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Tabelas e Acesso a Informacgao

As estruturas de dados apresentadas anteriormente tém como
objectivo o0 armazenamento de informagéo, para posterior
recuperacgao.

No entanto, como as pesquisas se baseiam apenas em
comparagdes sobre os valores das entradas, ha um limite para
a eficiéncia das operacoes de acesso a informacdo: ndo é
possivel fazer pesquisas com complexidade temporal inferior a
O(log n).

As estruturas de dados apresentadas nesta secgao permitem
quebrar este limite.

Quando temos uma lista de N registos numeradosde 1 a N, e
pretendemos aceder ao registo no indice i, existe uma solugao
mais eficiente: armazenar os registos num array, e efectuar um
acesso aleatdrio com base no indice do registo. Este tipo de
acesso é a base do conceito de tabela.



Tabelas e Acesso a Informacgao

@ Definicao: Uma tabela com conjunto de indices / e conjunto de
entradas T é uma fungdo / — T, sobre a qual se podem
efectuar as seguintes operacdes:

Aceder a tabela — calcular o valor da fungdo para um dado
indice em /.

Alterar a tabela — alterar a propria fungdo, modificando o
valor que é devolvido para um determinado indice em /.
Acrescentar a tabela — adicionar um novo valor a / e a sua
imagema T.

Remover da tabela — retirar um valor de /, bem como a sua
imagemde T.

Criar/Esvaziar a tabela — a fungéo comeca por ter dominio
e contradominio vazios.



Tabelas e Acesso a Informacgao

@ Em geral ha que distinguir entre a definicdo abstracta de Tabela
e a sua implementacéo tipica:

e um array,

e uma fungéo de indexagao que mapeia o conjunto / num
conjunto intermédio de indices do array,

e e uma fungéo de acesso ao array que retorna o valor
armazenado numa determinada entrada do array.

@ Esta definicdo de tabela permite identificar a razao pela qual se
consegue quebrar a barreira do O(log n): conceptualmente, a
avaliacdo de uma fungéo nao depende do tamanho do seu
dominio.

@ Da mesma forma, o0 acesso a uma tabela ndo depende do
ndmero de elementos que nela estdo armazenados (note-se
que na pratica isto ndo é totalmente verdade).



Tabelas de Hash

@ O caso mais simples de uma tabela consiste no caso em que o
conjunto / da tabela coincide com o conjunto de indices do array
sobre o qual ela € implementada.

@ Quando isto ndo é possivel, é necessario definir uma funcao de
indexagéo que mapeie o conjunto / no conjunto de indices do
array.

@ A forma mais directa de fazer isto é desenvolver uma fungao
que faca uma correspondéncia de um para um entre valores
destes conjuntos e.g. uma fungéo que transforme um string num
inteiro de forma injectiva.

@ O problema aparece quando o conjunto / tem um ndmero de
elementos muito elevado. Além disso sabe-se muitas vezes que
apenas uma fraccdo muito pequena dos elementos de /
ocorrerdo de facto (e.g. strings).



Tabelas de Hash

@ O caso anterior corresponde a um tipo de tabela chamada
dispersa ou sparse.

@ Uma tabela de hash consiste em utilisar uma funcéo de
indexagé@o que mapeia varios elementos de / no mesmo indice
do array. Assim, podemos alocar um array com um tamanho
aceitavel.

@ Podera acontecer que dois elementos de | venham a ser
armazenados na mesma posigcao: este € um problema que tem
de ser resolvido.

@ No entanto, se

@ a proporcao de elementos de I que efectivamente ocorre
for suficientemente pequena, e

e se arelacao entre a dimensao deste conjunto e o tamanho
do array estiver dentro de determinados parametros,

este tipo de situagédo ocorrera poucas vezes, e tera um efeito
desprezavel na performance do sistema.



Funcdes de Hash

@ A funcéo de indexacao, neste caso, chama-se funcao de hash.
O primeiro problema a resolver quando se quer utilizar uma
tabela de hash é a escolha de uma fungéo de hash.

@ Quando ocorrem dois valores de / que sdo mapeados na
mesma posicao do array, diz-se que ocorreu uma colis&o.

@ Ha diversos métodos para tratar colisbes. Na implementacéo de
uma tabela de hash, ha que escolher um destes métodos.

@ Na escolha de uma fungéo de hash devem ser asseguradas
duas propriedades:

e a fungéo deve ser calculavel de forma eficiente, e
e deve dar origem a uma distribuigdo uniforme dos
elementos de | pelo espago de indexacgao.



