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RESUMO 

I N I CI AL MENTE E FE I TO UM ESTUOO GEHDOS MAIS VARIADOS AS-
PECTOS LIGAOOS AO " HASHING" t VI SANDO 3ERLCER AO ANALISTA DE 
SISTEMAS TUDO 0 QUE ELE PRECISA SAflBSOBRE 0 ASSUNTO. EM 
SEGUIDA E FEITA UMA ANALISE DO " HASHES*  PARA MAQUINAS COM 
MFMORIA VIRTUAL PAGINADA, FAZENDO-SE CtUSTVE UM ESTUDO EX-
PERIMEMTAL-COMPARATIVO DE 4 SOLUC OE S , «£ R NATIV AS . SE BEM QUE 
ESSAS ALTERNATIVAS JA TIVESSEM SIDO VflffAlIZAOAS PELOS MAIS 
ESTUDIOSOS, FAZIA-SE CONVENIENTE UMSTUQO DO MODO QUE FOI 
FEITO AOUI E QUE, AO MENOS NA BI BLWG R-f A CONSULT ADA f AINDA 
NAO EXISTIA. 

DIVFRSOS ALGORITMOS SAO APRESENTAQE .'  MAI OR IA DELES SEN-
DO CONSTITUIDA DE GENERALIZACOES DE ASK.;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  MOS JA DET ALHADOS » 
MAS SO PARA " BUCKET SIZE"  IGUAL A 1, B EST ANTE SENDO CONS-
TITUIDO DE AOAPTACGES, EXTENSOES E DS- i A ME NT OS DE IDEIAS JA 
EXISTENTES. 

ABSTRACT 

I N I TI ALLY, A SURVEY OF THE VARIOU SSP[ CTS OF HASHING IS 
M ADE» IN AN ATTEMPT TO PROVIDE THE S^SflS ANALYST WITH THE 
NECESSARY BACKGROUND. THEN, AN ANALYSE* - HASHING I N PAGED 
VIRTUAL MACHINES IS PRESENTED, I l f f t f NG A COM PARATIVE 
EXPERIMENTAL STUDY WITH FOUR ALTBW.IVE SOLUTIONS. EVEN 
THOUGH THESE ALTERNATIVES HAVE A L R » BEEN DEVISED BY 
OTHERS, IT WAS DEEMED CONVENIENT TO MI-RE THIS STUDY AS THE 
APPROACH HEREIN WAS NOT FOUND Ifit t? OF THE LITERATURE 
SURVEYED. 

VARIOUS ALGORITHMS ARE PRESENTED. Sf ARE GENERALIZATIONS 
OF ALGORITHMS ALREADY GIVEN IN DETJUJDR BUCKET SIZE EQUAL 
TO ONE. THE REST ARE ADAPTATIONS, EXIBkONS AND DETAILING OF 
ALREAOY EXISTING IDEAS. 
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0 .1 -ESCRITA DE NUMEROS 

r . 

;USAMQS AS RECRAS VIGENTE 3 NOS PAISES DE LINGUA INGLESA PA-
RA ESCRITA DE NUMEROS: 0 PONTO EM LUGAR DA NOSSA VIRGULA, E 
VICE-VERSA. JIJSTIFICATIVA: GtARDAR HARMONIA ENTRE 0 QUE ES -
CREVEMOS E AS REPRODUCOES DE PROGRAMAS OU RELATORIOS OBTIDOS 
EM COMPUTADORES. 

0 •  2-NOMENCL ATURA 
I S 

PROPGSITAOAMENTE, AS VEZES CGNSERVAMOS A NOMENCLATURE USU-
ALMENTE ENCONTRADA NA LINGUA INGLESA, AS VEZES A TRADUZIMOS 

VEZES, NAO HESITAMOS EM ADOTAR NEOLOGISMOS, JSANDO NOVAS PA -
LAVRAS QUE ESTAO SENDO CRIADAS OU APORTUGUESADAS, CUJO USO JA 
ESTA SE CON SAGRANDO NO NOSSO MEIO PROF ISS1 0 NAL, E QUE SEM DU-
VIDA BREVEMENTE FIGURARAO NCS MELHORES DJCIGNARIOS DA NOSSA 
LINGUA. 

APRESENTAMOS A SEGUIR UMA RELACAO PARC IAL DAS PALAVRAS I N -
GLESAS MAIS COMUMENTE USADAS NO TEXTO, COM A TRADUCAO OU T>IG-
NIF1CADG EQUIVALENTS E QUE PCDERIAM SER AD OTAD OS » MESMO QUE 
COM ALGUMAS RESTRICOES. VER TAMGEM 1 . 2 . 

INDEX 
HASH 
HASHING 
SCATTER TABLE 

BUCKET 
SLCT 
HOME ADDRESS 

TO DELETE 

INDEX UU INDICE. 
TR ANSFORMACAC CHAVE-ENDERECO. 
ATO DE TRANSFURMAR UMA CHAVE NUM ENDERECO. -
TABELA (OU ARQUIVO) EM QUE 0 METODO DE ACESSO 
AOS REGISTRCS E 0 " HASH" . 
REGISTRO FISICQ I MAS NEM SEMPRE. VER 1 . 2 ) . 
REGISTRO LCGICO. 
ENDERECO DIRETAMENTE CORRESPONDENTE A UMA 
CHAVE EM QUE FIZEMOS UMA TRANSFORMACAQ CHAVE-
ENDERECO. 
SUPRIM IR, ELIM INAR, EXCLUIR, CONS IDER AR JA 
NAO MAIS VALIOO UM REGISTRO (OU ARQUIVO, OU 
PROGRAMA, ETC. ) , TORNANDO SEU ESPACO NOV AMEN-
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mm 2  

TE D I SPONI VEL| E U TI L I ZA VEL PARA NOVAS A P L I CA -

COES. QUA SE S MPRE PREFERI* 3 S APORTUGUESAR 

USANDO 0 VERB.*  " DELE TAR" , # 0 1 S TRAT A- S £ 

NEOLOGISM O LAM ENT E DIFUSOIDO EM NOSSOS 

M EI OS. 1 

CHAVE OU ID EN1 IFICADOR 
CHAVE OU IDEN VIFICADOR. 
TRANSBORDAR, I LTRAPASSAR U^ LI M JFE SUPERIOR. 
DADOS. 
ARQUIVO, COLEM O RE L ATI VAMEN' l t GRANDE DE RE -

GISTROS DO ME MO TI P O, USU^MFNTE NA M EM ORIA 

AUXILIAR. 
TABELA, COLEC. Q RELATIVAMESTL PEQUENA DE RE -

GISTROS DO MESMG TI P O, USlBLMENTE NA M EM ORIA 

PRINCIPAL. 

0 • 3 -ADVERT ENCIA AO L E I TOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg 

EMBORA TENHAMOS PROCURADO TRATAR DE T0GI5 US PROBLEMAS RE-
LACICNADOS COM 0 " HASH" , ME SMC QUE NAO EXA& TIVAMENTE, VISAN-
0 0 QUE ESTA OBRA POSSA OFERECER EM PCRTUGliS, COMO UM PEQUENO 
MANUAL, TUDO QUE UM ANAL ISTA PRECISA SABER SOBRE 0 ASSUNTC, 0 
MODO COMO ESTE TRABALHO FOI E SCR I TO TALVE ZNAO 0 FACA IDEAL 
PARA UM PRIMEIRO CONTATO COM A MATERIA. £ S O A M Q S w ASSIM , QUE 
QUEM 0 L t l A JA I' ENHA TIDO UM CONTATO INIC2 &  COM 0 TEMA, COMO 
ERA DE SE ESPERAR EM UMA TESE DE ME STRADO,AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FI M DE SUPORTAR 
AL GUNS GCASIONAIS DESVIOS DA SEQUENCIA LOSEA IDEAL QUE UMA 
OBRA DIOATICA PARA NAO INICIADOS DEVERIA T<R,  

0 .4 -PALAVRAS CHAVE (" KEY-WORDS" ) 

PESQUISA; " HASH" , " HASHING" , " SCATTER EbLE" , TECNICAS DE 
RANDOM IZACAO, TRAN SFORMACAO CHAVE-ENOERECt FUNCAO DE " HASH" ; 
CHAVE (" KEY" ), IDENT IF IC ADOR I " I DENT I F I ER?'J SINONIMO, COL I -
SAO, " HOME ADDRESS" , " BUCKET OVERFLEW" ; " SD;.X" , " SCATTER I N -
DEX TABLE" ; " MULT I KEY FI LE" ; " VIRTUAL SCATE *  TABLE" , " VIRTU-
AL HASH ADDRESS" ; PAGINA, MENORIA PASINAD*  MEMORIA PAGINADA 
POR DEMANDA, MEMORIA VIRTUAL, CIRCULARIDAf OB ENDERECCS DEN-
TRO DE P AGINA S•  

0 .5 -ACENTUS, SI NAI S, EXPRESSOES ARI T ME TI CS E FINS DE LINHAS 

ESTE TRABALHO FOI INTEIRAMENTE PERFURAJ, EM CARTOES, RAZAO 
DA FALTA DE ACENTOS E CERTOS SI NAI S. NA IfER PRET AC AO DE EX-
PRESSOES ARITM ETICAS, LEVAR EM CONTA AS RIRAi DE FORTRAN. 
DESCULPAR TAM&EM AS INTERRUPCOES DE LINHAS' ARA CONTINUACAO 
EM OUTRAS, ONDE FREQUENTEMENTE SEGUIMCS NfcAS BCAS REGRAS DA 
GRAM AT ICA, MAS SIM~ 0 USUAL EM PRGGRAMACA UM FORTRAN. 



* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  1— I N T R O D U C A 0 - *  

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

ESTE TRABALHO PRETENDE FAZER UM ESTUDQ GERAL DOS METODOS 
DE " HASH"  EXISTENTES, PARA EM SEGUIDA FAZBi UM ESTUDO MAIS A -
PRQFUNDADO DAS IMPLICACOES DO USO DE METflsIQS DE " HASH"  EM MA-
QUINAS COM MEMORIA VIRTUAL PAGINADA. 

1 .1 -AREAS DE APLICACAO DOS METODOS DE " HfSHJi 

4 -

1 . . l . l -QUANDO PREFERIMOS UM ME rODO DE " H& tt" S 

NAO HA RESPOSTA CATEGORICA E DEFINITIAA PARA ESTA QUESTAO. 
A ESCOLHA DE UMA TECNICA DE PE SQUISA DEP3N0E DUMA SERIE ENOR-
ME DE FA TORE S» 0 QUE PODE SER PERCEBI DO * Et.ft, LEITURA DE MAR -
TIN (2 7 ) t CAPITULO 2 1 1 ENTRE OUTRAS GBRA&  

NO ENTANTO, SENDO N 0 NUMERO DE REGISTSQS DE UM ARQUIVO , 
COM UM METC'DO DE " HASH"  NOS PODEMOS PES&ffSAR 0 ARQUIVO NUM 
TEMPO QUE, PARA TODOS FINS PRATICOS, E f © £ P EN D EN TE DO VALOR 
DE M ; COM UM METODO DE PESQUISA B I NA RIA 9p 1EMPO £ PROPORCIO -
NAL A L0 G2 ( N ) ; EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CW UM METODO DE PE SQU5&  LINEAR 0 TEMPO E 
PROPORCIONAL A N. 

ASSIM , GENERICAMENTE FALANDO, PODERIASOS OIZER QUE, FRE -
QU ENTEMENT E, OS METODOS DE " HASH"  VAO SETORNANDO CAD A VEZ 
MAIS ATRAENTES, A MED IDA QUE N CRESCE. CASHING"  PRESTA - SE 
MELHOR PARA PROCES SAMENTO EM TEMPO REAL OU " ON-LINE"  DO QUE 
PARA PROCE SSAMENTO EM LOTES (" BATCH" ), QDE ALGUMA ORDENACAO 
E QUASE SEMPRE REQUERI DA. A GRANDE DE SVAiT AGEM DO " HASHING"  E 
QUE NAO HA NENHUMA ORDENACAO EM UMA TABEA~ WHASH" . — _ 

NQTEMOS QUE NEM TODA PESQUISA LINEARQU BINARIA PODE SER 
SU6 STITUIDA PGR UMA PESQUISA POR " HASH" .USANDO UM EXEMPLO DE 
MAURER i LEWIS ( 3 0 ) , SE TIVERMOS UM ARQS3V0 DE CLIENTES E DE-
SEJARMOS IM PRIM IR, PARA CAD A UM DOS MESS 0 0 ANO ANTERIOR, 0 
NOME DO CLIENTE QUE GEROU A MA I OR ATIVISDE DURANTE AQUELE 
MES, NOS DEVEREMOS ENTAO USAR UMA PESQUSA LINEAR, MUITO EM-
BORA NAO NECESSlTEMOS FAZER DOZE PES-OiHSS LINE ARES SEPARADA-



MENTE. HA ALGUNS OUTROS CASOS EM QUE 0 USQ OE UM METODO DE 
" HASH"  NAO PODERIA (OU NAO DEVERI A) SER ADOTADO. NO ENTANTO , 
OS METODOS DE " HASH"  SEMPRE PODEM SER USADOS PARA 0 MAIS CO-
MUM DOS TIPOS DE PESQUISA, CUE E AQUELE E.M QUE TENT AMOS EN -

I CONTRAR, EM UM ARQUIVO, 0 REGISTRO' QUE TEM 0 CONTEUDO DE UM 
PRE-FIXADO CAVPO IGUAL A UM VALOR DADO. EM i . 3  VEREMOS AS 
ALTERNATIVAS POSSIVEIS PARA 0 " HASHING" , APONTANDO AS VANTA -
GENS E DESVANTAGENS DE CADA UMA DELAS EM RELACAO AO " HASH"  , 
DE MODO QUE TENHAMOS UMA ORIENTACAO PARA PONDERARMOS E DECI -
DIRMOS SE 0 " HASHING"  E OU NAO A MELHOR AJ.TFRNATIVA, EM VA-
RUS SITUACOES. 

1 , 1 . 2 - AS DUAS PRINCIPAIS AREAS DE APLICACAO DOS METODOS DE 
" HASH" : 

TAL CÔ O ALGUMAS DAS OUTRAS TECNICAS BE PESQUISA, AS TEC -
NICAS OE " HASHING"  TEM DUAS NOTAVEIS AREAS DE APLICACAO: 
1 . A AREA DE CONSTRUCAO DE CCMPILADORES; 
2 . A AREA DE ADM IN ISTRAC AO DE BANCO DE D«0 OS (" DATA BASE MA-

NAGEMEN T"  ) . 

EXPLIQUEMOS MELHOR COMO AS COISAS SE WSSAM NESSAS DUAS A-
RE AS: 
1 . CONSIDEREMOS A TABELA DE SIMBOLOS NUM MONTADOR, COMPILA -

DORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t INTERPRETADOR OU TRADUTOR MAIS GB* AL. TEMOS UM REGIS-
TRO EM CORRESPONDENCE A CADA IDE NT I F £ ADOR NO PROGRAMA 
FONTE. DIGAMOS QUE 0 I DE NTI FT CADOR FIJUf ARMAZENADO NO 
PRIMEIRO CAMPO DO REGISTRO, E QUE AS IUTRAS INFORMACOES 
QUE OEVEM  SER ASSOCIADAS A ESSE I DENTJFI CADOR (ENDERECO, 
TIPO, OIMENSOES, ETC. ) , FIQUEM E M C A IP OS SUBSEQUENTES. 
CADA VE/ . QUE UM I DENT!  FI CADOR E E N'CONIR ADO DURANTE 0 PRO -
CESSAMEfJTH DO PROGRAMA FONTE PELO COMHtADOR, NOS DEVEM OS 

ENCONTR£R 0  REGISTRO CUJO CONTEUDO DO PRIMEIRQ CAMPO SS -

JA I GU A L AO IDENTI f- ICADOR. SE UM TAL 3EGISTRO AINDA NAO E-
XISTE NA TABELA DE SIMBOLOS, UM NOVO * €GISTRO CORRESPON -
DEN TE SERA INSER1DO NESSA TABELA. USIAl MENTE, TODOS OS 
REGISTROS FICARAO NA MEMORIA PRINCIPAL 

2 . CONSIDEREMOS AGORA UM " DATA BASE" , ONE OS REGISTROS FICAM 
NOR M ALM ENTE EM DISCOS, OU ALGUHA OUTR̂  R ORM A DE MEMORIA 
AUXILIAR DIR ETA MEN TE ENDERECAVEL. E M I A ' M ARQUIVO, OS RE -
GISTROS TEM UM CAMPO QUE I DENTI FI CA- CK UNIVOCAMENTE, £ QUF 
SERA CH AM ADO ' CHAVE1 OU •  I DENT IF I CADCR*  ( " KEY"  OU " I D E N T I -

FI ER" ) . ESTE CAMPO PODERA SER, POR EXff^PLC, 0 NUMERO DO 

EMPR EG ADO, 0 NUMERO DE UMA PECA, 0 JUMERQ E A DATA DE 
VOO DE UM A GRANDE COMPANHIA DE AVIACAO, 1  NUMERO DE CARTEIRA 

DE IDENTIDAOE, 0 NUMERO DE LICENCA DU' VEICULO, E ASS IM 
POR DIANTE. SEM PRE QUE UMA TRA NS A C AOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I E ALI Z AR-S E NOS OEVE-
REMOS ENCONTRAR , NA MEMORIA SECUjNJlARIV, .AQUELE REGISTRO 



QUE TEM, COMO CONTEUDO DO CAMPO I DENT I FI C AOOR, UM VALOR 
FORNECIDO. 

VEJAMOS AGORA AS PECUL IAR ID ADE 5. DAS DUAS PRINCIPAIS AREAS 
DE APLICACAO DOS METODOS DE " HASH" : 
1 . NA AREA DE CONSTPUCAO DE COMPiLAD ORES, AS TABELAS DE SIM -

BOLOS SAO RELATIVAMENTE PEQUENAS, CONTENOO TIPICAMENTE NA 
ORDEM OE 1 0 0 A 1 , 0 0 0 ENTRADAS, CADA UMA DELAS COM DE 10 A 
5 0 CARACTERES DE COMPRIMENTC. ESS AS TABELAS SAO GERALMEN -
TE AR MAZENADA S E MANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I PULADAS I NT'E RNAME NTE , NA MEMORIA 
PRINCIPAL, ONDE 0 TEMPO DE ACESSO E MED I DO EM TERMOS DE 
NANO SEGUNDOS ( I NS = 1 . 0 E- 0 9 SECUNDO). DEVIDO A ESTA VELO-
CIDADE NO ACESSO DE DADOS, UM DOS 0 8 JETIV0 S PRIM ORDIAIS NA 
SELECAO DE UMA ESTRATEGIA DE PESQUISA PARA UMA TABELA DE 
SIMBOLOS SERA M INIM I ZAP 0 NUMERO MEDIO DE 1NSTRUC0ES DE 
MAQUINA EXECUTADAS NO PROCESSO DE ARMAZENAMENTO OU RECUPE-
RACAO DE UMA ENTRADA NA TABELA. 

2 . NA AREA DE ADMINISTRACAO DE " DATA BASES" , TIPICAMENTE EN -
CONTRAMOS DEZENAS OU CENTENAS DE ARQUIVOS FORMANDO UM " DA-
TA BASE" , CADA ARQUIVO COM 1 ,0 0 0 A 1 , 0 0 0 , 0 0 0 DE REGISTROS, 
CADA REGISTRO COM DE 1 0 A 1 0 , 0 0 0 CARACTERES DE COMPRIMEN -
TO. OBVIAMENTE, UM TAl CONJUNTO DE DADOS E POR DEM A IS 
GRANDE PARA RE5 IDIR NA MEMORIA PRINCIPAL, OEVENDO SER PAR-
TICIONADO EH ' BLOCOS'  DE MEMORIA SECUNDARIA (POR EXEMPLO : 
PAG INAS E TRILHAS) E RECUPERADO EM SEGHENTOS, A ME D I DA QUE 
FOR EM REQUERIDOS. 0 ACESSO A DISPOSITIVOS DE MEMORIA SE -
CUNDARIA ENVOLVE TIPICAMENTE 0 MOVI ME NTO DE SENSORES F I S I -
COSy OU SEJA, A UTILIZACAO DE MFCANISMGS ELETRO-MECAN I COS. 
0 TEMPO DE RECUPERACAO E MEDIOO EM TERMOS DE MILISEGUNOOS 

(IM S = 0 . 0 0 1 SEGUNDO). PORISSO, UM DOS OBJETIVOS PRIMOP -
DI AI S NA SELECAO DE UMA TECNICA DE PESQUISA NUM " DATA BA -
SE"  E M INIM IZAR 0 NUMERO MEDIO DE ACESSOS A MEMORIA SECUN-
DARIA. OUTRA PECUL IARIDAOE C:UE DIFERENCIA UM " DATA BASE"  
DUMA TABELA DE SIMBOLOS E QUE UM " DATA BASE"  MANTEM NOR -
MALMENTE CONJUNTOS DE INTERCONEXOES FISICAS ENTRE OS RE -
GISTROS, AS QUAIS DEVEM COEXISTIR COM QUA LOU ER. QUE SEJA A 
TECNICA USADA PARA LOCAL IZAR REGISTROS I NDI VI OUAI S. 

1 .2 -CONCEITOS GERAIS. TERM INOLOGI A BASICA. HISTORICO. 

1 .2 .1 -REGISTRO LOGICQ (" LOGICAL RECORD, NODE OR SEGMENT" ): 



E UMA COLECAO ROTULADA DE CAMPOS (" DATA ITEMS"  OU " FI 
ELDS" ) RELATIVOS A UMA SO Eh' / IDADE. E A QUANT I DADE BASICA DE 
DADOS QUE PASSA ' DE •  E " PARA*  UM PROGRAMA DE APLICACAO, SOB 0 
CONTROLE DO " SOFTv-JARE"  DE Ai g f l NISTRACAO DUM " DATA BASE" . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> r 

1 . 2 . 2 - REGISTRO FISICO (" PHYS CAL RECORD" , BLOCO OU " BLOCK" ): 

E UMA UN 7 DADE ISOLADA DE 3ADOS TRANSMITI DA DE OU PARA UM 
VOLUME (" DISK" , " DISK PACK" , TAM80R, ETC. ) . EM OUTRAS PALA -
VRAS, E A UN I DADE BASICA DE ' ADOS QUE E LI DA OU ESCRITA POR 
UM UNICO CCttA-NDO DE ENTRAOA/ SAIDA. EXEMPLO: DADOS ENTRE OS 
VAZIOS DEM ARC ADORES DE ENDERECOS (" INTER-RECORD GAPS" ) NUM 
DISCO. UM REGISTRO FISICO FREQUENTEMENTE CONTEM VARIOS REGIS-
TROS LOGICOS. 

•  

1 . 2 . 3 - " BUCKET"  (BALOE, DEPOSITO, " POCKET" ): 

E UMA AREA CONTENDO UM GRUPO DE REGISTROS LOGICOS, NESTE 
CASO CHAMADOS " SLOTS" , QUE SAO ENDERECADOS COM3 UM SO CON -
JUNTO. 0 " BUCKET"  PODE SER UM REGISTRO FISICO, UMA TRILHA, OU 
UMA CELULA, MAS FREQUE NTE ME NTE E UM AG RU PA ME NTO DETERMINADO 
POR UMA TFCNICA DE ENDEREC A MENTO TAL COMO " HASHING" , NAO NE -
CESSARIAMENTE RELACIONADO COM 0 " HARDWARE" *  USUALMENTE, DEN -
TRO DE UM " BUCKET" , A PESQUISA DE UM " SLOT"  £ FEITA SEQUENCI-
MENTE; ADEMAIS, 0 " BUCKET"  CONFUNDE-SE COM 0 REGISTRO FI SI CO. 

1 . 2 . 4 - " SL0 T"  (RANHURA, FENDA, REGISTRO LOGICO): 

E QUALQUER UM DOS REGISTROS LOG' }' COS QUE COMPOEM UM " BUC -
KET" . 

1 .2 .5 -TAMANHO (CAP ACIDADE) DE " BUCKET"  (" BUCKET SI ZE" ) : 

E 0 NUMERO DE REGISTROS LCGICOS (" SLOTS" ) QUE COMPOEM UM 
REGISTRO FI SI CO. COMO UM CASO ESPECIAL, PODEMOS TER 0 " BUCKET 
SIZE"  IGUAL A 1 , QUANDO UM REGISTRO FISICO COINCIDE COM UM 
REGISTRO LOGICO. 

1 .2 .6 -CHAVE OU IDENTIFICADOR (" KEY"  OU " IDENTIFIER" ): 



£ 0  CAHp;3 DE UM REGISTRO UE 0 IDENTIFICA COMPLETA E UNI -
VOCAMENTE. POR EXEMPLO, 0 I D '̂ NTI FI C A DOR DOS REGISTROS DE UM 
ARQUIVO QUE DESCREVE OS EM P^ ADOS DE UMA EMPRESA PODE SER 
TANTO 0 CAM^O QUE CONTEM 0 N§ HERO DE MATRICULA, COMO 0 CAMPO 
QUE CONTEM 0 NOME DO EMPREGA j Q, OBSERVEMOS QUE, POR HJPOTESE, 
EM TODD UM ARQUIVO NAO PODE M EXISTIR DUAS ENTIDADES DIFEREN -
TES COM A MESMA CHAVE. ASSIM , NO EXEMPLO DADO, NAO DEVEMOS 
TER DO IS EMPREGADOS OISTINT0 5 COM 0 MESMO NUMERO DE HATRICU -
LA, CASO A CHAVE ESCOLHIDA TE MA SIDO ESTE CAMPO. 

1 . 2 . 7 - DEN SiDADE DE IDENTIFICADORES: 

FISICAMENTE UM IDENTIFICADOR E RE PRESENTADO POR UMA SE 
QUENCIA DE CARACTERES DE UM VOCABULARY DE CODIFICACAO. PARA 
UM CONJUNTO DE I DENT IFICADORES DE COMPRIMENTO FIXO LI I" LENG-
TH OF IDENTIFIERS" ) E VOCABULARIO IUV CONJUNTO) DE TAMANHO V 
(" VOCABULARY" ), EXIS^EM PI = V* * LI " POSSIBLE IDENTIFIERS" . E-
XEMPLO: USANDO-SE AS V = 2 6 LETRAS DO ALFABETO PARA FORMARMOS 
IDENTIFICADORE S COM L I = 2 LETRAS, TEMOS PI = 2 6 * * 2 I DENT IF I -
DORES POSSIVEIS, OU SEJA, AA, AB, AC, ZZ. SE APENAS N 
DESSES IDENTIFICADORES POSSIVEIS FOREM REALMENTE USADOS, DE -
FINIMOS A DENSIDADE DE IDENTIFICADORES (" DENSITY OF IDENTI -
FIERS" ) COMO 

DI = N/ PI = N/ V* * LI . 

ASSIM , NO " DATA BASE"  DA FIGURA 3 . 1 , TEMOS: 
COMPR IMENTO DO IDENTIFICADOR: 

L I = 2 , PORQUE 0 NUMERO DO EMPREGADO TEM 2 DIGITOS; 
TAMANHO DO VOCABULARIO: 

V = 1 0 , PORQUE 0 VOCABULARIO E 0 , 1 , 2 , . . . , 9 ; 
NUMERO Dc IDENTIFICADORE S REA L ME NTE USADOS: 

N = 1 5 , PORQUE TEMOS 15 1 0 5 NTIFICADORES ATIVOS; 
DEN- S IDADE DE IDENTI FIC ADORE S : 

D I = N/ PI = N/ V* * LI = 1 5 / 1 0 * * 2 = 0 . 1 5 . 

1 .2 .8 -FATOR DE CARGA (FATOR DE CARREGAMENTO, " PACKING"  OU 
" LOADING FACTOR" ) DUM ARQUIVO: 

E A RELACAO ENTRE 0 NUMERO DE IDENTIFICADORES ATIVOS E 0 
NUMERO TOTAL DE REGISTROS LOGICOS DO ARQUIVO: 

N NUMERO DE " REG. LOG. ATIVOS NO ARQUIVO 

M NUMERO TOTAL DE REGT LOG. 00~ ARQUIVQ~  



ASSIM , NA FIGURA 3 . 1 , TEMOS P =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15/ & 0. i l>. 
COMO VEREMOS NO CAPITULO 3 , TEMOS V£ S *  E T ODOS PARA RE -

SOLUCAO OE COLISOES E/ OU " BUCKET OVERRAN AS POOEMOS 
CLASS!  FI CAR ESSES METODOS EM DOI S TI POSE I )S QUE USAM, E 
METODOS QUE NAO USAM UMA AREA DE " OVERS? \  -SEPARADO. 
QUANDO USAMOS UMA AREA EM SEPARADO, ES9 =i tNTE PARA 
" OVERFLOWS" , TEMOS NECE SSI DADE DE D I S TI L r RE DOIS FATO-
RES DE CARGA: 

FATOR DE CARGA PRIM ARIO: NA FORMULAH/ , M = NUMERO TO-
TAL DE REGISTROS LOGICOS DO ARQUIVO, EM VE AQUELES DA A-
REA DE " OVERFLOW" ; 

FATOR DE CARGA GLOBAL, OU, SIMPLESM2&  FATOR DE CARGA : 
NA FORMULA AC I MA, M = NUMERO TOTAL DE LOGICOS DO 
ARQUIVO, INCLUSIVE AQUELES DA AREA OE «R r " . 

1 . 2 . 9 - I D EI A CENTRAL DO " HASH"  (" HASHING FQRMACAO CHA-
VE-ENDERECO, " KEY-TO-ADDRESS TRACK UN" , TECNICA 
DE RANDOMIZACAO, " HASH CODE TECHSfc , SCATTER STORA-
GE TABLE" , " HASH TABLE" ): 

DADO UM IDENTIF ICADOR AR8 ITRAR1 0 , i Sf CAKOS UMA TRANS -
FORMACAO T (UNIVOCA) SOBRE 0 MESMO, OBID SE O ENDERECO 
T( I ) QUE SERA USADO PARA ARMAZENAR 0 RSIRO DE IDENT IF ICA - -
DOR I NUM OASD (" DIRECT ACCESS STORAGEKEN ) . SE POSTE 
R IORMENTE QUISERMOS PESQUISAR 0 REG I ST RE FE I , BASTA 
CALCUL ARMO S T( I ) NOVA ME NTE. IS TO E 0 QflB 0 " HASHING"  
T AO CONVIDATIVO: NA MA I OR IA DAS VEZES R<; I NCONTRAR 0 RE-
GISTRO DESEJ ADO IMED IA TAMENTE, SEM QUAK*  r r' ARACAO REPE -
T T DA COM 0 U7 P0 S ITENS. 

1 . 2 . 1 0 -FUN CAO DE " HASHING"  (" HASHING FBI . TRANS FORMACAO 
DE CHAVE OU IDENTI FI CADOR EM ENEC : " KEY-TO-ADORESS 
TRANSFORMATION" ): 

REAL I ZA UMA APLICACAO (MAPEAMENTO) SSi ' ACQ DOS I DENT I F I -
C ADORE S POSSIVEIS NO ESPACO DOS ENDEREJ8BF " DUCKETS"  •  

1 .2 .1 1 -FUNCAO OE " HASHING"  UNIFORME: 

SE UMA CHAVE SELECIONADA ALEATORl AM3&  UNA IGUAL PRO-
BABILIOADE DE SER APLI CAD A (MAPEADA) EJBU tl R ENDERECO DE 
" BUCKET" , ENTAO ESSA TRANSFORMACAO E DISr:R UNIFORME, POR -
QUE A DISTRIBUICAO DAS CHAVES PELA TR«B T~ "  HO E UN I FORME . 



1 .2 .1 2 - SINONIM OS: 

SENzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DO T A TRANSFORMACAO (fUNCAO) OE " BASH"  A DOT A D A, DI7 E -
MOS QUE DOIS IDENTIFIC ADORE S DISTINTOS I I « D I F E R E N TE D E 1 12 
SAO SINONIMOS SE T < 1 1 } = T( IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I )  , I STQ E, SE SAO IGUAIS OS VA -
LORES DA FUNCAO DE " HASH"  AP .1 CADA SOB RE I I E 1 2 . 

OS SINONIMOS AC IMA SAO DITOS COLI DENTtS f.O " HOME ADDRESS "  
OU ENDERECO I NI CI AL T( I 1 ) = T{ 1 2 ) . 

1 .2 * 1 4 -FUNCAO DE ENDERECAMENTO DIRETO: 

AS VEZES E POSSIVEL ATRIBUIRMOS OS VAORES DAS CHAVES DE 
MODO QUE CADA VALOR DE CHAVE POSSA TAMBE* SER TOMADO 0 1 RET A -
MENTE COMO ENDERECO DO REGISTRO CORRESPONDENTS. DIZEMOS, EN — 
TAO, QUE TEMOS UMA FUNCAO DE ENDEREC AMEND DIRETO, ONDE NAO 
OCORREM COLISOES. UMA FUNCAO DE ENDERECAfPNTO DIRETO PODERA 
SER SEMPRE CON STRU IDA SE 0 ARQUIVO TEMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ JW. R S LOT"  (REGISTRO 
LOGICO) PARA CADA UM DOS IDENTIFICAOORES POSSIVEIS. 0 FATOR 
DE CARGA, NESTE CASO, SERA IGUAL A OENSIftOE DE I DENT I F I CAOO-
RES. ESSA SITUACAO PODE OU NAO SER UMA STtMCAO QUE OCORRA NA 
PRATICA, SENDO MUITAS VEZES UTOPICA. P0R8KEMPL0, SE TEMOS A-
PEMAS 1 0 0 ALUNOS POSSIVEIS NUMA DETERMINE. DISCIPLINA E PO -
DEMOS DAR A ESSES ALUNOS NUMEROS DE MATRSDLA DE 0 0 A 9 9 , EN-
TAO PODEMOS TOMAR COMO ENDERECO DE UM REffiSTRO REFERENTE A UM 
AL UNO, SIMPLE SMENTE A SUA PROPRIA CHAVE,3BTEND0-SE UM DESEM-
PENHO ESPETACULAR PARA UM NUMERO REAL DEALJNOS NA FA IXA, D I -
GAMOS, DE 7 0 A 1 0 0 ; SE TEMOS ARENAS 1 0 0 RMOS POSSIVEIS NA 
DISCIPLINA, MAS SE US NUMEROS DE MATRICUL&*  TEM 1 QUE VARIAR DE 
0 A 9 , 9 9 9 , NAO PODEMOS USAR ESTE METODO,QUE EQUIVALERIA A 
TOMARMOS 1 0 , 0 0 0 REGISTROS NA MEMORIA, PA*  REALMENTE SO UTI -
LIZARMOS 1 CO. VER 1 . 3 . 6 . 

