 

while - ~ S2 LIM and K(HS2)fvAGO do 

I 
begin 

s2:=s2 + 1; 
HS2:=(HS2 + Q I )  - mod N; 

kend; - 
i £  S2 < LiM 

then begin %** Vale a pena deslocar K (ENDI) . ** 
COLiOCAVET;HO:=HS2; COLOCANOVO:=ENDI; I- I LIMI:=S2+I-2; %**Aperto0 limite. ** 

Lend; - 
end do loop I; - 

end da tentativa de troca; - 



if TROCA then begin - -r -- 

else K (HS) :=KX; 
-~ - L - -  

% **~nserção normal. ** 

-end - da procedure ALG9; 

TESTES DO ALGORITMO 9 

NOMERO MEDIO ESPERADO DE COMPARAÇÕES PARA UMA 

BUSCA COM SUCESSO 

Tabela  IV.3.2.1-1 



V;ARIÂNC I A  :DOS 'CQMPRIMEN'IIOS 'DAS 'CARRE'IRAS 

O , 0 2 1  1 O-, 026 

T a b e l a  I V . 3 . 2 . 1 - 2  

NÚMERO MEDIO DE COMPARAÇ~ES POR CHAVE PARA I N S E R I R  ATÉ CADA a 

T a b e l a  I V . 3 . 2 . 1 - 3  



OBSERVACÕES SOBRE O ALGORITMO 9  

a )  Dois r e s u l t a d o s  eram p re t end idos  com o a lgo r i tmo  9:  

1) Que o desempenho não f o s s e  muito i n f e r i o r  ao  do a l g o r i t  - 

mo 6 (Bren t )  . 
2 )  Que d iminuisse  a  v a r i â n c i a  dos comprimentos das  c a r r e i -  

ras, dando uma d i s t r i b u i ç ã o  mais uniforme a  e s t a s  e d i -  

minuindo a  p robab i l i dade  de  s e  e n c o n t r a r  a  c a r r e i r a  de  

K .  maior do que o  l i m i t e  e e n c o n t r a r  na c a r r e i r a  de  
1 Ki 

t o d a s  a s  chaves já com s u a s  c a r r e i r a s  completas ,  que é 

quando não s e  pode rea lmente  i n s e r i r  a  chave K na  t a b e  
i - 

l a  com hash l imi t ado .  

b)  N a  t a b e l a  (IV.3.2.1-1) comparamos o  número médio de compa- 

r ações  p a r a  uma busca com suces so  do a lgor i tmo e 9 com o a lgo-  

r i tmo - 6 ( B r e n t ) .  Observamos que a  perda no desempenho pa ra  

a  busca devido à c a r r e i r a  completa f o i  i n s i g n i f i c a n t e .  

c )  Na t a b e l a  (IV.3.2.1-3) comparamos o  desempenho pa ra  a i n -  

s e r ç ã o  e notamos que a  p i o r a  também é d e s p r e z í v e l ,  sendo de 

0,5% com a = 0,9.  

d )  Na t a b e l a  (IV.3.2.1-2) comparamos a  v a r i â n c i a  dos compri- 

mentos das  c a r r e i r a s  e  vemos que e l a  diminuiu,  mas não t a n t o  

quanto era esperado.  

e )  É i n t e r e s s a n t e  comparar o s  v a l o r e s  da t a b e l a  (IV.3.2.1-1) 

e da t a b e l a  (IV.3.2.1-3) com aque la s  o b t i d a s  p a r a  hash duplo,  

g r á f i c o  (111.4-2) e  t a b e l a  ( 1 1 . 4 - 1 )  , cons ta tando  que houve u- 

m a  melhora s u b s t a n c i a l  na busca com um aumento pequeno no nÚ- 



mero de re fe rênc ias  à t abe la  para a inserção.  c l a ro  que a 

cada re fe rênc ia  (na inserção)  nos métodos que rearranjam es-  

t á  associado um esforço  comp~tacional  maior. 

I V . 3 . 2 . 2 .  ALGORITMO COM REARRANJO C A R M I R A  
- 

COMPLETA E DECISÃO PELO CUSTO 

A mesma modificação ( c a r r e i r a  completa) que s e  

fez  no algoritmo - 6 para s e  ob t e r  o algoritmo - 9 f o i  f e i t a  no 

algoritmo 7 ( r ea r r an jo  usando probabi l idades) ,  obtendo-se o 

algoritmo - 1 0 .  Es te  é apresentado a segu i r .  



ALGORITMO 

procedure U 1 0  C KX ) ; V a l u e  KX; 

begin c o m n t  insere KX e PX na tabela, reorganizando-a se for inte- r- - 

ressante e não aumentar o cwto de uma carreira já com 

I custo alto; 

I h a s h ( X X , R , Q ) :  %** "HOE-address" R e incremento Q ** 
S:=O; HS :=R; TROCA:=false;  

w h i l e  K (HS) #J.AGO - do 

begin 

i£ K(HS)=KX then go to  ENCOmRADO; i- --- 
i f  S=N-1 then go to  TABELACHEIA; - 
S:= S + 1; 

begin 

CLIM:= ( S + l )  *PX; LIMI:=S-1; 

for i : = O  step 1 while I L LIMI do - - - - u 

ENDI := (R+I*Q) - mod N; 

P I  : =PROBI (ENDI) 

hash ( K (ENDI) , Ri ,  Q I  ) ; 

HS2:= (RI + Q I )  - mod N; 

S2:=1; CLIM:=cLIM-PX; 

while S 2 * P I  < CLIM - and K (HS2) #J.AGO do 

begin 

s 2 : = s 2  + 1; 

HS2:= (HS2 f Q1) mod N; I-<; - - 
i f  S 2 * P I  < Q;iM 

end da tentativa de rearranjo; - 

then 
- 

%** Aperto o limite. ** 

-begin - %** V a l e  a pena deslocar K (ENDI) . ** 
COI;OCAVELHO : =HS2 ; 

COLOCANOVO:=ENDI; 

G I M :  =S2 *PI ; 

T m :  = t m  ; 

- end ; - 
end do loop I; - 



i£ TROCA 'then - begin -. 