Funcdes de Hash

@ Caso saibamos quais as chaves que vao ocorrer, podemos
projectar uma funcao de hash “éptima”, mas isto raramente
acontece.

@ Em geral, 0 que se faz é cortar a chave em “pedacos”,
“mistura-los” de varias maneiras e, desta forma, obter um indice.

@ A funcgdo de hash tem de eliminar padrées que ocorram nas
chaves. H4 diversas técnicas que podem ser utilizadas:

e Truncation — ignorar parte da chave e utilizar a parte
restante para formar o indice.

e Folding — partir a chave em diversas partes e combina-las
através de adicao, multiplicagao ou outra operagao
algébrica (melhor).

o Aritmética modular — utilizar as técnicas anteriores para
gerar um inteiro e calcular o resto da divisdo inteira desse
valor pelo tamanho do array alocado (muitas vezes um
namero primo).



Resolucao de colisées: Open Addressing

@ A forma mais simples de resolver uma coliséo é, uma vez que a
posicao do array onde se pretende armazenar a chave esta
ocupada, escolher outra posi¢éo no array, de acordo com um
determinado critério.

@ O critério mais imediato para escolher essa nova posigao é
efectuar uma pesquisa sequencial, ou linear probing, a partir
do local da colisdo.

@ No entanto, este método tem o problema de ser instavel:
quando as colisées sdo, mesmo que pontualmente, mais
frequentes, deixa rapidamente de haver uma distribuigcao
uniforme das chaves pelo espago de indexagéo (clustering).

@ Isto causa uma deterioragao da performance no acesso a
tabela: no limite passamos a ter uma pesquisa sequencial.



Resolucao de colisées: Open Addressing

@ Porque nao utilizar uma segunda fungéo de hash? Isto trara
poucos beneficios caso a fungéo principal ja fornega uma
distribuicao suficientemente uniforme.

@ E necessaria uma forma mais sofisticada de se escolher uma
nova posi¢ao no array quando ocorre uma coliséo.

@ Pesquisa quadratica. A posicao escolhida depois da colisdo i
é (h+ i?)%HASHSIZE. A fungao i? chama-se fungdo de
incremento.

@ A gualidade deste método depende de HASHSIZE, uma vez
que este valor determina quais as posigcoes passiveis de serem
sondadas.

@ Se HASHSIZE é um numero primo, demonstra-se que metade
das posicoes serdo sondadas antes de se voltar a posicao
inicial, e que este € o melhor caso.



Resolucao de colisées: Open Addressing

@ Incrementos dependentes da chave. Em vez de fazer o
incremento depender do numero de colisbes, faz-se depender
da chave que causou a colisao.

@ Por exemplo, quando se utiliza %HASHSIZE para calcular a
funcao de hash, o quociente desta divisao € uma boa escolha
para o incremento (e da também uma implementagéo eficiente).

@ Pesquisa aleatdria. A posicéao escolhida depois da colisdo i é
gerada através de um gerador de numeros pseudo-aleatérios.

@ Este gerador utiliza a chave como semente e devera gerar a
mesma sequéncia de valores para uma mesma semente. Este
método é muito bom, mas pouco eficiente.



Resolucao de colisées: Open Addressing

@ Implementagéo:

#define EMPTY NULL
typedef char xKey;
struct item {
Key key;
/+ Aqui entrariam outros campos da tabela x/
}i
typedef struct item Entry;
typedef Entry HashTable[HASHSIZE];

@ Nas remoc¢des ndo podemos permitir que a cadeia de pesquisa
seja quebrada: uma solugdo consiste em definir um valor
especial (diferente de EMPTY) que assinale uma entrada
removida.



Resolucao de colisées: Chaining

@ A utilizagédo de espaco contiguo (um array) como base para uma
tabela de hash é a opgédo mais natural. No entanto, se nos
restringirmos a este tipo de suporte, temos duas limitacoes:

@ somos obrigados a utilizar a solugao anterior para resolver
as colisoes.

@ 0 numero de chaves inseridas esta limitado ao tamanho do
array.

@ Uma solugéo mais elegante, e também mais flexivel, para tratar
0 problema das colisGes consiste em utilizar as posi¢cdes do
array para armazenar apontadores para as chaves
armazenadas.

@ Em que é que esta solugéo facilita a resolugéo de colisbes?

e Podemos “pendurar” numa dada entrada do array mais do
que uma chave.

e Guardamos no array o apontador para uma lista (ligada)
dos elementos com o mesmo hash.