1 .2 .1 5 - " HASHING"  SEM COLISOES: 

T FOR ICA MENTE, SE 0 ARQUIVO FOR E STATU (NAO SUJEITO A I N -
SERCOES E DELECOES), COM AS CHAVES PEPTB3€MTES TODAS A UM 
DOMTNIO FIXO, PRE-CGNHECI DO E RE LATI VAME&E PEQUENO, PODERIA-
MOS FNCONTRAR LIMA FUNCAO DE " HASH"  QUE GafifcMTTS.SE A NAG EXIS-
TENCIA DE COLISOES PAPA QUAI SQUER DE SSAS^HAVES. NO ENTANTO , 

1 .2 .1 3 -COLI .SAO; ENDERECO I HI ,  I AL OU " HOMt ADDRESS" : 



AL EM DA DE TERM I N ACAO D ESSA FUNCAO C O N S TI TU I R - S E NUM TREM ENDO 

E TRAB ALHO SO OU EB RA- CAB ECA, A S I TUACAO AC I MA CONS I D ER AOA E 

OUASE I M P O S S I VEL DE OCORRER NA VI DA R EA L . NA PRAT I C A , AS CO -

L I S O E S SAO I N EVI TA VEI S , ' P O R O U E NORM ALM ENTE 0 NUM ERO DE CHA -

VES P O S S I V E I S E DUM A ORDEM DE M AGN I TUD E M U I f A S VEZES M A I OR DO 

OUE 0 NUM ERO DE " HOM E AD D RESSES"  P O S S I V E I S . DE UM MODO GERAL, 

TENTAR PROCURAR FUNCOES DE " HASH"  QUE NAO GE REM COLI S OES E UM 

OU EB RA- CAB EC A QUE NAO COM PENSA 0 ESFORCO, P R I N CI PALM ENTE S E 0 

ARQUI VO E D I N A M I C O , S I TU ACAO QUASE QUE U N I VER S A L . E PREFERI -

VEL USARM OS UMA FUNCAO JA CONSAGRADA E UM DOS M ETODOS OE RE -

SOLUCAO DE C OL I S OES TAM BEM JA CONS/ AG RAD OS, E QUE M ELHOR SE A -

DAPTEM AO CASO P A R TI C U L A R . 

1 . 2 . 1 6 - VANTAGENS DO " HASHING" : -

0 " HASHING"  PRESTA-SE MUITO BE M PARA PESQUISAS EM " DIRECT 
ACCESS STORAGE DEVICES"  TAIS COMO DISCOS OU TAMBORES. 

QUANOQ 0 NUMERO DE " " BUCKETS"  IE ASS' l t t -0 NUMERO DE REGIS -
TROS) E REALMENTE MUITO GRANDE, 0 " HASHING" , BEM UTILIZADQ , 
SUPERA A TOOO E Ql' ALQOER OUTRO METODO DE PESQUISA, AO MENOS 
QUANTO A VELOCIDACE MEDIA DE ACESSO A UM REGISTRO QU ALQU £ R , 
ISOLADAMEN TE•  ASSIM , 0 " HASHING"  E 8AS1ANTE AGONSELHAVEL 
QUANOO NOSSO PROCESSAMENTO E EXCLUSIVA { OU PREPONDERANT EMEN -
TE) EM TEMPO REAL OU " ON LINE" . 

EMBORA 0 " HASHING"  SO SEJA IDEAL PARA CERTAS SITUACOES DE 
PESQUISA BASTANTE SIM PLES, ONDE AS CHAVES A SEREM PESQUISADAS 
SUHGEM N UM A SEQUENCIA ALEATORIA, ESTAS SITUACOES SAO BASTAN -
TE COMUMENTE OCORRENTES PARA DAREM AO " KASH' - UMA GRANDE IM -
PORT ANCI A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 . 2 . 1 7 - DESVANTAGENS DO " HASHING" : 

0 PRINCIPAL PROBLFMA COM 0 " HASHING"  £ QUE NAO HA NENHUMA 
ORDEM NUMA TABELA " HASH" . APOS UMA PESQUISA MAL SUCEDIDA NU-
MA " SCATTER TABLE" , A IJNICA COISA QUE SA3EMOS E QUE A CHAVE' I 
PESQUISADA NAO ESTA NA TABELA. ENQUANTO ISSO, METODOS DE PES-
QUISA BA SE ADOS EM COMPARACOES SEMPRE DAO MAIS INFORMACOES, 
TAIS COMO QUAL E A MA IOR CHAVE <= I , QUA L E A ME NOR CHAVE > = 
U_OU_OUAIS SAO E ONDE E STAG AS CHAVES ENTRE DOIS LIM ITES DA-
DOS, I I E 1 2 ; METODOS BASEADOS EM COMPARACOES, COMO OS DE 
PESQUISA EM ARVORE B I NARI A, TORNAM MAIS FACIL 0 PROCESSAMEN -
TO OU S A ID A DOS REGISTROS DA TAEELA EM S3ROEM CRESCENT E ( OU 
DECRESCENTE), SEM NECE SSI DADE DE FAZER MOS UM " SORTING"  SEPA-
RACAMENTE, SENDO MELHORES PARA A MAIORIA DOS PROCESSAMENTOS 
FM LOTES (EM " BATCH" ) . 

AS VEZES E D I FI CI L PREVER^OS 0 TAMANHO DE UMA " SCATTER T A-
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BLE" . UMA </EZ ESCOLHIDO E STf VALOR ELE SERA Fi XO. SE TIVER 
SIOO MUITO GRANDE, ESTAREMQi DESPERDICANDO MEMORIA, E SE FOR 
NECESSARIO AUMENTAR 0 TAHANH&  DUMA " SCATTER TABLE"  DURANTE UM 
" RUN" , TODAS AS ENTIDADES C £4 CHAVES ATIVAS NA TABELA DEVERAO 
TER SEUS " HASH CODES"  REC A LC&JLADOS, SENDO DEPOIS ARMAZENADOS 
EM NOVAS LOCALIZACOES DE UMA-NOVA " SCATTER TABLE" , MAI OR QUE 
A ANTIGA. F. R •  HOPGOOD, SE-UNDO KNUTH ( 2 0 ) , SUGERIU NO . . . . 
" COMPUTER BULLETIN"  11, EM  1  J6 8 , FAZERMOS UM NOVO " HASH"  NA 
TABELA QUANDO A ME SNA CHEGAS ;E A UM CERTO FATOR DE CARGA PO , 
SU8 STITUINOO 0 TAMANHO M DA . ABEL A POR DO* M. ESCOLHAS ADEQUA-
DAS DESSES PARAMETROS PODEM }ER FEITAS COM BASE EM 3 . 6 E NAS 
CARACTERISTICAS DOS DADOS, C MODO QUE 0 PONTO CRITICO, NO 
QUAL SERA ECONOMICO FAZER 0 NOVO " HASH" , PODE SER DETERMINA-
0 0 . 

EMBORA PROVEMOS QUE UM CERTO " HASHING"  TEM UM DESEMPENHO 
MEDIO AGRADAVELMENTE BOM, 0 PIOR DESEMPENHO PQSSIVEL (" WORST 
CASE" ) E AS VEZES TERR IVELMENTE INACEITAVEL EM CERTAS APLICA-
COES EM TEMPO REAL, TAIS COMO CONTROLE DE TRAFEGQ AEREO, ON-
DE VIDAS DE PESSOAS ESTAO EM JOGO. NESTE CASO, PODERA SER 
PREFERIVEL ADOTARMOS UM METODO DE DESEMPENHO MEDIO UM POUCO 
PIOR, MAS QUE TENHA UM LI MITE ACE ITAVEL PARA 0 " WORST POSSI -
BLE CASE" . 

EM 1 .3 VEREMOS AS ALTFRNATIVAS POSSIVEIS PARA 0 " HASHING" , 
BEM COMO OR IENTACOES PARA DECIDIRMOS SE 0 " HASH"  E OU NAO 
APLICAVEL, EM VARIAS SITUACCES. 

1 .2 .1 3 -PEQUENO HISTORICO: 

EMBORA TENHAMOS PRINCIPIADO A USAR " HASH"  EM MEADOS DA DE-
CAOA DE 5 0 , SO APOS 1 9 6 8 COMECAMOS A USAR ESTE TERMO, HOJE 
CONS AGRA DO . 

QUEM PRIMEIRO ESTUDOU 0 " HASHING"  FOI UM GRUPO DA I 8 M , PO-
, REM QUE NAD A PUBLICOU (VER KNUTH ( 2 0 ) , PAG I NAS 5 4 0 A 5 4 1 ) . AS 

PRIMEIRAS PURLICACOES DEVEM-SE, INDEPENDENTEMENTE, . A OUMEY 
( 1 1 ) E PETERSON(37 ).APARENTEMENTE, 0 TERMORS INONI MO' DEVE-SE A 
SCHAY £ RAVER ( 4 1 ) . DAS VARIAS " SURVEYS"  EXISTENTES S OBRE ME-
TODOS DE " HASH" , AS MELHORES SAO AS DE 3UCHH0LZ (7 ) (EMBORA A 
MAIS ANTIGA E RESTRITA A METODOS DE ENDERECAMENT0 DE ARQUI -
VOS) F A D E MAUREP A LEWIS ( 3 0 ) . VER TAM8EM MORRIS (3 3 ) , 
KNUTH ( 2 0 ) E SEVERANCE ( 4 3 ) . UM METODO BASTANTE INTERESSANTE 
OE SE RECALCULAR OS " HASH CODES"  QUANDO 0 TAMANHO DUMA TABELA 

; DE " HASH"  E EXPAND I DO E DADO POR BAYS ( 3 ) . UM OTIMO HISTORICO 
SO BR E " HASH"  E ENCONTRADO EM KNUTH ( 2 0 ) . 

»-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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NATUR ALMENTE, E XI STEM MUI7AS SITUACOES DE PESQUISA EM QUE 
O " HASH"  NAO PODEQU NAG CEVE SER USAOO, POR SER DESVANTAJO -
SO. APRESENTAREM(3S AQUI*  SUPERFICIALMENTE, UMA RELACAO PAR -
CIAL OE AL GUNS DOS MAIS IMPORTANTE S PROCEDlMENTOS DE PES OUIS A 
QUE PODEM SER ADOTADOS EM SUBST! TUTCAO AO " HASH" . NOSSA PREO-
CUPACAO SERA TAO SOMENTE COwPARAR OA DA UM DESSES METODOS AL -
TERNAT IVHS COM 0 " HASHING" , F NAO CQMpARA-LOS ENTRE S I , POIS 
ISTO JA FOI MUITO B£ M FEI TO EM " SURVEYS"  COMO AS OE SEVERANCE 
(A3 ) E NIE VERGEL T 1 3 5 ) . LEMBREMOS : A GRANDE OESVANTAGEM DO 
" HASHING"  E QUE NAO EXISTE ORDEM NUMA TA3ELA-" HASH" ; A GRANDE 
VANTAGEM E A FACILIDADE PAR A UM ACESSO ALEATORIO. 

1 .3 .1 -PESQUISA B INARIA: 

CONSERVAMOS 0 ARQUIVO SfcQUENCIAL E ORDENADU, PESQUISAWOO 
UMA CHAVE PELA DIVISAO SUCESSIVA DO ARQUIVO EM METADES E DE 
TERMINACAO DE EM QUAL METADE A CHAVE DADA ESTA. ESTE METODO 
BOM PARA AROUIVOS ESTATICOS OU QUASE ESTATICOS, ISTO E, QUE 
NAO MUDAM, UU SO 0 FAZEM MUITO RARAMENTE. 

UMA PESQUISA B INARIA, NUM ARQUIVO COM N REGISTROS, NECES 
SITA EM MEDIA L0 G2 (N ) - 1 E NO MAXIMO L0 G2 INJ + 1 COMPARACOES, 
SENDO PORISSO CHAMADA TAMBEM DE PESQUISA LOG ARIT MIC A. OS CI 

MODO QUE ESTE METODO DE 
DE " HASHING"  (EMBORA NAO 
PARA UMA TABELA RAZOAVEL -
ELA POSSA PERMANECER NA ME-

CLOS DE CO MP AR AC AO SAO CUPTOS, 
COMP AR AVEL COM MUITOS DOS ttE-TODOS 
COM OS MAIS RAPIDOS DELES), MESMO 
MENTE GRANDE, PELO ME NO S ENQUANTO 
MO R IA PR INCIPAL. 

VANTAGEM S09RE 0 " HASH" : PERMITIR DE UMA MANE IRA SIMPLES 
E IMEDIATA IMPRESSOES DO ARQUIVO ORDENADAMENTE, CAPAC I DADE 
MUITAS VEZES FREGUENTE MEN TE REQUE RID A EM CERTOS ARQUIVOS CU 
J AS APLICACOES SO REQUEREM PROCESSAMENTO EM LOTES (EM " BAT -
CH" ), E IMPOSSIVEL OE SER A TEND I DA SE ADOT ARM-OS UMA FUNCAO 
" HASH"  (SALVO SE, SEPARADAMENTE, USARMOS UM PROCESSO DE " SOR-

T.ING^) . 
DESVANTAGEM: A PESQUISA BINARIA SO E IDEAL PARA ARQUIVOS 

ESTATICOS OU QUASE ESTATICOS. SEJA N 0 NUMERO DE REGISTROS 
DO ARQUIVO INICIAL E N 1 0  NUMERO DE REGtSTROS A SEREM I NSERI -
DOS (DEL ETADO S) •  UMA VEZ QUE 0 ARQUIVO DEVE PERMANECER ORDE -
N A DO, UMA INSEPCAO (DELEC AO) TO MA EM MEDIA N/ 2 TRANSFERENCES 
DE DADOS PARA A POSICAO SUCESSORA (ANTECESSORA) OE CADA RE -
GISTPO A SER REMANEJADO. NO ENTANTO, UM ORIJPO DE REG! 5TR0S 

-  •  



QUE JA ESTE J A ORDE NAOO PODE SER' USERIOQ {DELET ADO) POR UM 
PROCESSO DE UNIAO {" MERGE" ) QUE NECE SSM f c N » N*  I N - N » ) TRANS-
FERENCES OE REGISTROS PARA UM A R C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) ^ 0 ^ 1 A. ASSIM , SE 0 AR-
QUTV̂  E RAZOAVELMENTE DINAM ICO, 0 . TEMPO GASTO EM MA NT ER-SE 0 
ARQUIVO SEQUENCIAt F ORDENADO POOF TORNAR-SE COMPLETAMENTE 
PROIB ITIVO. ADEMAIS, ESTE METGDO mo SE AD*  PTA BEM PARA GRAN-
DES ARQUIVOS NA MEMORIA SECUNDARIA, POIS .QUIVG COM  2 * * 1 0 

- I t 0 2 4 REG ISTROS JA NECESSITA UMA MEDIA DE 9 ACESSOS POR PES-
QUISA. 

PARA MAIORES DETALHES, VER KNUTl- 1 2 0 ) . 

1 . 3 . 2 - P E S Q U I S A EM ARVORE B I N A R I A : 

UMA ARVORE B I N A R I A E CON S TRUI D A COM O MA FI GU RA 1 . 1 . CADA 

REGI S TRO TEM UM  9 APONTAOOR ESQUERDO'  PARA UM A «S U B - ARVORE 

ESQUERDA•  E U M ' APONTAOOR D I R E I TO *  PARA UM  * S U 8 - ARV0 RE 0 1 -

R E I T A « . CADA CHAVE NOS REGI S TROS DA SUB-ARVGP.E ESQUERDA ( D I -

R E I TA ) E M ENOR I M A I O R ) QUE A CHAVE DO REGI STRO QUE APONTA PA-

N 

DARIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A R TOR N - r e * . OANAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' f i  J LIDIA 

mm  ; •  

[ M S 

..-.v. 
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RA ESSA SUB-ARVORE. A PESQUISA OESENVOLVE-SE NO SENTIOO DO 
TOPO PARA A BASE DA FIGURA, NECES SITANDO NO MAXIMO LOG2 (N) + 1 
COMPARACOES, DESDE QUE A ARVORE DE,3 N REGISTROS ESTE JA BALAN -
CEADA (ISTO E, 0 COMPRI ME NTO DE CADA SUB-ARVORE ESQUERDA E -
QUIVALHA AO DA SUB-ARVORE DIREITA CORRESPQNDENTE>•  

ESTE METODO, COMPARADO COM 0 ANTERIOR, CONTINUA PERMITINDO 
PROCESSAMENTO SEQUENCIAL COM RELAT! VA FACILI DADE, PERCORREN -
DO-SE OR DENADA MENTE A ARVORE PELO USO DE ALGORITMOS DE CAMI -
NHAMENTO CENTRAL, TENDO POREM A VANTAGEM DE TER INSERCOES ( E 
DELFCOES) ENORMEMENTE FACILITADAS, COMO INDICADO EM LINHAS 
PONTILHADAS NA FIGURA 1 . 1 , POIS EN-/ OLVEM ARENAS POUQUISSIMAS 
ATUALI7ACOES OE APONTADORES, SEM A NECESSIDADE OE COPIAR OU 
DESLOCAR PARTES EN OR ME S DO ARQUIVL.. TEM PORE M A DESVANTAGEM 
DE NECESSITAR, ADICIONALMENTE, ESPACO PARA OS 2* N APONTADO -
RES. 

VANTAGEM SOBRE 0 " HASH" : PERM ITIR, DE UMA MANEIRA AINDA 
RAZOAVELMENTE SIM PLES, A IMPRESSAO DO ARQUIVO ORDENADO. 

DESVANTAGEM: MESMO QUE USEMOS A LG ORITMOS SOFISTICAOOS VOL-
TAOOS PARA A CONSTRUCAO DE ARVORES BINARIAS NA MEMORIA EXTER-
NA, ESTE METODO, COMO 0 ANTERIOR, NAO SE PRESTA MUITO BEM PA-
RA APLICACOES NA MEMORIA SECUNDARIA, PRINCIPALMENTE SE Q AR-
QUIVO FOR RAZOAVELMENTE GRANGE. ADEMAIS, TEMCS 0 PERI GO DE 
INSERCOES FREQUENCES DE SBALANCEARE M COMPLETAMENTE A ARVORE , 
NECESSITANDO PORTANTO DE ALGORITMOS QUE CUIDEM DE MANTER A 
ARVORE 8AL ANCEADA *  

PARA MA I ORES DETALHES, VER KNUTH ( 2 0 ) , N>:EVERGEL ( 3 5 ) E 
FOSTER ( 1 2 ) , QUE TRATAM TAMBEM DE IMPORTANTiSSI MAS VARIACOES 
EM TORNO DO TEMA DE ARVORES. 

1 .3 .3 -ORGANIZACAO INDEXADA SEQUENCIAL: 

A IDE IA BASICA POR TRAS DESTE METODO E UMA VARIACAO DA 
PESQUISA EM ARVORE B INARIA, NA QUAL TEMOS POUCOS NIVEIS (QUA-
SE NUNCA MAIS QUE 4 ) , COM CADA NODO QUE NAO SEJA FOLHA PODEN-
0 0 TER UM NUMERO K (M UITISSIM O MAI OR QUE 2 ) DE APONTADORES , 
TAIS QUE, PARA 1 = < K J = <K, CADA CHAVE NA I {ESI MA) SUB-ARVORE , 
EM UM NIVEL QUALQUER DADO, SEJA ME NOR QUE CADA CHAVE NA J(E* -
SIM A) SUB-ARVORE DAQUELE NIVEL. NA I B M , AS FOLHAS SAO OS RE -
BISTROS 00 ARQUIVO E FICAM SEQUENCIAIS E ORDENADAMENTE, SENDO 
APONTADAS PELOS INDICES DE TRILHA, QUE POR SUA VEZ SAO APON -
TA45n-S~ -PELOS INDICES DE CILINDRO E ESTES PELO INDICE M EST RE 
(OU DE UNI DADE S ) , SE EXISTIR. 

VANT AGEv S08RE 0 " HASH" : ALIA MOS AS VANTAGENS (SEM AS DES-
VANTAGENS) DOS METODOS OE PESQUISA BINARIA E POR " HASH" , COM 
EFEITO, UM ARQUIVO ORGANIZADO NA FORMA INOtXADA SEQUENCIAL 
ASSEMEL HA-SE A ORGANIZACAO SEQUENCIAL ORDENAOA, PELA POSSI B I -
L I DADE OE RAPIDO PROCESSAMENTO SEQUENCIAL, £ ASSEMELH A-S E AO 
METODO DE " HASH"  PELA PO S SI BI LI DADE DE UMA .R API DA LOCALIZACAO 
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JA PRCCESSAMENTO NAO SEQUENCIAL , 
ICES ASSOCIAOOS AO ARQUIVO, QUA -

DE REGISTROS IND IV IDUAI S-, 
ATRAVES DE REFERENCES A I 
SE NUNCA NECESSITANDO MAIS Sf (OE 4  ACESSOS A MEMORIA SECUNDA -
RI A. ALEM DISSO, UMA AREA St.>ARADA DO ARQUIVO PRINCIPAL E 
MANT IDA PARA INSERCOES, EL IM* NANDO ASSIM A NECE SSI DADE DE CO-
PIARMOS 0 ARQUIVO, COMO FARIVMOS NO CASO OE 0 ARQUIVO SER OR-
GANIZADO SEQUENCIAL E OROENA )AMENTE. 

DESVANTAGEM: EM ALGUMAS A >LICACOES, KESMO 0 PEGUENO NUMERO 
DE 3  OU 4  ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA NAO PODE SER TOLERADO, 
E, ADEMAIS, 0 PROC ES SAME NTO . SE QUE NCI AL NAO E IMPORT ANT E. NES-
TES CASOS, PREFER IMOS USAR /  GU « DOS MELHORES METODOS DE 
" HASH"  EXI' TENTES, QUE NECEl i l TAM , EM MEDIA, APENAS POUCO 
MAIS QUE 1 ACESSO A MEMORIA SECUNDARIA, POR PESQUISA DE CHA -
VE. 0 TRATAMENTO DE INSERCOES E DELECGES NUMA ORGANIZ ACAO I N -
DEXADA SEQUENCIAL E MAIS COM PLICADO DO QUE AQUELE QUE TEMOS 
COM 0 " HASHING" . 

VER MAI ORES DETALHES EM IBM  ( 1 7 ) , POR EXEMPLO. 

1 .3 .4 -M ETODO DA CHAVE DISTRIBUIDA: 

TAMBEM ESTE METODO PODE SER CONSI DER&DO COMO UMA V AR I ANTE 
EM TOR NO DO TEMA DA PESQUISA BINARIA" , SFNOO USADO MAIS CQMU-
MENTE QUANDO AS CHAVES SAO CADEIAS DE CAR ACT PRES. 

A FIGURA 1 .2 MOSTRA UMA ESTRUTURA TIPICA DE ARVORE COR -
RESPONDENTS A ESTE METODO. EM CADA NIVEL, 0 NUMERO DE APONTA-
DORES EM CADA REGISTRO E VARIAVEL, E CADA REGISTRO CONTEM NAO 
A CHAVE, MAS APENAS UM CARACTER DA MESMA. A PESQUISA E FEITA 
INICIANOO-SE NA RAIZ E CAMINHANDO PELO RAMO CORRESPONDENTE AO 
PRIMEIRO CARACTER DA CHAVE, DEPOIS PELO RAMO CORRESPONDENTE 
AO SEGUNDO CARACTER, E ASSIM POR 0 1 ANTE. 

VANTAGEM SOBRE 0 " HASH" : PERMITIR PRDCESSAMENTO SEQUEN 
CI AL. ESTE METODO TEM ALGUNS ASPECTOS P3 SITIV0 S QUASE QUE A -
PENAS NO CASO PARTICULAR DAS CHAVES SEPrM CADEIAS DE CARACTE-
RES NAO MUITO GRANDES, PODENDO PE RMANECEREM, TODAS EL AS, NA 
MEMORIA PRINCIPAL. DEVERA HAVER, NO N0D9 DA TABELA ASSOCIADO 
AO UL TIM O CARACTER DUMA CHAVE, UM APCNTADOR PARA 0 REGISTRO-, 
NA MEMORIA SECUNDARIA, QUE CONTENHA OUTRAS INFORMACOES COR -
RESPON0ENTES A ESSA CHAVE. 

DESVANTAGEM: SE AS CHAVES FGREM CADEIAS RELATIVAMENTE 
GRANDES DE C/ .RACTERE S, ESTE METODO, PRINCIPALMENTE SE AS CHA-
VES EST! VEREM NA MEMORIA SECUNDARIA, REQUER UM NUMERO DE A -
CESSOS MUITAS VEZES PROIB ITIVO, ALEM DE UM PONDERAVEL USO OE 
MEMORIA PARA OS MUITOS APONTADORES NECESSARIOS. 

1 . 3 . 5 - PESQUISA LINEAR 
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NESTE TIPO DE PESQUISA, CADA UM DCS REGISTROS TEM QUE SER 
R ECUPERADO E VERIFICADO, ATE QUE ENCONTREMOS UM VALOR DESEJA-
DO, OU TENHAMQS CERTEZA DA SUA NAO EXISTENCIA. EVI DENTEMENTE, 
TRATA-SE DE UM METODO MUITO POBRE, MAS QUE AINDA ASSIM E USA-
DO PARA TABELAS MUITO PEQUENAS NA MEMORIA PRINCIPAL (QUANDO 
NAO COMP EN SARI A USAR^OS ALGORITMOS MUITO SOFI ST ICADOSJ, OU 
PARA QUALQUER TIPO OF PESQUISA QUE NAO SEJA ESPECIFICAMENTE 
PROVIDA POR UMA OUTRA ESTRUTURA DE ARQUIVO QUE TENHA S I DO A-
OOTADA•  COMO ILUSTRACAO, ISTO OCORRE FREQUENTEMENTE QUANDO 
NECESSITAMQS SABER QUAL 0 REGISTRO R TAL QUE UMA DADA FUNCAO 
F(R) TEM SEU VALOR MAXIMO (OU M INIM O) EM TODO 0 ARQUIVO. NUM 
SISTEMA DE " DATA BASE" , USANDO UM EXEMPLO DE MAURER <J LEWIS 
( 3 0 ) , POOEMOS DE SEJAR SABER QUAL CLIENTE MAIS SOLICITOU DE UM 
DETERMINADO PRODUTO X NO ULTIMO ANO, QUAL DEPARTAMENTO GASTOU 
MAIOR QUAN TI DADE DE PAPEL TIMBRADO, QUAL FOR NECEDOR T EVE A 

( R A I Z ) 

5]—* 4^~ WJ1~ " ' * >@ 

C I M L M I H I I H I H I r - ®  

Fig. 1.2 0 me' todo da chave d ist ri bufda, p a ra 
as Chaves: AB A, AR, ARAGEM, ARAR, 
ARVORE, BETANIA e SANDRA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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WAIQR FALHA (" SLIPPAGE" ) TOTAL, OU QUAL VENDEDQR TEM 0 MELHOR 
REGISTRO EM ALGUM ITEM ESPECIFICO. ESTE TIPO OE PESQUISA S€ M -
PRE NECESSITA OE TANTOS ACESSOS QUANTOS SAO OS REGISTROS DO 
ARQUIVO, A NAO SER QUE, SA8ENDO-SE DE ANTE MAO QUE NECESSITA -
RIAMOS DE CERTAS INFORMACOE S DESSE TIPO, TIVESSEMOS PREVISTO 
FACILIDADES PARA ISSO NO PROJETO DO ARQUIVO. 

VANTAGENS SOBRE 0 " HASH" : FACI LID ADE DE PROGRAMAC A O » CAP\ — 
CI DADE DE R E SPONGER PERGUNTAS TAIS COMO AS DO EXEMPLO AC IM A. 

DESVANTAGEM: COMO 0 NUMERO DE ACESSOS E PROPORCIONAL AO 
NUMERO N DE REGISTROS NO ARQUIVO, A NAO SER PARA TABELAS MU ' -
TO PFQUENAS NA MEMORIA PRINCIPAL, ESTE METODO E TERRIVELMEN" E 
INEFICIENTE, DEVENDO SEU USO SER NORMALMENTE EVITADO 0 MAIS 
POSSIVEL. DEVEMOS PRE VER 0 MELHOR POSSIVEL A OCORRENCIA DE 
PERGUNTAS COMO AS DO EXEMPLO ACI MA, CRIANDO FACILIDADES NO 
PROG0AMA QUE EVITEM A PESQUISA LINEAR, SALVO EM SITUACOES NAO 
PREVISIVEIS OU DE OCORRENCIA EXTREMA MENTE RARA. 

VER MAI ORE S DETALHES EM KNUTH ( 2 0 ) . 

1 .3 .6 -M ETQDOS DIRETOS: 

ESTES METODOS SAO GERALMENTE USADOS, COM GRANDE VANTAGEM , 
QUANDO A ESCOLHA DOS VA LORE S DAS CHAVES ESTA SOB 0 NOSSO CON-
TROL E, PODENDO-SE ESCOLHER ESSAS CHAVES DE MODO QUE NOS DEEM 
DIRETAMENTE 0 ENDERECO PARA 0 REGISTRO CORRESPONDENTE, B I U N I -
VOCAMENTE, DE TAL FORMA QUE 0 " HASHING"  TORNA—SE DESNECESSA -
RI O. COMO EXEMPLO 1 , CONSIDEREMOS UM ARQUIVO DE CLIENTES COM 
REGISTROS ARMAZENADOS TENDO POR CHAVE 0 NUMERO DO CLIENTE. SE 
0 NUMERO DE INSCRICAO NO CADASTRO GERAL DE CONTRI8UINTES DO 
M INISTERIO DA FAZENDA (CGC) E ESCOLHIDO COMO CHAVE, EVIDENTE-
MENTE ALGUHA FORMA DE " HASH"  SERA NECESSARIA. NO ENTANT0 , A 
NOSSA EMPR E SA ^ODE TER SEU PRQPRIO SISTEMA DE NUMER AC AO DE 
CLIENTES. NESTE CASO, POR QUE NAO ESCOLHER AS CHAVES OE MOOO 
QUE SEJ AM OS PROPRIOS ENDERECOS DOS REGISTROS? ISTO, NATURAL-
MENTE, PERM l TIR-NOS- I A 0 ACESSO 0 IRE TO AOS REGISTROS,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r SEM 
" HASHING"  NEM NENHyMA OUTRA CO^PLICACAO, E DEVERIA SER ADOTA-
0 0 COM MAIOR FREQUENCIA, NA VIDA PRATICA. 

MESMQ QUE NAO POSSAHOS ESCOLHER OS VALORES PARA AS CHAVES, 
ELAS PODE* '  E ST AR A I NO A TAG N AO R A NO 0 MI C A M E NT E DISTRT3 UIDAS , 
QUE UM METODO DE ACESSO DIRFTO DE MELHORES RESULTADOS QUE 0 
FMPREGO On " HASH" . COMO EXEMPLO 2 , SUPONHAMOS OUE UMA CIOADE 
TEM 7 ,O0 C TAXIS, TOOOS ELES, PORE M, TENDO A PLACA COMECA.NDO 
PELAS LETRAS SP, SEGUIDAS DE 4 A LGARI SMOS. DE VEREMOS, AO IN -
VES DE " HASH" , TOM AR OS ULTIMOS 4 ALGARISHQS E USA-LOS COMO 
INDICE DUMA TABELA DE 1 0 , 0 0 0 REGISTROS, CONTENDO, CADA UM, UM 
APONTADOR PARA UM.DOS 7 , 0 0 0 REGISTROS DO ARQUIVO REFERENTE 
AOS TAXIS. E EMBORA ESTE PROCEOIMENTO TENHA ALGUMA SEMELHANCA 
COM 0 " HASHING"  PELA ANAL ISE DOS DIGITUS, NOTEMOS QUE ESTE 
METODO TEM A VAMTAGEM ADI CI CNAL-O^OILE OS REGISTROS DO ARQUI-



VO TANTO PODEM SER PROCESSADOS SEQUENCI ALMENTE COMO TAMBEM 
PELO METODO DE ACESSO DIRETO AQUI DESCRITO. 

EMBORA A SITUACAO NEM SÊ PRE SEJA TAO SIMPLES COMO NOS 
DO IS EXEMPLOS AC IM A , COM ALGUMA ENGENHOSIDADE 0 METODO DE A -
CESSO DIRETO PODE IE DEVE) SER USAOO EM MUITOS CASOS, E OEVE-
MOS NOS ESFQRCAR POR ISSO. 

COMO EXEMPLO 3 , SUPONHAMOS QUE TEMOS 1 0 , 0 0 0 CHAVES ASSIM 
DISTRIBUTORS: 

I t 0 0 0 NO INTERVALO 0 0 , 0 0 0 A 0 0 , 0 0 0 + 1 , 1 9 9 , 
3 , 0 0 0 NO INTERVALO 2 0 , 0 0 0 A 2 0 , 0 0 0 + 3 , 9 9 9 E 
6 , 0 0 0 NO INTERVALO 6 0 , 0 0 0 A 6 0 , 0 0 0 + 7 , 9 9 9 ; 

NESTE CASO, PODEMOS TESTAR A CHAVE PARA OETERMINARMOS EM QoE 
FAIXA EL A ESTA, SUBTRAIRMOS UMA CONS TANTE APROPRIADA (A FAI -
XA) E 09TERM0S DIRETAMENTE 0 INDICE DUMA TABELA COM 1 , 1 9 9 + 
3 ,<599 + 7 , 9 9 9 •  3  = 1 3 , 2 0 0 ENTRADAS, CONTENDO, CADA UMA DAS 
ENTRADAS VALIDA S DESSA TABELA, UM A PONTAQOR PARA AQUELE, DOS 
1 0 , 0 0 0 RFGISTROS DO ARQUIVO, QUE TENHA A CHAVE DADA. 

VANTAGEM SOB RE 0 " HASH" : ACESSO AOS REGISTROS T ANT 0 SE 
QUENCIAL COMO ALEATOR IAM ENTE, PELA MELHOR (M AIS FACIL, DIRETA 
E RAPID A } MANE IRA POSSIVEL. 

DESVANTAGEM: ESTE METODO SO PODE SER APLICADO QUANDO PODE-
MOS ESCOLHER APROPRIADAMENTE AS CHAVES, COM TOTAL LIBERDADE , 
OU QUANDO ELAS, NATU?,ALMENTE , JA TEM UM CONJUNTO DE VALUKES 
QUE SE PRE STE PARA ESSE METODO. ALE*  DISSO, UMA MUDANCA DE E-
QUIP AMFNTO, DO SISTEMA OPERACIONAL OU DO TAMANHO DOS REGIS -
TROS, PROVAVEL MENTE IM PLICARIA NA NE CESSIDADE DE RENUMERAR -
MOS TODOS OS CLIENTES DO EXEMPLO 1 AC I MA, EMBORA ISSO NEM 
SEMPRE SEJA NECESSARIAMENTE UM GRANDE ISPECILHO. 

1 .3 .7 -COM B ' NACOES E VARI ANTE S MAIS SCFISTICADAS DAS TECNICAS 
BASICAS AC IM A: 

NAO ESQUECAMOS 0 F A TO IMPGRTANTE DE CUE TODAS ESSAS ALT ER-
TIVAS PARA 0 " HASHING" , DE 1 . 3 . 1 A 1 . 3 . 6 , SAO APENAS TECNICAS 
BASICAS. UMA SOLUCAO OTI MA PARA UM DADO PROBLEMA E QJASE SEM-
PRE f.ONSFOUTDA SO PELA COMBINACAO (OU VSRIANTES SOF IS T IC ADAS ) 
OESSAS TFCNICAS. COMO EXEMPLO, PODEMOS COMB INAR METODOS DE 
" HASH"  COM METODOS DE PESQUISA EM ARVGRES BINARIAS, OU COM 
METODOS DIRETOS, E ASSIM POR DIANTE. PA& TICULARMENTE, ASSINA-
LEMOS QUE E BASTANTE FREGUENTE UMA GRANSE PROPORCAO DUM *R r 

QUIVO POOER SER ENDER ECADA D RETAMENTE, USANDO-SE " HASHING"  
APENAS PARA OS CASOS EXCEPCIONAI S. POR EXEMPLO, SUPONHAMOS 
OUE, DOS 3 , 0 0 0 TAyIS DUMA CIDADE, 7 t 0 0 0 TENHAM PLACAS.COvE -
CANOO PELA S LETRAS SP SEGUIDAS DE 4 ALG& R1 SM 0 S, E OS 1 , 0 0 0 
TAXIS R E STANTES, POR ALGUM MOTfVO, TEN'HSM AS PLACAS SEM OBE -
DECER NENHUMA REGRA. PODERIA* OS ENTAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fl l l . R UM TESTE: SE A 
PL AC A COMECASSF POR SP USARIAMQS END EREQIMENTO DIRETO, E, SF 
NAH, USAR TAMOS ~ " HA SH"  COM UMA FUNC5 TT HQ J AD A, M APE AN DO, D I -
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1 . 4 - FA TO R ES D ETERM I N AN TES DA E F I C I E N C I A DO " H A S H I N G"  

COMO V I M O S , 0 P R I N C I P A L PROBLEM A DO " HASH"  E 0 DAS COL I -

S OES . PROCURAM OS SEM PRE CONTCRNAR ESSA D I F I C U L D A D E , TRAB A 

L H AN DO CONCOM I TANTEM ENTE SOBRE OS QUATRO FATORES QUE AFETAM 

A E F I C I E N C I A DO " H A S H I N G" : 

1 . 0  " B UCKET S I Z E "  ; 

2 . 0  FATOR DE CARGA ; 

3 . A FUNCAO DE " H A S H I N G"  ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 . 0  M ETODO DE RESOLUCAO DE " OVERFLOWS" . 