K ( C O L O C I 1 ~ 0 )  : =K (COLOCANOVO) ; 

PIIOBI (COLOCAVELHO) : =PIIOBI (CLOCES;IOVO) 

K ( C O ~ O V O )  : =KX; 

PROBI (COLOCANOVO) : =PX; 

end - 
else begin - -r K(HS):=E[X: 

Lend; - 
end da procedure ALG10 ; - 



TESTES DO ALGORITMO ' 1 0  

NOMERO MEDIO ESPERADO DE COMPARAÇÕES PARA UMA BUSCA COM SUCESSO 

P'ROBABI'LIDADE UNIFORME 

T a b e l a  I V . 3 . 2 . 2 - 1  

CUSTO MGDIo ESPERADO PARA UMA BUSCA COM SUCESSO 

T a b e l a  I V . 3 . 2 . 2 - 2  

T a b e l a  I V . 3 . 2 - 3  



'OBSERVAC~ES SOBRE O 'ALGORITMO '1-0 

a )  Nas t a b e l a s  ( I V .  3.2.2-l) , ( I V .  3.2.2-2) e (IV.3.2.2-3) fo-  

ram apresen tados  o s  r e s u l t a d o s  das  simulações do a lgor i tmo 

j u n t o  com o s  do a lgo r i tmo  e 8.  Convém r e s s a l t a r  que a q u i ,  co- 

mo também na seção  a n t e r i o r  não se t e n t o u  o b t e r  um a lgor i tmo 

que tivesse melhor desempenho, mas s i m ,  que t i v e s s e  a p rop r i -  

edade da  carreira completa (que será n e c e s s á r i a  p a r a  o s  p r ó x i  e 

mos a l g o r i t m o s ) ,  e que não f o s s e  muito p i o r  do que o a l g o r i t -  

mo 8. - 

b )  Vemos das  mesmas t a b e l a s  que o c u s t o  sub iu  muito pouco, pg 

dendo s e r  cons iderado  prá t icamente  t ã o  e f i c i e n t e  quanto o a l -  

gor i tmo - 8. 

IV.3.3. ALGORITMOS DE HASH LIMITADO COM mARR21NJO 
- 

Uma vez que o s  a lgo r i tmos  desenvolvidos  na se-  

ção ( IV.3 .2) ,  que atendem a nossa  ex igênc ia  de c o n s i d e r a r  a 

c a r r e i r a  completa p a r a  d e c i d i r  a t r o c a  deram r e s u l t a d o s  razoá  - 
v e i s ,  resolvemos tomá-los como base  p a r a  uma nova f a m í l i a  de 

a lgor i tmos  que u t i l i z a m  a i d é i a  de  hash l i m i t a d o  juntamente 

com a i d é i a  de r e a r r a n j a r  a t a b e l a .  

SEM PROBABILIDADES (der ivados  do a l g . 9 )  

Alg.11 - Hashing l i m i t a d o ,  r ea r r an j ando  sem 

p r e  que p o s s í v e l  e procurando a me - 

l h o r  t r o c a .  



Alg.12 - Hashing limitado, rearranjando só 

quando houver problema na inser- 

ção (não for possível. inserir den 

tro do limite) e procurando a me- 

lhor troca. 

Alg.13 - Hashing limitado, rearranjando só 

quando houver problema porém se 

contantanto com a primeira troca. 

COM PROBABILIDADES (derivados do alg.10) 

Alg.14 - ~dêntico ao alg.11 - só que conside- 
rando as probabilidades. 

Alg.15 - ~dêntico ao algoritmo - 12, mas com 

probabilidades. 

Os algoritmos 11, 12 e 13 foram programados e 

testados, sendo mostrados a seguir, juntamente com seus tes- 

12 
tes. O algoritmo de hash limitado simples, devido a CLAPSON , 
utilizando hash-duplo ao invés de incremente binário o que 

certamente lhe melhora o desempenho, mas sem as caixas não en 

dereçáveis, foi também programado e testado com o nome de al- 

goritmo e 7. 

a) N ~ O  há sentido em se programar um algoritmo semelhante ao 

13, mas utilizando as probabilidades na decisão, se ele toma - 
a primeira solução encontrada, 



b)  O s  a lgo r i tmo ' . l 4  m e '15 devem se stiperpor em termos de r e s u l -  - 
t ados  aos algoritmos.  ll. - e"12. - . Como a d i f e rença  no c u s t o  pa- 

r a  i n s e r i r  não deverá ser muito grande e n t r e  e l e s ,  e a  d i f e -  

rença  de cus to  para  a  busca deverá se a f a s t a r  muito rapidamen e 

t e  quando o l i m i t e  c r e s c e r ,  acreditamos que é razoável  esco- 

l h e r - s e  o a lgori tmo 1 4  e m  qualquer  s i tuação .  Diante d i s s o ,  

prefer imos d e i x a r  de t r a t á - l o s  de modo a  poder a n a l i s a r  o s  

demais em maior profundidade.  

c )  Em algumas s i t u a ç õ e s  haverá um c o n f l i t o  e n t r e  a  melhoria 

do c u s t o  da t a b e l a  (que pode impl i ca r  e m  uma longa c a r r e i r a  

pa ra  uma chave pouco p r o v á v e l ) ,  e a l imi t ação  máxima ao com- 

primento das  c a r r e i r a s .  E s s e  c o n f l i t o  não i n v a l i d a  a a p l i c a -  

b i l i d a d e  dos a lgor i tmos  desde que o l i m i t e  não s e j a  muito pe- 

queno, p o i s  a inda  r e s t a r á  uma margem de manobra pa ra  que s e  

consiga boas t r o c a s .  



ALGORITMO 11 -. 'HASHI'NG Z I M I T R D O ,  'REARRANO: 'CONSTANTE ,- 'MELHOR 
- - - -. -. - - - 

.T ROClA. :E :DE C X.S&)' .PEGO: :COM,p;R,JJjE N T  'DA 'CARRE I R A  

procedure - - U 1 1 (  KX, SLIM, CHEIO ) ; value - . KX, SLIM; 

begin comment B u s c a  KX na tabela, e se não for encontrado insere rL .~ - -  

I se for possFvel e rearranja se E o r  necessário ou lucrativo, 

I Após a p r w i r a  inserção frustrada : CHEIO: =true e a tabela 

I é bloqueada 5 futuras inserções. 

I i f  CHEIO then go to  FIM; 
& --- 

I if K(HS)=KX then go to  ENCCWTRAD3; - --- 
i f K (HS) =VAGO and HST=-1 then begin % ** P r i m .  vago. ** - - 

HST:=HS; ST:=Ç; - i- 
L end ; 

- ~ 

S:=S + 1; HS:=(HS + Q) mcd N; 

L@; 
i f  HST#-l then begin HS:=HST; S:=ST; end; %** Prim.vago. ** - - .- - - - 
i f S > 1  - 

t h e n  - begin - - %** T e n t o  rearranjar a tabela. ** 
if S > SLiM then begin LIMS: :=SLIM;LIM:=SLiiWl; end - - - - - 

else LiMi:S-2; - 
for I : = O  - step 1 w h i l e  I 5 LIMI do 

- -- - - 
begin 

ENDI := (R+I*Q) md N; %** Ehd.  da chave a deslocar. * 
hash ( K (ENDI) , R i ,  Q I  ) ; % * * Seu "h--address " e i n c r e m  