Resolucao de colisées: Chaining

@ Vantagens:

@ se as entradas da tabela forem registos muito grandes, a
memdria reservada para o array vem muito reduzida.

@ caso ocorra um numero elevado de colisdes, isso ndo
afectara o resto da tabela: apenas tornara mais lento o
acesso a lista associada a entrada em conflito.

@ o numero de chaves armazenadas passa a poder ser
superior a dimensao do array.

@ Desvantagens:

@ memoria adicional para os apontadores nas listas ligadas.
e acréscimo de complexidade inerente & gestao das proprias
listas.



Resolucao de colisées: Chaining

@ Implementagéo:

typedef char =*Key;

struct item {
Key key;
/+ Aqui entrariam outros campos da tabela »*/
struct item #*next;

}i

typedef struct item Entry;

typedef Entry xHashTable[HASHSIZE];

@ As remogdes tornam-se muito mais simples: é possivel
efectua-las directamente sobre as listas ligadas.



Resolucéo de colisbes: Comparagao dos Métodos

@ Define-se o factor de carga de uma tabela de hash como
A = n/t, sendo n o numero de elementos na tabela, e t o
tamanho do array.

e Utilizando open addressing, o factor de carga nunca pode
ser superior a 1.

e Utilizando chaining, o factor de carga ndo tem
(tedricamente) limite superior.

@ A performance dos acessos a uma tabela de hash depende
exclusivamente do seu factor de carga:

e nao depende do numero de elementos armazenados.



Resolucéo de colisbes: Comparagao dos Métodos

@ Demonstra-se que a recuperacédo de uma chave de uma tabela
de hash que use chaining implica, aproximadamente:

e 1+ 0.5\ comparagdes no caso de sucesso e,
e )\ comparagdes no caso de insucesso.

@ No caso de se utilizar open addressing, demonstra-se que:

e Utilizando pesquisa aleatéria, o numero aproximado de
comparagdes sera (1 — \)~' no caso de uma pesquisa
sem sucesso, e A~ 'In((1 — A\)~") no caso de uma pesquisa
€Om SUCessoO.

e Utilizando pesquisa sequencial, 0 nimero aproximado de
comparagdes sera 0.5(1 + (1 — A\)~2) no caso de uma
pesquisa sem sucesso, € 0.5(1 + (1 — \)~") no caso de
uma pesquisa com Sucesso.



Resolucéo de colisbes: Comparagao dos Métodos

@ Numero esperado de comparagdes para pesquisas bem

sucedidas
Factor de Carga 0.10 0.50 0.80 0.90 0.99 2.00
Chaining 1.05 125 140 145 150 200

Open Addressing (aleatério) 1.05 14 2.0 26 4.6 -
Open Addressing (linear) 1.06 15 3.0 55 505 -

@ Numero esperado de comparagoes para pesquisas sem

sucesso
Factor de Carga 0.10 0.50 080 0.90 0.99 2.00
Chaining 0.10 050 0.80 0.90 0.99 2.00

Open Addressing (aleatorio) 1.1 20 5.0 10.0 100 -
Open Addressing (linear) 1.12 25 13 50 5000 -




Comparacao dos Métodos: Conclusdes

@ Aceder a uma tabela de hash com 40000 entradas,
implementada sobre um array com 20000 posigoes, é
equivalente a aceder a uma tabela com 40 entradas,
implementada sobre um array com 20 posigdes.

@ O chaining é uma solucéo consistentemente mais eficiente no
que diz respeito ao nimero de comparacoes, mas ...

e Como a busca numa lista ligada é mais lenta que a
pesquisa num array, um menor nimero de comparagdes
pode ndo implicar uma pesquisa mais rapida.

e Em situacdes em que os registos da tabela sdo de
tamanho relativamente grande, o tempo necessario para
efectuar uma comparacgao torna-se mais elevado e, nestes
casos, a performance do chaining é efectivamente superior.



Comparacao dos Métodos: Conclusdes

@ O chaining é também muito melhor nas pesquisas sem sucesso:

e para entradas cujos valores de hash nunca ocorreram,
apenas é necessario fazer uma comparagcao com um
apontador nulo.

@ no open addressing o nimero de comparagdes
necessarias neste caso depende do factor de carga do
array.

@ Entre as duas opgdes consideradas para o open addressing,
pode concluir-se que

e apesar de a solugado aleatoria ser melhor, s6 existem
diferencas significativas no caso de pesquisas falhadas.

@ Assim, para aplicacdes em que se prevé um numero
reduzido de pesquisas sem sucesso, a simplicidade da
solugao sequencial torna-a, muitas vezes, preferivel.
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