AS ESCOLHAS DAS P O L I TI C A S A SEREM FI XAD AS PARA CADA UM 

DESTES FATORES AC I MA SAO F E I TA S PCR NOS MESMOS= ATE CERTO 

PONTO PODER I AM SEP F E I TA S I NDE PENDE NTE ME NTE, M AS, HAVENDO 

CERTAS I N TER D EP EN D EN C ES ENTRE ES S ES FATORES, 0 M ELHOR E QUE 

LEVEWOS I S TO EM CON TA, CHEGANDO RAPI D AM EN TE A UM A SOLUCAO 0 -

T I M I Z A D A , POR UM PROCESSO QUE POD ERI AM OS CHAM AR " I TER AT I VO "  

( POR " PASSO TOTAL"  OU POR " PASSO PARC I A L " ) , QUE CONVERGE R A -

P I D A M EN TE, USUALM ENTE EM 2 OU 3 I TERACOES NO PROCESSO POR 

" P ASSO TOTAL" , E 1 OU 2 " I TERACOES " , NO PROCESSO POR " PASSO 

PARC I A L "  . 

1 . 4 . 1 - " B UCK ET S I Z E " : 

SE 0 ARQUI VO ESTA NA M EM ORI A S ECUN D ARI A, A ADOCAO DE 

" B UCKETS" , LOGI CAM EN TE COM 0 " B UCKET S I Z E"  > 1 , E CLARAM EN TE-

VAN TAJOS A ( I S TO SO E D I S C U TI V E L EM M EM ORIA VI RTU A L P A G I -

N AD A, CONFORM E VERÊ OS EM  4 . 3 ) . A VANTAGEM E QUE, SE N R E G I S -

TROS LOGI COS COM POCM ' JM. " B UCKET" , ENTAO QUALQUER REGI S TRO L O -

GI CO QUE E ARM AZENADO NAQUELE " B UCKET"  PODE TER ( N - l ) S I N O N I -

MOS SEM NFNHUM PROB LEM A. N A TUR AL ME NTE, PODE HAVER M A I S SINO" " -

N I M OS QUE I S S O , E NESTE CASO NOS DEVEREM OS ENCONTRAR UM OUTRO 

" B UCKET"  . I STO E C HAM ADO " B UCKET OVERFLOW"  E E TRATADO NO C A -

P I TU L O 3 . 

E CLARO QU E, SE ESCOLHERM OS UM " B UCKET S I Z E "  PEQUENO, TE -

REM OS UMA PROPORCAO RE LATIVAM ENTE ALTA DE " OVERFLOWS" , N ECES -

S I TA N D O DE L EI TU R A S A D I C I O N A I S DE " B UCKETS" , E POS S I VELM EN TE 

DE " SEEKS"  AD I CI O^ f A I S . PGR f>UTPO ' SE ESCOLHERM OS UM 
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" BUCKET SIZE* 1 MAIOR,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TCREM  MENOS " OVERFLOWS" , POREM TEREMOS 
OUE FAZER TANTO UM " I N P U T , « V > T S DISPENDIOSO OESSE " BUCKET"  NA 
MEMORIA PRINCIPAL, COMO TAM EM UMA PESQUJISA MAIS LONG A PARA 
OETERM INAC AO, OENTRO DO " BU KET" , DO " SLOT"  QUE DESEJAMOS. 

UMA CUIDADOSA P OND E R AC AO k)E STE S E DE OUT R OS ASPECT OS DEV E 
SER FEITA PARA FIXARMOS 0 " tJCKET SIZE"  NUMA APLICACAO, E A 
FIGURA 1 .3 PQDERA SER DE B 0 >  VALOR MEST*  DECISAO. NO ENTANTO, 
DE UM MODO GERAL, PODEMOS D!  !ER QUE, SE 0  DA SO (" DIRECT AC -
CESS STORAGE DEVICE" ) NO QU* c 0 ARQUIVO ESTA, TEM UM TEMPO DE 
ACESSO RELATIVAMENTE GRANDE. E PREPONDERANCE QUE MINIMIZEMOS 
0 NUMERO OE " OVERFLOWS" , DE 40D0 QUE UM " BUCKET SIZE"  DE 10 
OU MAIS DE VER A SER ADOTADO. POR GUTRO LSOO, SE 0  ARQUIVO ESTA 
NUMA MEMORIA DE.NUCLEOS MAGNETICOS OU " SOU D-STATE" , UM 
" BUCKET SIZE"  = 1 E GERALMENTE MAIS ADEQJADU. NA SECCAO 4 . 3 
VEREMOS QUE ISTO PODE ACONTECER TAM8EM WRA' MAQUINAS COM ME -
MORIA VIRTUAL PAGINADA. 

NA PRATICA, 0 " BUCKET SIZE"  E FREQUEWTME NTE ADAPTADO A 
CERTAS CAR AC TER I ST ICA S DE " HARDWARE" , DE MODO QUE GERALMENTE 
UM " BUCKET"  COINCIDE COM UM REGISTRO FISICO, UMA TRILHA, 
ME IA TRILHA DE UM DISCO, UMA CELULA, ETC 

1 .4 .2 -FATOR DE CARGA: 

EVIDENTEMENiE, A MEDIOA QUE 0 FATOR IE CARGA PRIMARIO 
CRESCER EM DIRECAO A 1 , A PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE 
" OVERFLOWS"  CRFSCERA TAM3EM. POPISSO NO? VEM OS FAZER UMA 
CUIDADOSA PONDERAC AO ENTRE ECONOMIA DE CMORIA £ ECONOMIA DE 
TEMPO, A JUST AN DO CONVENIE NTE NE NTE 0 FATIR DE CARGA PRIM ARIO. 

NO CAPITULO 2 VEREMOS QUE, DAS VARI4EBUNCOES DE " HASH"  , 
ALGUMAS TEM DESEMPENHO PIOR CUE UMA FUNXA RANDOMICA TEORICA, 
MUITAS TEM UM DESEMPENHO MAIS GU MENOS 3 QUIVALENTE, E PELO 
MENOS UMA TEM GERALMENTE UM DESEMPcNHQ ?L^0 MELHOR. NO ENTAN-

0 , EMBORA VEJAMOS ISTO MELHOR NO CAPITILU 2 , A FIGURA 1 .3 , 
AD ftP T A DA DE MARTIN ( 2 7 ) , J A FORNECE UMA 0 ' T E NT AC AO BE M UTIL 
PARA A PONDER AC AO ENTRE U F ATCR DE C AR& : PRI MAR I 0 , 0  M BUCKET 
SIZE"  F A PRHPCPCAO DE " OVERFLOWS" . 

NO CASO DE 0 ARQUIVO ESTAR NUMA MEMOS A SECUNDARIA ELETRO-
MFCAMICA COM UM GRANDE TEMPO DE ACESSO,USUALMENTE NOSSA 
PRINCIPAL PRFOCUPACAO SERA BAIXAR 0 NUMP.O DE ACESSOS, DE MO-
0 0 QUE PODEREMOS VIR A OECIDIR TER A PBEENTAGEM DE " OVER 
FLOW"  FM TORNO DE 1 %. COMO VEMOS NA FIQF 1 . 3 , PODEREMOS 
CONSEGUIR ISTO TOMANDO UM FATOR DE C AR(J> I '  I MAR IG DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10% E UM 
" BUCKET SIZE"  DE 2 0 OU M AIS. POR OUTROU " 0 , ALGUMAS VEZES 0 
TEMPO DE A C £ S S a PHQE_.SEH.—DF_..MEN0R I MPORINCI A QUE 0 USO EFI -
CIENTE DE MEMORIA, DE MODO QUE DECIDAMQ AR UM FATOR DE 
CARGA PR IM AR 1 0 DE 95% E AINDA ASSIM AOff'  MOS UM " BUCKET S I -
ZE"  GRANDE (DIGAMOS, 50 OU 1 0 0 ) PARA MA'  RMOS BAIXA A PER -
CENT AGEM OE " 0 VE"  F LOWS" . AO INVES DI SSt •  ' 0 ERE MOS OU ERER 
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21  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

POUPAR 0 TIEMPO OE CPU NECÊ S 
KET"  GRANDE, DE MODO QUE Dk$ 
QUENO E UM BAIXO FATOR DE C/  
MEMORIA, SE NAO QUISERMOS Qi 
MUITO ALTA. 

NO CASO DE 0 ARQUIVO ESTA 
COS OU " SOLID-STATE" , ONDE 0 
PQDEREMOS PREFER IR USAR UM « 
FATOR DE CARGA, PORQUE ESTE . 

0 CASO DE ARQUIVOS EM MAC 
DA SERA DISCUTIOO EM  4 . 3 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  

;RIO PARA A PESQUISA DE UM " BUC -
>REMOS TER UM  " BUCKET SIZE"  PE -
* GA PRIM ARIO, COM USO DE BASTANTE 

A PROPCRCAO DE " OVERFLOWS"  SEJA 

EM MEMORIA DE NUCLEOS MAGNETI -
TEMPO DE ACESSO F. DESPRE Z IV EL , 
UCKET SIZE"  IGUAL A 1  E UM ALTO 
IPO DE MEMORIA E BASTANTE CARO. 

JI NAS COM MEMORIA VIRTUAL PAGINA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
_l 
u. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
tc 
u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

0  1  2  3  4  5  10  2 0  3 0 4 0 5 0  

" BUCKET S I Z E"  

0  5 0 % 6 0 % 7 0 % 8 0 % 9 0 % 1 0 0 % 

FATOR OE CARGA PRIM ARIO 

Fi g . . - 1 .3 - 0  Anolisto de sistemas deve fazer umacompensacao 
entre o fator de cargo prima' rio, c ' buck!  size'  e 
a percentagem de " overflows' !  As curvas acima cor-
respor.dem a uma funqao de " hash"  que randomiza 

perfeitamente o conjunto de chaves, como uma role-
to ideal. Compare com a f i gu re-2 .1 . A presente 

i figura fo i ret i rada de Mortin [2 7 j , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

•  



1 .4 .3 -FUNCAO DE " HASHING" : 

2 2 

EMBORA SEJAM QUATRO OS FATORES DETERMI NANTES DA EFICIENCIA 
DO " HASH" , E TOOOS ELES I M ° O R TA N TE S , OS DOIS PRIMEIROS FDR-
MAM UM PROBLEMA MAIS FACILMENTE RESOLVIVEL, DE MODO QUE A 
PARTE MAIS D I FI CI L CONSTITUI-SE DOS DOIS ULTIMOS: A) ESCOLHER 
A FUNCAO DE " HASHING"  E B) ESCOLHER 0 METODO DE RESOLUCAO DE 
COLISOES E/ OU " BUCKET OVERFLOWS" . 

QUER 0 ARQUIVO ESTE JA NA MEMORIA PRINCI PAL, QUER NA SECUN-
DARIA, DEVEMOS PROCURAR FAZER 0 " HASH"  DE MODO QUE SEJA M I N I -
M I Z ADA A PR0 BA8 ILI DADE DE COLISOES OU " BUCKET OVERFLOWS" , A -
TRAVES DA ESCOLHA ADEQUADA DA FUNCAO DE " HASHING" , TC I ) . TRA-
TAREMOS DESTE ASSUNTO NO CAPITULO 2 . NO E NT A NT 0 , ASSINALAMGS 
QUE 0 METODO OA DIVISAO, CUIDADOSAME NTE USADO, E UM DOS QUE 
DA GERALMENTE MELHORES RESULTADOS, SENDO ASSIM , INCLUSIVE PE-
LA SUA SIM PLICIDADE, 0 METODO ESCOLHIDO NA MAIORIA DAS APLI -
CACOES PRATICAS. 

1 .4 .4 -M ET0 D0 DE, RESOLUCAO DE COLISOES E/ OU " BUCKET OVERFLOWS" : 

COMO VIMOS AC IM A, A ESCOLHA DO METODO DE RESOLUCAO DE CO-
LISOES E/ OU " BUCKET OVERFLOWS"  E UM OOS PROSLEMAS DE RESOLU-
CAO MAIS OI FI CI L , NO " HASHING" . ESTUDAREMOS ESTE PR08LEMA DE-
TALHADAMENTE NOS CAPITULOS 3 (MAQUINAS SEM PAGINACAO POR DE -
MANDA) E 4 (MAQUINAS COM PAGINACAO POR DEMANDA)•  

QUA NTO A AREA EM QUE AS COLISOES E/ O'J " BUCKET OVERFLOWS "  
SAO RESOLVIDOS, TFMQS DUAS CLASSES DE METODOS: 
1 . -METODOS SEM AREA DE " OVERFLOW"  EM SEPARAOO, ESTUDADOS EM 

3 . 2 , COM DESEMPENHO UM POUCO MELHOR (PIOR) EM ESPACO (TEM -
PO) QUE A ABAIXO. AS COLISOES F/ OU " BUCKET OVERFLOWS"  SAO 
RESOLVIDAS LIVREMENTE, ATPAVES DE TODO 0 ARQUIVO. 

2 . - M ETODOS COM AREA DE " OVERFLOW"  EM SEPARADO. ESTUDADOS EM 
3 . 3 . AS C O L I S O ES E/ OU " BUCKET OVERFLOWS"  SAO RESOLVIDAS 
EXCLU S I VAM EN TE EM  CERTAS AREAS ESPECIFICAM ENTE DES TINAOAS 
PAP. A ESTE F I M . 

QUANTO AO USO DE APONTADORES, TEMOS TAM BEM DUAS CLASSES DE 
METODOS : 

1 . - M ETOD OS QUE USAM APONTADORES, FORMANDO LISTAS ENCADEADAS , 
COMPOSTAS OU DE " BUCKETS"  (EM MEMORIA SECUNDARIA) OU DE. 
REGI S TROS LOGI COS < EW M EM ORI A PRI N CI PAL) " , DE MODO CUE-»~ PA:=_ 

RA ENCGNTRARMOS UM REGISTRO, DE TE RM INAM OS I N I CIALMENTE SEU 

" HOME ADDRESS"  PARA DEPOIS IRMOS PESQUISANDO A LISTA AS -
SGCI ADA AO MESMO, ATE ENCGNTRARM OS A CHAVE PESQUISADA OU 

CHEGARMOS AO FINAL DA LISTA. VER 3 . 2 . 7 E 3 . 3 . 1 . DE UM MODO 
GERAL, ESTES METODOS NECESSITAM DE UM POUCO MAIS DE MEMO -
RIA (PARA GS APONTADORES), MAS SAO OS DE MAI OR EFICIENCIA 
EM TE M ° 0 , o-AR-TT CUL A R ME NTE nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' ^ H f K f r r SIZE"  E IGUAL A 1 

I 



Sir.'. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(USUALMENTE EM ME MORI A:
 V P I [ NCI PAL OU VIRTUAL) OU E RELATI -

VAMENTE PEQUENOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  01GAMO>, ^EN' TRE I E 4 ) E 0 FATOR OE CARGA 
PRIMARIO F RELATIVAMENTE^JRANOE IDIGAM OS, MAIOR QUE 0 . 8 0 ) . 

2 .-METODOS QUE NAG USAM APO!  TADORESt RESOLVENOO AS COLISOES 
E/ OU " BUCKET OVERF LOWS"  \  .' RAVE S DA DE TE RMI NACAO, PCR CER -
TOS A L GO" »I TM OS , DUMA SEQU^NCIA DE EMDERECOS QUE DEVEREMOS 
PESQUISAR EM SUCESSAO .0 " HOME AODRESS" . VER 3 . 2 . 1 A 
3 . 2 . 6 . 3 . 2 E 3 . 3 . 3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 

1 

j 
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PONDENTES AS CHAVES, U k TZANDO UM AEOKITMO QUE AS MAPE I E 
NUMA FAIXAOE NUMEROS CO ^AMPLITUDE 1A MESMA ORDEM OE 
GRANDE" ? A DO NUMERQ DE " B i tKETS"  REQUHIDOS. 0 CONJUNTO DE 
CHAVES DE VE SER DISTRIBU DO TAO UNIFiRHEMENTE QUANT 0 POS-
STVEL ATRAVES DESSA FAIX/ t . 

3 . - FINALMENTE, OS NUMERt S RESULTANTS SAQ MULTIPL ICADOS 
POR UMA CONSTANTE E, SE M CESSARI0 *  IStfAOGS COM OUTRA 
CON STAN TEt DE MOOO QUE Sf JAM " AJUSTAJBS"  A FAIXA ADEQUADA 
DE ENDERECOS. POR EXEM PLI, 0  PASSO 2PO0E DAR NUMEROS COM 
4 DIGITUS (ISTO E, DE 0 , < 0 0 A 9 ,9 9 9 )UOANDO SO USAMOS 7 0 0 0 
" BUCKETS" , PORISSO M ULTI'  - I C AMOS P0 R0 .7 0 QUE FOI OBTIOO 
NAQUELE PASSO, OBTENDO U: NUMERO CIN^lRO) NO INTERVALO DE 
0 , 0 0 0 A 6 , 9 9 9 { * ) . ESTES NUMEROS DE » E R E C O S RELATIVOS DE 
" BUCKETS"  SAO ENTAO TRANSFORMADOS , RIO 3 ISTEMA OPERACIO -
NAL, NOS ENDERECOS DE MAQUINA DOS " SOKETS" . 

2* 2-QUESTGES A CONSIDERAR NA ESCOLHA DEUMA FUNCAO DE " HASH"  

MAURER £ LEWIS 1 3 0 ) DEIXARAM MAGNIFtfiMENTE CLARO QUE A 
ESCOLHA DE UMA FUNCAO OE " HASHING"  DEPBfcE DAS RESPOSTAS AS 
7 QUESTOES ABAIXO: 

2 .2 . l - " PODEM QS ESCOLHER NOSSA FUNCAO DE1 H AS H 1 AJUSTANDO-A AO 
CONJUNTO PARTICULAR DE CHAVES A - Si - '  PES QUI S AD AS?"  

EM UM MON TAOOR, COMPRADOR, INTERPRETER QU TRAOUTOR MAIS 
GERAL, OBVIAMENTE A RESPOSTA E ' NAO* • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m PODEMOS SABER QUAIS 

|  I 0 EN T IF IC A DO R E S SERAO ENCONTRAOOS NO PBSRAMA FONTE, ATE OlJE 
REALMFNTE OS ENCONTREMOS. 

NO CASO DE UM " DATA BASE" , ENTRETANJf A RESPOSTA PODE SER 
« S I M « , PARTICULARMENTE SE 0 NOSSO " DATABASE"  E ESTATICO, OU 
OUASE ESTATICO. DISCUTIREMOS MELHOR ESE ASSUNTO AO ESTUDAR-
MOS 0  ME TO DO DA AN ALI SE DOS DIGITOS, E* gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 3 * 7 . PARA CERTDS 
CONJUNTOS PARTICULARES DE CHAVES, COMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £&l AS CARACTERISTICAS, 

*  OBSERVACAO: GERALMENTE OS M ETOD0 S3 £ DIVISAO E M ULTIPLI 
CATIVQ, VISTOS EM 2 .3 * 3 F 2 * 3 . 2 , NAO NECES 
SITAM DESSA OPERACAC. 
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PODEREMOS, COM CERTA ENGENHOSIOAOE, ENCONTRAR FUNCOES OE 
• • HASH"  COM UM OE SE MPE NHO MUITO SUPERIOR AO USUALMENTE OBTIOO 
PELO EMPREGO SIMPLES E I MED IA TO D6 METODOS DE APLICACAO GENE-
RICA, j 

2 . 2 . 2 - " E IMPORTANTE 0 TEMPO NECESSARIO PARA 0 CALCULO DA FUN-
CAO DE 1 HASH• ? n 

NO CASO DE OS REGISTROS ESTAREM NA MEMORI A PRINCIPAL, COMO 
NUM MONTADOR, COMPRADOR, INTERPRFTADOR OU TRADUTOR MAIS GE -
RAL, A RFSPOSTA PODE SER « S I M « , ISTO E, PODE SER PREFERIVEL 
ADOTARMOS UMA FUNCAO DE " HASH"  QUE NECESSITE. PELA SUA S I M -
PL ICIDADE, DO MINIMO OE TEMPO TOTAL PARA CALCULO (INCLUINDO -
SE 0 TEMPO PARA OS CALCULOS PROPRIAMENTE DITOS E AQUELE PARA 
OS ACESSOS A MEMORIA PRINCIPAL REQUERIOOS PARA EFETIVACAO OOS 
CALCULOS). A JUSTIFICATIVA E QUE NAO FARA SENTIDO ESCOLHERMOS 
UMA FUNCAO QUE SEJA MAIS " EFICIENTE"  (NO SENTIOO DE REQUERER, 
DIGAMQS, 2 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5%  A MENOS DE ACESSOS A. MEMORIA PRINCIPAL PARA 
RESOLUCAO DAS COLISOES), SE ESSA FUNCAO, SENDO DE CALCULO MA-
TEMATICO MAIS COMPLEXO, fJECE SSI TARA, DIGAMOS, DE 1 0 0 ? A MAIS 
NO TFHPO TOTAL PARA 0 SEU CALCULO*  

NO CASO DE OS REGISTROS E STARE M NUM DISCO OU TAM8 0 R, A 
RESPOSTA QUA SE SEMPRE E *  NAO1 , PARTIGUIARMENTE SE 0 TEMPO 
DE ACESSO FOR GRANDE. ISTO STGNIFICA QUE N05 DEVEREMOS USAR 0 
METODO QUE M INIM IZE 0 NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA, 
DESpREZANDO 0 TEMPO NECESSARIO PARA CALCULO DA FUNCAO DE 
" HASH" . 

2 .2 .3 - " P0 0 EM OS {E GOMPENSA*  PROJETAR • HARDWARE'  (OU MICROPRO-
GRAM AC AO) PAR/ ; I MPLE ME NT AR A FUNCAO DE 1 HASH1 ? "  

•  •  

INFEL IZMENTE, A M A1 0 RI A DCS COMPUTADORES NAO T.EM INSTRU -
COES QUE PERMITAM A REAL! ZACAO DO " HASHING"  DIRETAMENTE, A 
NIVEL DE " HARDWARE" , 0 QUE TALVEZ SEJA U M A DAS CAR ACT ERI ST I -
CAS MAIS DESEJAVEIS PARA AS PROXIMAS MAQUINAS. PRESENTEMENTE, 
DEVEMOS USAR ALGUMA COMBINACAG DAS INSTRUCOES EXISTENT £ S , E 
ISTG E BASTANTE INOPORTUNO, DMA VEZ CUE 0 " HASHING"  E UMA 0 -
PERACAO TAG CCMUM NUVA LARGA VARIEDADE DE PROGRAMAS. UMA DAS 
FUNCOES DE " HASH"  I ME TODO DA DI VI SAO POL I N I MIAL GU DA CODI FI -
CACAO ALGEBRICA, QUE VEREMOS EM 2 . 3 . 1 0 ) FOI OESENVOLV IDA ES -
D EC T FIC AMENT E PARA IMPLEMENTACAO A NIVEL DE " HARDWARE" . 

OUTRA POSSIBILIDADE SERIA PROJETAR UMA INSTRUCAO DE 
" HASHING*  QUE INCORPORASSE UM OU ALGUNS DOS METODOS DE RESO -
LUCAO DE COLISOES E/ OU " BUCKET OVERFLOWS" , VISTOS NO CAPITULO 
3 . 

H- . IF, 0  ' M IS VIAVEL TALVEZ SEJA EMPREOAR MICRO PR OGRAMACAO. 



2 . 2 . 4 - " Q U A L 0 COM PRI M ENTO DAS CH AVES ? "  

SE ES TI VERM OS PREGCUPADCS COM 0 TEM PO DE CALCULO DA FUN -

CAO, PODEREM OS NAO DE SE JAR USAR D I RETAM EN TE UM M ETODO COMO 0 

DA D I V I S A O PARA CHAVES QUE SEJAM M AI ORES QUE UMA PALAVRA 0 0 

COM PUTADOR. PARA CHAVES QUE SEJAM MA I ORES t PODEREM OS COM B I N AR 

0 M ETODO DE " FOL D I N G"  OU " S H I FTI N G " , APRESENTADOS EM 2 . 3 . 9 E 

2 . 2 . 8 , COM Q UAL QUE R UM DOS GUTROS M ETODOS QUE VEREM OS DE 

2 . 3 . 1 A 2 . 3 . 1 0 . 

2 . 2 . 5 - " 0 S ENDERECOS SAO B I N A R I O S OU D EC I M A I S ? - '  

N ECES S I TAM OS TER ESTA RESPOSTA PORQUE, DENTRE OS VA RI OS 

M ETODOS VI S TOS EM 2 . 3 , ALGUN S A P O I A M - S E FORT EM ENTE EM I N S TR U -

COES ES P EC I F I C A S QUE NORM AL M ENTE SAO D I S P O N I V E I S SO NA FORM A 

B I N A R I A OU SO NA FORM A D ECI M A L DE A R I TM ETI C A E ENDERECAM ENTO. 

2 . 2 . 6 - " P 0 D E M 0 S ESCCLHER L I VREMENTE OS t NDERfcCOS UU INDICES 
QUE SERAO USADOS NO NOSSO ARQUIVO?"  

SE ' S I M 1 , PODEMOS ESCOLHER 0 TAMANHO DO ARQUIVO COMO UMA 
POTENCIA DE 2 (OU DE 1 0 ) , SE OS ENDERECOS SAO BINARIOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i OU 
DEC IMA IS 5 . ISTO OU E REGUERIDC POR ALGUNS DOS METODOS APRE -
SENTADOS EM 2 . 3 , OU E BASTANTE CONVE NIENTE. 

SE » N A O « , 0  QUE SIGNIFICA QUE OS ENDERECOS JA FORAM PRE -
VIAMENTE FIXADOS PGR UMA OUTRA MANEI RA Q' JALQUER, NOSS AS ROT I -
NAS DE " HASHING"  Di' VERAO LEVAR I STO EM CONTA, ADPT ANDO-S F AS 
CONDICOES E RESTRICOES QUE JA NOS FORAM IMPQSTAS. 

2 . 2 . 7 - " A S CHAVES FORAM ES COLH I D AS M A I S OU MEMOS ALEAT OR I A M E N -

TE? "  

EM M U I TOS CASOS AS CHAVES ES COLH I D AS ESTAG TAO PROXI M AS DE 

SEREM PERFEI TAM EN TE A L EA TOR I A S QUE QUASE TODOS OS M ETOOOS DE 

2 . 3 PARAO OTI M OS RES ULTAD OS . 

EM M U I TOS OUTROS CASOS AS CHAVES SE AF AST AM B ASTAN TE DA A -

LEATORI ED AOE P ER F EI TA , OE MODO QUE, PARA UM A D ETERM I N AD A 

FUNCA3 DE " HAS H"  ES C O L H I D A , UMA AM PLAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CLASS' S OE CHAVES PLAU -

S I V F I S TERA 0 M ESM O " HOM E AD D RES S " , GBRIGANDG—NOS A ESTUCAR 

CUI DADOSAM ENTE A FUNCAO DE " HASH" , PARA EVI TAR I S S O 0 M A I S 

P O S S I V E L . EXI S TEM M ESM O CASOS EXTREM OS EM QUE AS CHAVES SAO 

T AO NAO AL EATGRI AM EN TE D I S TR I B U I D A S , QUE DEVEM OS O E C I D I R D E-



FINITIVAM ENTE NAO USAR " H A JI " , E SIM UMA DAS VARI ANTES DOS 
METODOS DE ENDEREC AMENTO TO & TO ( 1 . 3 . 6 ) OU OUTRA QUALQUER OAS 
AL TEPNATIV AS PARA 0 " HASHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I N ' " , VISTAS EM 1 . 3 . 

SOB CERTAS CONDICOES, TO AVI A, PODEVOS PRGVAR QUE CHAVES 
CONSTRUIDAS DE CERTAS MANEI HAS ESPECIAIS 1NAO TEM « 0 MESMQ 
" HOME ADDRESS" , OU SEJA, CEFTOS DESVIOS DA ALEATORIEDADE PER-
FEITA PODEM SER TRANSFORMADtS EM VANTAGEM. EM PARTICULAR, SU-
PONHAMOS QUE TEMOS ! DENTl FH ADORES TAIS COMO I , ( I + J ) , (1 + 2 *  
J ) , . . . (0  QUE E COMUM NA \ REA DE COMPILADGRES, ETC. , POIS 
MUITOS DOS PROGRAMAS FONTES TRARAO I DENTIFICADORES TAIS COMO 
FI LA1 . FI LA2 , Ft LA 3 , ETC. SE 0 METODO DA OIVISAO QUE VERE -
MOS EM 2 . 3 . 1 FOR USADO, E S> TU ) = A , ENTAO T( I + J) = A+ J, TI 1 + 2 *  
J)= A+ 2 * J E ASSIM POR 0 1 ANTE (MODULO 0 TAMANH0 DO ARQUIVO, M ) . 
ASSIM , SOB ESSAS CONDICOES, ASSEGURAMO-NOS OE QUE EST AS CHA -
VES NAO COLIDIRAO ENTRE S I , 0  QUE E UMA GRANDE VANTAGEM. ES-
TE ASSUNTO SERA HELHOR DISCUTIDO EM 2 . 3 . 1 E 2 . 4 . 2 . 

2 .3 -METODOS PARA CALCULO DA FUNCAO DE " HASH"  

DE UM MODO GERAL, BUCHHOLZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 7 ), DIPEL &  HGUSE1 1 0 ), HELLER-
MAN 1 0 1 ) , KNUTH ( 2 0 ) , MAURER ( 2 9 ) , WEGNER ( 5 0 ) , MARTIN (2 7 ) E 
MAURER S. LEWIS ( 3 0 ) TRAZEM BOAS " SURVEYS"  S03RE FUNCOES DE 
" HASH" , PODENDO SEREM CONSULTADOS, PARA MELHGR COMPREENSAO DO 
ASSUNTO. 

i 

2 .3 .1 -M ETODO DA DIVISAO: 

A CHAVE I E DIVIDIDA POR UM CERTO NUMERO M, IGUAL A ( OU 
POUCO MENOR QUE) 0 NUMERO OE ENDERECOS DE " BUCKETS"  POSSI 
VEI S, TOMANDO-SE 0 RESTO DA DIVISAO COMO 0 VALOR PARA T( I ) , 
OU SEJA, COMO 0 ENDERFCO RE LA TIVO DO " BUCKET" , CONS ID ERANDO -
SE QUE ESSES ENDERECOS VAR I AN DESDE 0 ATE M - l , ( OU DE 0 ATE. 
MAIS QUE M - l ) . GRVIAMENTE, SE QUI SERMOS QUE ESSA VARI ACAO SE-
JA A PARTIR DE 1 (POR EXEMPLO, DE i A M ) , BASTARA SOMARMCS *• I 
AO RESTO DESSA DIVISAO. 

FM LINGUAGFM MATEMATICA: 
KI T = I  MOD.  M~ ( 2 . 1 ) 

DNDE 0 =< T( I ) < M 
EM LINGUAGEM FORTRAN*  I OR EXEMPLO: 

T( I ) = MOD ( i , = I - I/ M* M (ARITM ETICA INT EIRA) 



EM CERTOS CAS OS , ALGUN S W L G R ES OE M SAO 8 EM M ELHORES QUE 

OUTROS { VER KNUTH ( 2 0 ) , PAG: N AS 5 0 8 E 5 0 9 ) , SENOO R A B ASE DO 

CONJUNTO DE CARACTERES USADL F (USUALM EN TE R = 6 4 , 2 5 6 OU 1 0 0 ) , 0  

I D EAL S ER I A QUE M FOSSE UM N ! MERO PR I MO TAL QUE ( R * * K + A ) 

M OD . M E ( R * * K - A ) M OD . M FJS S EM NAO N ULOS , PARA PEQUENOS 

VALORES DE A E K . NO ENTANTO ESTUDOS C GMO OS DE LUM , YUEN A 

DODD ( 2 4 ) M OSTRAM QUE , NA PR TI C A , JA E OTI M A A ESCOLHA DE M 

STM PLESM EN TE COMO 0 MA I OR Nl ' ^ERO PR!  MO ME NOR OU I GU^ L QUE 0 

NUM ERO DE ENDERECOS DE " B UCKETS"  P O S S I V E I S , SENDO TAM B EM P L E -

NAM ENTE AC ; ' I TAVEL, NA M A I 0 R 1 DOS CA S OS , UM VALOR OE M NAO 

P R I M O, DES0 E QUE NAO SEJA FA/ GRAVEL POR NUM EROS M UI TO PEQUE -

NOS ( D I G A M O S , DE 2 A 1 7 ) . 

NAO OB STANTE AS S I N ALARM GS QUE E SEM PRE PREFER I VEL S EGU I R -

M OS AS RECOM ENDACOES AC I MA , A S S I N A L A M 0 $ TAM B EM QUE AL GUMAS 

TEC N I C A S , COWO AS OES CRI TAS EM 4 . 2 . 2 ( 2 A . A P L I C A C A O ) , B A S EI -

AM - S E EM TOM ARM OS M COM O UMA POTEN CI A 2 * * K QO* * K ) , D ESD E QUE 

0 ENDERECzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AM  ENTQ SEJA B I N A R I O ( D E C I M A L ) . ESSA ESCOLHA DE M 

NAO TERA GRAVES I N C ON VEN I EN TES , DESDE QUE AS CHAVES TENHAM U -

MA ALEATORI EOAD E B EM S A TI S F A TO R I A , SEM L E I S DE F GRMAC AO PARA 

CERTOS GRUPOS DE CH AVES . 0 M ETODO SERA ENTAO B ASTANTE S I M P L I -

F I C A D O , CON S I S TI N D O ARENAS EM TOM ARM OS OS K " B I TS "  ( O I G I TO S I 

rffcnlUb i l t f ' J i r i t A I i v u o JA c-nAvczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i u uuc r-uuc ocr\ r c h u rurs u n « 

RAP I D A OPERACAO DE " S H I F T" ) , RAZAO PELA QUAL 0 . M ETOD O, NEST E 

CASO P A R TI C U L A R , E TAM BEM CHAM ADO DE M ETODO DO TRUNCAM ENTO. 

COMO UM EXEM PLO, CONSI DEREM OS QUE TE MOS 0 I D EN TI F I C A OOR 1 = 

1 2 3 , 4 5 6 E QUE TEM OS 7 , 0 0 0 " B LCK ETS " . PODEREM OS TOM AR M = 6 , 9 9 7 , 

OB TEN D O: 

T ( I ) = 1 2 3 , 4 5 6 M OD. 6 , 9 9 7 = 4 , 5 0 7 . 