HS2:=(RI + Q I )  md N; - %** Seu p r i m . s d t o .  ** 
5 2  :=1; 

if TROCA or S 5 SLIM then LiM:=LiMI-1+2 ; %** aperto - - - - 
w h i l e  - - -  S 2  < LiM - and K(HS2)f VAW - do 

begin 

S2:=S2 + 1; HS2:= (HS2 $. Q I )  md - .  N; 

L end : 
i f ~ .  < LIM - 

begin CoLOCAVELHO:=HS2; COLOCANOVO:=ENDI; 
i f  r S2+I-2 < LIMI then LIMI:=S2+1-2; %** aperto 
TROCÃ:-true; 

end ; - 



end do loop I; 

end da tentativa de troca; 

i f  TROCA then begin - 
- K ( C O ~ ~ O ~ : = K ( C O ~ O V O ) ;  

Lend 

else . - i f  S > SLIM then CHEIO:=true %** ~nserção frustrada 
-- 

else K (HS) : =KX; % ** ~nserção normal ** - 
F I M :  

Lend - da procedure ALG11; 



ALGORITMO 12 - HASHING LIMITADO, REARRANJO OCASIONAL, - MELHOR 

TROCA E DECISÃO PELO COMPRIMENTO DA CARREIRA 

prccedure ALG12 ( KX, SLIM, CHEIO ) ; - value KX, SLIM; 

I 
k g h  c o m t  Busca KX na tabela, e se não for encontrado insere 

se for  possível e rearranja só se for necessário. 6 s  a 

prirreira inserção frustrada a tabela é bloqueada 2 futuras 

i f  m I O  then go t o  FIM; - - - 

i f  K(HS)=KX then qo to E Z W J O ~ ;  - -- 
i f  K(HS)=VAGO - and HST= -1 - then beqin HST:=HS; ST:=S; - end; 

s : = s + I ;  HS:= (HS+Q)  m o d ~ :  - 

i f  HSW -1 then beqin m:=HST; S:=ST; e; %** mim. vago ** -- 

then - ~ g i n  %** Tento rearrumar a tabela p/ pder inser i r .  * 
LIMI:= SLIM; LIM:= SLIM + 1; 

for I:=O step 1 w h i l e  ILLIMi do - - - - 

hash ( K (ENDI) , Ri, QI) ; 

HS2:= (RI + QI) - md N; . -. S:= 1; 

if: TREA then LIM:= LIEII-I+2; %** Aperto O limite. ** - 
w h i l e  S2<LIM - arid ~(Hç2)#VA03 

i f  S2+1-2<LIMI then LiMI:= S2+1-2; %** Aperto - 
'l?RxA:= true; - 

1 end; - 
end do for  I; - 



if TROCA then begin - 
K(COLLXAW0) := K(C0IXX:ANOVO) ; 

K ( C 0 I n X : ~ O )  := KX; lmd - 
else CHEIO:= true; - 

-end da tentativa de rearruniar a tabela - 
else K(HS) := KX; %** Inseqão no& ** - 

FIM: 

-end - da procedure AK12; 



prmedure ALG13 ( KX, SLIM, CHEIO) ; value KX, SLiM; 

begin comni~nt Busca KX na tabela, e se não for encontrado insere se 

for f.ossive.l e rearranja só se for necess%io, não buscando 

a m k r  troca. A$S a primira inserqão frustrada, a tabela 

é blqueada à futuras inserções ; 

while S-IM do - - - 

i f  K(HS) =KX then qo to EXONTRADO; - 
i f  K(HS)=VAaO and HSP -1 then beqh HSrf:= HS; ST:S; end; - - - - 
S:= S + 1 ; HS:= ( HS + Q ) moEl N; - 

. end; - 
i £  HSW -1 then begin HS:=HST; S:= ST; end; %** Rim. vago.** - - - 
i £  SSLIM 
7 

for I: =O step 1 while I<LiMi do - i = - 

while S2CIM - and K(HS2)#VAaO do - 
bem S2 :S2+1; HS2:= (HS2qI) mod N; end; - - - 

i P  S2<LiM 

L :  -1; %** SE3 contenta e sai do loap ** 

then begin -r 

----- - 
else CHEIO:= true; - - 

2nd da tentativa de rakran jar ; 
-RT]HS) :=KX; 



'AL'GORI'TMO 7 

NOMERO MÉDIO ESPERADO DE COMPARAÇÕES PARA UMA BUSCA COM SUCESSO 

LIMITE 10% 20% 30 % 40 % 50% 60% 708; 80% 90% 1008; 
V I - - - - - 

o 
- - - - - 

IT I - - - - - - - - - 

Obs : 1 )  Um * sobre o n k o  indica que nem todos os experim. atingiram a ocupação. 

2) Os canpos c m  um traço indicam que nenhum dos 100 e x p e r h t o s  atingiu a ocupação. 

Tabela iV.3.3-1 



AL'GORITMO 1 3  

NUMERO MQDIO ESPERADO DE COMPARAÇÕES PARA UMA BUSCA COM SUCESSO 

Cbs: 1) Um. * sobre o n k o  indica que nem todos os eqerimntos atingiram a ccupação. 
2) O s  carqms com um traço indicam que nenhum do 190 exprimesrtos atingiu a ocupação, 

Tabela IV. 3.3-2 



ALGORITMO '12 

NUMERO MÉDIO DE COMPARAÇÕES PARA UMA BUSCA COM SUCESSO 

I-' 
O 
P 

Tabela W.3.3-3 





Tabela  IV.3.3-5 
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OBSERVAÇÕES SOBRE O S  - ALGORITMOS - - 7 ,  11, 1 2  E 13 

a )  Vemos das t a b e l a s  (IV.3.3-1) a (IV.3.3-5) que o algori tmo.  

1 2  
7 (CLAPSON ) tem cus to  de busca muito maior do que os  novos 

algoritmos e alcança um aproveitamento de espaço i n s a t i s f a t ó  - 
r i o .  

b) Em termos de ocupação máxima de memória, os  a lgori tmos 11, 

1 2  e 13 são praticamente equiva lentes  para l i m i t e s  a l t o s ,  mas 

para  l i m i t e s  menores do que 7 o akgoritmo 11 obtém ocupações 

máximas melhores em média e com menor desvio padrão. O algo- 

ri tmo 1 2  obtém va lo res  l ige i ramente  i n f e r i o r e s  ao algori tmo 

13 para  l i m i t e s  baixos.  

c )  Quanto ao cus to  para busca com sucesso, o algori tmo 11 é o 

melhor, seguido do 1 2  e do 13,  e em termos de cus to  para  in-  

serção a ordem é a inversa .  E importante n o t a r  que quanto 

maior f o r  o l i m i t e ,  maior s e r á  a d i fe rença  e n t r e  o algori tmo 