UM OUTRO BOM EXEM PLO E ENCONTRAOO NA FI GU RA 3 . 1 . 

0 M ETODO DA D I V I S A O , ALEM DE SER B ASTANTE S I M P L E S , DA G E-

RALM ENTE RESULTAD OS M ELHORES QUE OUTROS M ETODOS QUE, TEO-

RTCAK EN TE, TEM U^A U N I FORM I D AD E MA I S P ERFEI TA NO M APEAM ENTO 

DAS CH A VES . UMA RAZAO PARA I S TO E QUE M UI TOS CGNJUNTOS DE 

CHAVES TEM SEOUENCI AS DE VALORES CCN S ECUTI VOS *, NUM M ETODO 

"  P FR FE I TA M EN TE "  RAND. OM I CO, ALGIJM AS DESSAS CHAVES PODER I AM C O-

L I D I R ; MAS NAO NO M ETODO DA D I VTS A O , P OI S OS RESTOS DA 0 I V I -

SAO DE NUM FR OS CON S ECUTI VOS PGR UM M ESM Q D I V I S O R M , S AO NU — 

M EROS TAM BEM CON S ECU TI VOS , E PORTANTO D I S TI N TO S . VER 2 . 4 . 2 . 

AO QUE S A I B A M OS , QUEM P R I M EI R O ESCREVEU SOBRE ESTE M ETODO 

F O I DU^ EY ( 1 1 ) . 

2 . 3 . 2 - M E TO D O M U L TI P L I C A TI V O : 

SENOO W 0 M AI OR I N TE I R O PARA 0 COM PUTADOR (CORRESPONDENTE 

A UM A PAL& VRA DO M E S W O ) , ESCCLHEM OS UM VA L OR, A , DA M ESM A OR-

DEM DE GRANDEZA DE W, E P P I M G REL A TI VO COM W, CALCULANOO - SE 



. iaasSk\\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 0 

STANTE (FRACIONARIA) 
( 2 . 2 ) 

DE UMA VEZ POR TODAS UMA 
- C = A/ W 

DADO UM IDENTICICADORzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I T ADOTAMOS ENTAO 
T( I ) = t M * ( ( C * K MOD. 1 ) J ( 2 . 3 ) 

ONCE M E 0 NUMERO DE VALORES POSSIVEIS PARA T ( I ) , A NOTACAO 
L E J SIGN IFICA » 0 MAIOR IjK TEIRO CONTIDO POR E"  OU "  E ARRE-
DONDADO PARA MENOS"  E A OPEP vCAO (C* I )M OD. i E FEITA PRIM EI -
RAMENTE, PARA DEPOIS M SER M LTTPLICADO PGR ESTE RESULT ADO*  

USUAL MEN TE» TOMAMOS M COM UMA POTENCIA DE 2 (1 0 ) NUM COM-
PUTAOOR BINARIO (DECIM AL), ( 6  MODO QUE Ti l ) CONSISTE DOS 
" BITS"  (DIGITOS) I N I C I A I S ft? METADE MENOS SIGNIFICATl VA DO 
PRODUTO A M , O QUE FACILITA 4 UIT0 AS COISAS. 

EXEMPLO: 0 COMPUTAOOR E DECIMAL, A PALAVRA TEM 3 DIGITOS 
CDONOE W= 1 0 * * 3 = l , 0 0 0 ) E 1 = 3 , 3 3 3 . ESCCLHEMOS A= 7 1 1 E M =1 0 * * 2 = 
1 0 0 , DE MODO QUE C=A/ W=7 1 1 / 1 , 0 0 0 = 0 . 7 1 1 . USAfJDOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  QUE FQI DI -
TO NO PARAGRAFO IMEDIA TAMENTE ANTERIOR, TEMOS: 

A* 1 = 7 1 1 * 3 , 3 3 3 = 2 , 3 6 9 , 7 6 3 

it-.. 

DONDE: T ( I ) = 7 6 , OB TI D O SO COM UMA M U L TI P L I C A C A O. 

SE USARM OS D I RETAM EN TE ( 2 . 3 ) , OBTEREM OS 0 MESMQ VALOR, MAS 

POR UM CUSTO M A I O R : 

T ( I ) = L 1 0 0 * { ( 0 . 7 1 1 * 3 , 3 3 3 ) NOD. 1 ) J = 

= L 1 0 0 * 0 . 7 6 3 J = 7 6 

0 M ETODO M U L TI P L I C A TI V O TEM DESEM PENHO COM PARAVEL AO M ETO-

DO DA D I V I S A O , E E AS VEZES ES COL H I D O EM LUGAR DESTE U L TI M O , 

QUANGO 0 TEM PO OE CALCULO E I M PORTANTE E, A OPERACAO DE MUL -

TI P L I C A C A O SENDO M A I S RAP I DA QUE A DE D I V I S A O , PODEM OS TOM AR 

M COMO POTEN CI A DE 2 ( OU DE 1 0 ) . 

E V UM CERTO SEN TI D O , 0 M ETODO M ULT I PL I CAT I VO PODE SER E N -

CAR A DO COMO UMA GENERAL I ZA CA O DO M ETODO DA D I V I S A O , P OTS , D A -

DO M {M ESM O QUE P R I M O ) , PODEM OS TOM AR A COMO UM A APROXI M ACAO 

DE W/ M , DE MODO QUE C= l / M E AS FORM ULAS 2 . 2 E 2 . 3 EQUI VALERAO 

A M U L TI P L I C A R M OS I POR 1 / M , TOMAR DO RESULTADO SOM ENTE A P A R-

TE FRAC I ON A R I A ( 0 QUE PODE SER F E U O SEM D I V I S O E S ) E M U LTI -

PL ICA—L A PfiR M F OB TENDO 0  M ^SM O RESULTADO QUE TERI AM OS PEL A 

FORM ULA 2 . 1 . EM ALGUN S u U- . PUTADORES, MESMQ TUDO I S TQ A I N D A 

UMA DIVISAO, E ASSIM PREFER IR—SE-A 0 SERA M A I S RAP I DO QUE 

PRESENTS M ETOD O. 

EM BORA 0 M ETODO M ULT I PL I C A TI VO TENHA ALGUM A S EM ELH ANCA COM 

0  AB 5 TX0 EXPOSTO ( " M I D — SQUAREH ) , FOI VERIFICADO QUE, PARA 
CONSTANTES ADEQUAD A S , 0 PRESENTE METODO APRESENT A MELHOR D E -

SEM PEN HQ. 

SE AS CHAVES SAO APROXINADAMENTE ALEATGRIAS, OBTEMOS OT I -
M OS RESULTAD OS TOM ANDO "  AvN COMO 0  INTEIRO MAIS PROXIMO DA 

" RAZAO AUREA"  = I <>QR T( 5 . / 2 * W =  0 . 6 1 3 , 0 3 3 , 9 8 3 , 7 . . . * W E QUE 

SEJA PRIMO RE LA TIVG COM W. ESTE " HASHING"  E CONHECIDO POR AL-
GUNS COMO " H A S H I N G"  DE F I B O N A C C I . 

SE 0 COMPUTAOOR E D E C C O M PALAVRA COMPOSTA DE 5 "  BY-
TES " , CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A DA UM PODENDO R F ^ S E N T A R UM A CENTENA OU UM CARACTER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 



ALFAN UM ERI CO, PODEREM OS TOM AR: 

A = 6 1 8 0 3 3 9 8 8 7 . 

SUPONHAM QS R= 1 0 0 ( B A S E DA C O D I F I C A C A O ) E 1 PALAVRA *  5 C A -

RACT ERES « SE HA CERTA P R O B A B I L I DADE DE OCORREREM CHAVES COM I 

PALAVRA OE COM PRI M EN TQ, COM 0 SEGUNOO CARACTER EM PROGRESSAO 

A R I TM ETI C A t POR EXEM PLO: El , E2 , E3 , . . . } E SE AS 

CHAVES TEM REPRE SENTACAO AJUSTAD A A ESQUER9A { " LEFT JUS T I 

F I ED"  } , TOM ARM OS P A R A ' V o VALOR AC I M A I N D I C A D O TERA 0 M ESM O 

EFEI TQ DE USARM OS UM M U L TI P L I C A D OR EFETI VO C= (1 0 0 * * 3 * A/ W ) 

0 . 9 8 8 7 , DE MA S I AD AM EN TE DT FERENTE DA RAZAO AUREA. SERA M E-

LHOR TOM ARM OS UM M U L TI P L I CA D OR TA L COM O: 

A = 6 1 6 1 6 1 6 1 6 1 

NO EN TAN TO, A SOLUCAO AC I MA TEM 0 I N CON VEM I EN TE DE QUE 

CHAVES COMO A8 E BA TENDERAG A TER 0 MESMO VALOR T U ) . 

ESTUDOS F EI TO S M OSTRAM QUE OS M ELHORES VALORES PARA C F I -

CAM NUM A DAS F A I XA S : 

( 1 / 4 < C< 3 / 1 0 ) , t l / 3 < C < 3 / 7 ) , L4 / 7 < C< 2 / 3 ) OU {7 / 1 0 < C< 3 / 4 ) . 
PARA 0 COM PUTAOOR DO EXEM PLO AC I M A, PODEREM OS ESCOLHERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "A"  

DE MODO QUE 0 VALOR DE CACA " B YTE"  RECA I A NOMA DAS F A I XA S 

REFER I DAS E NAO SEJA OEM A S I ADA M ENTE PROXI M O DOS VALORES DOS 

OUTROS " B YTES"  E DOS SEUS CO NPLE ME NT OS . A S S I M , RECOM ENDAM OS , 

POR EXEM PLO: 

A = 6 1 25 42 33 7 1 
PARA M AI ORES D ETA L H ES , VEK K N U I H C2G) , PAGI N AS 509 A 513 •  

2 . 3 . 3 - M ETOD O 0 0 QUADRADO DO M EI O { " M I D - S QU ARE" } : 

0 I DENT IFICADOR I E M UtTIPLICADO POR SI MESMO, E OS " B I TS "  

{ D I G I TO S ) NECESSARIOS DO CENTRO DO QUADRADO SAO TOM ADOS E A -

JUSTADOS A FA IXA DE ENDERECOS REL ATIVGS DOS " BUCKETS" . 
ASSIM , SS TIVERMOS UMA MA GUI NA DE CI MALc 0 ARQUi' VO USAR M = 

7 , 0 0 0 " BUCKC-TS"  E AS CHAVES DOS REGI S TRQS TI VER EM 6  D I G I TO S , 

ELEVAMOS AO QUADRA DO CADA CHAVE, GBTENDO UM CAMPG DE 12  D I G I -

TOS, E USAMCS APENA S OS 4  D I G I TO S COM NUMERO DE ORDEM 5 , 6 , 7  
E 8 . PGR EXEMPLO, SE r = 1 2 3 , 4 5 6 , 0  QUADRADO SERA 
0 1 5 , 2 4 1 y 3 8 3 , 9 3 6 , OS 4  D I G I TO S CENTRA I S FORHAM 0  NUM ERO 4 , 1 3 8 
QUE, COMO PODER I AM FOR MAR NUMEROS DE 0  A 9 , 9 9 9 , DEVE S E"R 

MULTIPLICADO POR 7 , 0 0 0 / 1 0 * * 4 = 0 . 7 , OBTENDO-SE T( I ) = 0 . 7 * 4 , 1 3 8 = 
2 , 8 9 6 {EM ARITMETICA I N TEI R A ) , QUE SERA USADO COMO ENDERECO 

R ELAT IVO CO " BUCKET" . 
ESTE M £ TODO E UM DOS QUE OA RESULTADOS M AI S PROXI M OS 0_A -

QUEL F S RESULTADOS TEORICOS MOSTRADOS NA FIGURA 1 .3 {OU SEJA, 
E UM  DOS METODOS QUE MAIS SE APROXIMA DO DESEM PENHO D E UM A L -

GORI TM O DE R ANDOMIZAC AO TEORI CAM EN TE " PERFEI TO " ) , PEL 0  MENOS 
ENQUANTO AS CHAVES NAO TEM PROPENSAO A COKECAR OU TERM I N AR 

POR UMA GRANDE QUANTI DADE DE ZEROS. 



2 .3 .4 -KETODO RANDOMICO: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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QUASE TODOS OS CENTROS DE COMPUTACAO TEM SU3R0TINAS QUE 
SAO USAOAS .QUANOO UMA SEQUENCIA DE NUMEROS ALEATORIOS E OESE-
JAOA, ESPECIALMENTE EM TRABALHOS DE ESTATISTTCA OU OE SIM ULA-
CAO. FSSSAS SUBROTINAS SAO CONHECIDAS COMO " GERADORES DE NU-
MEROS RANDOMICOS" . NA VERDADE, SENDO GERADOS SEGUNOO UM ALGO-
RITHM ESSES NUMEROS NAO SAO CONCEITUALMENTE RANDOMICOS E, A 
R IGOR, DEVERIAMOS CHAMAR AS SUBROTINAS DE nGERAOORES DE NUME-
ROS PSEUOO -RANDOM ICO S" . NO ENTANTO, TOLER AMOS A PRIMEIRA D6 -
SIGNACAQ, DESDE QUE A SEQUENCIA DE NUMEROS GERADOS PASSE POR 
TODOS OS TESTES CGNHECIDOS DE ALEATORIEOADE*  TAO BEM COMO UMA 
SEQUENCIA DE NUMEROS " SQRTEADOS"  POR UMA " ROLETA PERFEITA"  . 
TIPICAMENTE FORNECEMOS A UMA DESSAS SUBROTINAS UM VALOR I N I -
CI AL, CHAM ADO DE SEMENTE (" SEED" ), E A SUBROTINA NOS FORNECE, 
QUANDO CHAMADA R E P E T I T I V A M E N T E » UMA SEQUENCIA DE NUMEROS 
PSEUDO-RANDOMICOS. 

0 METODO RANDOM ICO CONSISTS EM UTILIZARMOS 0 IDENT IFICADOR 
I COMO A SEMENTE, ESCOLHER 0 PRIMEIRO DOS NUMEROS RAN DOMICOS 
PARA SER 0 " HOME ADDRESS"  E USAR OS OUTROS, SE NECESSARIO , 
PARA RESOLUCAO DE " BUCKET OVERFLOWS" •  NATUKALMENTE, COMQ NU -
MEROS RANDOMICOS PRODUZIDOS POR TAIS SUBROTINAS SAO USUALMEN-
TE NUMEROS REAIS ENTRE 0 E 1 , SENDO M o NUMERO OF ENDERECOS 
DE " BUCKETS"  POSSl VEIS, NOS DEVEMOS PREVIAMENTE MULTI PLICAR 0 
NUMERO R ANDOM TCO I N I CI AL POR M E OEPOIS TRUNCAR ESTE NUMERO 
REAL PARA INTEIRO, OBTENDO UM NUMERO RANDOMICO INTEIRO ENTRE 
0 E M - l INCLUSIVE. 

AO QUE SAIBAMOS, QUEM PRIMEIRO MENCIONOU G METODO RANDOM I -
CO FOI MCILROY ( 3 2 ) . DETALHES SOBRE A GERACAO DE NUMEROS RAN-
DOMICOS PODEM SER ENCONTRADOS EM NAYLOR &  OUTROS ( 3 4 ) , BEM 
COMO EM KNUTH ( 1 9 ) . 

2 .3 .5 -M ETODO DA MUDANCA DE BASE (" RADIX" ); 

HA MUITAS VARIANTE S PARA ESTE METODO E UMA DAS MAIS USADAS 
E A SEGUINTE? SEJA 1 = 1 2 3 , 4 5 6 UM IDENTIFICAOOR E M = 7 ,0 0 0 0 NU-
MERO DE ENDERECOS RELATlVOS CE " BUCKETS"  POSSl VEIS; INTERNA -
MFNTF, NUM COMPUTAOOR DE ARITMETICA DECIMAL EM BCD (" BINARY -
COOED DECIM AL" ), TEREMOS 1 = 0 0 0 1 OOiO 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 ; TO-
MÂ OS AGORA A CHAVF COMO SE FOSSE UMA CAOEIA DE DIGITOS OC -
TAIS I » = 0 0 0 IOC IOC O i l 0 1 0 C01 0 1 0 1 1 0 = 0 4 4 3 2 1 2 6 (NA ^ S A S « 
8 ) ? CONSIDERAMOS AGORA QUE ESTA ULTIMA CADE IA DE DIGITOS EST A 
NUMA OUTRA BASE, DIGAMOS 1 1 , OBTENDO I "  = 0 * 1 1 * * 7 •  4 * 1 1 * * 6 *  
4 * 1 L* * 5 + 3 * 1 1 * * 4 + 2 * 1 1 * * 3 •  1 * 1 1 * * 2 •  2 * 1 1 * * 1 •  6 * 1 1 * * 0 
7 , 7 7 7 , 1 3 2 (NA BASE 1 0 ) ; COMO NO METODO " M I0 -S QUARE" , TOMAMOS 
OS 4 DIGITOS CENTRA IS I « » » = 7 , 7 7 1 ; MULTIPLICAMOS FINALMENTE 
ESTE ULTIMO VALOR POR 7 . 0 0 0 / 1 0 * * 4 = 0 . 7 , OBTENDO ENTAO T( I ) 
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3 3 

0 . 7 * 7 , 7 7 1 = 5 , 4 3 9 . 
UMA OUTRA VARIANTE MUI TO USAOA CONSISTE S IMPLESMENTE EM 

CONS TDERAR OS DIGITOS DO IDENTIFICADCR COMO RELATIVOS A UMA 
OUTRA BASE, DIGAMOS, 1 1 . PARA OS MESMOS VALORES I E M DO E~  
XEMPLO ACIM A, TEMOS I « = l * l l * * 5 + 2 * 1 1 * * 4 *•  3 * 1 1 * * 3 + 4 * 1 1 * * 2 + 
5 * H * * lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4. 6 * I 1 * * Q a 1 9 4 , 8 7 1 (NA BASE 1 0 ; ; TOMANDO OS 4 DI GI -
TOS CENTRA IS 08TEM0S I f , = 9 t 4 8 7 ; MULT I PL ICANDO POR 0 . 7 , TEMOS 
FINALMEN TE T ( I ) = 0 . 7* 9 , 4 8 7 = 6 ,6 4 0 . WJDANCA DE BASE PARA 1 1 , NUM 
COMPUTAOOR DECIM AL, PODE SER FEITA MAIS RAPIDAMENTE POR UMA 
SEPIE APPOPPIADA DE " SHIFTS"  E A0 IC3 ES. 

NA PEALIDADE 0 METODO DE PUDANCA DE BASE E UMA PART ICULA -
RIZACAO DO ABAIXO. 

2 .3 .6 -M ETODO DE L I N : 

ESTE METODO CONSISTE EM TOMARMOS CS DIGITOS DO I DENT I FI CA-
DOR I COM3 SE ESTIVESSEM NOMA OUTRA BASE P, CALCULARMOS 0 
VALOR CORPESPONDENTE AO IDENTIFICADOR ASSIM CONS IDERA DO E 0 
TOMARMOS EM MODULO Q* * N, ONDE P E 0 SAO NUMEROS PRIMOS (OU 
S EM DEQUENOS FA TORE S PRIMOS) E N E UM INTEIRO POSITIVO. GE-
RALMENTE, POR SIM PLICIDADE, TOMA MOS P E Q ARENAS RELATIV AMEN-
TE PRIMOS ENTRE S I , OU SEJA - USUALMENTE P = 0 + I , ESCOLHENDO 0 E 
M DE MODO QUE Q* * N SEJA IGUAL A (OU POUCO MENOR QUE) 0 NUMERO 
DE ENDEPECQS RELATIVOS DE " BUCKETS"  POSSIVETS, M. 

VAMOS ILUSTRAR ESTE METODO COM 0 EXEMPLO DADO POR LUM , 
YUEN &  DODD ( 2 4 ) . SEJA 1 = 9 7 5 , P= 8 , Q= 7 , N=2 E M = 5 0 . CODIFI -
CANDO A CHAVE EM BCD, DE MANEIRA QUE A CADA DIGITO CORRESPON-
DEM 4 " B ITS" , TEMOS A CADEIA BINARIA 1 0 0 1 0 ) 1 1 0 1 0 1 . TOMCMOS 
ESTA CADEIA E REAGRUPEMO-LA EM GRUPOS DE 3 " BITS"  (POIS 2 * * 3 
= 8 = o ) , OBTENDO 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 = 4 5 6 5 (NA BASE 8 ) = 2 , 4 2 1 (NA 
BASE 1 0 ) . TEMOS , I"  INALME N TF TU ) = 2 , 4 2 1 MOD. (7 * * 2 ) = 20 . 

NOTEMOS QUE SE P FOSSE IGUAL A 1 0 , ENTAO 0 ENDERECO RELA -
TIVO DE " BUCKET"  TER I A SIOC 0 3 TI 0 0 S IMPLE S ME NTE TOMANDO 0 I -
OENTTFIC ADOR EM MOOULO Q* * N, COMO NO ME TOO0 DA DIVISAO. 

NOTEMOS TAMBÊ  QUE EXISTEM DIFERE NTES MANEIRAS DE EXPRES -
SAR UMA CHAVE COMQ UMA CADEIA B INARIA, ALEM DOS CODIGQS BCD, 
BTNARIO, FTC , E OS ESTUDOS DE LUM, YUEN E DODD (2 4 ) MQSTRA.-
R A w QUE NAO EXISTE DIFERENCA SIGNIF IC ATIVA NO DESEMPENHO 
DESSAS VARIAS MANEIRAS. 

PAR A MAIOR APROFUNDAMENTG, VER LI N ( 2 2 ) . 0  QUE AQUI MOS -
TRAMOS DIFERE EM DETALHES OA EXPOSICAO I N I CI AL DE L I N , MAS OS 
PR INCTP IDS SAO OS MF SMQS. 

2 .3 .7 - M ETT1 0 DA ANAL ISE DOS DIGITOS: 

ESTE E 0 UNICO DOS METOOOS DE " HASri"  AQUI APRECIAOOS QUE 



DEPENDE 00 CONJUNTO DE CHAVES A SERE M USADAS. 
A IDEIA E ANALISARMOS A DISTRIBUICAO DE VALORES DE CADA UM 

DOS DIGITOS OU CARACTERES DA CHAVE, USANDO CERTOS INDICES ES -
TATISTICOS OBTIDOS DA ANALI SE DUMA A MOST RA A MAIOR POSSIV,' ,;L 
DAS CHAVES. ASSIM , SE 0 NUMERO DE ENDERECOS RELATIVOS DE 
" BUCKETS"  POSSlVEIS E M = l . 0 0 0 = 1 0 * * 3 •  SE AS CHAVES TEM TODAS 
EL AS 6 DIGITOS, SE 0 PRIMEIRO DIGITO E SEMPRE 1 E 0 SEXTO D I -
GI TO 'QUA.SE SEMPRE E PAR, ENOUANTO OS DEMAIS TEM UMA DISTRI -
BUTCAO OUASE P ERFEITAMENTE UNI FOR ME, ENTAO, DADO 0 I DENTI FI -
C A DO P. I - 1 2 3 t 4 5 , 6 , UMA SOLUCAO SERA A8AND0NARM0S 0 PRIMEIRO E 
0 SEXTO DIGITO, COMO TAMBEM LM OUTRO QUALQUER COM BOA D I STRI -
BUICAO, DIGAMOS, 0 SEGUNOO, OBTENDO ASSIM , DI RETAMENT E, T i l l *  
3 4 .5 ; UMA OUTRA SOLUCAO SERA ABANDONARMOS SO 0 PRIMEIRO E 0 
ULTIMO DIGITO, APLICA NDO QUALQUER OUTRA FUNCAO DE " HASHING"  
SOBRE 0 NUMERO RE STANTE 2 , 3 4 5 , NA ES PERANCA DE QUE, EM AMBAS 
AS SOLUCOES, TEREMOS UM " HASHING"  MAIS UNI FORME QUE SE PAR-
TISSEMQS DA " MA"  CHAVE 1 M I CI AL, COM TODOS OS SEUS DIGITOS. 

ESTE METODO £ USADO MAIS PARA ARQUIVOS EST AT I COS OU QUASE 
ESTATICOS, OU QUANDO, PAR A ARQUIVOS DINAM ICOS, AS CHAVES TEM, 
SE NAO UMA RFGRA (PARC I A D DE FORMACAO, PELO MENOS UMA FORTE 
T ENOENC I A (PARCIAL) MESSA F- ORMACAO. 

NA PRATICA, TOMADAS TQDAS AS PRECAUCOES POSSlVEIS PARA A 
APLICACAO DE UM OUTRO METODO QUALQUER DA MANEIRA MAIS EFICI -
ENTE POSSIVFL, VERTFICOU-SE QUE E PREFERIVEL QUE A FUNCAO DE 
" HASH"  DEP ENOA DE TODOS OS " BITS"  DAS CHAVES. 

PARA MAIQRES DETALHES, VER MAURER &  LEWIS (3 0 ) E P RI CE. . . . 
( 3 9 ) . 

2 - 3 .8 - M ET0 D0 DO DE SLOCAMENTO (" SHIFTING" ): 

A CHAVE E DIVIDIDA EM UM NUMERO DE PARTES CADA UMA DAS 
OUAIS, EXCETO A ULTIM A, TEM UM CO^PRIMENTO DA MESMA OROEM DE 
GRANDEZA DAGUELES DOS ENDERECOS RELATIVOS DOS " BUCKETS"  PCS -
STVFIS. DA MO S UM DESLQCA MENTO (" SHIFTING" ) EM CADA UMA DESSAS 
PARTES, DE MODO QUE FI QUE M TODAS ALINHADAS PELA DIREITA { OU 
ESQUERDA), E EM SEGUIDA FAZEMOS A S O«A {OU " EXCLUSIVE OR"  NO-
MA M AQIJINA BINARTA) DE TODAS ELAS, A JUSTANDO FINALMENTE 0 RE-
SULT ADO A FAIXA DE VARIACAO DOS ENDERECOS OE " BUCKETS"  POSSl -
VEI S. 

COMO EXEMPLO, CONSIDEREMOS 0 IDENTIFICADOR 
1 = 1 , 2 3 4 , 5 6 7 , 8 9 0 , 1 2 3 , QUE 0 NUMERO DE " BUCKETS"  POSSlVEIS E M= 
7 0 0 E QUE 0 COMPUTAOOR E DECIMAL. CADA SECCAQ DEVERA TFTr 2 
DIGITOS, PORQUE 1 0 * * 3 >M . ASSIM , TEREMOS: 
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I = J123 |  4 5 6 7 8 9 1012 J3 

1 A. SECCAO: 

2 A. SECCAO: 

3 A. SECCAO: 

4 A. SECCAO: 

5A*  SECCAO: 

T ( I ) = 0 , 7 * 3 8 3 = 2 6 8 
SOMA: 1 ,3 8 3  M OO. 1 , 0 0 0  = 3 8 3 

ESTE ME TO00 E PREQUENTE MENTE USADO EM COMB!NACAQ COM OU-
TROS MFTOOOS, OUANOO AS CHAVES SAO LONGAS. PGR EXEMPLO, SE 
TIVERMOS UMA CHAVE OE 32 " BYTES"  NUM IBM 3 7 0 , PODEMOS C0NS1 -
DERA--LA COMO 8 PALAVRAS SIM PLES, FAZER A ADICAO (OU " EXCLUSI-
VE-OR" ) SOBRE AS N-ESMAS E USAR 0 METODO DA DIVISAO (OU ALGUM 
OUTRO) SOBRE A PALAVRA SIMPLES RESULTANTE. 

NOTEMOS QUE SE TIVESSEMOS, NO EXEMPLO , QUALQUER CHAVE CO-
MO I '  = 1 2 3 7 8 9 4 5 6 0 1 2 3 , TERMI NAP-1 AMOS POR TER T{ P } = TU ) . 
G. D. KNOTT SUGERIU E VI TARMOS ESTE PRGBLEMA FAZENDO UM DESLO-
CAMENTO (" SHIFT" ) CICLICO ( 0 PRIMEIRO " BIT"  PASSANDO A SER 
0 ULTIMO) J USTAMEN TE ANTES DE FAZERMOS CADA ADICAO OU " EXCLU-
SIVE-OR" . A VANTAGEM DESSA I DEI A, NA PRATICA, E DISCUTTVEL. 

PARA.MAIORES DETALHES, VER PRICE ( 3 9 ) . 

2 . 3 . 9 - M ET0 D0 DO DOBRAMENTO (" FOLDING" ): 

A CHAVE E DIV ID IDA EM UM CERTO NUMERO DE SECCOES, CADA UMA 
DAS QUA I S , EXCETO A ULTIM A, TEM UM COMPRIMENTO DA MESMA ORDEM 
OE GRANDEZA DAQUELES DOS ENDERECOS RELATI VOS DOS " BUCKETS"  *  
POSSl VEIS. PROCEDEMOS ENTAO COMO QUE M ESTA DG3RAND0 UMA FOLHA 
OE PAP EL DE MODO A DE IXA-LA SANFONADA: TOMAMOS A 1 A. SECCAO 
NORMALMENTE, A 2 A. EM ORDEM INVERSA, A 3 A. NORMALMENT E, A 4 A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PM  ORDFM  INVERSA, E ASSIM PGR 0 1 ANTE•  EM SEGUIDA, FAZEMOS A 
SOMA (OU " EXCLUSIVE-OR" , NOMA MA QUINA BINARIA) DE TODAS AS 
SECCOES, A JUSTANDO POR FIM 0 RESULTADO A FAIXA DE VARIACAO 
DOS ENDERECOS DE " BUCKETS" . 

COM OS MESMOS DADOS DO EXEMPLO AC I MA, TEREMOS: 



COMO 0 ANTERIOR, ESTE METODO E TAMBEM PRE QUENTEMENT E USADO 
EM COMBINACAO COM OUTROS, QUANDQ AS CHAVES TEM GRANDE COMPRI-
MENTO. 

VER MAI ORES DETALHES EM PRICE ( 3 9 ) . 

2 .3 . iO-M ETODO DA DIVISAO POLINOMIAL OU DA CODIFICACAO ALGE -
BRICA : 

CADA UM DOS N " BITS"  (OU DIGITOS) DA CHAVE I , NUMA MAQUINA 
BINARIA (OU DECIM AL), E CONSIDERADO COMO UM COEFICIENTE DE UM 
POLINQM in PCX), DE GRAU N - 1 . 0 POLINGMIO ASSIM OBTIDO E D I V I -
OIDO POR UM OUTRO POLINOMIO INVARI AVEL GIX) (DE GRAU K TAL 
QUE LOG2 (OU LOG10)M + 1 =< K =< N - l ) , PREVIA E ADEQUADAMENT E 
ESCOLHIDO SEGUNDO REGRAS ENCONTRA VEI S E R PETERSON ( 3 3 ) . TODAS 
AS OPERACOES ARITMETICAS NESTA DIVISAO SAO FEIT AS EM MODULO 2 
(OU 1 0 ) , SUPONDO--SS A MEMORIA BINARIA (OU DECIM AL). M ATE MAT I -
CAMENTE, ISTO EQUIVALE A EFE TUARMOS A DIVISAO POLINOMIAL SO -
BR F 0  C AMP 0 DE GALOIS (" GALOIS FIELD" ) COM 2 (OU 1 0 ) ELEKEN -
TOS, COMUMENTE OESIGNADO, EM INGLES, POR G F 12 ) (OU GF{ 10 ) ) . 
TDMAMQS OS K COEFICIENTES DO POL 1NOMIO-RESTO DESSA DIVISAO 
P O L ^ : ? V ' I A L COMO SE FOSSEM OS " BITS"  ( OU DIGITOS) DE UM NUME-
RO E AJUSTAMOS ESTE NUMERO A FAIXA DE VARIACAO DOS ENDERECOS 
RELATIVOS DE " BUCKETS"  POSSl VEIS, 03TEND0 ASSIM T( I ) . 

COMO EXEMPLO, SUPGNHAMOS QUE TEMOS UM COMPUTAOOR DECIMAL , 
0 IDENT IFICADOR E 1 = 1 2 3 , 4 5 6 (COM N = 6 ) , 0  NUMERO DE " BUCKETS "  
POSSTVFIS E M = 7 C0 , ESCOLHEMCS K=3 E GIX) = X* * 3 *•  2 * X* * 2 *  

r — 3 * y jb... i . TEREMOS : 
P(X) = 1* X* * 5 + 2 * X* * 4 + 3* X* * 3 •  4 * X* * 2 *  5 *X + 6 
o (X) /  G(X) = X* * 2 , COM RESTO 3* X* * 2 + 5* X + 6 •  

I '  = 3 5 6 
T( I ) = , 7 0 0 / 1 0 * * 3 * 3 5 6 = 0 . 7 * 3 5 6 = 2 4 9 

PODEMOS NOTAR DUE ESTE METOOO E, DE LONGE, 0 MAIS COMPLI -
CADO A Q U I APRESENTADO, NOTEM DS, NO ENTANTO, QUE ELE FOI PRO -
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J ETA DO PARA IMPLEMENTACAO A NIVEl . DE " HARDWARE"  OU DE MICRO -
PROGRAMACAO, E QUE SE ISSO FOR FEITO, ELE PODERA TER UMA PER-
FORMANCE BASTANTE RAZQAVEL, INCLUSIVE GARANTINDO, PARA G(X) 
ADEQUADAMENTE ESCOLHIDO, QUE SOMFNTE CHAVES QUE DIFIRAM EM 
MAIS QUE UM CERTO NUMERO DE " BITS"  PODE RAO EVENTUALMENTE CO-
L I D I R. 

UMA DISCUSSAO 6EM MAIS OETALHADA DESTE METODO PODE SER EN-
CONTRADA EM PETERSON (3 7 E 3 8 ) , SCHAY &  RAVER ( 4 1 ) E HANAN A 
PALERMO ( 1 4 ) . 

2 .3 .1 1 -COM BINACAO DOS METODOS APR^SENTADOS: 

E BASTANTE CGMUM QUE COMBINEMOSr NA PRATICA, DDIS OU MAIS 
DOS ME TO DO S AC I MA. 

COMO EXEMPLO 1 , PODE SER QUE UM CONJUNTO DE CHAVES COM 6 
DIGITOS TENHA UMA FORTE TENDENCIA DE TER 0 ULTIMO DIGITO I -
GUAL SO A 0 OU 5 . NESTF CASO, APLICAOO 0 METODO OE ANALISE 
DOS DIGITOS, DESPR EZAMOS 0 ULTIMO DIGITO DE CADA CHAVE E DE -
POIS APLICAMOS UM OUTRO METODO PARA OS 5 DIGITOS RESTANTES . 
OBSERVACAO: SE USARMOS s o 0 METODO DA DIVISAO, COM M PR I MO , 
NA PRATICA VERIFICAREMOS QUE A ANALISE DOS DIGITOS NAO MELHO-
RARA A PERFORMANCE. 

COMO EXEMPLOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2f SE TIVERMOS AS CHAVES COM UM COMPRIMENTO 
MUITO GRANDE, ANTES OE USARMiJS OUTRO MEJiOOO DEVEREMOS USAR OU 
0 METODO DO " SHIFTING"  OU 0 DO , , FOLDI . I^ m 8 r 

2 .4 -C0 MPARACA0 ENTRE OS METODOS OE " HASH" ; ESCOLHA DE 

UM DELES. 

2 .4 .1 -COMPARACAO 0 0 TEMPO DE CALCULO DOS METODOS: 

INFELIZMENTE ESTE TIPO OE COMPARACAO DEPENDE INT EIRAMENT E 
DE CADA MAQUINA. EM MUITAS MAQUINAS ESTA CGMPARACAO E I' -'POS -
SIVEL, PHRQUE OU 0 TEvPO NECESSARIO PAR\  A EXECUCAO DE CADA 
INSTRUCAO NAO FOI PUBLICADO, CU PORQUE, NA REAL1 DADE, ESSE 
TEMPO VARIA DE UMA EXECUCAO PARA OUTRA. 