11 e os  algori tmos 1 2  e 13 para a s  grandezas acima, po i s  es -  

s e s  cada vez necess i t a rão  r e a r r a n j a r  a t a b e l a  menos vezes.  Ou - 

t r o  ponto importante é que quanto maior o f a t o r  de ocupação 

maior ficam a s  d i fe renças  e n t r e  os  t r e s  a lgori tmos,  t a n t o  

para  a inse rção  quanto para a busca,  o que i n d i c a  que nenhum 

dos t r e s  a lgori tmos é sempre melhor do que os  ou t ros ,  havendo 

uma e s c a l a  que dependerá da re l ação  e n t r e  o número de i n s e r -  

ções e o número de buscas. Quanto menor f o r  e s s a  r e l ação  

t a n t o  melhor s e r á  o algoritmo 11 em comparação com os  out ros .  



d)  Para qualquer dos algoritmos a remoção tem o cus to  i g u a l  a 

uma busca com sucesso,  pois  simplesmente encontramos a chave 

e apagamos a ent rada .  

e )  O número médio esperado de comparações para uma busca - sem 

sucesso para todos os  qua t ro  algori tmos é sempre i g u a l  ao li- 

mite adotado. 

f )  C L A P S O N ~ ~  notou que à medida em que s e  f a z i a  inserções  e 

remoções com o algoritmo de hashing l imi tado (como d e s c r i t o  

na seção ( I I I . 3 . 9 ) ) ,  o desempenho c a i a  gradualmente e o va lo r  

máximo de ocupação conseguido também, sendo necessár io  re-  

i n s e r i r  todas a s  chaves. Acreditamos que i s s o  s e j a  devido 

aos "shadow-buckets" u t i l i z a d o s ,  que vão f icando cheios  nas 

á reas  mais carregadas.  Embora não tenhamos f e i t o  t e s t e s  de 

inserção/deleção,  não vemos porque e s t e  problema possa ocor- 

r e r  nos novos algori tmos.  

g)  Concluimos que os  algoritmos 11, 1 2  e 13 atendem com e f i c i  

ênc ia  aos r e q u i s i t o s  de: 

1) Baixo tempo médio esperado pa ra  buscas com 

sucesso. 

2 )   emoção e f i c i e n t e  

3) Aproveitamento de memória 

4 )  ~ e m ó r i a  i n t e r n a  

e ainda podem s e r  boas opções para  apl icações  que não tenham 

todas e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s .  Como veremos mais ad ian te  no 

c a p í t u l o  V, desde que s e j a  u t i l i z a d a  uma blocagem conveniente 

e r e s t r i n g i d a  a f a i x a  de var iação  do incremento ã va lo res  me- 

nores ,  e l e s  poderão s e r  u t i l i z a d o s  para memória ex te rna  com 



e f i c i ê n c i a .  

h )  O s  a lgor i tmos  11, 1 2  e 13 ,  buscam uma chave na t a b e l a ,  e  

se esta não f o r  encont rada  fazem sua  i n s e r ç ã o  na mesma. En- 

t ã o  toda  i n s e r ç ã o  deve ser preced ida  de uma busca s e m  sucesso  

que g a s t a  um número de comparações i g u a l  ao l i m i t e .  Em mui- 

tas  a p l i c a ç õ e s  não há  de leção  du ran te  a c r i a ç ã o  do a rqu ivo ,  

quando por  exemplo re- inser imos t o d a s  a s  chaves em um a rqu ivo  

maior ,  o que nos permi te  p a r a r  a busca quando encontrarmos um 

l u g a r  vago. Essa  modificação nos dá uma economia cons iderá -  

v e l  no número de comparações pa ra  i n s e r i r ,  p r inc ipa lmente  na 

f a s e  em que a t a b e l a  não e s t á  a inda  muito c h e i a ,  p o i s  e x i s t i -  

rá  economia sempre que o Cm' (do hashing-duplo) for menor do 

que o l i m i t e .  

Pa ra  fazermos i s s o  b a s t a  mudar nos a lgo r i tmos  

11, 1 2  e 1 3  a f a s e  de  busca p e l o s  comandos que daremos a se -  

g u i r :  

whi le  S 5 SLIM and K ( H S )  #VAGO do - - - - 

I - i £  K(HS) =KX t hen  - go t o  ENCONTRADO; -- 

HS:= (.HS + Q) mod - N; 

ou i f  S > SLIM ...... - 7 - 
- 



Com e s s a s  modificações obteremos va lo res  para 

o cus to  de inserção  bem i n f e r i o r e s  àqueles da t a b e l a  (IV.3.3- 

9 )  e que podem s e r  obt idos  a p a r t i r  des ta  subtraindo-se o li- 

aN N+1 mite (que é o Cm' do hash l imi tado)  e somando 1 ( -- ) /(aN) 
m = l  N+1-m 

que é o Cm' do hash-duplo. 

Poderemos ob te r  um ganho a mais, s e  pudermos 

g a r a n t i r  de antemão que a chave a s e r  i n s e r i d a  não s e  encon- 

t r a  na t a b e l a ,  quando então  poderemos r e t i r a r  o comando "i£ - 
K(HS)=KX then -- go t o  ENCONTRADO;" do laço  de busca. -- 

I V . 4 .  CASO 3 

Vemos, que uma a l t a  ocupação de memória pode 

s e r  conseguida com o s  algoritmos 11, 1 2  e 13  s e  permitirmos 

um l i m i t e  razoável ,  (maior do que 7 ) .  Observamos também que 

o - Cm ob t ido  com os  algori tmos 1 2  e 13 p io ra  sensivelmente s e  

o l i m i t e  s u b i r  muito, po i s  e l e s  práticamente nunca rearruma- 

rão  a t a b e l a ,  e com o algoritmo 11, o - Cm práticamente indepen - 
de do l i m i t e  quando e s t e  não é muito pequeno. E por Último, 

observamos que quanto maior o l i m i t e ,  p i o r  s e r á  a busca - sem 

sucesso. 

Tentando c o n c i l i a r  e s s e s  o b j e t i v o s ,  conf l i t an -  

tes nos algori tmos 11, 1 2  e 13,  acrescentamos uma pequena mo- 



d i f i c a ç ã o  em cada um de les  que agora nos permite: 

1) Al ta  ocupação de memória. 

2 )  Busca sem sucesso baixa e l imi tada .  - 
3) Busca com sucesso melhor nos algori tmos 1 2  - 

e 13  mesmo com l i m i t e s  razoávelmente a l t o s .  

sem perder  nenhuma das vantagens dos algoritmos 11, 1 2  e 13 .  

O s  novos algori tmos são apresentados a segu i r .  

I V . 4 . 2 .  ALGORITMOS DE HASHING LIMITADO,  COM REARRANJO . -- . - - - - 

E LIMITE DINÂMICO 

A i d é i a  agora é cont inuar  tendo um l i m i t e  máxi - 

mo de comparações para  uma busca, mas usar  também um " l i m i t e  

a t u a l 1 ' ,  que s e r á  mantido t ã o  baixo quanto poss íve l ,  não poden - 

do u l t r a p a s s a r  nunca o l i m i t e  máximo. 

Começamos a inserção  com um l i m i t e  baixo,  e 

tentamos r e s p e i t á - l o ;  quando não f o r  mais poss íve l ,  incremen- 

tamos o l i m i t e  e tentamos novamente a inserção ,  a t é  a l cança r  

o l i m i t e  máximo. I s s o  nos permite t r a b a l h a r  sempre com o me- 

nor l i m i t e  p o s s í v e l ,  resolvendo os  problemas d e s c r i t o s  a n t e r i  - 

ormente. 

Para complementar a i d é i a  acima nos casos em 

que h a j a  remoção, u t i l izamos  um v e t o r  de contadores,  de 1 ao 

l i m i t e  máximo, e a cada inserção  incrementamos o contador cor  - 
respondente ao comprimento da c a r r e i r a  da chave recém i n s e r i -  

da,  e a cada remoção decrementamos o mesmo contador;  s e  e l e  

s e  t o r n a r  i g u a l  a zero e f o r  o contador de maior í n d i c e  que 



es tava  d i f e r e n t e  de zero,  poderemos decrementar o l i m i t e  a tu-  

a l  a t é  o va lo r  correspondente ao. i n d i c e  do maior contador d i -  

f e r e n t e  de zero.  

Aplicando e s t a  i d é i a  aos algoritmos 7 ,  11, 1 2  

e 1 3  obtivemos respectivamente os  a lgor i tmss  1 6 ,  1 7 ,  18 e 1 9 .  

IV.4.3. ALGORITMO 1 6  - HASHING LIMITADO COM LIMITE 

DINÂMICO 
- 

procedure A L G 1 6 (  KXISLIMICHEIO ) ;  value - K X ,  SLIM; 

I i f  n o t  CHEIO -- 
begin - then do - .  

i £  CHEIO then i £  LA=SLIM then SAI:=true - - - 

L 

C1 

e l s e  

end 

begin - 

SAI:=true; 

end; - 

I 
- 

u n t i l  SAI; 

end da procedure A L G 1 6 ;  - 

O s  algoritmos 1 7 ,  18 e 1 9  são i d ê n t i c o s  ao a c i  - 

ma, trocando apenas a chamada de ALG7 por A L G 1 1 ,  ALG12 e 

ALG13 e ,  dent ro  d e s t a s ,  a t u a l i z a r  os  contadores sempre que 



mudar alguém de lugar.  No 2 0  parâmetro en t ra rá  o l imi t e  atu- 

a l ,  e re tornará  e m  caso de inserção o comprimento da ca r r e i r a .  

I V . 4 . 4 .  TESTES DOS ALGORITMOS 1 6 ,  1 7  18 E 1 9  
- - - 

A s  simulações foram real izadas  nas mesmas con- 

dições das an te r io res  só que agora e x i s t e  um l imi t e  máximo i- 

- 
gual a 50, e um l imi t e  dinâmico que começa em O .  O l imi t e  e 

de "sa l tos" ,  sendo que com l imi te  zero todas as  chaves deverão 

e s t a r  no seu "home-address". Na p rá t i ca  não haverá i n t e r e s se  

em s e  começar com l imi t e  menor do que dois ,  que é quando já 

s e  pode t e n t a r  alguma rearrumação na tabe la .  

O s  resul tados são mostrados nas tabelas  ( I V . 4 -  

1) e ( I V . 4 - 4 )  e são comentados após e s t a s .  



TEMPO MÉDIO POR CHAVE PARA I N S E R I R  ATÉ CADA OCUP'AÇÃO - - - 

Tabela I V . 4 - 1  



Tabela IV.4-2 



Tabela IV.4-3 



LIMITE: _M~NLFIO P@D10 CCM O QUAL SE CONSEGUE 

Tabela I V .  4-4 



OBSERVAÇÕES - SOBRE - OS ALGORITMOS -. - 16, 17, 18 

a) Vemos das tabelas (IV.4-1) a (IV. 4-4) que com a introdução 

do limite dinâmico, os algoritmos 18 e 19 se aproximam bastan - 

te do algoritmo 17 em termos de custos e vantagens.. Podere- 

mos manter o custo de inserção dos alg. 18 e 19 mais baixo, 

com ganhos menores na busca, se inicializarmos o limite atual 

já com um valor razoávelmente alto (4 ou 5) o que levaria ao 

rearranjo somente nos casos que ultrapassassem esse limite i- 

nicial. Essa idéia pode ser implementada também fazendo um 

limite inferior um pouco menor do que o limite atual e subin- 

do ou descento junto com ele. 

b) O custo de uma busca com sucesso melhorou sensivelmente, 

pois quando a ocupação é baixa o limite atual também é baixo, 

sendo C; aproximadamente igual ao do hash duplo, e quando a 

ocupação sobe o hash limitado apresenta valores médios muito 

menores do que os encontrados em hash duplo e com a vantagem 

de serem garantidamente limitados. 

c) Infelizmente pela forma como foram feitas as simulaçÕes,de 

10% em 10%, a região entre 90% e 100% está muito pouco defini - 

da, mas muita informação intermediária pode ser obtida da ta- 

bela (IV.3.3-5). As simulações não foram repetidas utilizan- 

do-se fatores de ocupação menos espaçados por serem demoradas 

e onerosas devido a estrutura de monitoração dos algoritmos 

que utilizam arranjos tridimensionais muito grandes e manipu- 

lados com dificuldade pelo B6700. 



d) Com a introdução do limite dinâmico pode-se permitir um li - 
mite máximo razoávelmente folgado que nos leva a alcançar uma 

ocupação de memória alta (com limite máximo de 15, podemos ga - 

rantir uma ocupação mínima para o algoritmo 17 de 97,3% com 

3 desvios padrão de confiança), em momentos de pico e traba- 

lhar com limites mais baixos quando a ocupação da tabela for 

menor ou quando forem removidos os casos "patológicos" que te - 

nham por ventura aumentado desmedidamente o limite atual. 

e) Com estes algoritmos acreditamos que os requisitos de bai- 

xo custo de inserção, baixo custo para buscas - com e - sem suces - 

sol grande aproveitamento de memória, pior caso limitado e 

trivial podem ser compromissados entre si e, dependendo da 

aplicação, obter valores próximos do Ótimo de cada um sem 

comprometer demasiadamente os demais. 

Como um critério de ponderação entre as carac- 

terísticas desejadas poderemos inclusive determinar o ponto - 6 

timo de trabalho do sistema, em que obteremos o menor custo 

total, a partir dos dados experimentais obtidos. 