NAO OBSTANTE TUDO ISSO, P COEMTS NOS BASE AR NOS ESTUDOS J A 
FEITOS PARA ALGUMAS DAS WAQUTJf* * 5  M * " f S R Ef*R F S F NT A TIV AS •  EM-BOA 



PARTE DOS CASOS, PODEMOS DI2 ER QUE, PROVAVELMENTE: 
1 . - 0 METODO OE " SHIFTING"  E 0 MAiS RAPIDO (EMBORA DEVA SER 

OUASE SEMPRE USADO EM COM3INACAO COM OUTROS); 
2 . -OS METODOS DE DIVISAO E DE M ULt lPLICACAO SAO TAMBEM BEM 

RAPIDOS (SUPONDO-SE QUE EXISTAM I NSTRUCOF.S APRQPRI ADAS PA-
RA ESSAS OPERACOES); 

3 . - 0 METODO " MID-SQUARE"  E TAMBEM RAZCAVELMENTE RAPIDO, TO -
MANDO SO POUCO TEMPO A MAIS QU: OS ACIMA; 

4 . - 0 METODO DA ANALISE DOS DIGITOS, ALEM DE TOMAR BASTANTE 
TEMPO NA ANALISE PREVIA DAS CHAVES IE QUASE NUNCA SER USA-
DO I SOL ADAMEtvTF ) , NAO TE M 0 C/ LCULO TAO RAPIDO QUANTO OS 
ACIMA, EMBORA NAO SEJA CLASSIFICAVEL COMO UM METODO LENTO; 

5 . - 0 METODO DE " FOLDING"  E CONSICERADO COMO DE CALCULO JA RA-
ZOAVELMENTE LENTO (ALEM DISSO, QUASE SEMPRE DEVE SER USADO 
EM COMRINACAO COM OUTROS, QUA NDO 0 METODO DE " SHIFTING "  
PRODUZIRIA OS MESMOS RESULTADOS COM MAIOR RAPIDEZ); 

6 ' .-0 S METODOS MAIS COMPLICADOS, TAIS COMO 0 DA MUDANCA DE BA-
SE (" RADIX" ), 0  DE LI N E 0 DA DIVISAO POLINOMIAL (OU DA 
CODIFICACAO ALGEBRICA), SAO OS DE CALCULO MAIS LENTO PARA 
AS CONOICOES NORMAIS, DEVENDO SE RE M USADGS APENAS SE TI -
VERMOS CONSTRUIDO " HARDWARE"  OU MICROPROGRAMACAO COM A F I -
NAL IDADE ESPECTFICA DE EFETUA-LOS. 

2 .4 .2 -COMPARACAO DO NUMERO DE COLISOES E/ OU " BUCKET OVER-
FLOWS"  DOS METODOS: 

SUPONDO 0 ARQUIVO NA MEMORIA EXTERNA, ONiDE 0 TEMPO DE CAL-
CULO DA FUNCAO DE " HASH"  E DE SOMENOS IM PORTANCE, DI VERSOS 
PESQUISADORES REALIZARAM ESTUDOS TEORICGS E TAMBEM ESTUDOS 
EXPERIM ENTAL SOBRE GRANDES E DI VE RSIFI C ADOS CONJUNTOS TI -
PI COS DE CHAVES, PROCURANOO DE TERMINAR QUAL 0 METODO IDEAL . 
NUMA NOTAV EL SERIE DE ARTIGOS, LUM, YUEN, DODD &  GHOSH ( 2 4 , 
2 5 , 13 F 2 6 ) FIZERAM UMA PROFUNDA ANALISE DOS METODOS BASICOS 
DE CALCULO DE " HASK" , DONDE PODEMOS EXTRAIR AS PRINCIPAIS 
CONCLUSOES : 
l . -DOS METODOS COM UMEN TE USADGS, OS MELHORES, NO SENT I DO DE 

M INIM UAREM OS " BUCKET OVERFLOWS"  (E CONSEQUENT EME NT E OS 
TEMPOS DE ACESSO AOS Di SCGS), SAO GS METODOS DA DIVISAO "  E 
0 RANDOaiCO. 

7 . - 0 METODO DA DIVISAO E 0 MELHOR DE TODOS, SUPERANDO MESMO 
UM METODO PANDOMICO TE OR ICAMENTE PERFEITO. A EXPLICACAO 
P-ARA ISTO E QUE OS CONJUNTOS DE CHAVES FREQUENTEME NTE CON-
TEM GRUPOS DE CHAVES EM SEQUENCIA (COMO NUMA, NUMB, NUMC , 
. . . ) . QUALOUER QUE SEJA 0 CODIGO USADO, QUER AS CHAVES SE-
JAM " LEFT"  OU " RIGHT-JUSTIFIED" , QUE R AS CHAVES TENHAM OU 
NAG UM COMPRI ME NTO TAL QUE TGDOS OS SEUS CARACTERES CAI BAM 
EXATAMENTF NUMA PALAVRA DO COMPUTAOOR, OS VALORES CORRES-
PONDENTES AS CHAVES DA SEQUENCIA FOPMARAO UMA PROGRESSAO 



ARITMETICA I « I + J F I + 2 * J, ETC. SUPONOO-SE AGORA OU E 
0 METOOO OA DIVISAO SEJA USADO SEGUINDO TODAS AS R ECOMEN -
OACOES DE 2 . 3 . 1 {SENDO M PRIM O), ENTAO, SE TU ) = A, TERE-
MOS TU + J) = A + J, T( I -t- 2 * J) A + 2 * J , . . . , EM MODULO 
M . ASSIM , TEREMOS CERTE2A MATE MATICA DE QUE CHAVES EM PRO-
GRESSAO ARITMETICA SERAO MAPEADAS EM ENDERECOS TAMBEM EM 
PROGRESSAO ARITMETICA E PORTANTO DISTINTOS {PARA 0 QUE 
BASTARIA QUE M E J FOSSEM PRIMOS ENTRE S I ) . DAI A VANTAGEM 
DO METODO DA DIVISAO SOBRE 0 RANDGMICO (MESMO QUE TEORICA-
MENTE P ER FEI TO), POIS NESTE AS CHAVES EM SEQUENCIA OU PRO-
GRESSAO ARITMETICA PODE M COLIDIR TANTO QUANTO AS OUTRAS. 

A FIGURA 2 . 1 , ADAPTADA DE MARTIN ( 2 7 ) , MOSTRA ALGUNS RE -
SULTADOS TIPICOS FXTRAIDOS CO ESTUDO DE LUM, YUEN &  DODD 
( 2 4 ) . AS LINHAS PONTILHADAS MOSTRAM 0 COMPORTAMENTO TEORICO 
DE UMA FUNCAO DE PERFEITA RANDOMI2ACAO. OS PCNTOS (TRIANGU -

" BUCKET SIZE"  '  • • "  FATOR DE CARGA 

Fig - 2  .1 - Comparacao de t res olgori tmos de " hashing"  bastante 

populGres, com uma t ransformaqao perfei t amente ran-

domica (f i gu razyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reiirQda de M art i n [ 2 7 ] e baseada 

nos experimentos de Lum , Yuen &  Dodd [2 4 ] ). 
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LOS, CIRCULOS E " X" ) MARCADOS CORRESPON0EM AS PORCENT AGENS 
MEDIAS OE " OVERFLOWS' 1 OCORRENTES EM 3 METODOS COMUNS APLICA -
DOS EM 8 GRANDES CONJUNTOS DE CHAVES BASTANTE TIPICOS E VÂ  -
RIAOOS. 

OBSERVAMOS QUE: 
1 . - 0 METODO " MID-SQUARE"  E MUITO PROXIMO DE UMA FUNCAO TEORI-

CA DE PERFEITA RANDOMIZACAO; 
2 . - 0 METODO DA DIVISAO, COMO ERA DE SE ESPERAR, MANTEM SEMPRE 

UM DESEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MP ENHO MELHOR QUE OS OUTROS; 
3 . - 0 METODO DO " FOLDING"  (COMO TAMBEM 0 DO " SHIFTING" ) E DE 

PERFORMANCE IRREGULAR, IM PREVISIVEL ( PROVAVELMENTE DEVI.' O 
A DISTRIBUICAO NAO UNI FORME DE CARACTERES NOS CONJUNTOS OE 
CHAVES), POREM QUASE SEMPRE PIOR QUE 0 DA DIVISAO; 

4 . -OS METODOS MAIS COMPLICADOS, TAIS COMO 0 DE MUDANCA DE BA-
SE (" RADIX" ), 0  DE L I N E 0 DA DIVISAO POLINOMIAL (OU CODI-
FICACAO ALGEBRICA), TAMBEM TEM UMA PERFORMANCE GERALMENTE 
INFER IOR AQUELA DO METODO OA DIVISAO, PORQUE 0 COMPORTA -
M EN TO DAQUELES METODOS APROXIMA-SE DO COMPORTAMENT0 DE UM 
GERADOR I-' PERFEITO DE NUMEROS PSEUDO-ALEATORIOS ; 

5 . -COMO MARTIN ( 2 7 ) OBSERVOU, 0 METODO IDEAL NAO E AQUELE 
QUE DISTRIBUI 0 CONJUNTO 1 1 DE AL 1 DE CHAVES RANDOMI C AMENT E , 
MAS SIM AQUELE QUE DISTRIBUI 0 CONJUNTO ' REAL*  DE CHAVES 
UNIFORMEMENTE, ATRAVES DE TCDO 0 ARQUIVO. 
FM RESUMO, QUANDO 0 TEMPO DE ACESSO E RELATI VAMENT E GRANDE 

E E FATOR MAIS I MPORTANTE QUE 0 TEMPO DE CALCULO, OS ESTUDOS 
OE LUM, YUEN, DODD *  GHOSH NOS INDICAM QUE QUASE SEMPRE DEVE-
MOS USAR 0 METODO DA DI VI SAO, MESMO QUE 0 TEMPO DE CALCULO 
SEJA UM POUCO MAIOR, MESMO QUE TENHAMOS QUE REPETIR V ARIAS 
VE7ES UMA «A C R O (POR EXEMPLO, PARA FAZER DIVISAO DECIMAL NUMA 
MAQUINA COMO 0 IBM 3 7 0 , QUE TEM OS ENDERECOS DE DISCO DECI -
MAIS MAS SO TEM INSTRUCAO OE DIVISAO BINARIA) OU MESMO QUE 
TENHAMOS OLE CONTORNAR OUTROS PEQUENOS PROBLEMAS DESSE TIPO. 

08V IAMENTE, 0 METODO M ULTIPLICATIVO, ScNDO UMA GENERAL I ZA-
CAO DO METODO DA DIVISAO, EQUIPARA-SE A ESTE, DESDE QUE AOE -
QUADAMENTE FMPREGADO. 

VFP MAIORFS DETALHES NOS ARTIGOS AQUI CITADOS ( 1 3 , 2 4 , 2 5 E 
2 6 ) . 

2 .4 .3 -COMPARACAO DOS CUSTOS GLOBAIS DOS METODOS: 

EVI DENT EMEN TE ESTA COMPARACAO DOS CUSTOS GLOBAIS E D I F I C I -
LIM A, DE GENERALIZACAO QUASE IM POSSIVEL, RESTANDO MUITO A FA-
ZER NESTA AREA (AO MENOS PARA PRCVAR AQUILO DE QUE JA TEMOS 
OUASE CERTFZA, POREM NAO TENCS PROVAS). 

TRABALHOS REL AT IVAMENTE RECENTES, DE VAN DER POOL (4 7 E 
4 8 ) E WEBB ( 4 9 ) INCLUI RAM PARAMETROS ADICIONAIS AOS QUE J A 
TINHAMOS CONSIDERAOO, NA DE TERMINACAO OA PERFORMANCE DOS ME -
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VAN OER POOL CONSIOSaaU:: • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . - . S •  . .'• >. •  •  

: 1 .-CUSTO OE ^E: , : ; :UA PARAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ARQUI VO/ i a f AL; 

2 . -CUSTO DE M CVOPJA PAP. A £  g £ G I S T R C > : m UNIDAQ E DE 

'  - T E M P O ; 9 •  

3 . -CUSTO- DE ACESSO. A AREA PR f MAR I A ARQUIVO; 
: 4 .-CUSTO DO S ACESSOS ADICIC^ AIS. 

DESSE MODO DERIVOU VAR t £ S FOR MU L *  o PARA EST!  .^AR 0  CUSTO GLO -

8 A L , COME SCM INSERCGF5-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E DE L E C Otr S , MAS :-i ?- 7RT N GI NDO-SE S EM -

PRE AO USD DE AREA EM S.' PAR ADO. f' .-\ r<A " OVERFl i^S" . OE A COR DO 
.COM ESSES ESTUDOS, FATGkES DE CA KG A.--. PR I i ..'"» MAI ORES QUE ... I 

PODEM TER UM CUSTO GLOBAL MENuR QUE FAT ORES DE CARGA P R I M A -

.RIDS MFNORES QUE 1 , P AR T { C U.LAR W E -%'Tc E NQUiMT - TOMARMOS EM C GN -
T A A MEMORIA OE SPE RDIC AD A 5  '  E NQ UA ^TO 0 CUSfp. DA MEMORIA TI P O 

DASD A I N DA FOR RELATI VAMENTE A L T G «-
WEBB INCLUTU 0 TEMPO W€ CPU NA SUA AVAL \ h 7  AO DOS ESQUEMAS 

DE " HASH" , COMB I NA. MOO OS VAR ID' S METOOOS V, ALCULO'  DA FUNCAO 

DE " HASHING"  COM OS VAR 1 0 . 1 WETCOOS OE RESuiJCAO DE " BUCKET 
OVERFLOWS" , OETERMINA \ " 00, UM CUSTO GLOBAL*  ' £  IMPORT ANTE ASS I -~  
NALARMOS QUE SEUS EST UQ GS^GONC OR D AR A-M 8 AS IC A ME NT E C OM OS RE -
SULTADOS OBT IDOS E XPF.R I * 1ENT.ALME'N7E' -'  POR JLM | :|SUEN &  DODD ( 2 4 ) . 

2 ••  4  •  4 - A ESCOLHA DA FUNCAO OF " HASH"  TvUMA A P I f CACAO PRATICA: -

OBV I AMENTE, A " M £ L H n R "  f* pANFIR A OE '  E SCOL^E RMOS UMA FUNCAO 
DE " HASH"  SER IA TOMARMOS -UMA AM OSTKA ; A MAI OH POSSIVEL DAS 
CHAVES QUE REALMENTE TEREDOS NO AHDU7V0 EH -UESTAO, SIMULANDO 
EM SEGUIDA ( SE NECESSARiaVPARA VA^LOS" . FATCRtS- 9E' "  CARGA E 
" BUCKET SIZES" ) 0  C0M° OR-;TA ME NTO- CGF R E SPON.^' TE AS VAR I AS F U N -

COES E PARAMETROS ( TA I S ••QOVQ M M  TODO ^ 3* 1 01V I ft 
VEI S. PARA-CAD*  C O N J U ^ F \ IN" C-AG—PVT. A " E-TR& T T.CMAD 
!JMA'- SI MUL AC. AO TAO P/ }0/ IMA. •  ,D A"  RE' A^I 9 AOE t VAN TO P 
QUE RESULT AS SE EM | | o i , 6 g § D-E"  " Gv'E. <F LCWS)} U> "  Brj 
TOTAL E EM M EDIA) ELJoO"  H^MEFO 0 E; .IrfcSCUI' S' A.S, 0 "  
5 ARIA5 (POR " S L O T» t '  p nH^«§ UCKFT^V^^ : ~ . TCTAL^ 

ESSA M ANE1 RA DE % $C~ Ui t R - A :- FU^^jT- -VI 

0 ) PQSSI -
PARI AMOS 

SIVCL,  : ; E. 
KET" , ||R0 
TS"  NECES -

M M EDIA). 
IMENfCS PR AT I -

COS SOBRE 0 CONJUNTO - PARTI CULAR 

A MAIS SEGURA. NO- ENTA-^^i-H^B.XA 
ESPECIAL ISSIM OS, POIS Q.ikSf '  SE:M 
DE 2 . 2 E APRO VEI TA DOS n;s ^ l i !  TOS 
RTCO-EXPER IM FN TAIS E ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~  v 
1 OU NO MAXIMO 2 METl; & %& & L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Sr^SEMPRF ENVOLVF̂ OO v # 
FARFMOS AP EN AS OE . 1 A : ; 5 ^ ? - S i 
TOS PARAMETROS ESCOLHIDOS 

CHAVES E; I N D U B I TA VEL M EN TE 

-}Jt E'  Stf'  cr US ADA .EM: C' ASOS ; 

^SR0NdTl9AS AS 7  QUE STO ES 
nOS •  f. - GE NER A L I Z AC 0 ES TEO— 

Zm^OS FI^^ - NOSSA ;AT ENG-AO-

u i & . ' D.A. DE., " H^:H"  ( QUA-
R ^ - ^ i & J A T S 

&zom^gm CER-. -

SEGUN:)' 0 ' " AS Rt G K A S P RAG M A f ICA S E X I S -

TENTES. A F INAL IDA DE DESSE(S) EXPFRIMENTO{S) E APENAS VERI FI -

CAR SE 0 COMPORTAMENTO DO CONJUNTO FUNC AC-PARAMETROS—CHAVES E 

0 ES PFRAOOv ~ - Se^ - Q ^ k^ ^ m l 9^ ^ ^ L^ S 
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NA SELECAO DA FUNCAO DE " HASH" , DEVEREMOS USAR BASTANTE DO 
NOSSO BOM SENSO E PERSPICACIA. COMO EXEMPLO I , SE USARMOS 0 
METODO DA DIVISAO COM M •  2* * K (K ' =< 1 6 ) , SENDO AS CHAVES AL-
FANUMERICAS E TODAS ELAS AJUSTADAS A ESQUERD A (" LEFT-JUST I -
FT ED" ), E COMPLETADAS COM BRANCOS (OU ZEROS) A DIREITA {" BLANK 
FI LLED" ) , SUPOSTOS 3 " BITS"  POR CARACTER E 8 CARACTERES POR 
PALAVRA, ENTAO TODAS AS CHAVES COf C OMPRIMENTO MENOR OU IGUAL 
QUF 3 - 2 = 6 CARACTERES TERAO 0 ME S MO " HOME ADDRESS" , QUE 
SERA DADO SIMPLESMENTE PELOS K " BITS"  MAIS A D I REI TA. . . COMO 
EXEMPLO 2 , A SER IE DE COMPUTAOOR.E S CDC-6 0 0 0 NAO TEM INSTRUCAO 
DE DIVISAO EM PONTO FI XO, MAS TEM INSTRUCAO DE MULT I PL ICACAO 
EM PONTO FIXO, COM OS 4 8 " BITS"  MAIS A DIREITA RESERVADOS CO-
MO MANTISSA, DE MODO QUE SE USARMOS 0 METODO " MID-SQUARE"  , 
TODCS OS IDENTIFICADORES DE 1 OU 2 CARACTERES (QUE SAO " LEFT-
JUSTIFIED"  E " BLANK-FILLED" ) TERAO OS MESMOS ULTIMOS 4 8 
" B ITS" ; PROBLEMAS SE MELHANTES OCORRE RI AM NESSE COMPUTAOOR COM 
QUALQUER DOS METODOS MULTIPL ICATIVOS, SE ANTES DA M ULTIPLICA-
CAO DE CADA CHAVE NAO FIZESSEMOS UM DESLOCAMENTO DA MESMA PA-
RA A DIREITA (" SHIFT RIGHT" ). EM QUALQUER SITUACAO DE FUNCAO-
CHAVES-M AQUINA, PRECISAMOS E STAR ALERTAS PARA QUE FATOS SEME-
LHANTES NAO NOS APANHEM OESPREVENIDOS. 

TOMADAS TOOAS AS PRECAUCOES DE QUE TEMOS FALADO, 0 METODO 
OA DIVISAO F n FSCOLHTDO NA MAIORIA DOS CASOS*  COM 0 DIVISOR 
M PRIMO (OU NAO FA TOR A VEL POR NUMEROS MENORES QUE 2 0 ) , MESMO 
QUE ESSA ESCOLHA IM PLI QUE NC USO DE OUTROS METODOS EM COMBI -
NACAO COM 0 DA DIVISAO, NO USO DE MACROS OU CUTROS ARTIFICIOS 
ESPECIAIS . 
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* * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * *  4 * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

*  *  
* 3 - M F T Q D 0 S D E R G S O L U C A O D E C O - *  
*  *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  *  
*  L I S O E S E / O U " B U C K E T O V E R - *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ; * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  *  
*  F L 0 W S "  *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  *  
*  *  * * * * * *  4c*  * * * * * *  *  * * * * * * * * * * * *  * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * • ! . *  

DOS 4 FATORES DETER MI NAN TES DA EFICIENCIA DO " HASHING"  , 
APONTADOS EM 1 . 4 , A ESCOLHA DO METODO DE RESOLUCAO DE COLI -
SOES E/ OU " BUCKET OVERFLOWS"  TALVEZ SEJA G MAIS PROBLEMAT ICO. 
NO PRESENTE CAPITULO A50RDAREM0S ESTE ASSUNTO SEM USO DE 
INDEX E PAPA M FM ORTAS NAG P AGT NADAS , F, NO PROXIMO CAPJTUt.0 , 
COM USO OF INDEX E OEPOIS PARA MEMORIAS PAGINADAS. 

COMO VIMOS EM 1 . 4 . 4 , OS METODOS DE RESOLUCAO DE COLISOES 
E/ OU " BUCKET OVERFLOWS"  CLASSIFICAM -SE, DE UM MODO GENERICO , 
EM: 
1 . -OUANTO A AREA DE RESOLUCAO DAS COLISOES E/ OU " BUCKET OVER-

FLOWS" : 
A) METODOS SEM AREA OE " OVERFLOW"  EM SEPARADG. AS COLISOES 

E/ OU " BUCKET OVERFLOWS"  SAG RESGLVIDOS LIVREMENT E, A-
TRAVES DE TODO 0 ARQUIVO. TEM DESEMPENHGS MELHORES EM 
ESPACO E PIORES EM TEMPO, QUANGO COMPARADOS COM OS A-
BA IXO , 

B) METODOS COM AREA DE " OVERFLOW"  EM SEPARADO. AS COLISOES 
E/ OU " BUCKET OVERFLOWS"  SAO RESOLVIDOS EXCLUSIV AMENTE 
EM CERTAS AREAS E SP EC I FI CA ME NT E OEST I NADAS PARA ESTE . 
FI M . TEMOS DUAS AL TER NATIVA S: USAR UMA SO AREA DE "  0 -
VERFLOW"  PARA TODC G ARQUIVO-. OU VARIAS (DIGAMOS, UMA 
POR CADA PAGINA, OU TRILHA, OU VOLUM E. . . ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. -QUANTO AO USO DE APONTADORES: 
A) METODOS QUE USAM APONTADORES. FORMAM LISTAS ENCADEADAS, 

COMPOSTAS OU DE " BUCKETS"  (EM  ME MORI A SECUNDARIA) OU 
DE REGISTROS LOGICGS (EN ME M 0 RI A PRINCIPAL OU EM MEMO -
PIA PAGINADA), DE MODO QUE, PARA ENCONTRARMOS UM REGIS-
TRO, DETER MI NAMOS I N C I ALMENTE SEU " HOME ADDRESS"  PARA 
DEPOIS IRMOS PESQUISANDQ A LISTA ASSOCIADA AO MESMC, A-
TP c ^ n ^ r - ^ - - " ^ s A C- A V = PC COM*  ." iflOA OU CHEGARMOS AO F I -



NAL OA L I S TA . N ECES S J1 VM DE UM POUCC M A I S DE ESPACO ( 

PARA OS A P ON TA D ORES JX 4 AS TEM M ELHORES DES EM PENHOS EM 

TEM PO, P R I N C I P A L M EN TE SE 0 " B UCKET S I Z E "  E I GUAL A I { 

USUA I. M ENTE EM ME M ORI A P R I N C I P A L OU PAG I NAD A) , OU E R E-

L A TI VA M EN TE PEQUENO (Gj fGAM QS , H£ NQR QUE 5 , OU M ESM O 1 0 ) 

E 0 FA TOR DE CARGA P R I ' ARI O E RELATI VAM EN TE GRANDE ( D I -

GAM OS, M AI OR QUE 0 . 9 0 , OU M ESM O 0 . 8 0 ) . 

B ) M ETODOS QUE NAO USAM APONTADORES. RESOLVEM AS COL I S OES 

E/ OU " B UCKET OVERFLOWS '  ATRAVES OA D ETERM I N ACAO (POR 

CERTOS ALGOR I TM OS ) D U M S EQUEN CI A DE ENDERECOS QUE D E-

VERE MO S PESQUI SAR E « S ICESSAO AO " HOM E AD D RES S " . ESTA 

CLAS S E GERAL DE M ETODI I FOI CHAM ADA DE M ETODOS DE EN D E-

R ECA ME NTO AB ER TO ( " OPEJ AD D RES S I N G" ) POR PETERSON ( 3 7 ) . 

QUANTO AO USO DE I N D I C E S : 

) 
A ) M ETODOS QUE USAM UM I N D EX. A FUNCAO DE " HASH"  REFEREN -

C I A UMA POSI CAO DO I N D EX, A QUAL CONTEM UM APONTADOR 

PARA UM REGI S TRO NO A R QU I VO, LOCAL EM QUE A P ES QU I S A 

PROPRI AM EN TE C I TA COM ECARA A SER F E I TA . ESTUDAREM OS E S -

SES M ETODOS NO PROXI M O C A P I TU L O (CAP*  4 ) . 

B ) M ETODOS QUE NAO USAM UM I N D EX. A FUNCAO DE " HAS H"  R EFE-

R E N C E D I RETAM EN TE UM REG I S TRO OU " B UCKET"  DO ARQU I VO , 

POR ONDE A PES QU I S A COM ECARA. ESTUDAREM OS ESSES M ETODOS 

NO PRE SENTE C A P I TU L O i CAP. 3 ) . 

- I N TROD U CAO. ALGOR I TM O S GENEP. ICOS PARA RESOLUCAO DE CO -

LTS OF S~  E~  " B UCK ET~  0 VE R F L OW S " 7 ~  

MUITAS VEZES CONFUNDIMOS OS CONCEITOS DE CGLISAO E DE "  
BUCKET OVERFLOW" . ESTES FENOMENOS SURGEM DE MANEIRAS BAS— 
TANTE SEMELHANTES, E NA VERDADE TEM MUITAS ANALOGIAS, MAS 
A RIGOP SAO DIFEPENTES. E STABE LEC A* OS, SEGUNDC MAURER 
LEWIS ( 4 2 » , UMA DIFERENCA BEM DEL INEADA ENTRE OS DOIS CON-
CEITOS: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  TERMO • CCLISAO'  APLICA-SE EM SITUACOES EM QUE 0 " BUCKET 
SIZE"  E IGUAL A 1 , 0 QUE GERALMENTE ACONTECE PARA ARQUIVOS 
NA MPMORIA PRINCIPAL OU.EM MEMORIA PAG I NADA. ASSIM , UM 
PP09L E T O F T 0 LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I S 5 0 TJCORR F QUANDO E ST AMOS SUPONDO QUE, NA 
MAIORIA DAS VEZFS, TODAS AS NOSSAS CHAVES TEM " HOME AD 
DRESSES"  DISTINTOS. QUANDO DOIS IDENTIFICADORES OISTINTOS 
T EM  0  M PS M n " HOMF ADDRESS" *  ENTAO APE I A MOS PARA UM METODO 



OE RESOLUCAO DE COLISOES. 
2 . - 0 TERMO " BUCKET OVERFLOW"  APLICA-SE EM SITUACOES EM QUE 0 

" BUCKET SIZE" , N» E MAIOR QUE I . 0  QUE GERALMENTE ACONTECE 
PARA ARQUIVOS NA MEMORIA SECUNDARIA. ASSIM , UM PROBLEMA DE 
" BUCKET OVERFLOW"  OCORRE QUANDO ESTAIDS SUPONDO QUE, NA 
MAIOR IA OAS VEZES, 0 NUMERO DE CHAVES QUE TEM 0 MESMO " HO-
ME ADDRESS"  NAO EXCEDE 0 " BUCKET SIZE" , N. NOS POUCOS CA -
SOS EM QUE TEMOS UM " HOME ADDRESS"  CERkhSPONDENDO A MAIS 
QUE N I DENT IFICADORE S, ENTAO APELAMOS PARA UM METODO DE 
RESOLUCAO DE " BUCKET OVERFLOWS" . VER 3 . 1 . 2 . 

VIMCS QUE OS PR08LEMAS DE COLISAO E • BUCKET OVERFLOW"  SAO, 
A RIGOR, DIFERFNTES. NO ENTANTO, HAVENDU MUITAS SEMELHANCAS 
F ANALOGIAS ENTRE OS DOIS PROB LE MAS, P0% BREVIDADE USAMOS , 
AS VEZES, APFNAS UM QUALQUER OOS DOIS TERHQS, COM 0 SENT 1 0 0 
GERAL ABRANG100 POR AMBOS. 

PODEMOS ENCARAR 0 PROBLEMA DE COL ISA IT CONO UM CASO PARTI -
CULAR DO PROBLEMA DE " BUCKET OVERFLOW" , ONDE 0 " BUCKET SIZE "  
E IGUAL A 1 . PORISSO APRESENTAREMOS NESTE TRABALHO ARENAS OS 
ALGORITMOS DOS METODOS HE RESOLUCAO DE • SOCKET OVERFLOWS "  , 
DcIXANOO AO LFI TOR 0 PEQUENO E IMEDIATO TRABALHO DE FAZER AS 
POUCAS ADAPTACOES NECE SSARI AS PARA OS CftSOS DE RESOLUCAO DC 
COLISOES. EXAMINAR, COMPARATIVAMFNTF . OS At GOUT TH0$ DE 3 . 1 . 2 
E 3 . 1 . 1 , NESTA ORDEM. 

3 .1 .1 -ALGORITM O A: 
PROC ED IMENTO GENERICO PARA PE S QUI3A E INSERCAO DE UM 
REGISTRO DE IDENTIF IC ADOR I , SEM ISO DE " BUCKETS" , USU-
ALMENTE EM MEMORIA PRINCIPAL OU MfMQRI A PAGINADA, ADM I -
TINDO-SE COLISOES. 

A . l - CALCLLE 0 " HOME ADDRESS"  T( I ) DO RE& ISTROt POR QUALQUER 
QUE SEJA A FUNCAO DE " HASH"  QUE T3fc;;A SI DO ADOTADA. 

A.2 - (ESTE ENDERECC CONTEM 0 REG I STRO 3ESQUISADO ? ) : SE SIM , 
0 3 TEVE-SE SUCESSO: 0 REGISTRG FOIENCONTRADO E PODE SER 
R ECUPERADO ( MAS, SE SE ESPEPAVA BVZFR UMA INSERCAO, CO-
ME TEU- SE UM ERROJ. FI M . 

A. 3 - SE NAO: 
A. 3 . 1 - (EXI STE AI.GUM REGISTRO VALDO, DIFERENTE DO PES -

QUISADO, NESTE ENDERECO ? ) : 
SF S I M , CALCULE G PROXIMO PL; - RE CO "  SUSSE QUENT' £ ~  
DESTE, SEGUINDO CUALQUER PR3CEDI MENTO QUE TENHA . 
SIDO ADOTADO PARA GERAR UMASrQUENCIA OE ENDERE -
COS, COM 0 FIM DE RE SOLVER AS COLISOES. 

A. 3 . 1 . 1 - (ESTE NOVO ENDS* !  CO " SU BS EQUE NT E"  CO-
INCIDE COM 0 " KJME ADDRESS" , OU COM 
OUTRG ENOERECO QUE- JA PESQUISAMOS, OU 

— SIMPLES^* ?-* —ft f l ' * - CCNVENCAO DE FIM 
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OE ESPACO OISPONIVEL ? } : 
SE SI M , OBTEVE-SE INSUCESSO E •  AR -

QUIVO ESTA CHEIO. F I M . 
A . 3 . 1 . 2 - S E NAG, VA PARA A . 2 . 

A . 3 . 2 - S E NAO, OBTEVE-SE INSUCESSO: 0 REGISTRO PESQUJSA-
DO NAO FOI ENCONTRAOO. EM ALGUMAS APLICACOES ISTO 
E SIMPLE SMENTE ASSINALADQ, MAS AQUI SUPOEM-SE QUE 
A INSERCAO E DE SEJADA EM TAL SITUACAO, PORISSO 
INSIRA 0 REGISTRO PESQUISADO NESTE ENDERECO ("  
SUBSEQUENTE" ) . FI M . 

3 .1 .2 -ALGORITM O B : 
PROC EDIMENTO GENERI CO PARA PESQUISA E INSERCAO DE UM 
REGISTRO DE IDENTIFICADOR I , COM USO DE " BUCKETS" , USU-
ALMENTE EM MEMORIA SECUNDARIA, AOMITINDO-SE " BUCKET 0 -
VERFLOWS" . 

B . l - CALCULE 0 " HOME ADDRESS"  T{ I ) DO REGISTRO, POR QUALQUER 
QUE SEJA A FUNCAO DE " HASH"  QUE TENHA SIDO ADOTAOA. A-
QUT 0 " HOME ADDRESS"  REFERE-SE A UM " BUCKET" . 

B .2 - (ESTE FNDFRFCO DE " BUCKET"  CONIFM 0 REGISTRO PESQUISA -
DO ? 
OBS: USUALMENTE ESSA PESQUISA DENTRO DO " BUCKET"  E FEI -

TA SEQUENCIALMENTE) : 
SE SIM , OBTEVE-SE SUCESSO: 0 REGISTRO FOI ENCONTRAOO E 

PODF SER RECUPERADO (M AS, SE SE ESPERAVA FAZER 
UMA INSERCAO, CGMETEU-SE UM ERRO) •  FI M . 

B .3 - SE NAO: 
B . 3 . 1 - ( 0 " BUCKET"  FSTA COMPLET AMENTE CHEIO ? ) : S E SIM , 

CALCULE 0 PROXIMO ENDERECO DE " BUCKET"  " SUBSE 
QUENTE"  A ESTE, SEGUI NDO QUALQUER PRGCEDI MENTO 
QUE TENHA SIDO ADGTAOO PARA G-.RAR UMA SEQUENCIA 
OE ENDERECOS, COM 0 FIM DE RE SOLVER OS " BUCKET 0 -
VERFLOUS" . 
B . 3 . 1 . l - ( ES TE NOVO ENDERECO " SUBSEQUENT E"  COINCI -

DE COM 0 " HOME ADDRESS" , OU COM OUTRO EN-
DERECO QUE JA PESCUISAMOS, OU SIMPLESMEN-
TE E UMA CONVENCAO DE FIM DE ESPACO DIS -
PONIVEL ? ) : 
SE SI M , OBTEVE-SE INSUCESSO E 0 ARQUIVO 

ESTA CHEIO. FI M . — 
3 . 3 . 1 . 2 - S E NAO, VA PARA B.2 

B . 3 . 2 - SE NAO, OBTEVE-SE INSUCESSO: 0 REGISTRO PESQUISA-
DO NAO FOI ENCONTRAOO. EM ALGUMAS APLICACOES ISTO 
E SIMPLESMENTE ASSINALADG, MAS AQUI SUPOE-SE QUE 
A INSERCAO E OESEJAOA EM TAL SITUACAO, PORISSO 
INSIRA 0 REGISTRO PESQUISAOO NO " SLOT"  APROPRIA -
Do-Qt?E ESTIVER-PfrSPONIiUi i :ki DENTRO 0 0 " BUCKET" . 



izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA USUAL MENTE O^ f l M EI RO " SLOT"  OISPONIVEL). FI M . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V • 1 
1 . 