IV.5. CASO 4 

Observando a tabela (IV.4-4) vemos que embora 

para valores altos de a o limite necessário seja baixo,Se de- 

sejassemcjs trabalhar com limite 3 ou 4 não conseguiríamos "ga- 

rantir" mais do que 40% ou 55% de ocupação de memória respec- 



tivamente . 

Em alguns casos de t a b e l a s  muito pesquisadas 

desejamos ou necessitamos de l i m i t e s  baixos juntamente com 

grande aproveitamento de memória, como por exemplo t a b e l a s  u- 

t i l i z a d a s  por s is temas de gerencia  de bancos de dados, onde 

a s  funções bás icas  já  e s t ã o  sendo colocadas a n í v e l  de micro- 

programas, mat r izes  de t r a n s i ç ã o  espa r sas  de s is temas " t ab le -  

dr iven" que podem s e r  armazenadas e m  uma t a b e l a  "hash ingM,e tc .  

Pensando n e s t e s  r e q u i s i t o s  criamos o algori tmo 

d e s c r i t o  sumariamente a segu i r :  

Suponhamos que o algori tmo 1 7  de hashing l i m i -  

tado t e n t a s s e  i n s e r i r  a chave K na t a b e l a  da f i g u r a  IV.5.1-1 
i 

com l i m i t e  4 .  

Vemos que todas a s  c a r r e i r a s  e s t ã o  completas e 

K .  não poder ia  s e r  i n s e r i d o .  A probabi l idade de ocorrencia  
1 

des ta  s i t u a ç ã o  é l imi tada  superiormente pe lo  probabi l idade de 

s e  r e t i r a r  1 6  bolas  p r e t a s  de um saco com a% de bolas  p r e t a s  



ço para  o  lugar  que f i c o u  vago e  inser i r íamos  K no lugar  va- 
i 

go da pr imeira  c a r r e i r a  hor i zon ta l .  

Exemplificando, suponhamos que o  Único lugar  

vago fosse  o  marcado com X na f i g u r a  IV.5.1-3, após a  i n s e r -  

ção na t a b e l a ,  teríamos o  d e s c r i t o  na f i g u r a  IV.4.1-3. A cha- 

ve Kll s e r i a  deslocada para  o  lugar  vago, K g  i r i a  para  o  seu 

lugar  Ki e n t r a r i a  no lugar  deixado por K g .  O l i m i t e  f o i  man- 

t i d o  e  o  algoritmo de busca é o mesmo dos métodos a n t e r i o r e s ,  

de extrema simplicidade.  
I 

Figura IV.5.1-3 

Se permitíssemos busca de lugar  vago e m  pro- 

fundidade 3  - com l i m i t e  de 4 s a l t o s  - a  probabi l idade de não 

conseguirmos i n s e r i r  K s e r i a  l imi tada  superiormente p e l a  pro 
i - 

babi l idade  de re t i ra rmos  1 6 0  bolas  p r e t a s  de um saco com a% 

de bolas  p r e t a s  sem reposição e infer iormente com reposição 

para  l i m i t e  <<N. Na. r ea l idade  o  fenômeno é um pouco mais com- 

p l icado p o i s  r e t i r a r  uma bola  r e p e t i d a  no segundo n í v e l  impli  - 

ca em casos d iversos  do que r e t i r a r  no t e r c e i r o  n í v e l .  A par  - 



t i r  do momento que duas c a r r e i r a s  s e  cruzem haverá uma redu- 

ção do número de casas  v i s i t a d a s  em todas as c a r r e i r a s  "des- 

cendentes" d e s t a s .  

Decidimos não e f e t u a r  a programação, t e s t e s  e 

desenvolvimento des te  algoritmo por entendermos que e s t e  t r a -  

balho não poderia  s e r  completamente exaus t ivo  no assunto.  En - 

t r e t a n t o ,  a i d é i a  de alongarmos o r e a r r a n j o  da t a b e l a  o fe rece  

excelentes  pe r spec t ivas  de desenvolvimento, onde gostaríamos 

de r e s s a l t a r  a poss ib i l idade  de escolha  do caminho a percor-  

r e r  na árvore  de buscas s e  em profundidade ou h o r i z o n t a l ,  e 

ainda a transformação do problema e m  uma escolha  de caminho - Õ 

timo em grafo .  

Fica a r e f e r ê n c i a  como uma proposta de pesqui- 

sas f u t u r a s .  

I V . 6 .  PROBLEMAS PROPOSTOS 

 ost ta ríamos a t í t u l o  de esclarecimento e como 

proposta pa ra  ou t ros  es tudos  de r e f e r e n c i a r  os  d o i s  casos a d i  - 

c i c n a i s  cu ja  a n á l i s e  e solução deixamos além do esboço d e s t a  

t e s e  : 

a )  O problema de ordenação que não aparenta  t e r  solução s i m -  

p l e s  e ,  provavelmente, não possui  solução que u t i l i z e  "hashing" 

b) A alocação dinâmica de memória que t a l v e z  s e j a  um r e q u i s i -  

t o  so luc ionável  com mais f a c i l i d a d e  do que a manutenção do a r  - 
quivo ordenado,mas que por s i  s ó  j u s t i f i c a - s e  como tema de t e  - 
s e  independente. 



V. DETALHES PARA IMPLEMENTAÇÃO EM MEMORIA EXTERNA 

A forma como foram propostos os  algori tmos des - 

t i na - se  especialmente à sua u t i l i z a ç ã o  em t a b e l a s  onde a s  cha - 

ves e os  apontadores para a informação ou a s  chaves e a i n f o r  - 

mação sejam r e s i d e n t e s  em memórias i n t e r n a  não v i r t u a l .  Algu - 

mas das c a r a c t e r í s t i c a s  das apl icações  em que i s t o  ocor re  são 

l i s t a d a s  abaixo: 

a )  A informação não é muito maior do que a chave, ocupando a 

última, p a r c e l a  considerável  do espaço 

b) O tempo para  cá lcu lo  da função é s i g n i f i c a t i v o  em r e l a ç ã o  

ao tempo de acesso à t a b e l a  

c )  Tabelas não muito grandes 

d)  Mais provável ocorrencia  de t a b e l a s  e s t á t i c a s  

e )  ~Úmero de buscas por en t rada  geralmente grande 

f )  Pouca " loca l idade"  nas sequências de buscas,  sendo g e r a l -  

mente K totalmente independente de Ki+l. 
i 

Dependendo da e x i s t ê n c i a  em maior ou menor 

grau dessas  c a r a c t e r í s t i c a s  na apl icação ,  a s  v a r i á v e i s  que s e  

procuram minimizar são d i f e r e n t e s .  

Quando a s  chaves da t a b e l a  e s t ã o  armazenadas 

em memória externa  ou em memória v i r t u a l  de grandes s is temas 

há duas v a r i á v e i s  preferencialmente minimizáveis: 

a )  O número de acessos f í s i c o s  à memória externa  



b)  O tempo g a s t o  p a r a  s e  t r a n s f e r i r  dados da  me.mÓria e x t e r n a  

pa ra  a i n t e r n a .  

Para  d iminui r  o número de acessos  f í s i c o s  cos- 

tuma-se g rupa r  a s  e n t r a d a s  e m  " ca ixas"  ou "buckets"  de tama- 

nho b ,  que s ã o  l i d o s  de uma s ó  vez pa ra  a memória i n t e r n a  e 

en t ão  se procura  por  um processo  qua lquer  (busca b i n á r i a ,  se- 

q u e n c i a l ,  e tc )  a chave d e n t r o  da c a i x a .  Aqui a s  e n t r a d a s  não 

são  endereçadas  d i re tamente  m a s  s i m  a s  c a i x a s .  

Quando uma c a i x a  f i c a  completa r e so lve - se  O 

problema de uma das  s e g u i n t e s  formas: 

a )  Endereçamento a b e r t o  com v i s i t a  l i n e a r  

b )  endereçamento na  p r ó p r i a  t a b e l a  com l i s t a s  

c o a l e s c e n t e s  

c )  Endereçamento e m  á r e a  separada  com l is tas  

independentes  

2 8 Sabe-se de dados exper imenta i s  (KNUTH , LUM , 
S E V E R A N C E ~ ~ )  e de a n á l i s e s  t e ó r i c a s  que d e n t r o  de uma f a i x a  

razoáve l  quanto maior f o r  o tamanho da c a i x a  e m  g e r a l  menor 

s e r á  o número médio esperado  de aces sos  à d i s c o  pa ra  buscas  

com sucesso  ( p a r a  buscas  sem sucesso  o c o r r e  o i n v e r s o ) .  M a s  

s e  levarmos e m  con ta  o c u s t o  de  t r a n s f e r ê n c i a  dos dados,  O 

cus to  da á r e a  de  " b u f f e r s " ,  o tamanho das  t r i l h a s  do d i s c o  e 

o cus to  da busca e m  memória; obtém-se uma f a i x a  de v a l o r e s  a- 

c e i t á v e i s  p a r a  o tamanho das  c a i x a s ,  onde geralmente 1 L - b 5 - 1 0 0 .  



Para s i s t emas  pequenos com UCP l e n t a ,  t a x a s  de 

t ransmissão  de dados do d i s c o  pa ra  a memória l e n t a  também,pou - 

c a  á r e a  p a r a  " b u f f e r s " ;  c a i x a s  pequenas f icam m a i s  i n t e r e s s a n  

tes. 

convém a inda  e s t u d a r  com a t enção  a s  t a b e l a s  de 

2 8 
KNUTH e LUM e pr inc ipa lmente  SEVERANCE 27  quando s e  f o r  es- 

c o l h e r  o tamanho da c a i x a .  

Uma observação i n t e r e s s a n t e  sob re  o tamanho 

das  c a i x a s  é que não parece  ser muito melhor u s a r  c a i x a s  maio - 

r e s  com ba ixo  f a t o r  de  b loco  do que u s a r  c a i x a s  menores com 

maior f a t o r  de  b loco ,  de modo que e m  ambos o s  métodos se te- 

nha o mesmo tamanho de b loco ,  se f o r  usado endereçamento a- 

b e r t o  e r e a r r a n j o  no segundo caso.  Naturalmente no segundo 

método haverá  formação de agrupamentos que poderão l e v a r  a 

c r u z a r  as f r o n t e i r a s  de um b loco  com alguma f r e q u ê n c i a ,  mas 

não é e v i d e n t e  s u a  i n f e r i o r i d a d e .  Por o u t r o  l ado  podemos t e n  - 

t a r  g rupar  f í s i camen te  a c a r r e i r a  de uma c e r t a  ch-ave, s e m  u- 

s a r  v i s i t a  l i n e a r .  O método de incremento b i n á r i o  pa rece  s e r  

i n t e r e s s a n t e ,  mas acredi tamos que o hash ing  duplo com r e a r r a n  - 

j o  é compensador desde que s u a  segunda função t enha  uma l i m i  - 
t a ç ã o  de f a i x a  su f i c i en t emen te  pequena de modo a d a r  poucos 

cruzamentos de  página.  A i d é i a  s u r g i u  com B E L L ~ ~  e KAMAN 
26 

no método quoc ien t e  l i n e a r .  E l e s  diminuiram a f a i x a  p a r a  c e r  - 

c a  de 1/32 de n observando um acréscimo de somente 4 %  em 

Cm . Tentamos r e s t r i n g i r  a segunda função a f a i x a  3 ,7 ,15  e 31 

e notamos que a medida que vamos aumentando a f a i x a  o decrés -  

cimo marginal  v a i  diminuindo havendo um ponto a p a r t i r  do 



qual  praticamente não é l u c r a t i v o  aumentar a f a i x a .  N ~ O  a c r e  - 
ditamos que e s t e  ponto dependa do tamanho da t a b e l a  sendo 

função exclus iva  das probabi l idades de ocorrerem agrupamentos 

de tamanho l , 2 , 3  ... que para  funções perfei tamente uniformes 

dependerão somente de a ,  desde que e s t e  não e s t e j e  no entorno 

de 1 0 0 % .  

Segue-se um exemplo comparativo e n t r e  o endere 

çamento abe r to  com v i s i t a  l i n e a r  com ca ixas  de tamanho 70 e 

o hash l imi tado com l i m i t e  10,e  algumas t a b e l a s  r e  - 

t i r a d a s  de S E V E R Ã N C E ~ ~  que são  u t i l i z a d a s  pa ra  a comparação. 



RF,GISTROS DE "OVERFLOW POR REGISTRO ARMAZENADO ( % )  

T a b e l a  V-1 

rm. 
3 

~ - 

1 

2 

3 

4 

5 

10 

20 

5 0 

100 
- - ~ - ~ ~ .  

(CONTANDO - ÃREA - SEPARADA PARA - "OVERFLOW" ) 

- - - - 

- - ~ -  ~ - .  
FATOR DE CARGA ( a )  

- -  - -  . ~- - -- - ~ -~ . - - - -  - .  