1 .3 -QUESTOES A CONS IDE RAR ' ^A ESCOLHA DE UM METODO DE RESO -
LUCAO DE " BUCKET OVERF.OWS"  (REFERENCIA 4 2 ) : 

SUPONHAMGS QUE ACABAMC5 DE TER ACESSO AO REGISTRO DE 
ENDERECO ALFA. QUA L 0 TEfc' O NECESSARIO PARA SE TER ACESSO 
A UM OUTRO REGISTRO OE Ef OERECO BETA? E, MAIS IMPORTANTE, 
COMO ESTE TEMPO OEPENDEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V\  POSICAO DE BETA EM P.FLACAO A 
ALFA? 

EXEMPLO 1 : SE ALFA E BETA F ORE M ENDERECOS OE UM DISCO 
DE CA8EC0TE MOVEL, ESSE TEMPO SFRA BEM MENOR SE ELES ESTI -
VEREM NUM MESMO CILINDRO, PORQUE G BRACO' DE ACESSO NAO TE-
RA QUE SE MOVER. 0 MESMO NAO ACONTECERA SE 0 DISCO FOR DO 
TIPO " HEAD PER TRACK" , 

EXEMPLO 2 : SE BETA FOR IMEDIADAMENTE SUBSEQUENT F A AL -
»=A NUMA TRILHA DE UM DISCO, SFRA ALGO M A I S RAPIDO CHEGAR A 
BETA PARTINDO DE ALFA DO QUE PART I R DE BETA PARA CHEGAR A 
ALFA SOMENTE APOS UMA VOLTA QUASE QUE COMPLETA PEL A TRI -
LHA. 

E IMPORTANTE 0 TEMPO GASTO PARA CALCULARMOS 0 ENDERECO 
" SUBSEQUENTE"  AQUELE EM QUE ESTAMOS ? 

SE NOSSOS REGI STROS ESTIVEREM NA MEMORIA PRINCIPAL A 
RESPOSTA E ' S I M « t PORQUE A VANTAGEM QUE UM METODO DE RESO-
LUCAO DE COLISOES POSSA TER SOBRE CUTRO I EM REDUZIR 0 NU -
MERO DE ACESSOS NECESSARIOS) PODE SER SUPLANTADA PELO AU -
MENTO DO TEMPO DE CALCULO DE CADA UM DOS ENDERECOS SUBSE -
QUENTES . 

SE NOSSOS RFGISTROS ESTIVEREM NA MEMORIA SECUNDARIA, A 
RESPOSTA QUASE QUE COM CERTEZA SERA * NAO' , POIS 0 TEMPO DE 
CALCULO SERA GERALMENTF DESPREZ f VEL EM RE LACAO AO TEMPO 
NFCFSSARIO PAPA UM ACESSO. 

QUAG BOM E 0 DE SEMPENHO DO NOSSO METCD0 DE RESOLUCAO DE 
COLISOES E/ OU " BUCKET OVERFLOWS"  PARA AS CONDICOES PARTI -
CUL AR ES DA APLICACAO ? 

tJM A VEZ DEFINIDAS AS CONDICOES PART ICULARES DA A P L I CA -
CAO (EN TRE AS QUA I S TEM OS 0  " BUCKET S I Z E" , 0  FAT OR DE CAR* -
GA, A FUNCAO DF " HASHING" , AS C AR ACTERI ST I CAS ESPECIAIS DO 
CONJUNTO DE CHAVES, DO ME 10 DE ARHAZENAMENTO, ETC. ) , NOS 
PODEMOS MEL HO 9 AR A PERFORMANCE DO NOSSO PROCEDIMENT 0 GLO -
BAL DE ARM AZ ENAMENTO E RFCUPERAC AO, PELA ESCOLHA DE UM BOM 
METODO DE RESOLUCAO OE COLISOES E/ OU " BUCKET OVERFLOWS" . 

.EM PARTICULAR, SE EXISTE UM  CERTO NUMERO DE S I N ON I M OS DE 

UM PARTICULAR PEGISJRQ_, CERTOS METODOS NOS PERMITEM ENCON-
TRAR A ^ M XI OR I A 0ESSES SINCNIMOS CALCULANDO APENAS UM ENDE-
RECO SUBSEQUENTE EM CADA CASO. POR OUTRO LADO, UM FENOME -
NO CONTRAPOSTO E 0  • A M ONT GAMENTO*  (" CLUSTERING" ), NO QUAL 
rcoTQS REGISTPOS NAO SAC SfNONlVOS ^AS Tr M OS " HAS H CCOES"  



EM SEQUENCIA, DE MANE IRA CUE, SE ADOTARMOS A PESQUISA L!  -
NEAR PARA A RESOLUCAO DE COLISOES, ELES OCUPARAQ AS MESMAS 
PORCOES DO ARQUIVO QUE OCUPARIAM SE FOSSEM SINONIMOS, DE -
GRADANDO UM POUCO A EFICIENCIA DO METODO. 

3 . 2 - METODOS SEM AREA DE " OVERFLOW"  EM SEPARADO 

2 .1 -PESQUISA LINEAR OU POR DERRAMA NENTC (" OPEN OVERFLOW" , 
" LINEAR SEARCH"  OU " CONSECUTIVE SPI LL" } : 

CONSISTE EM AR MA ZENAR MOS UM REGISTRO, QUE TRANSBORDOU, 
NO PRIMEIRO " SLOT"  DISPOMIVEL (OU " OPEN" ) DO PROXIMO " BUC-
KET"  M-iO TOTALMENTE CHEIO. " PROXIMO"  SIGNIFICA 0 ENDERECO 
DE " BUCKET"  QUE SE SEGUE SEQUENCIALMENTE NO ESPACO DE EN -
DER ECAM ENTO, CONS IDERADO CICLICO (OU CIRCULAR), ONDE AO "  
ULTIMO"  ENDERECO DE " BUCKET"  SEGUE-SE 0 " PRlMEIRO"  DELES. 
NOTEMOS QUE NUM I B M / 3 7 0 , POR EXEMPLO, A PROXIMA POSICAO DE 
UM REGISTRO (OU " BUCKET" ) EM NOSSO ARQUIVO, APOS A POSICAO 
DE ENDERECO END•  PODE TER 0 ENDERECO END+6 4 , AO INVES DE 
EMO + l f DESDE CUE 0 REGISTRO t OU " BUCKET" ) TENHA 0 COMPRI -
MENTO DE 64 " BYTES" . AS ADAPTACOES NECESS ARI AS EM NOSSOS 
ALGORITMOS, PAR A C UIDARE M DISSO, SAO TAO TRI VI AI S QUE AS 
DEIXARFMOS TOTALMENTE A CARGO DO LEI TOR. 

SENDO I 0 IDENTIFICADOR DO REGISTRO PESQUISADO, T( I ) A 
TRANSFORMACAO CHAVE-ENDERECO, HAVENDO M " BUCKETS"  NO AR -
QUIVO, NUMERADOS COMO B I O) , B ( l ) , B ( 2 ) , B ( M - l ) , ENTAO 
A SEQUENCIA DE ENDERECOS RE LA TI VOS DE ' 3UCKETS" , GERADA 
D EL A ETA*  A 3 . 1 DO ALGOR I TMQ. GENE R ICO B (EM 3 . 1 . 2 ) SERA: 

TI T) , T ( I ) + 1 , TU 1 + 2 , B ( M - l ) , B (O) , B I D , . . . , T ( I ) - 1 
CHAMAMOS DE ' DESLOGAMENTO•  DE UM REGISTRO 0 NUMERO DE "  

BUCKETS"  DE " OVERFLOW"  QUE PERCORREMOS ANTES DE LOCAL IZAR 
OU ARMAZENAR UM REGISTRO. 

CÔ O IJM EXEMPLO DE DETALHAMENTO DO ALGORITMO B PARA UM 
QUALQUER METODO DE RESOLUCAO DE " BUCKET OVERFLOWS" , APRE -
SENTAMOS 0 ALGORITMO ABAIXO: , 

- ALGORITMO C: 

PESQUISA E INSERCAO DE UM REGISTRO DE IDENTIFICADOR I , 
RFSOLVFMOO OS " BUCKFT OVERFLOWS"  ° OR PFSQUTSA LINEAR. 



•  • •̂ c-»Ot*  .'•. «w*  * * * * * *  - - - ••  • - iff- ^-ilni, in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ARGUMENTCS DE ENTRADA: 
I E 0 IDENTIFICADOR DO REGISTRO PESQUISADO; 
NRGBKT E 0 NUMERO OE REGISTROS POR " BUCKET"  I 2 t NA F I -

GURA 3 . 1 ) ; 
M E 0 NUMERO DE " BUCKETS"  NO ARQUIVO ( 1 0 , NA FIGURA 3 . 

1 ) , USUALMENTE PRI MO. 
OUTROS SIMBOLOS: 

T( I ) E A FUNCAO DE " HASH"  ADOTADA, TAL QUE 0 < = T( I ) 
< = M - 1 ; USUALMENTE T( I ) = 1 M OD. M; 

I8UCKT E 0 APONTADOR PARA 0 " BUCKET"  SENDO EXAMINADO; 
INIC8 K E 0 APONTADOR PARA 0 REGISTRO I N I CI AL DO " BUC -

KET"  SENDO EXAMI NADU; 
B ( J) , 0 < = J< = M - 1 SAO OS " BUCKETS" ; 
R f j ) , 0 <=J<=M* NRGBKT-1 SAO OS REGISTROS. 

ARGUMENTOS DE RETORNO: 
IRE GI E 0 APONTADOR PARA 0 REGISTRO SENDO EX AMINADO 

(VARIA DE 0 A NRG3 KT* M -1 ); 
FOUND = " .TRUE."  SE A CHAVE FOI ENCONTRADA; 

= " .FALSE."  SE A CHAVE NAO FOI ENCONTRADA. 

CONDICAO I N I CI AL: ' AO I N I CI ALI ZARMQS 0 ARQUIVO, POR AL -
GUMA CONVENCAO MARCAMOS TODOS OS REGISTROS COMO DESOCUPA -
DOS. - •  •  

1 — ( FAZ 0 " HASH" ) 
IHASH=T( i ) 
IBUCKTM HA SH 

2 - (ESTE " BUCKET"  CONTEM 0 REGISTRO PESQUISADO ? ) : 
INIC BK=I8UCKT* NRGBKT 
I REG 1 = INIC8 K 
C. 2 . l - ( 0  REGISTRO R( I REG I ) ESTA DESOCUPADO ? ) : 

SE SIM , VA PARA C - 3 . 2 . 
SE NAO: 

C . 2 . 2 - ( 0 REGISTRO R ( I REG I ) TEM A CHAVE IGUAL A I ? ) : 
SE SIM , OBTEVE-SE SUCESSO. FOUND = " .TRUE." . FI M . 
SE NAO : 

C. 2 . 3 - IREGI= IREGI + l ; 
SE IR E G I < = INICB K*  (NRGBKT-1J VA PARA C . 2 . 1 . 
SE NAO : 

3 - 1 0 " 8UCKET"  NAO CON TE M C REGISTRO PESQUISADO): 
C . 3 . 1 - ( 0 " BUCKET"  ESTA CHEIO. CALCULA 0 PROXIMO 

— - " BUCKET" ) : 
IBUCKT= I6 UCKT+ 1 . {SE I8 UCKT>M -1 FACA I 8 UCKT= 0 ). 
C. 3 . 1 . 1 - (ESTE NOVO " BUCKET"  COINCIDE COM 0 " HOME 

BUCKET"  ? ) : 
SE IBUCKT=IHASH ENTA.0 0 ARQUIVO ESTA CHEIO. ALEM 

DE TERMOS INSUCESSO, ISTO E, 
FOUND=" .FALSE." . FI M . 

C. 3 . 1 . 2 - S E NAO, VA PARA C.2 . 



C. 3 . 2 - 1 0 " BUCKET"  TBM JM " SLOT"  VAZIO, ONDE ARM AZENA-S E 
0 REGISTRO): N|  4 
OBTEVE-SE INSUCT SSOr ISTO E» FQUND=" .FALSE• "  ; 
MARQUE 0 REGISTfS R(I REGI ) COMO OCUPAOO E ARMAZE-
NE 0 REGISTRO QUE ESTAVA PESQUISANDQ. FI M . 

COMO EXEMPLO, CONSIDER, MOS UM ARQUIVO DE EMPREGADOS CU-
JOS REGISTROS L.OGICOS TÊ  3 CAMPOS {NOME, NUMERO OE M ATRI-
CULA, KABILIDAOE), ESCOLH NDO-SE COMO CHAVE 0 CAMPO " NUME-
RO DE MATRICULA" . A FIGUR 3 . 1  I L USTRA 0  FUNCIONAMENT0  DE 
UMA FUNCAO DE " HAS H"  POR DIVISAO, EM CONJUNTO COM  0  METO -
DO DE PESQUISA LINEAR PAR A RESOLUCAO 9 E " B UCKET OVERFLOWS"  
, SUPONDO-SE QUE OS REGISTROS APARECEKAM COMO ARGUMENTOS 
DE EN TR ADA DO ALGORITMO C NA SEGUINTE ORDEM: 1 2 , 3 1 , 6 1 , 
6 5 , C9 , 0 6 , 2 0 , 1 8 , 2 6 , 4 9 , 4 4 , 1 7 , 1 5 , 2 4 , E 6 7 . 0  ARQUI-
VO E COMPOSTO DE 1 0 " BUCKETS" , CADA UM COM 2 " SLOTS" . NO -
TEMOS QUE OS IDENTIFICADORE S 2 4 E 4 4 SAO SINONIMOS, DESDE 
QUE AMBOS MAPEIAM NO MESMO " BUCKET"  4 , MAS COMO EXISTIAM 2 
" SLOTS"  DISPONIVEIS NESSE " BUCKET" , AMBOS OS REGISTROS PU-
DERAM SER ACOMODADOS SEM PROBLEMAS. SUPONHAMOS AGORA QUE 
UM NOVO REGISTRO DE IDENTIFICADOR 7 4 SEJA PESQUISADO. 0 "  
BUCKET"  4 JA ESTA CHEIO E IREMOS PESQUI SAR OS "  BUCKETS"  5 , 

6 E 7 , PARA FINALMENTE ARMAZENARMGS 0 .NOVO REGISTRO NO "  
BUCKET"  8 (COM DESLOCAMENTO IGUAL A 4 ] , QUANDO NOS CERTI -
FICARMOS DE QUE AQUELE REGISTRO NAO ESTAVA PRESENT E NO AR-
QUIVO. UM REGISTRO OE IDENTIFICADOR 69 SERIA ARMAZENADO NO 
" BUCKET"  BO, QUE SUCEDE AC " HOME BUCKET"  CHEIO, B9 . 

PODEMOS OBSERVAR 0 AMGNTCA ME NT 0 OU ACUMULO (" CLUSTERING 
"  OU " PILE UP" ) NA FIGURA 3 . 1 , . ATRIBIHVEL A UMA TRANSFOR -
MACAO CHA VE-ENDERECO NAO U N I FORME•  CCMO OBSERVADO POR KNU-
TH ( 1 4 ) , ESTF PROBLEMA TENDE A SER FORMADO E AGRAVADO POR 
Df' RR AMA MENTO S ( " S ° I L L S " ) CONSECUTIVOS, POIS 0 PRESENTE ME-
TODO TENDE A RE UNI R A M ONT CAME NT OS COfr' SECUT I V C S . UM  NOVO 

REGISTRO DE CHAVE I A SER ARMAZENADO NO ARQUIVO DA FIGURA 
3 . 1 TER TA QUE SER INSERIDO NUM DOS 5 " SLOTS"  DESOCUPADOS, 
MAS ELES NAO SAO IGUALMENTE PROV AVE1 5 ; DE FATO, 0 REGISTRO 
SERA INSERIDO EM R 1 7 SF 4 < = T ( I ) < = 8 , ENQUANTO 0 SERA EM R06 
APENAS SE T( I ) = 3 , DONDE A POSICAO- R1 T TEM UM A PROB AS I L I DA-
DE 5 VEZES MAIOP DO QUE R 0 6 DE SER OIUPADA, OU SEJA: " AS 
SEQUENCI A S GRANDE S TENDE M A CRE SC ER AINDA M A I S " . 

ESTA CAR A C TER I S TI C A NAC E POR S I 50 SUFICIEMTE PARA EX-

PL I CAR 0  DE SEMPENHO POBRE DO METODO BE PESQUISA LINEAR , 
POIS UM FATO SFwcLHANTE CCGRRE, POR 5XEMPL0 , COM  0  METODO 
DA PESQUISA ENCODE ADA CO M LT STAS COAS.E SCENTES (ALGORP' MQ E 
) , nNDÊ TTMA^nL ITTT~ DE~ C0MPRI MENTO 5 TAMBEM TEM UMA PROBABI-
L IDA DE 5  VEZES MAIOR OE CRESCER QUE tDMA LISTA DE COMPRI -
MENTO 1 . 0 PROBLEMA REAL CCORRE QUANOO UM REGISTRO COMO 
• 517, NA F I G UP A 3 . I t F QCUPAfKJ, POTS W I S A M 0 NT OA ME NT OS S E-
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Obs: poderia ser ut i l zado 
outro me' todo de 

" h a sh" , mGs usualmen 
te p r e f e r s - s f ; o 

" hash"  por d ivisao. 

B2 
R 0 4 

ARTUR 12 TECN 

R05 
B3 

R06- — R0 7 -

B4 R0 8 R09-
B5 

ROMEU 4 4 SUPV TAOEU 2 4 TECN 

-Rl 0-
FABIO 6 5 ENGN jSONJA 15 TECN 

p - R 1 2 - Rl 3 r R14 — • —|  RI5 j 

LELIO 0 6 TECN MAURO 2 6 TECN SAULO 17 ENGN VANDA 6 7 TECN 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

B8 RIO-

LUISA J8 ENGN 

R 17- B9 
R 18-

JOANA 0 9 ENGN 

RI9 -

)RlON 4 9 TECN 

-" Slot' i-

Bucket 

Fi g . - 3 . 1 - Enderecamento at raves de uma funcao de " h a sh "  
por d ivisao, reso l vend o-se os " bucket overflows"  por 
pesquisa l inear, usando-se o aigon' ttmo C. 



PARADOS SAO FUNDIDOS SO, CRESCENDO DE 5 ( 9 ) PARA 7 ( 1 3 ) 
" BUCKETS"  (REGISTROS) D^ UMA SO VEZ, ENQUANTO QUE AS LIS -
TAS DO ALGORITMO " E"  NUN1'  A AUMENT AM MAIS QUE + 1 , CADA VEZ. 
PORISSO, A PERFORMANCE D.  1 PESQUISA LINEAR DEGRADA-SE RAPI -
DAM EN TE A MED IDA QUE 0 F\ lGR DE CARGA TENDE A 1 . 0 . 

NOTEMOS QUE, NA PRATIC^, HA UMA CERTA TENDENCIA DE EN -
CONTR AR MOS IDENTIF ICADORE > CONSECUTIVOS, I , 1 + 1 , 1 + 2 , . . . , 
0 QUE TENDE A AGRAVAR 0 PiOBLEMA DO AMONTOAMENTO (" CLUSTE-
RING" ), QUANDO 0 " BUCKET i I ZE"  E 1 (OU MESMO 2 OU 3 ) £ U -
SAMOS 0 METODO DA D I VI S AU 0 USO DE U*  OUTRO BOM METODO DE 
CALCULO DO " HASH" , COMO G METODO OA MULT IPLICACAO, PODERIA 
EVITAR (OU ATENUAR) ESTE JRC3LEMA•  

E X IS TE M MUITAS VARIACOdS EM TORNO DO METODO DA PESQUISA 
LINEAR, VISANOO CONTORNAR OU ATENUAR 0 PROBLEMA DO " CLUS -
TER IN G"  . UMA DAS MAIS SIMPLES E TOMARMOS *  I8 UCKT=(IBUCKT + 
ISKIPJM OD. M AO INVES DE IBUCKT=I BUCKT + l N O PASSO C . 3 . 1 
DO ALGORITMO C, PARA QUALQUER ISKIP> 0 QUE SEJA PRIMO PEL A-
TIVO COM M. NA VERDADE ESTA SOLUCAO NAO RESOLVE 0 PROBLE -
MA DO AMONTOAMENTO, POIS GRUPOS DE REGISTROS DISTANCIADOS 
UM DOS OUTROS OE I SKI P SERAC FGRMADOS, FENGMENG QUE PODE -
RIA SER CHAMADO DE " A MO NT CAME NTO SECUNOARIG" , POR SER T* 0 
REAL QUANTO 0 ANTERIOR, MAS NAG TAO APARENTE. A UNICA VAN-
TAGEM E QUE, PARA " BUCKET SIZE"  IGUAL A I , A OCORRENCIA DE 
CHAVES EM SEQUENCIA ( I , 1 + 1 , I + 2 * . . . ) SERA VANTAJOSA AG 
INVES DE DESVANTAJOSA. 

SE 0 ARQUIVO STI VER NA MEMORIA SECUNDARIA A PESQUISA 
LINEV-! . ?••  .,;;.<.;*  I A C A 1 CI MA SOGER IDA, PROV AV ELMENTE 
SERA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^WeM-' ' *  DE SCR I TAS DE 3 . 2 . 2 A 3 . 2 . 6 , PORQUE 
n V r. f&  V^| j£? "  - '  ."•  NTE ESCGLHI DO DE 
MODO- i t P :  v l m IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M  i  | $ ? 0 TEMPO OE LATE HCI A ( " LATENCY DELAY "  ) 
ENTRE ACESSOS CONSECUTI VOS. NA: VERDADE, PARA UM " BUCKET 
SIZE"  RAZGAVELMENTE GRANDE (DIGAMCS, MAIOR QUE 2 0 ) E FATOR 
DE CARGA NAO MUITO ALTO (DIGAMOS, NAG MAIOR QUE 0 . 8 5 ) , ES-
TE METODO, SENDO DOS MAIS SIMPLES DE TODOS, PODE ATE EQUI-
PARAR-SE (OU MESMO SOBREPUJAR) 0 .METODO DA PESQUISA ENCA -
OE \ DA, EM NUMERO DE ACESSOS A ME MORI A SECUNDARIA. 

SEGUNDO KNUTHI1 4 ), A VARIACAO PROPGSTA POR KRUTAR PARE-
CE SER U^AS DAS MAIS INTERE SSANTES E EFICIENTES, E CONSIS-
TE EM TOMARMOS TSKIP=0 NA FTAPA C. l E TRANSFORMARMOS A E -
TAPA C . 3 . 1 DO ALGORITMO C EM: 

I SKI P= I SKI P+ 1 
IBUCKT=( I8UCKT + I SKI P) MOD. M 
ESTA SOLUCAO TEM ALGUMAS VANTAGENS MESMO SC3RE 0 METODO 

OE PESQUISA PPR DUPLO " HASH" , POIS ATE-VJA 0 PROBLEMA CO "  
CLUSTERING"  DE MODO EQUIPARAVEL, E EVITA 0 CALCULO DE T i l l 
) . 

AO QUe-SAi-BAMOS, 0-" M£~ TODQ DE PESQUISA LINEAR FOI M ENCI-
ONADO P RI MEIRAM ENTE POR PETERSON (2 7 ) E MODIFICADO POR 
SCHAYzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K SPPIJTH ( 3 1 ) , TFNDO TA I NITER (3 3 ) REALIZADO UMA A -
NALISE DESTE METODO MODIFICADO. VER SEVERANCE ( 4 3 ) , PAGI -
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5 3 

r 

3 . 2 . 2 -PESQUI SA POR DUPLO " HAfH" : 

CONSISTE EM MOOIFICARM S A ETAPA C . 3 . 1 DO ALGORITMO C 
(VER 3 . 2 . 1 ) PARA: 

IBUCKT = ( IBUCKT + T, I I I J NOD. M 
ONDE TU T) E UMA 2A FUNCAl DE " HASH" , POIS A 1 A. D ELAS , 
T ( I ) , FOI ADOTADA EM C. 1 

OS VALORES DA FUNCAO 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ill DEVEM TANTO VARIAREM NO IN -
TERVALO DE 1 A M - l NO MAXiMO, COMO SEREM PRIMOS RELAT IVOS 
COM M, VEJAMOS ALGUMAS SUGESTOES: 
1 .-TOMAR 1 

QUOCIENTE DA 
DO CALCULO DE 

I 

M PRIMO 
T( I ) = I MOD. M i 
Tl ( I ) = 1 + I MODIM-2 ) 

SERIA OTIMO QUE TANTO H COMO M-2 FOSSEM PRIMOS. 
2 . -TOMAR M PRIMO 

TI I ) = I MOD. M 
Tl ( I )= 1 + LI / M JM 0 D. (M - 2 ) 

ONDE LI/ MJ F 0 MAIOR INTEIRO CONTIDO NO 
DIVISAO I / M , 0 QUE, SENDO UM SU8PRODUT0 
T( I ) , TORNA ESTA SOLUCAO FACIL E EFICIENTE. 

3 . -TOMAR M=?* * K (EM MAQUINA B I N ARI A) . CALCULAR T( I ) PELO 
METOOO M ULTIPLICATIVO. CALCULAR T i l l ) DESLOCANDO-3E 0 
PRODUTO, OBTIDO NO CALCULO DE TU ) , MAIS K " BITS"  PARA 
A ESQUERDA, TOMANDO-SE ESTE RESULTADO E FAZENDO-SE " OR"  
COM 0 0 . . . . 0 1 , DE MODO A OBTER UM VALOR I MPAR ENTRE I E 
2 * * K - 1 , POPTANTO PR I v 0 COM M. ESTA SOLUCAO E DE CALCULO 
TAMBEM BASTANTE RAPIDO. 

OBS:EM CADA UMA DAS 3 TECNICAS ACIMA SUGERIDAS, TU ) E 
T i l l ) SAO " I NDEPE NDENTE S"  , NO SE NT I DO DE QUE IDEN -
TIFICADORE S DISTINTOS SO TERAO OS MESMOS VALORES, 
TANTO PARA UMA COwO PARA A OUTRA T RANSFORMACAD, COM 
UMA PROBAfi I L I DADE 0 ( 1 / M * * 2 ) , AO IiJVES DE OU / M ) . 
TESTES FMPIRICOS COM ESTE METODO, PARA T( I ) E T i l l ) 
INDEPENDENTES, MOSTRAPAM QUE PRATICAMENTE NAO EXIS-
TE AMONT CAMENTO (NEM SEQUER AMONTOAMENTQ SECUNDARIA 
) , 0  QUE E UMA BOA VANTAGE M SOBRE 0 METODO DE RESO-
LUCAO DE SINONIMOS FOR PESQUISA LINEAR. 

4 . -TOMAR M PRIMO 
{ I ) QUALQUER 

' l SE T( I ) = 0 

{ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATI C I  )  = 

M-TC I ) SE T( I )>0 
ESTAi^TJWA- rTTT~ SnrUCOFS EM QUE T i l l ) DEPENDE DE T i l ) . 
FOI SUGERIDA POR GARY KNOTT, EM 1 9 6 8 , E BASTANTE RAPI -
OA, HAS PROOUZ ALGUM AVCNTOAMENTO SECUNDARIO. '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— u j - ,r' Ji r ITzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * -i 



OE UM MODO GERAL, IETODOS DE PESQUISA POR OJPLO "  
HASH"  PARECEM SER A MÊ bEj >R VAR I AC AO EM TORNO 0 0 ALGORITMO 
C. A IDEIA 8ASICA ORIGIN VL DEVE-SE A GUY DE BALBINE (TESE 
OE PH. D. NO " CALIFORNIA.  1NSTT TUTE OF TECHNOLOGY" , 1 9 6 8 , 
PAG TN AS 1 4 9 - 1 5 0 ) . VER MA JORES DETALHES EM KNUTH{1 4 ), PAGI -
NAS 5 2 1 A 5 2 4 , QUE AFIRM QUE TALVEZ A UNICA VARIACAO EM 
TORNO DO ALGORITMO C QUE TALVEZ SUPERE A PESQUISA COM DU -
PLO " HASH"  SEJA A SUGERI! A POR R. KRUTAR ( EXERC. 2 0 , PA -
GINA 5 4 4 DE KNUTH), E QUI CONSISTE EM EVITARMOS 0 CALCULO 
DE T i l l '  aCPESCENTANDO N '  ETAPA C . l A INSTRUCAO I S K I °  = 0 E 
MODIFICARMOS A ETAPA C.3 1 PARA: 
ISKIP = I SKIP + 1 ; 

IBUCKT= i IBUCKT+ ISKIP)M OD. M. 

3 .2 .3 -PESQUISA POR DUPLO " HASH" ; VARIACAO DE BRENT: 

MELHORA 0 TEMPO MEDIO DAS PESQUISAS BEM SUCEDIDAS, PARA 
FATORES DE CARGA ALTOS. BRENT BASEOU-SE NO FATO DE QUE, EM 
MUITAS APLICACOES, PESQUISAS BEM SUCEDIDAS SAO MUITO MAIS 
FREQUENTES QUE INSERCOES. PORISSO ELE PROPQS TERMOS UM 
POUCO MAIS DE TRABALHO AO INSERIRMOS UM REGISTRO (REARRU -
MANDO MESMO OS REGISTROS JA INSERIOOS, SE CONVENIENTE), 
PARA QUE TENHAMOS UMA REDUCAO NO TEMPO MEDIO ESPERADO DE 
RECUPERACAO, OPERACAO BEM MAIS FREOUENTE. 

VFJAMOS COMO FUNCIONA C METODO DE BRENT, PARA A INSER -
CAO. SUPONHAMOS QUE UMA PESQUISA PAL SUCEDIDA, POR DUPLO "  
HASH" , EXAMINOU OS " BUCKETS"  CUJOS NUMEROS OE ORDEM EST AO 
ARMAZENADOS NO VETOR LOCAL(O), LOCAL(1 ) , •  •  . , LOCAL J NOV ERF-
I ) , LOCAL(NOVERF), ONDE LOGAL(J)= (T( I )+ J* T1 ( I ) )M OD . M, E 0 
" BUCKET"  B(LOCALINOVERF) ) TEM UM " SLOT"  DESOCUPAOO. SE NO-
VERF<= 1 , INSEPIMOS I NO " BUCKET"  3 (LOCAL(NOVERF)) COMO U -
SUAL; MAS SE N0 VERF>=2 , VERIFICAMCS PRIM EIRO, PARA CADA 
CHAVE K PRE SENTE NO " BUCKET"  B ( LOCAL ( 0 } , , SE 0 " BUCKET"  
B i (LOCAL(0 )+ Tl (CHAVE DE 8 ( LOC A Li 0 ) ) ) ) MOD. M) TEM ALGUM "  
SLOT"  VAZIO. SE SIM , TRANSFER IMOS C REGISTRO DE CHAVE K 
PARA ESSE NOVO " SLOT"  E AR MAZE NA MOS 0 REGISTRO QUE PESQUI-
SAVAMOS, OF CHAVE I , NE S TA " BRECH A"  QUE ABRIMOS NO " BUCKET 
"  B( LOCAL ( 0 ) ) , DE MODO QUE A OMENTA MOS DE + 1 0 NUMERO DE "  
HVERFLOWS"  PARA RECUPERACAO DE K, MAS DIMINUIMOS DE NOVERF 
>=2 0 NUMERO DE " OVERFLOWS"  PARA RECUPERACAO DE I , RESUL -
TANDO GL03ALMENTE NUM MELHORAMENT0. SI MILARMENTE, SE OS "  
BUCKETS"  3 (ILCCAL(0 )+ T1 (CHAVES DE B (LOCAL(0 )) ) )M OD. M) ES-
TAO TOTALMENTE OCUPADOS PARA CADA K DO " BUCKET"  B(LOCAL(0 ) 
) E N0VERF> = 3 , IREMOS VERIFICAR OS " BUCKETS"  B l (LOCAL (0 ) •  
2 * Tl(CH-AVFS' * T)E~ ^rLOrAL(0 ))) ) MOD. M) ; SE ESTES TAMBEM ESTI -
VEREM CHEIOS, TENTAREMOS COM OS " BUCKETS"  3 ( I LOCAL( I ) f T1 ( 
CHAVES DE B ( LOCAL( 1 ) ) ) ) M CD . M ) ; ETC. EM GERAL, SE ENCON -
TO AR MOS OS " BUCKETS"  B I LOCAL(J)+L* T1 (CHAVES DE B(LOCAL(J> ) 
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DM OO. M) 0CUPAD0S PAR A TODOS INDICES J E L TAIS QUE J* L<N 
E SE NOVERF>=N+1 , E XA MINA MOS OS " BUCKETS"  

B{(LOCALI 0 )+NQVERF* T1(CHAVES DE B (LOCAL(0 ) ) ) )M OD. M ), 
B ( (LOCAL ( 1 ) •*- ( NO VERF-1 ) # T1 ( CHAVES DE B ( LOC AL (1 ) ) ) ) MOD. M 

B( (LOCAL(NOVERF- l ) + Tl(CHAVE.' i DE B (LOCAL(NOVERF-1 )))) 
MOD. M ) ; 

SE DESCOBRIRMOS 0 PRIMEIRO " SLOT"  VAZIO NO " BUCKET"  
BCtLOCALI J)+ (N0 VERF-J)* T1 .(ALGUM A CHAVE DE 3 ( LOCAL ( J ) } } ) 
MOD. M ) i EN TAO TRAN SFERIMOS 0 REGISTRO DO " BUCKET"  B(LOCAL 
U ) ) » CUJA CHAVE POSSIBILITOU ISTO, PARA AQUELE " SLOT"  VA-
ZIO ENCONTRAOO, E OEPOIS INSERiMOS 0 REGISTRO DE I D EN TI FI -
CADOR I , QUE ESTA VA MOS PE SQUI SAND 0 , NA " 8RECH A"  QUE A8 RI -
MOS. 

VER MAIORES DETALHES EM 8 RE NT ( 5 ) E KNUTHU4 ). 

2 .4 -PESQUISA QUADRATICA E SUAS EXTENSOES: 

ESTE METODO CONSISTE EM MOD IF I CARMOS A ETAPA C . 3 . 1 DO 
ALGORITMO C (VER 3 . 2 . 1 ) PARA 

IBUCKT=(IHASH+J* K+J* * 2 * LJM QD. M 
J = J + 1 

APOS ACRESCENTARMOS A INSTRUCAO J= 0 NA ETAPA C . l , SENDO 
• K*  E ' L*  NUMEROS INTEIROS (POSITIVOS) PREVIA E ADEQUADA -
MENTE ESCOLHIOOS. 

A FORMULA COMECARA A GERAR, EM UM CERTO PONTO, UMA S E -
QUENCIA CICLICA DE NUMEROS, COMO EXEMPLIFICADO ABAIXO, PA-
RA K= 4 , L= 8 , M=32 {NUMERO OF " BUCKETS" ) E T( I ) = 5 (" HOME 
BUCKET"  ) : 



- . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 6 

J IBUCKT(J)= IBUCKT(J) MOD. M 
T(I )+ J* K+ J* * 2 * L 

0 5 
1 17 
2 4 5 
3 89 
4 1 4 9 
5 2 2 5 
6 3 1 7 
7 4 2 5 

8 5 4 9 5 
9 6 8 9 17 

10 845 13 
1 1 1 0 1 7 25 
12 12C5 2 1 
13 14C9 1 
14 1 6 2 9 2 9 
1 5 1 8 6 5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*************************** 

5 
17 
13 
2 5 
2 1 

1 
2 9 

9 

A PESQUISA TERM IN A UMA VEZ QUE 0 CICLO COMECA. MAURER 
( 3 0 ) 0BSERV0U QUE 0 NUMERO DE ELEMENTCS DO CICLO E PEQUE -
NO DEMAIS PARA SER EFICIENTE QUANDO 0 NUMERO DE " BUCKETS" , 
M, E UMA POTENCIA DE 2 , MAS QUE A PESQUISA COBRIRIA EXATA-
MENTE METADE DO ARQUIVO SE ESCOLHESSEMOS UM VALOR DE M 
PRIMO QUALQUER. PARA NUMEROS PRIMOS DA FORMA 4 * K+ 3 , RADKE 
(2 9 ) E DAY (0 7 ) MOSTRARAM QUE TODO 0 ARQUIVO SERIA COBERTO 
EM M PASSOS. ACKERMAN ( 0 1 ) MOSTROU QUE, SE M=P* * N, SENOO P 
PRIMO E N > 1 , A PESQUISA TAMBEM COBRIRIA TODOS OS REGISTROS 
DO ARQUIVO EM M PASSOS. BATAGELJ (4 9 ) CBTEVE ESTE MESMO 
RESULTADO PARA M=PRODUTORIU DE P( I ) * * N , ONDE OS NUMEROS 
P( I ) SAO PR IMOS E N > 1 . 

A IDE IA ORIGINAL DESTE METODO DEVE-SE A MAURER ( 2 2 ) . 
NOTEMOS QUE, BASICAMENTE , A INTENCAO E A DE CONTORNAR 0 
PROBLEMA DO AMONTOAMENTO (" CLUSTERING" ) DO ME TODO DA PES" -
QUISA LINEAR, 0 QUE E CQNSEGUIDO, MUITO E.MBORA, AO CONTRA-
RIO DO QUE VIMOS FM 3 . 2 . 3 , NAO A SEJA FEITO A RESPEITO DO 
PROBLEMA OE UM GRANDE NUMERO DE SINONIVOS PARA UM CERTO 
-RirOT STRO. 

EXI3 TEM NUMEROSAS EXTENSOES DO METCDO ORIGINAL, CEVIDAS 
A BELL ( 0 4 E 0 5 ) , RADKE ( 4 0 ) , DAY ( 0 8 ) , LUCCIO ( 2 3 ) , BRENT 
(0 6 ) E ACKERMAN ( 0 1 ) , ALGUMAS DE LAS VISANDO TAMBEM SOLUCI-
ONAREM 0 PROBLEMA DOS MUI TOS SI NOM MOS . 

RADKE ( 4 0 ) MOSTROU QUE NAO HA VANTAGEM ALGUMA EM TOMAR-
MOS UMA FORMULA QUADRATICA GENERICA I 3 UCKT(J)= (T( I )+ J* K+ 

MOD.' *  EM l .!  !G AR DE » S T ! »Pt E SME NTF , 



IBUCKT(J)= [ T( . ! ) * j * * 2 ) MOO. M. 
DAY ( 0 3 ) E BELL (0 4 ) APRESENTARAM ALGORITMOS COMPUTACIO -
HALMENTE BEM SIMPLES E QUE CÔ REM 0 ARQUIVO COMPLETAMENTE. 

2 . 5 - PESQUISA RANDOM ICA: 

ANTES OE PRGSSrGUiKMOS, RE LEI AMOS 2 . 3 . 4 , 
COMO VIMOS, 0 METODO RANDOM' CO PARA OBTENCAO DE UM " HO-

ME BUCKET"  TAMBEM PODE SER USAtO PARA FORNECER UM ENDERECO 
" SUBSEQUENTE" , A SER USADC NO ; ASO DE OCORRENCIA DE " BUC -
KET OVERFLOW" . 

EM OUTRAS PALAVRAS, ESTE METODO CONSISTE EM MOD I F I CAR -
MOS A ETAPA C . 3 . 1 DO ALGORI TM o V PARA 

IBUCKT=T(IBUCKT) 
ONDE ESSA TRANSFOR MACAO T E RE ALT ZADA, NA VERDADE, PELA 
CHAMADA DE UMA SUBROTINA DE GERACAO DE NUMEROS PSEUDO-ALE-
ATORIOS, AJUSTANDO-SE 0 ARGUMENTO DE RE TORNO AO I NT ERVALO 
DE 0 A M - l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

2 . 6 - PESQUISA DE VYSSOTSKY: 

CONSISTE EM USARMOS UMA SERIE DE TRANSFORMACOES TI € 1 1 *  
T2 ( I ) , T3 ( I ) , . . . TN ( I ) , E NAO APENAS UMA, SE NAO CONSEGUIR-
MOS ENCONTRAR UM " SLOT"  DESOCUPADO NO " BUCKET"  CORRESPON -
DENTE A T i l l ) , ENTAO TENTAMCS COM A PRGXiMA TRANSFORMACAO 
DA SEQUENCIA, T2 ( l ) , E ASSIM POR DIANTE. SOMENTE APOS E -
XAURIMOS TODAS AS N TRANDFORMACOES SEM SUCESSO E QUE UM 
OUTRO METODO CONVENCIONAL (COMO 0 DA PESQUISA LINEAR, POR 
EXEMPLO) SFRA TENTADO. 

AO QUE SAIBAMOS, QUEM PRIMEIRO PUBLICOU ESTUDOS SOBRE 
ESTE METODO, COMO APRE SE NTAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h OS, FOI MCI L ROY ( 3 2 ) , MAS QUE 
0 ATR IBUIU A VYSSOTSKY. 

2 .7 -PESQUISA POR ENCADEAMENTO (LISTAS DE SINONIMOS) 

ASSOCIAMOS UM &  PON TADCR DO " SUCESSOR"  A CADA " BUCKET"  
QT7 F~ TRANSB 0 RD0 U, INDICANDC E X P LI C I TA ME NTE CU AL 0  " PROXIMO"  
" BUCKET"  A SER FXAMINADO. SEMPRE QUE 0 ULTIMO " BUCKET"  DU-
MA LISTA (OU CADEIA) DE SINCMMOS TRANS BORDA DURANTE UMA 
INSERCAO, UM OUTRO " BUCKET"  VAZIO E LOCALIZADO (POR UM AL-
GORITMO CONVENIENTE) E LIGADt f A LISTA. ESSAS LISTAS DE "  
BUCKETS"  S AO SEGUIDAS TANTO PARA ARMAZENAMENT 0 COMO PARA 
RECUPERACAO DE REGISTROS. 
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AP AR EN TEMENTE, A IDE I A DA RESOLUCAO DE " BUCKET OVERFLO-
WS"  POR ENCAOEA MEN TO RESULTOU DOS TRABALHOS DE PROCESSA -
MENTO DE LISTAS USADOS NOS ESTUDOS SOBRE INTELIGENCIA AR -
TI FI CI AL NA DECADA DE 1 9 5 0 . 

2 .7 .1 -ENCADEAMENTO USANOO LISTAS S,EPARADAS E CABECAS DE 
LISTA: ; 
TALVEZ SEJA ESTA A MANEIRA MAIS OBVIA DE RESOLVER "  

BUCKET OVERFLOWS" : MANTER M LISTA!S ENCADEADAS, UMA PARA 
CADA VALOR POSSIVEL DA IRANSFORMACAO " HASH" . UM CAMPO DE 
APONTADOR (" LINK" ) PARA 0 SUCESSOR E INCLUIDO EM CADA "  
BUCKET"  E E XI STEM M CABECAS (" HEADS" ) DE LISTA, NU MERADAS, 
DIGAMOS, OF 0 A M - l . APOS OBTERMOS Q< = T( I X = M - 1 , SIMPLES -
MENTE FAZEMOS UMA PESQUISA SEQUENCIAL NA LISTA COM " CABE -
CA"  OE NUMERO OE ORDEM T( I ) . SE CHEGARMOS AO FINAL DA L I S -
TA SEM SUCESSO, INSERIMOS 0 REGISTRO DE CHAVE I OU NO UL -
TIMO " SLOT"  LIVRE ENCONTRAOO NA LISTA (SE ESTE EXI STI R) , 
OU NO " SLOT"  1 DE UM NOVO " BUCKET"  RET IRAOO DO ESPACO 
DISPONIVEL E LIGADG AO FINAL DA L-ISTA. (SE NAO HAVIA " SLOT 
"  LIVRE NA LI STA) . 

I 
r 

-AL ^ nR TTWO n :  !  

PESQUISA E INSERCAO DE UM REGISTRO DE IDENTIFICADOR I , 
RESOLVENDO OS " BUCKET OVERFLOWS"  POR PESQUISA ENCADEADA. 
COM LISTAS SEPARADAS E CABECAS DE LISTA. PODERIAMOS TER 
FEITO 0 ALGORITMO DE MODO QUE NAO FOSSEM PERMITIDQS VAZIOS 
INTERME DIAR1 0 S NA CADEIA, COM 0 QUE A INSERCAO SERIA FEI -
TA NO PRIMEIRO " SLOT"  VAZIO ENCONTRAOO NA CADEIA. MAS IS -
SO PODERIA TER 0 INCONVENIENTE DE, NA DELECAO, TERMOS QUE 
EFETUAR DESLOCAMENTOS DE REGISTROS PARA E V IT AR VAZIOS IN -
TERM EDIAR1 0 S NA CADEIA. PORISSO ADOTAMGS UM ALGORITMO QUE 
PFRMITE MAIS QUE 1 " SLOT"  INTE RME DI ARID VAZIO NA CADEIA ( 
SO NAO PERMIT INDO UM " BUCKET"  TOTALMENTE VAZI O), FAZENDO A 
INSERCAO NO ULTIMO " SLOT"  VAZIO ENCONTRAOO NA CADEIA. 

ARGUMENTOS DE ENTPADA E DF RE TORNO: 
OS MESM05 DO ALGORITMO C, MAS M E 0 NUMERO DE CABECAS 
DE LISTAS ( 1 0 NA FIGURA 3 . 2 ) , USUALMENTE PRIMO. 

OUTROS S I M 3 0 L0 S : 
OS MFSMOS DO ALGORITMO C E M AIS: 

IHEAD E UM VETOR QUE SERVE DE CABECA PARA AS M L I~ST"ArS"7"  
VAPIA DE IHEAD (0 ) A IHEAD ( M - l ) . 

IDESOC E UM APONTADOR PARA 0 ULTIMO REGISTRO DESOCUPA-
DO QUE ENCONTRA MOS NA PESQUISA. 

LINK E 0 CAMPO DE APONTADOR DO SUCESSOR DE CADA " BUC -
KET" . 



5 9 

CONDICAO I N I CI AL: AO INICIALI2 ARM OS 0 ARQUIVO, POR ALGUMA 
CCNVENCAO (POR EXEMPLO, - 1 ) MARCA MOS TODOS OS REGISTROS 
COMO DFSOCUPADOS, E TODOS OS VALORES DO VETOR IHEAD E DOS 
CAMPOS LINK COM A CONVENCAO DE FIM DE LISTA (POR EXEMPLO , 
- 1 ) . UM OUTRO ALGORITMO SEPARADO TRATARA DA ADMINISTRACAO 
DO ESPACO DISPONIVEL. 

D . l - I FAZ 0 " HASH"  E TESTA I HEAD ( IHASH)) 
IHASH=T( I ) 
IDE SQO- 1 
SE I HEAD(I HASH)= - 1 , ASSINAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LANDO LISTA VAZIA, OBTEVE-SE 

INSUCESSO. FACA FOUND"  " » FALSE." , APANHE UM NOVO » 
BUCKET" , NBUCKT, DO ESPACO DISPONIVEL, E VA PARA 
D . 3 . 3 . 2 . 

SE NAO, FACA I BUCKT= IHEAD UHA SH) . 
D.2 -(PROSSEGUF ATRAVES UO " BUCKET" . ESTE " BUCKET"  CONTEM 0 

REGISTRO PESQUISADO ? ) 
INICBK= IBUCKT* NRGBKT 
IREGI= INICBK 

D . 2 . 1 - I O REGISTRO R(I REGI ) ESTA DESOCUPADO ? ) 
SE SIM , FACA IDESOC=IREGI E VA PARA D . 2 . 3 . 
SE NAO: 

0 . 2 . 2 - ( 0 REGISTRO R(IREGI ) TEM A CHAVE IGUAL A I ? ) 
SE SIM , OBTEVE-SE SUCESSO. FACA F OU ND= "  . T RU E •  "  . 

FI M . 
SE NAO: 

D.2 .3 - IEXPERIM ENTA NO PROXIMO RECISTRO DO " BUCKET" ) 
FACA IREGI= IREGI+ 1 
SE IREGI< = INICBK+ ( NRGBKT-1) VA PARA D . 2 . 1 . 
SE NAO: 

D . 3 - ( 0 " BUCKET"  NAO CONTEM 0 REGISTRO PESQUISADO. SEGUE A 
LISTA DE SINONIM OS.) 
D.3 .1 - (CHEG0 U AO FINAL 0 0 " BUCKET" . CALCULA 0 " PROXIMO 

"  " BUCKET" ) 

SE LI N K! I B UCKT)= - 1 , APONTANDO PARA 0 VAZIO, A 

LISTA DE SINONIMOS TERMINOU; 

SE T0 ES0 C=-1  V A P A R A D . 3 . 3 . 
SE NAO, FACA I R E G I = I D £ S O C E VA PARA' 0 . 3 . 2 

SE NAO, FACA IBUCKT= LINK(IBUCKT) E VA PARA 0 . 2 : 
D . 3 . 2 - 1 A LISTA DE SINONIMOS TERMINOU SEM SUCESSO, MAS 

HA UM ULTIMO " SLOT"  DESOCUPADO E 0 REGISTRO E AI 
INSERIDO). 
OBTEVE-SE INSUCESSO. FACA FOUND = " . FALSE. "  E 
IREGI = IDESOC. MARQUE 0 REGISTRO K ( I REG I ) COMO 0 -
CUPADO E ARMAZENE 0 REGISTRO QUE ESTAVA PESQUI -
SANDO. FI M . 

D . 3 . 3 - I A LISTA DE SINCNIMOS TERMINOU, SEM SUCESSO, E 
SEM NENHUM " SLOT"  OESOCUPAOC. APANHA UM " BUCKET"  
DO ESPACO DISPONIVEL E INSERE NO SEU " SLOT"  I ) 
0 8 TEVF-SE INSUCESSO. FACA FOUND-* *  •  FALS E. "  . AP A -
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NHE UM NOVO " BUCKET" , NBUCKT, TOTALMENTE DESOCU-
PADO, DO ESPACO DISPONIVEL. 
D.3 .3 . i - ( INCORPGRA NBUCKT ,A CADEIA DE SINONIMOS) 

ADOTE, CONSTANTEMENTE, UMA UNICA DAS ,JU-
AS ALTERNATIVAS ABAIXO: 
A) FACA LINK(IBUCKT)=NBUCKT E VA PARA 

D . 3 . 3 . 2 . 
B) FACA LINK(NBUCKT)= 1 HEAD(IHASH) 

E IHEADt I HASH)=NBUCKT 
D . 3 . 3 . 2 - 1 I NSERE NO PRIMEIRO " SLOT"  DE NBUCKT) 

FACA I REG I=NBUC KT* NRGBKT, MARQUE 0 RE -
GISTRO RUREGI ) COMO OCUPADO E ARMAZ ENf 
0 REGISTRO QUE ESTAVA PESQUISANDO. FIM . 

COMO EXEMPLO, CONSIDEREMOS OS MESMOS DADOS USADOS PARA 
FORMARMOS A FIGURA 3 . 1 , EM 3 . 2 . 1 , POREM AGORA RESOLVENDO 
OS " OVERFLOWS"  COM PESQUISA ENCADEADA, ATRAVES DE LISTAS 
SEPARADAS E USANDO UM VE TCR IHEAD PARA AS CABECAS DE LIS -
TA. TEREMOS A FIGURA 3 . 2 . 

SE PESQUISARMOS UM REGISTRO DE IDENTIFICADOR 7 3 , COMO 
T( 7 3 ) = 3 EXAMINA REMOS A POSICAO IHEAD1 3 ); COMO ELA ESTA VA-
ZI A, SIGNIFICA QUE NAO HA AINDA SJNONIMO DESTA CHAVE, POR-
TANTO LOCALIZAPEMOS UM " BUCKET"  OISPONIVEL SEGUNDQ ALGUt 
CRITERIO, DIGAMOS B0 9 (FAZENOO DEPOIS AVAIL= L INK (AVAI L)= 
B I O) , INSERIMOS 0 REGISTRO NO PRIMEIRO " SLOT"  LIVRE DE B09 
E FAZE^OS IHEAD ( 3 ) = B 0 9 . SE AGORA PESQUISARMOS UM REGISTRO 
DE IDENTIFICADOR 2 2 , COMO T ( 2 2 ) = 2 E IHEAD ( 2 ) = B 0 0 , E 0 
SEGUNOO " SLOT"  DE BOO ESTA LIVRE, BAST A ARMAZ ENARMOS AI 0 
REGISTRO PESQUISADO. SE AGORA, FI NALME i\ TE, PESQUISARMOS UM 
REGISTRO DE IDENTIFICADOR 7 4 , COMO T ( 7 4 ) = 4 , EXAMINAREMOS 
A POSICAO IHEAD ( 4 ) , QUE APONTA PARA 0 " BUCKET"  BO 7 , QUE 
NAO CONTEM 0 REGISTRO PESQUISADO, PORISSO TENT AMOS SEGUIR 
A L T S TA OE SINONIMOS, 0 QUE E IM POSSIVLL, POIS: ELA TERMINA 
EM B0 7 ME SMC; PORISSO LOCALIZAMOS UM " BUCKET"  DISPONIVEL 
SEGUNDO ALGUM CRITERIO, DIGAMOS BIO (FAZENDO DEPOIS AVAIL= 
LINK (AVAIL ) = 3 l l ) , INSERIMOS 0 REGISTRO NO. PRIMEIRO " SLOT"  
LIVRE DE BIO E FAZEMOS: 

A) - OU APENAS LINK (8 0 7 )= B 1 0 
B) - OU APENAS LINK (B 1 0 )= B 0 7 E IHEAD ( 4 ) = B 1 0 . 
NOTEMOS QUE 0 DESLOCAMENTO DA CHAVE 74 SERA AGORA APENAS 
DE 1 , ENQUANTO QUE, COM 0 METODO DE PESQUISA LINEAR, FOI 
DE 4 . — 

AS VEZES MANTEMOS OS REGISTROS OAS LISTAS CRDENADOS SE-
GUNOO SUAS CHAVES, SE ELAS SAO MAISzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3U MENOS EQUIPROVAVE -
I S , TOR NANDO MAIS RAPIDAS PESQUISAS '• '  A L SUCEDIDAS E INSER-
COES. SE A ORDEM FOR CRESCENTE (DECRESCENTE), TODOS OS A. -
PONTADO RES - 1 DOS " BUCKETS"  DE VE M PASSAR A APGNTAR PAUA UM 
" BUCKET"  ENGODO (" DUMMY" ), COM UMA CHAVE IMPOSSIVEL DE A -
CONTECER*  S - f * « ^ L I C A M E^ TE + -HO C i ; ) . 
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TRA NS FORMACAO 

I HEAD 

T( I ) = I HEAD ( I mod . 1 5 *  

l isto 

0 1 2  3 4 \  ' 5 6  9 1 

B 0 5 B 0 I B 0 0 - 1 B 0 7 3 0 2 | B 0 4 
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o 
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o 
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F i g . - 3 . 2 - Endere<;omento aTrave' s de ume de ' h a s h "  
por divisao reso I vendo - se, osmt- overflows"  por 
pesquisa encadeada, com h' stasp e cabesas 
de l i s t o , usondo-se o algon' t rr D 



UMA OUTRA BOA I DE IA P̂ fc \  MELHORAMOS A EFICIENCIA E CON-
SERVARMOS OS REGISTROS E^ ARDEM DECRESCENTE OA SUA ERE 
OUENCIA DE " USO"  { OU PROCl - iA). ESTE CONCEITO, CONHECIOO 
COMO ARQUIVO-AUTO-ORGANI Z/  VEL ( " SELF-ORG AM ZABLE FILE" ) 
PODE SER MELHOR E STUDA DO £* + KNUTH ( 2 0 ) , PAGINAS 3 9 8 - 3 9 9 , 
ENTRE OUTROS.  V 

ESSAS DUAS ULTIMAS SUGEiTOES APLICAM-SE MELHOR NO CASO 
ESPECIAL DO " BUCKET SIZE"  iER IGUAL A I (COMUMENTE EM ME -
MORIA PRINCIPAL OU EM MEMO, IA VIRTUAL PAG I NAD A) •  

DE UM MODO GERAL, SEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 1  REGISTROS SAO GRANDES, DEVENDO 
FICAREM NA MEMORIA SECUNDARIA, E PRI NCI PALMENTE SE 0 VETOR 
I HEAD, RELATIVAMENTE BEMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h NOR, PODE FICAR PERMANENTEMENTE 
NA MEMORIA PRINCIPAL, 0 ALJORITMG D E O MAIS EFICIENTE DE 
TODOS, EM NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA, POIS A 
PESQUISA SEQUENCIAL DE " BUCKETS" , NUMA PESQUISA MAL SUCE -
D IDA, FICA REDUZIDA A LISTAS BEM CURTAS, DE COMPRIMENTO 
MEDIO =N/ M= NUMERO DE " BUCKETS"  UTILIZADOS/ NUMERO DE CABE-
CAS DE LISTA. INVERSAMENTE, SE OS REGISTROS FOREM BEM PE -
QUENOS, 0 CONSUMO RELzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAATIVO DE MEMORIA COM 0 VETOR IHEAD 
PODERA SER (RELATIVAMENTE) JA PONDERAVEL•  POR OUTRO LADO , 
SEMPRE PODERIAMOS DESEJAR MELHORAR A EFICIENCIA EM TEMPO 
AUMEN TANDO M (DIMENSAO DE IHEAD), MAS ISSO TEM UM LIM ITE 
(DIGAMOS, M GERALMENTE FICA NO IN TERVALO DE 1 A 2 VEZES 0 
NUMERO DE REGISTROS E SPERAVEIS/ " BUCKET SIZE" , PORQUE SENAQ 
DESPERDICARIAMOS MUITO ESPACO COM 0 VETOR IHEAD, E PRI NCI -
PALMENTE POROUE TERIAMOS EM MEDIA MUITOS " SLOTS"  VAZIOS 
POR " BUCKET" . 

FSSAS CONSIDEPACOES LEVAM  A UM OUTRO METODO DE PESQUISA 
ENCADEADA, SEM USO DO VETOR IHEAD, QUE VE RE MOS EM 3 . 2 . 7 . 2 . 

CHAMAMOS A A TE NCAO DE QUE 0 METODO QUE VIMOS AQUI EM 3 . 
2 . 7 . 1 TAMBEM E CONHECIOO COMO " SCATTER INDEX TABLE" , E SOB 
ESSA DE SIGNACAO SEU ESTUDO SERA CONTINUADO E APROFUNDADO 0 
MAXIMO QUE PUDERMOS, NO CAPITULO 4 , PRIME IRAMENTE CONSIDE-
RANDO 0  1 BUCK E T SIZE"  IGUAL A 1 , E DEPOIS CONS IDER ANDO 0 
ARQUIVO EM MEMORIA VIRTUAL PAGINADA. 

CHAMAMOS A ATENCAO, TANBEM, D<: QUE ESTE METODO, NA REA-
LIDADE, TFM AS AREAS DE " OVERFLOW"  (E AINDA MAIS DE CADA 
LISTA) EM SEPARADO. 

AO QUE SAIBAMOS, JOHNSON (1 8 ) FOI QUE M PRIMEIRO TRATOU-
DO METODO DE PESQUISA ENCADEADA PARA UM " BUCKET SIZE"  M AI -
OR QUE 1 . 

2 . 7 . 2 - EN CADEAMEN TO USANDO LISTAS CCALESCENTES. 

NESTE METODO NAO USANOS NENHUM VETOR IHEAD COMO CABE-
CA DE LISTAS DE SINONIM OS, TAL CÔ O FIZEMOS NO METODO AN -
TPRIGR. T"  ve-S-' Oe—TERMOS AS LISTAS DE SINONIMOS SEPARA -
DAS, PERMITIMOS QUE ELAS COALESCAM, ISTO E, AGLUTINEM-SE 
OU UNAM-SE NUMA SO, PODENCC ATE TERMOS REGISTROS NAO SINO-
NIMOS DFNTPO DP UM MFSMO " BUCKET" . COM ISSO USAMOS SENS I -
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VELMENTE MENOS ESPACO, EMBORA GASTEMOS UM POUGUINHO A MAIS 
DE TEMPO NUMA RECUPERACAO OU IfvSERCAO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 

- ALGORITMO E: 

PESQUISA E INSERCAO DE UM REGISTRO OE IDENTIFICADOR I , 
RESOLVENDO OS " BUCKET OVERFLOWS"  POR PESQUISA ENCADEADA , 
COM AS LISTAS IDE SINONIMOS) CO.̂ L ESCENTES. 

ARGUMENTOS DE ENTRADA F RETORNO: OS MESMOS DO ALGORITMO C 
OUTROS SIMBOLOS: OS MESMOS DO ALGORITMO C, E M AIS: 

LINK (IBUCKT) E UM CAMPO DE APONTADOR PARA 0 SUCESSOR , 
EXISTENTE EM CADA " BUCKET" } 

NIVEL [NOICA A PARTIR DE ONDE NENHUM " BUCKET"  ESTA TO -
TALMENTE VAZIO, ISTO E, BUCKET (J) NAO ESTA TO -
TALMENTE VAZIO PARA NIVEL<=J<=M_ 

IDESOC E UM APONTADOR PAPA 0 ULTIMO REGISTRO DESOCUPADO 
QUE ENCONTRAMOS NA PESQUISA. 

CONDICOES I N I C I A I S : AO INICIAL! ZARM OS 0 ARQUIVO: 

A) POR ALGUMA COMVENCAC (POR EXEMPLO, - 1 ) MARCAMOS TO -
DOS OS REGISTROS DESDE 0 " BUCKET" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  ATE 0 " BUCKET"  
M - l COMO DE SULUPAOUS; 

B) MARCAMOS TODOS OS REGISTROS DO " BUCKET"  M (QUE E UM 
" BUCKET"  OE ENGODOf UM " DUMMY" ) COMO OCUPADOSj 

C) MARCAMOS TODOS OS " BUCKETS"  COMO FIM DE LISTA, FA -
ZENDO, POR EXEMPLO, LINK ( I B UCKT)= - 1 , 0 <= IBUCKT< = M 

D) FAZEMOS N I VE L = M. 

E. l - I FAZ 0 " HASH" ) 
I HA SH = T( I ) 
I BUCK T= I HA SH 
IDESOC= - l 

E. 2-1PROSSEGUE ATRAVES DO " BUCKET" . ESTE " BUCKET"  CONTEM 0 
REGISTRO PESQUISADO ? ) 
INICBK= I8UCKT* NRG3KT 
IREGI= INICBK 
E.2 .1 - CO REGISTRO R I IREG I ) ESTA DESOCUPADO ? ) 

SE SIM , F AC A IDESOC = IREGI E VA PARA E. 2 . 3 . 
SE NAO: 

E . 2 . 2 - ( 0 REGISTRO R (IREGI ) TEM A CHAVE IGUAL A I ? ) 
_ _ _ _ _ SE SIM , OBTEVE-SE SUCESSO. FACA FOUND = " . TRUE."  . 

FI M . 
SE NAO: 

E .2 .3 -(EXPERIM ENTA NO PROXIMO REGISTRO DO " BUCKET" ) 
FACA IREGI= 1 REGI+ 1 . 
SE IR EGI < = I N ICBK+ (NRGBKT—1) VA PARA E . 2 . 1 . 
SE NAO: 

F. 3 -C0 " BUCKET"  NAO CONTEM 0 REGISTRO PESQUISADO SEGUE A 
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LISTA DE SINONIM OS.) \ \  
E.3 .1 - ICHEG0 U AO FINAL DO " BUCKET" . CALCULA SEU SUCES-

SOR) 
SE LINK ( I B UCK T) = - l : 

SE IDESOC4 -1 FACA IREGI= IDESOC E VA PARA E. 3 . 
. '  .. 2 . \  

SE NAO: 
E . 3 . 1 . 1 - I A LISTA DE SINONIMOS TERMINOU SEM 

SUCESSO E SEM TER " SLOT"  DESOCUPA-
DC. PROCURA ONDE INSERIR). 
SE HA ALGUM REGISTRO, I REGI , EM 3 1 

N I VEL) , DESOCUPADO, FACA LINK ( 
IBUCKT SNI VEL E VA PARA E. 3 . 2 . 

SE NAO, FACA NIVEL= NI VEL-1 

SE NIVEL< 0 , OBTEVE-SE INSUCES -
SO. FACA F0 UND= " .FALSE."  E 
ASS t NALE " ARQUIVO CHEIO" . 
FIM *  |  

SE NAO, VA PARA E . 3 . 1 . 1 . 
SE NAO: 

E . 3 . 1 . 2 - I A LISTA DE SINONIMOS AINDA NAO 
TERMINOU. SEGUE PARA 0 " PROXIMO "  
" BUCKET" ) , 
FACA IBUC KT = LI NK I IBUCKT) E VA PA-

•  RA E. 2 . 
E. 3 . 2 - I A LISTA DE SINCNIMOS TERMINOU SEM SUCESSO, MAS 

HA ,UM ULTIMO " SLOT"  DESOCUPADO E 0 REGISTRO E 
INSERIDO A I ) . 
OBTEVE-SE INSUCESSO. FACA FOUNO = " .FALSE. "  , MAR -
QUE R ( I REGI ) CCMO OCUPADO E ARMAZENE AI 0 RE -
GISTRO QUE ESTAVA PESQUISANDO. FI M . 

COMO EXEMPLO, CONSIDEREMOS OS MESMOS DADOS USADCS PARA 
FORM ARM OS A FIGURA 3 . 1 , EM 3 . 2 . 1 , PORErl AGORA RESO LVENDO 
OS " OVERFLOWS"  POR PESQUISA ENCAD EADA» COM AS uISTAS COA -
LFSCENTES. TEREMOS A FIGURA 3 . 3 . 

SE PESQUISARMOS UM REGISTRO DE IDENTIFICADOR 7 3 , COMO 
T( 7 3 ) = 0 3 E XAMINARE MO S 0 " BUCKET"  B0 3 , COMO ELE NAO CONTEM 
0 IDENTIFICADOR, TEM VAZIOS E E FIM OE LISTA, INSERIMOS 0 
REGISTRO PESQUISADO NO SEU ULTIMO " SLOT"  LIVRE, R ( 0 7 ) . SE 
AGORA PESQUISARMOS UM REGISTRO DE IDENTIFICADOR 2 2 , COMO T 
( 2 2 ) = 02 E XAMINA RE MO S 0 " BUCKET"  B 0 2 , COMO ELE NAO CON X£ t i _ Q. 
IDENTIFICADOR, TEM VAZIOS E E FIM DE LISTA, INSERIMOS 0 
REGISTRO PESQUISADO NO ULTIMO " SLOT"  VAZIO ENCONTRAOO, Rl 
0 4 ) . SE AGORA, FINALM ENTE, PESQUISARMOS UM REGISTRO OE I -
DENTIFICADOR 7 4 , COMO T (7 4 ) = 0 4 , EXAM!  NAREMOS 0 " BUCKET"  
B0 4 , QUE NAO CONTEM 0 IDENTIFICADOR, NAO TEM " SLOT"  VAZIO 
E E FIM DE LISTA, PORISSO VERIFICAMOS SE ALGUM REGISTRO NO 
" BUCKET"  R-+N-TVEL) E STA.. 0 E SOCUSJUilfc COMO NAO ESTA, FAZEMOS 
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IDENTIFI CADOR 
! NL6  ' d e 

p 
M< tn' culo 

TRANSFORM ACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

Obr. p oder io ser u t i l l -

zodo outro me' fodo de 

hosh" , mot usuaimente 

prefere-se o "h e I h"  por"  

divl* 2a 

T ( 1 ) s B I m od . IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  ) 

R0 0 R0 LINK 

B 0 0 

B0 i 

B 0 2 

B0 3 

B 0 4 

B 0 5 

B 0 6 

B 0 7 

B 0 8 

B £ )9 

B 1 0 

ELI EL T ECN 

TADEU 2 4 TECN 

SON I A TECN 

MAU RO 2 6 TECN 

VANDA 6 7 TE CN 

ORION 4 9 TECN 

LIDIA 2 0 SUPV 

DARIO ENGN 

ARTUR TECN 

ROMEU 4.4 SUPV 

FAB 10 6 5 ENGN 

LELI O 0 6 TECN 

S AU ; . 0  1 7 EN GN 

LUISA 1 8 EN GN 

JOANA 0 9 ENGN 

" 1 

1 " DL 

1 

- i 

- i 

1 
-ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

S l o t 

B u c k a t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g. - 3. 3 -  Ender ecament o ot r oves de uma f unqSo de "hash"  

por  di vi sao,  r esol vendo -  se os "bucket  over f l ows por  

'  '  peTqui sa encddeadO, com l i stas coal escent es,  

usando- se o al gon' t i mo E.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
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NIVEL^=NIVEL-1 ATE QUE 8 ^ ENHAMOS UM " BUCKET" , B0 8 , QUE TE-
NHA UM " SLOT"  LIVRE, R \  , QUANDO FICAREMOS COM NIVEL= 8 , 
INSERIM3 S 0 REGISTRO PES [UISADO EM R (1 6 ) E FAZEMOS LINKCB 
( 0 4 ) ) = 6 C8 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ' 

NOTE MO S QUE AS CHAVES ^UE FICARAO NO " BUCKET"  B ( 0 8 ) , 
ISTO E, 7 4 E 1 8 , NAO SAO SINQNIMAS, MAS AO INVES DE TERMOS 
DUAS LI5 TAS SEPARADAS DE SINONIMOS, ELAS COALESCEM (UNEM -
SE, A GL UTINAM-SE) NUMA Uf ICA LISTA, DONDE DECORRfi 0  NOME 
0 0 METODO. COM ESTE ALGOf lTM O, OJI VERS AS LISTAS DE S INONI -
MOS COALESCEM. 0 DESLOCA ENTO DA CHAVE 7 4 SERA AGORA APE -
NAS DE 1 , IGUAL AO 0 8 TI D f COM 0 ALGORITMO D (ALGUMAS VEZES 
PODERIA SER UM POUCO MAI R) , BEM ME NOR QUE 0 DES LOCAMENTO 
OBTIDO COM 0 ALGORITMO C, QUE FOI DE 4 . 