.0.7. 0.9 1.0 1.1 1 . 5  2.0 3.0 5.0 
. - - - - . -. - ~- ~ - - - -  - . -~~~ -- - -  - -~ - 

28.08 34.06 36.79 39.35 48.21 56.77 68.33 80.13 

17.03 23.79 27.07 30.24 41.63 52.75 67.00 80.01 

11.99 18.87 22.40 25.91 38.80 51.36 66.75 80.00 

9.05 15.86 19.54 23.25 37.22 50.74 66.69 80.00 

7.11 13.78 17.55 21.42 36.22 50.43 66.67 80.00 

2.88 8.59 12.51 16.85 34.25 50.04 66.67 80.00 

0.81 4.99 8.88 13.66 33.50 50.00 66.67 80.00 

0.05 2.04 5.63 11.03 33.34 50.00 66.67 80.00 

0.00 0.83 3.99 9.92 33.33 50.00 66.67 80.00 
- -  . - -  ~ - - - .  - .  -- ~ . .  - - . .  - - .  

?AM. 

IUCKET 

FATOR DE CARGA ( a )  - 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - -. - 

0.7 0.9 1.0 1.1 1.5 2.0 3.0 5.0 



NÚMERO MEDIO DE ACESSOS A "BUCKET" POR REGISTRO RECUPERADO 

'AM. 

i u m  - 
1 

2 

3 

4 

5 

10  

2 0 

50 

.o0 

CAM. 

3 u m  

(END .ABERTO) 

FATOR DE CARGA ( a )  

T a b e l a  V . 3  

FATOR DE CARGA ( a )  

T a b e l a  V . 4  



EXEMPLO COMPARATIVO 

COM V I S I T A  LINEAR E CAIXAS DE TAMANHO 70  
- - 

b = 70 
Com t e r e i  0.025% dos r e g i s t r o s  f o r a  do 

[ a  = 0 , 7  "home-address" e  número de acessos  

à d i sco  médio r 1 . 0 0  

Para busca e m  memória: 

Cm = 7 
b i n á r i a  inse rção  d i f í c i l  

C m ' =  7 

Cm = 35 
sequencia l  inserqão  f á c i l  

C m ' =  35 I 
Resultado: 

P io r  caso (0 ,7n) /b  acessos à disco  

b = l  

a = 0 , 7  

f a t o r  de bloco = 70 

l i m i t e  = 7 com segundo hashing(increment0) no in te rva -  

l o  L 7 1  
0 , 0 %  de overflow do bloco garant ido  

Busca em memória 

End. a b e r t o  - Cm = 1,57 

Cm' = 5,47 ( l i m i t e  dinâmico) 

~ n s e r ç ã s  f á c i l  

deleção mais simples.  



Resultado: 
- - 

Pior  caso 1 acesso à d i sco  

CONCLUSÕES: mesmo u t i l i z a n d o  ca ixa  de tamanho 1, o método t e m  
L 

desempenho comparável aos métodos que u t i l i zam ca ixas  maiores 

do que 1. Temos a vantagem de uma maior e l egânc ia  na organi-  

zação do arquivo e economizamos tempo de processador para pro - 
cessa r  a s  ca ixas ,  o que pode s e r  s i g n i f i c a t i v o  em micro e m i -  

ni-computadores onde a velocidade do processador pode s e r  uma 

l imi tação  à apl icação.  Mas, não há nenhum inpedimento à u t i -  

l i z a ç ã o  dos nossos algori tmos com ca ixas  maiores do que 1,quan - 
do, ac red i t a - se ,  o número de acessos à d i sco  deva diminuir a i n  - 

da mais. 

Nesse ponto gostaríamos de chamar a a tenção pa - 

r a  um f a t o  que j á  vem sendo longamente difundido em diversos  

a r t i g o s ,  HAMMER' ,  REGE^', P A N I G R A H I ~ ~ ,  F E T H ~ ~  e T O R R E R O ~ ~  en- 

t r e  ou t ros ,  que é o surgimento de memórias de massa de acesso 

realmente a l e a t ó r i o ,  com tempos de acesso menor do que d i sco  

magnético, menor cus to ,  menor em tamanho, e sem os  problemas 

de ordem mecânica des te .  Com a u t i l i z a ç ã o  dessas  memórias, 

que s e  preve possam desbancar os  d iscos  magnéticos em menos 

de 15 anos, toda a p a r a f e r n á l i a  de: ca ixas ,  á r e a s  de "over- 

Slow" separadas,  "shadows buckets" ,  tamanho de r e g i s t r o  f í s i -  

co sub-múltiplo de tamanho de t r i l h a ,  e t c  se rão  banidos da 

programação em benef ic io  de uma maior c l a r e z a  na e s t r u t u r a  de 

arquivos,  u t i l i z a n d o  endereçamento abe r to  com ca ixas  de tama- 

nho 1, ou s e j a ,  sem ca ixas .  



Embora junto 5 cada seção ja tenhamos ana l i sa -  

do os  r e su l t ados  obt idos ,  cabe aqui uma avaliaç'ão g e r a l :  

Das 1 6  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  de te tadas  

nas apl icações  p r á t i c a s ,  l i s t a d a s  na seção 1 1 1 . 4 ,  somente du- 

a s  não foram estudadas e  permaneceram s e m  solução e f i c i e n t e ,  

são e l a s :  a  manutenção do arquivo ordenado e  a  alocação dina- 

mica de memória. 

Foram mostrados os  p r i n c i p a i s  algoritmos ex i s -  

t e n t e s ,  programando-se i n c l u s i v e  5 algori tmos,  e  s e  desenvol- 

veu 1 4  novos, que atendem no conjunto a  todos os  r e q u i s i t o s  en - 
contrados nas apl icações  p r á t i c a s ,  l i s t a d o s  na seção 1 1 1 . 4 ,  

com exceção dos do i s  c i t a d o s  no parágrafo a n t e r i o r .  

N ~ O  t e r á  escapado ao l e i t o r  a t e n t o ,  que os  1 4  

algoritmos aqui  desenvolvidos podem s e r  reunidos em um s ó  a l -  

goritmo, onde, a t r a v é s  da a t r i b u i ç ã o  de va lo res  à parâmetros 

e s p e c í f i c o s ,  pode-se o b t e r  qualquer um dos 1 4  e  também os  de 

hashing-duplo, v i s i t a  l i n e a r  e  o  de Brent.  Es te  f a t o  só  f i -  

cou c l a r o  para nós depois de t e r  desenvolvido e  t e s t a d o  todos 

os  algori tmos,  mas preferimos apresen ta r  o  t r aba lho  d e s t a  f o r  - 

ma, do p a r t i c u l a r  para  o g e r a l ,  por f i c a r  mais c l a r o  o desen- 

volvimento n a t u r a l  de um para  ou t ro  algoritmo. 

são propostos d iversos  métodos para  obtenção 

de boas funções de hashing para  conjuntos e s p e c í f i c o s  de da- 

dos. 



Ficam como pontos para posterior desenvolvimen - 

to, os métodos citados no parágrafo anterior, os algoritmos 

que utilizam profundidade, e a utilização de caixas maiores 

nos novos algoritmos. 
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