PODERIAMOS MODIFICAR 0 ALGORITMO E DE MODO QUE AS LIS -
TAS DE SINONIMOS NAO COALESCESSEM, MAS PARA ISSO IRIAMOS 
MUITAS (VEZES NECE SSI TAR DESLOCAR REGISTROS ANTER10RM5NTE 
ARMAZENADOS. POR EXEMPLO, SE SO NAO TIVESSEMOS INSERIDO 0 
REGISTRO DE CHAVE 1 8 , NA FIGURA 3 . 3 , AO INSERIRMOS ORE -
GISTRO DE CHAVE 74 ELE FICARIA NO SEGUNOO " SLOT"  DE 8 0 8 . 
SE AGORA FOSSEMOS INSERIR 0 REGISTRO DE CHAVE 1 8 , AQUELE 
DE CHAVE 74 TERIA QUE SER DESLCCADO PARA 0 " BUCKET"  B03 t 
NECESSITANDO DE LISTAS DUPLAMENTE ENCADEADAS OU LISTAS 
CIRCULARES DE MODO A ACHAR 0 " BUCKET"  ANTERIOR, 8 0 4 , E MO-
DIFICAR SEU CONTEUDO DO CAMPO LINK PARA 8 0 3 ) , PARA ENTAO 0 
REGISTRO DE CHAVE 18 SER INSERIDO EM B0 8 , FICANDO SEPARA -
DA A LISTA DE SINONIMOS DA CHAVE 1 8 , DA LISTA DE SINONIMOS 
DA CHAVE 7 4 . ESTE ALGORITMO MODIFICADO PODERIA TER UM TEM -
PO DE RECUPERACAO UM PCUCC MELHOR, MAS SERIA MAIS COMPLI -
CADO E TERIA INSERCOES LENTAS, GERALMENTE NAO SENDO COM -
PENSATORIO. 

KNUTH ( 2 0 ) , NA PAG INA 5 1 7 , MOSTRA QUE, COM UMA BOA FUN-
CAO DE " HASH" , AS LISTAS PERMANEC EM CURIAS, MESMO QUE 0 
ALGORITMO PERM! TA-LHES COALESCEREM. VER FIGURA 3 . 7 . 

! . 7 . 3 - ENCADEAMENTO COM AUXILIO DE UM DIRETORIO DO ESPACO 
LIVRE : 

MARTIN ( 2 7 ) CHAMOU A ATENCAO DE QUE UMA MANEIRA DE, NA 
AREA PRIM ARIA, SEM USARMOS AREA EM SEPARADO PARA " OVERFLO-
WS" , RE SOLVERMO S OS " BUCKET OVERFLOWS"  SEM CORRERMOS 0 "  
RISCO DE PESQUISARMOS MUITOS " BUCKETS"  (TAL COMO NA ETAPA 
F . 3 . 1 . 1 DO ALGORITMO E) , E USARMOS U*4 DIRETORIO DO ESPACO 
LI VRE. ESTE DIRETORIO INDICA QUAIS " BUCKETS"  TEM " SLOTS"  
LIVRES E, SE QUISERMOS, QUANTOS " SLOTS"  LIVRES ELES T EM . 
NA PESQUISA/ INSERCAO DE UM NOVO REGISTRO DE CHAVE I , PRI -
MEIRAMEN TE EXAMINAMOS 0 " BUCKET"  3 ( T{ I ) ) . SE ESTE EST IVER 
CHEIO E NAO OBTIVERMQS SUCESSO, USAMOS 0 CAMPO DE LINK PA-
RA P ESQ UfSAR MfjT" cT" ffP" RlJ XI MO"  " BUCKET" , E ASSIM PROSSEGUIR -
MOS ATE TER. MOS SUCESSO OU ATE TER MQS CERT EZ A DA IN EX T ST EN-
CIA DO REGISTRO PROCURADO, SEJA POR ENCONTRARMOS UM " SLOT"  

j_TVRF, SFJ<\  o r "  CHEGAR MOS A UM " BUCKET"  "CHE I 0  MAS COM IN -



5 7 

OICACAQ OE FINAL DE LI STA. NA 1A ALTERNATIVA FAZEMOS A I N -
SERCAO NORMALMENTE•  NA 2A ALTERNATIVA EXAMINAMOS 0 DIRETO-
RIO, DE TERM I NAMOS UM " BUCKET"  NA S PROXIMICADES E QUE TENHA 
UM " SLOT"  LIVRE, INSERIMOS 0 REGISTRO PESQUISADO NESTE " S-
LOT"  E ENCADEAMOS ESTE " BUCKET"  COM A LISTA DE SINONIM OS. 

SEMPRE QUE UM REGISTRO E INSERIDO OU DELETADO 0 DIRE' IO-
RIO DEVE SER ATUALIZADO, MAS SO USAMOS 0 MESMO EM INSER -
COES E DELECOES, DE MODO CUE, COM UM ARQUIVO DE BAIXA VO -
LATIL ID ADE , NAO TEMOS QUE CONSULTA-LQ COM FREQUENCI A. 

ESTE METODO E MAIS EFICIENTE PARA " BUCKET SIZE"  GRANDE 
(DIGAMOS, MAIOR OU IGUAL A 2 0 ) , E SE 0 FATOR DE CARGA NAO 
FOR MUITO ALTO (DEVENDO SER NO MAXIMO, DIGAMOS, 0 . 9 0 ) . 0  

" BUCKET SIZE"  GRANDE TANTO REDUZ 0 NUMERO DE " OVERFLOWS"  ( 
VER FIGURA 1 . 3 ) , COMO 0 TAMANHO DC DIRETORIO, AINDA MAIS 
SE ADAPTARMOS 0 MESMO PARA INDICAR APENAS OS " BUCKETS"  
CHEIOS, DESDE QUE 0 FATOR DE CARGA NAO SEJA ALTO D EMA I S)•  

3 . 3 - METODOS COM AREA DE " OVERFLOW"  EM SEPARADO 

JA DISSEMOS QUE UM REGISTRO QUE TRANSBORDE PODE TANTO 
SER ARMAZENADO EM ALGUM OUTRO " BUCKET"  NAO TOTALMENTE 
CHEIO DA AREA PRIMARIA DO ARQUIVO, COMO EM UMA AREA SECUN-
DARIA, FISICAME NTE SEPARADA DA PRIM ARIA, CHAMADA " AREA DE 
OVERFLOW" , RE SERVADA ESPECIFICAMENTE PARA A RESOLUCAO DE "  
OVERFLOWS" , DE MODO QUE A FUNCAO T ( I ) E CCNSTRUIDA DE MA-
NEIRA QUE NAO POSSA REFERENCIAR DI RE TArlENTE ESSA AREA. 

SE USARMOS AREA DE " OVERFLOW"  EM SEPARADO, SURG IRA UV-A 
PERGUNTA : DEVE HAVER UMA AREA DE " OVERFLOW"  ESPECIFICA PA-
RA CADA " BUCKET"  QUE- TRA NSBORDE, OU OEVEM OS " OVERFLOWS"  
DE MUITOS " BUCKETS"  SE RE M FUNDIDOS NUMA SO AREA ? 

CONFORME MARTIN ( 2 7 ) , SAO DUAS AS PRINCIPAIS TECNICAS*  
EM USO: 
A) - ENCADEAMENTO DO " OVERFLOW"  
B) - ESPACO DISTRIBUIDO PARA 0 " OVERFLOW"  

3 .3 .1 -ENCA DEAMENTO DO " OVERFLOW"  EM ARE*  SEPARADA: 
A) SE A CAP AC IDADF DO " BUCKET"  DE " OVERFLOW"  FOR 1 , 0 ENCADE 

AMENTO DO " OVERFLOW"  SERA FEITO-DE U1A MANE IRA SIMPLES E 
DIRETA. SE UM REGISTRO TI VER A FALTA DE S CRT E DE SER OIRI 
GTDO ( D ELA FUNCAO DE " HASH" ) PARfl UM " BUCKET"  JA TOTALMEN-
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TE CHEIO, ENTAO UM " BUCKET"  LIVRE NA AREA DE " OVERFLOW"  E 
TOMADO, 0 REGISTRO E ARMAZENADO NESTE " BUCKET"  DE " OVER -
FLOW"  E SEU ENDERECO E ARMAZEKADO NO " HOME BUCKET" . SE UM 
OUTRO REGISTRO FOR DIRIGIDO PARA 0 MESMQ " HOME BUCKET"  JA 
CHFIO, ENTAQ ELE SFRA ARMAZENADO EM UM OUTRO " BUCKET"  DE 
" OVERFLOW"  E SEU ENDERECO SERA ARMAZENADO NO PRIMEIRO "  
BUCKET"  DE " OVERFLOW" , E ASSIM POR DIANTE•  DESSA MANEIRA, 
FORMAREMOS UMA CADEIA DE " BUCKETS"  DE " OVERFLOW"  A PARTIR 
DO " HOME BUCKET"  (0 QUAL SALIE NTAMOS QUE PODE TER UMA CA -
PACIDADE >= 1 ) . ISTO ESTA ILUSTRADO NA FIGURA 3 . 4 , ADAPTA-
DA. DE MARTIN ( 2 7 ) . SE 0 " HOME BUCKET SIZE"  E 0 FATOR 
DE CARGA TIVERFM SIDO A Dg.QUA DAMENTE ESCQLHIOOS, 0 COMPRI -
MENTO MEDIO DA CADEIA CONSERVA,* -SE-A BAIXO, SENDO RARA UMA 
CADEIA TAO LONGA QUANTO A DA FIGURA 3 . 4 . MESMO ASSIM , 0 
RISCO DE MUL TIP LA S LEITURAS (" SEEKS" ) PARA ENCONTR AR UM 
REGISTRO PODERA SER DI MINUIDO SE OS " BUCKETS"  DE " OVER 
FLOW"  TIVEREM UMA CAPACIDADE MAIOR QUE I . SEGUNOO KNUTH ( 
2 0 ) , PAG INA 5 3 5 , USUAL MENTE NAO HA VANTAGEM EM TERMOS A 
CAPACIDADE DO " BUCKET"  DE " OVERFLOW"  MAIOR QUE 1 , DESDE 
QUE, COMPARAT IVAMENTE, POUCOS " OVERFLOWS"  OCORREM. ESTE E 
0 METODO QUE DA GERALMENTE MELHORES RESULTADOS GLOBAIS NA 
PRATICA, QUANDO 0 ARQUIVO ESTA NA MEMORIA SECUNDARIA (A 
NAO SER QUE 0 " BUCKET SIZE"  SEJA RAZOAVELMENTE GRANDE E 0 
FATOR DE CARGA NAO SEJA MUITO ALTO, QUANDO 0 SIMPLES METO-
DO OA PESQUISA LINEAR PODERA SER MAIS ATRAENTE). 

B) SE A CAPACIDADE DO " BUCKET"  DE " OVERFIOW* *  FOR MAIOR QUE 1 
0 PRO CE DI MEN TO SERA UM POUCO DIFE RENTE. NA FIGURA 3 . 5 , 
TAMBEM AO AP TADA DE MARTIN ( 2 7 ) , SUPU5E MOS QUE TANTO 0 " HO-
ME BUCKET"  CCMO 0 " OVERFLOW BUCKET"  IEM A MESMA CAPACIDA -
DE,- DIGAMOS, DE 10 REGISTROS. 0 PRIM t IRO " BUCKET"  A TRANS-
BORDER E DE SIGNADO PARA UM " BUCKET"  * ft AREA DE " OVERFLOW" . 
E IMPROVAVEL PREENCHERMOS ESTE " BUCKET"  APENAS COM " OVER -
FLOWS"  DE UM MESMO " HOME BUCKET" , ASSI M OS PROXIMOS " BUC -
KETS"  A TRANSBORDARE M SAO TAMBEM OESIGNADOS PARA 0 MESMO 
" BUCKET"  DE " OVERFLOW" . E IMPROVAVEL QUE 0 " BUCKET"  DE " 0 -
VER.FLOW"  TAMBEM TR ANS30RDE, MAS SE ISTO OCORRER 0 " BUCKET"  
DE " OVERFLOW"  D EVER A SER DESIGNADC PARA UM OUTRO " OVERFLOW 
BUCKET" , DO MESMO MODO COFO 0 FORAM fflS " HOME BUCKETS" . 

SE UM REGISTRO FOR DELE TADO DE UMA C&OE IA CONSTITUIDA OE 
REGISTROS ISOLADOS, COMO NA FIGURA 3 . 4 , A CADEIA SERA RECO -
NECTADA DE MODO BASTANTE SIM PLES. MAS SE UM REGISTRO FOR DE -
I F T A no DE UMA CADEIA DE " BUCKETS"  COMO 3A FIGURA 3 . 5 E SE E -
XIGIRMOS QUE A CADEIA NAO CGNTENHA " SLOTS"  VAZIOS I NT ERMEDI A— 
RIOS, A CADEIA NAO PODERA SER RECONECTADA EXCETO COM MUITA 
DIFICULDADE, EN VOL VENDO MUITOS DE SL0CAM5NT0S DE REGISTROS. AO 
INVES DISSO, Û A SOLUCAO MUITO USADA E DblXARMOS 0 REGISTRO 
COM UM S IN AL ESPECIAL SIGNIFICANDO " DELE!  ADO" , DE MODC QUE UM 
OUTRO " OVERFLOW"  POSSA OCUPA-LO POSTERIORMENT E. SE 0 ARQUIVO 
SOFRFR MUITAS DELECOES, ° n ^ c c c : 7 n E S F J AVFL RE ORG ANI ZA -LO PE -



F i g . - 3 . 4 - Encadeomento do " overflow" , com a copacidade 

dos " buckets"  de " overflow"  igjo!  a I . Figure re-

t i r a d a de M a r t i n [ 2 7 ] , 



HOME BUCKETS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(AREA PRIM ARIA) 

AP 0 NTA0 0 RE8  

Key K|  
Kay K2 

KeyJL 
KsyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K4  

ROTINA 
DE 

' HASHING'  

0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2i 

0 , 

0 , 

o, 

OS NUMEROS REPRESEN-
TAM A SEQUENCIA NA 
QUAL OS " OVERFLOWS"  
OCORRER AM 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i • 

"  OVERFLOW 

BUCKETS"  

; ( AREA DE OVERFLOW ) 

A PONTA0 ORE8  

• 9 -0  { 

0 , 

W o 

^ 0 

0 

r 

12 

•  0, 
1—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

Fi g . - 3 . 5 - Encadearnento do " overflow" , com a capacidade dos 

" buckets"  de " overflow"  maior que I. Figura ret i rada 

de M a r t i n [2  7 ] , 



R IODIC AMENTE. 

3 .3 .2 -ESPACO DISTRI8 UIDO PAT,A 0 " OVERFLOW"  EM SEPARADO: 

PODEMOS, AO INVES OE I 9AR CADE I AS v DISTRIBUIR wBUCKETS"  
OE " OVERFLOW"  A INTERVALOS fe E6ULARES DENTRO DOS " HOME' BUC 
KETS" .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

A FIGURA 3 . 6 , TAMBEM . OAPTADA OE MARTIN ( 2 7 ) , I LUSTRA 
ESTE METOOO.t AOCTANDO-SE 9  f, BUCKETS"  COMO 0 INTERVALO ACIMA 
REFERIDO. SE UM " HOME BUCKE '  TRANSBOkDAR, TENTAREMOS ARMAZE— 
NAR 0 REGISTRO NO PROXIMO " bJCKET"  DE " OVERFLOW" . NA MAIORIA 
DAS VEZES ISTO E CONSEGUIDQ, COM A VANTAGEM DE QUE 0 " BUCKET"  
DE " OVERFLOW"  ESTA FI SI CAMENTE PROXIMO DO " HOME BUCKET" . NAO 
TEREMOS QUE MANTER CADE IA S E GERALME M E NAO TEREMOS QUE MOV I -
MENTAR 0 BRACO DE ACESSO NUM DISCO DE CABECA MOVEL. 

SE UM " BUCKET"  DE " OVERFLOW"  TAMBEM TRANS80RDAR, 0 "  
BUCKET"  DE " OVERFLOW"  IMEDIATAMENTE CONSECUTIVO SERA USADO, 
COMO INDICADO NA FIGURA 3 . 6 , REGUcRE NDO UM SEGUNDO ACESSO DE 
" BUCKET"  DE " OVERFLOW" , E ASSIM POR DIANTE. 

NOTE MO S QUE TODOS OS METODOS DE " HASH"  VISTOS NO CAPI -
TULO 2 ENDER ECAM UMA EXTENSAO SEQUENCIAL DE NUMEROS RELAT IVOS 
DE " BUCKETS" . UM ALGORITMO DEVE ENTAC SER APLICADO A ESS A EX-
TENSAO, DE MODO QUE NAO ENDERECE MOS DIRETAMENTE OS " BUCKETS"  
DE " OVERFLOW" , ISTO E, DE MODO QUE ELES SEJAM " SALTADOS"  POR 
ESTE ULTIMO ALGORITMO. SEJA 

IHASH 0 NUMFPO PRODUZIDO DIRETAMENTE PELO ALGORITMO DE "  

" HASH"  POR DIVISAO, USUALMENTE M NAO DEVE SER DI VI -
SIVEL POR NUMEROS MUITO PEQUENOS, (DIGAMOS, MENORES 
QUE 1 7 ) . i 

INTERS 0 INTERVALO ENTRE OS " BUCKETS"  DE " OVERFLOW" , USU -
ALMENTE UM DOS MENORES F/ .TORES DE M. NA FIGURA, 
INzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f FRB= 9 . 

LEJ 0 SIMBOLO PARA 0 MAIOR INTEIRO CONTIDO EM E, OU SE-
JA ," .E*  ARREDONDADO PARA MENOS. 

IBUCKT 0 NUMERO RELATI VO CO " BUCKET" . 
ENTEO TEREMOS: 

IBUCKT= IHASH + LIHA SH/ I NTERBj 

DEIXAMOS A CARG0 DO LEITCR OS ALGCRITMOS CORRESPONDENTES A 
ESTE METODO, TANTO PARA PESQUISA E INSERCAO, COMO PARA DELE -
CAO. 

SAD E XT EN SO E S CESTE METOOG TE R MO S UMA SO AREA DE " OVER 
FLOW"  PARA CADA CILINDRO NO DISCO, OU PARA CADA VOLUME. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M 

HASH" , T, APLICADO SOBRE A CHAVE I . ISTO E, IHASH= 
T ( I ) . 
0 NUMERO DE " HOME BUCKETS' *  DO ARQUIVO. SE USARMOS 0 
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OLSON ( 3 6 ) , ENTRF OUTRi f f * 0 1 SAS, COMPAROU G USO DE ESPACO 
OISTRIBUIDO PARA 0 " OVERFtOi " » COM 0 METOOO OE PESQUISA LINE-
AR •  

I 

3 .3 .3 -OUTROS METOOOS DE " OVE FLOW"  t"  M SEPARADO: 

CRIADA UMA AREA EM SEI \ RADO PARA RESOLUCAO DOS " BUCKET 
OVERFLOWS" •  CADA TRANSBORDAP :NTO DE'  " BUCKET"  PODE SER RESOL -
VIDQ POR METOOOS B EM SEMELH/ iTES AOS VISTOS* EM 3 . 2 , POREM A-
DAPTADOS, E CLARO, PARA SO RE SOLVERE M OS EVENTUAIS E SUCESSI-
VOS " BUCKET OVERFLOWS"  DENTRQ DESSA AREA. ASSIM , T ERE MOS OS 
SEGUINTES METOOOS PARA RESOLUCAO DOS " BUCKET OVERFLOWS" : 
1 . - PESQUISA LINEAR DENTRO DA AREA DE " OVERFLOW"  EM SEPARA-

DOf MAS COM 0 " HOME BUCKET"  APONTANDO PARA 0 " BUCKET"  
DE " OVERFLOW"  ONDE DEVENOS I NI CI AR A PESQUISA LINEAR. 

2 . - PESQUISA POR DUPLO " HASH" , MAS COM A APLI CACAO SUCESSI 
VA DO SEGUNDO " HASH"  RESTRINGINDO-SE A AREA DE " OVER •  
FLOW"  EM SEPARADO. 

QUADRATICA OENTRO DA AREA DE " OVERFLOW"  EM SE-PESQUI SA 
PARA DO. 
PESQUI SA 
CAMENTOS 

RANDOM ICA, MAS COM TQDOS OS EVENTUAIS ENDERE 
SUBSEQUENTES AO PRIMEIRO REFERINDO-SE A AREA 

DE " OVERFLOW"  EM SEPARADO. 
PESQUISA DE VYSSOTSKY, MAS CCM TODAS AS EVENTUAIS 
TRAN SFORMACGES SUBSEQUENTES A PRIMEIRA TRANSFORMACAO 
REFERINDO-SE A AREA DE " OVERFLOW"  EM SEPARADO. 

DE IJM MODO GERAL, CADA UM DESTES ME TOD OS TEM, N A MAIO •  
RIA DAS VEZES, UM DESEMPENHQ UM POUCO MELHOR, EM NUMERO DE A-
CESSOS A MEMQPIA SECUNDARIA, QUE 0 SEU CORRESPONDENTE EM 3 . 2 

DEIX.iMOS A CARGO DO LEI TOR 0 DESE NVGLVIMENTO DOS ALGO •  
RITMCS CORRESPONDENTSS AOS METODOS AC I MA SOGERIDOS. 

3 . 4 - DELECOFS 

A M At Wn " n r r ^ SROTTRTRTCORES QUE ESTUDA 0  " HASHING"  PEL A 
PRIMEIRA VEZ SURPP EE ' -4 0 E- SE AC V£ R I F I CAR QUE AS DELE CO ES EM 
ARQUI VOS CON STRUI OOS COM M ETODOS DE " HASH"  NAG SAO TAG TRI VI -
ATS C0 M 0 PflRECFM.A PRTMPTRA ' vTSTA. CO* *  E P E I TC , A MAMEIRA A°  A -

file:///RADO


RENTEHENTE OBVIA PARA DELETAJ UM REG ISTRG MUITAS VEZES NAO 
FUNCIONA. PGR EXEMPLO, SUPO&  5MOS QUE JA INSERIMOS NO " SLOT"  
R17 DA FIGURA 3 . 1 0 REGIS TRfT JE CHAVE 7 4 , PELO ALGGRITMOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C} 

SE AGORA QUISERMOS DELE TAR 0 REGISTRO DE CHAVE 2 4 , NAO PODE -
RE4' OS SIMPLESMENTE MARC A-LO\ .JMO DESGCUP ADO, PORQUE ASSIM 0 
REGISTRO D' : CHAVE 7 4 SERIA " t' ^OUECIDO" , ISTO E, NAO PGDERIA -
MOS MAIS TER ACESSO AO ME SMO >ELO ALGGRITMO C, UMA VEZ QUE 0 
" BUCKET"  B ( T( 7 4 ) ) = B 0 4 TERIA] JM " SLOT"  VAZIO E A PESQUISA PA-
RARIA A I , COM INSUCESSO. 

TEMOS DUAS CLASSES DE .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W JLUC OE SU QUE VEREMOS A SEGUIR. 

3 .4 .1 -SOLUCAO SEM DESLOCAMENTO OE REGISTROS: 

CONSISTE EM MARCARMOS COM UM CODIGO ESPECIAL 0 REGISTRO 
QUE QUEREMOS DEL ETAR, DE MODO QUE TE RE MOS 3 TIPOS DE " SLOTS" : 
DESOCUPADO, OCUPADO E DELETADC. AO PESQUISARMOS UMA CHAVE, 
PODEMOS " SALTAR11 OS ' ' SLOTS"  DELETADOS, COMO SE ESTIVESSEM 0 -
CUPADOS. NO CASO DE OB TERMOS INSUCESSO NUMA PESQUISA, PODEMOS 
IN SEP, IR 0 REGISTRO PESQUI SADO NUM CERTO " SLOT" , SELEC I ON ADO 
PELO ALGGRITMO ENTRE AQUELES DESOCUPADOS OU DELETADOS QUE TE-
NHAM SIDQ ENCON TRADOS. 

DO MODO QUE EXPUSEMOS A IDE!  A, ELA SO SERIA V !  A V Ft_ SE 0 
AROUIVQ FOSSE POUCO VOLATIL, PORQUE OS " SLOTS"  NAO MAIS VOL -
TAR I AM A SER DESOCUPADOS DEPOTS QUE FOSSEM GCUPADOS UMA VEZ. 
APOS UMA GRANDE SUCESSAO DE INSERCOES E DELECOES, TODOS OS "  
SLOTS"  VA7 I0 S DESAPARECERI AM, E CADA PESQUISA COM INSUCESSO 
EXIGIRIA M TEN TATI VAS. ALEM DISSO, VESMO NUMA PESQUISA COM 
SUCFSSO, 0 NUMERO DE ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA SERIA UM 
POUCG w AI OR, PARA UM ARQUIVO VELHG, QUE PARA UM ARQUIVO NOVO 
COM 0 MFSMO NUMERO DE " SLOTS"  VALIDCS. 

NO ENTANTO, PODEMOS APERFEICOAR A IDEIA DE MODO A SER 
VALIDA MrfSMO PARA ARQUIVOS DE ALTA / OLA TI Li DADE: BASTA QUE 
PEORG^NIZEMOS 0 ARQUIVO F./ OU SUA AREA DE " OVERFLOW"  EM PERIO-
DOS APROPRIADOSi OU QUANGO 0 ARQUIVO JA TENHA CHEGADO A UM 
CERTO GRAU DE DEGRADACAO, E^ITINDO UM " SI NAL DE ALERT A" . LO -
GICAMENTEi NUM A MB I EN TE DE " DATA BASE"  QUE FACA PROCE SS AMENT 0 
FM TF̂ PO REAL, COMO NtJMA REDE BANCARIA, ESTA REORGANI ZACAO 
DEVE SER FEITA NUMA OCA SI AO QUE NAO TRM GA PR03LEMAS ( 0 QUE, 
NO EXEMPLO, PODERIA SER 0 PERIODQ NOTURNO OU DO FIM DE S EMA -
IMA ) . 

PARA MA' -ORES DETALHES, VER VORRIS ( 3 3 ) , KNUTH ( 2 0 ) E 

MARTIN ( 2 7 ) . 

3 .4 .2 -SOLUCAO COM DESLOCAMENTO OE REGISTROS: 

SE ESTIVERMOS USANOO UM ALGORITMO OIFERENTE DO C (PES -



QUISA LINEAR) PARA A PESQOT& zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  E INSERCAO, TALVEZ POSSAMOS 
CHEGAR A UM ALGORITMO PAR AN " OELECAQ , DENTRQ DO MES MO ESPI RI -
TO 0 0 QUE APRESENTAREMOS AB, 1 X0 , MAS ESSE ALGORITMO A QUE 
,TALVEZ CHEGUEMOS DEVERA SER\  ^UITO COMPLICADO, RAZAO PORQUE 
PREFER I MOS GERALMENTE 0  P R OC £ D I M EN TO SUGERIDO EM 3 , 4 . 1 . 

CONTUDO, SE ESTIVERMOS USANDO 0 ALGORITMO C PARA RESO -
LUCAO DE SLNONIMOS POR PESQL.SA LINEAR, PODEMOS FAZER A DELE-
CAO DE UM REGISTRO DE UM MOr ) QUE, FMBORA MAIS TRABALHOS 0 , 
NAO DEGRADA 0 ARQUIVO A MEDTJA QUE ELE ENVELHECE, NAO NECES -
SITA MAR CA R " SLOTS"  COMO DE I ETADQS »j NEM RJEQRG ANI ZAR PERIODI -
CAMFNTE 0 ARQUIVO. PARA I SS?7 NECE SSI TAMOS DESLOCAR ALGUNS 
REGISTROS APOS 0 DELE TADO,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Li MOO 0 QUE CAD A CHAVE FIQUE TAO 
PERTO QUANTO POSSIVEL DO SEU " HOME BUCKET" , INEXISTINDO "  S -
LOTS"  VAZIOS INTERMEDIARIOS NUMA SEQUENCIA OE SINONIM OS. 

- ALGORITMO F: 

SUPONDO-SE QUE JA SE USOU 0 ALGORITMO C PARA LOCAL IZAR 0 
REGISTRO DE CHAVE I , NO " SLOT"  I REG I DO " BUCKET"  N3UCKT, ESTE 
ALGORITMO DELETA AQUELE REGISTRG E DESLOCA OS REGISTROS SE -
GUTNTES PARA 0 MAIS PROXIMO POSSIVEL DO I N I CI O DOS SEUS " HOME 
BUCKETS" . 

ARGUMENTOS DE ENTRADA : 
IREGI , INICBK, NRGBKT, IBUCKT, M, T, TODOS COM 0 MESMO 
SIGNIFICADO QUE TINHAM NO ALGORITMO C (VER 3 . 2 . 1 ) 

OUTROS SIMBOLOS: 
IATRAS E 0 APONTADOR PARA 0 " SLOT"  VAZIO QUE ESTA PARA 

TRAS DO REGISTRO IREGI SENDO EXAMINADO, E PARA 0 
QUAL ELE TALVEZ SEJA CESLOCADO. 

I HOME E 0 APONTADOR PARA 0 I N I CI O 0 0 " HOME BUCKET"  DA 
CHAVE DO REGISTRO IREGI SENDO EXAMINADO. 

F. l - (DEL ETA UM REGISTRO) 

MARQUE R ( IREGI ) COMO.VAZIO E FACA IATRAS= IREGI 
F.2 - (PASSA PARA 0 PROXIMO REGISTRO) 

IREGI= IREGI+ 1 
SE I REGK= I N IC8 K+( NRGBKT-1 ) VA PARA F. 3 . 
SE NAO, IREGI ESTA NUM NOVO " BUCKET" . 

SE IREGI>=NRGBKT* M FACA IREGI= 0 E VA PARA F. 3 . 
SE NAO: 

F.3 - (INSPECIONA R ( I REGI ) ) 
SE R ( I REGI ) ESTA VAZIO, ENTAO " FIM " . 
SE NAO: FACA IHOME= T (CHAVE DE R (IREGI))* NRGBKT, 0 I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NlC]n nn " HOME BUCKET"  DA CHAVE AGORA ARMAZENA^-
DA EM I REGI . 
SE IREGI >=IHOME>I ATRAS 

OU 
THOME >IATRA S>IREGI 



F. 4 -
SE 

(DESLOCA 0 
FACA R ( I A 

7 6 

IATRAS5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l$C£ * t->=IHOME 
1STO E, SE [It HO ME ESTIVER CICLICAMENTE NO 
ESPACO DES E IATRAS (EXCLUSIVE) ATE IREGI ( 
INCLUSIVE) I VA PARA F. 2 . 

NAO: 
CONTEUDO OE 

TR AS) = R ( IRE 
UM 
I ) 

REG I 
E VA 

1 

STROI 
PARA F. l 

DELECOES EM ARQUIVOS 0 E FORAM CONSTRUIOOS RESOLVENDO 
OS " BUCKET OVERFLOWS"  POR ENCAOEAMENTO IQUER EM LISTAS SEPA -
RADAS, QUER EM LISTAS COALESCENTES), SAO RELATIVAMENTE FA 
CEIS, ESPECIALMENTE SE TOMARMOS AS LISTAS DUPLAMENTE ENCADEA-
DAS, E COLOCARMOS EM CAOA " BUCKET"  UM INDICADOR DE QUANTOS "  
SLOTS"  E ST AO VA7.IOS. UM " BUCKET"  SERA RETIRADO DA SUA LISTA 
OUPLAMENTE ENCADEADA SOME NTE QUANDO ESTE INDICADOR TORNAR-SE 
ZERO. 

3 . 5 - OTIMIZACAO DO " HASHING"  LEVANDG EM CONTA A FREQUENCIA 

DE UTILIZACAQ DOS REGISTROS 

A IDF IA ABAIXO FOI PRI MEIRAMIrNTE EXPOSTA' POR HEISING ( 
1 5 ) , FM 1 9 6 3 , QUE NOTOU QUE, NUM ARQUIVO CCMERCIAL TI PI CO, A 
AT IV IDADE NAO E RA NDOMICA MENTE DI SIR I BUI DA ENTRE OS REGIS 
TROS, AO CONTRARIO, APROXI^ADAMENTE 80% DAS ATIVIOADES RECAEM 
SOBRE 2 0 ? DOS REGISTROS. 

DE UM MODO 3 A STANTE SIM PLES, PODEMOS OTIMIZAR A PERFOR-
MANCE OE UM ARQUIVO ENDERECADO POR UM METODO QUALQUER DE 
" HASH" : A PROPORCAO OE REGISTROS QUE SOFREM " OVERFLOW"  E RE -
LATIVAMENTE PEQUEMA, MAS ELES TOMAM UM TEMPO DE ACESSO M AIOR 
QUE OS OUTROS, RAZAO PELA QUAL 0 IDEAL SERIA QUE OS REGISTROS 
QUE SOFRESSEM " CVFRFLOW"  FOSSEM AQUELES MENOS FREQUENTEMENTE 
USADOS; PARA CONSEGUIRMQS ISTO QUANDO 0 ARQUIVO E CARREGADO 
IN ICIALM ENTE, OS REGISTROS MAIS F RE QUE NTE ME NTE REFERS NCI ADOS 
DEVFM SER CARP.EGAOnc; PR I VE IR AMENTE E AQUELES MENOS FREQUENTE-
MENTE REfERENCI ADOS POR DERRADEIRO; SE POSSIVEL, 0 IDEAL E 
QUE 0 C ARR EGA MEN TO DOS REGISTROS SEJA FEITO EM PERFEITA ORDEM 
DECRESCENTE DA SUA " POPULARIDADE" , ISTO E, DA FREQUENCIA COM 
}UE " E^E-FMC TAnns. •  •  



PQDEREMOS IR FAZENDQk STATISTICAS - A RESPEITO DA FRE 
OUFNCIA DE REFERENCIAMENTCTvSS REGI STROS » A NEOIOA QUE 0 AR -
QUIVO VAI SENDO USADO, DE M DO QUE ESSAS ESTATISTICAS POSSAM 
SER USA DAS NA MELHORIA DO 0 SEMPENHO DO ARQUIVO QUANDO 0 MES-
MO FOR R EC ARR EGA DO •  TAL COMU, EM MUITAS ORGANIZACOES FISICAS 
DE " DATA BASES" *  A REORGANIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 \ CAO PERIODICA DOS ARQUIVOS (OUER 
FEITA OU NAO AUTOMATICAMENTT) PODE MELHORAR SUA PERFORMANCE. 

KNUTH ( 2 0 ) , PAG I NA S 3 * 3 A 4 0 1 j , DISCUTE ALT E R.N AT IV AS PA-
RA A MANUTENCAO DE ARQUIVOS kUTO-ORGANI2AVEIS {" SELF-ORGANI -
ZING FI LES" ) . VER TAMBEM MAI TIN (2 7 J) . 

1 

3 . 6 - ANALISE TEORICO-COMPARATIVA DOS METODOS OE RESOLUCAO DE 

" BUCKET OVERFLOWS"  

NAO E NOSSO 0 3 JETI V0 , NESTE TRABALHO, APRESENTAR A ANA-
LISE TFORICO-COMPARATIVA DOS DIVERSOS METODOS DE RESOLUCAO DE 
" BUCKET OVERFLOWS" !  MAS SIM APENAS OS RESULTADOS E CONCLUSOES 
A QUE n s ESTUD10S0S DO ASSUNTO JA CHEGARAM. 

ESTES ESTUOOS BA SEIAM-SE NA HIPOTESE DE QUE A FUNCAO DE 
" HASH"  E AS CHAVES SAO PERFEITAMENTE RANDOMICAS, E PODEM SER 
ENCONTR A DO S EM KNUTH ( 2 0 ) . VER TAMBEM PETERSON ( 3 7 ) , SCHAY &  
SPRUTH ( 4 2 ) E ULt.MAN ( 4 6 ) . 

NOTEMOS QUE, COMO GERALMENTE PESQUISAS BEM SUCEDIDAS 
SAO MUTTO ^AIS FRFQUENTES OUE PESQUISAS MAL SUCEDIDAS, 0 NU -
MERO MEDIO DE ACESSOS NECESSARI OS PARA UMA ^ESQUISA BEM SUCE-
DIOA = UM INOICE BEM MAIS SIGNIFICATIVO QUE 0 NUMERO MEDIO DE 
ACESSOS NEC2SSARI0S PARA UMA PESQUISA MAL SUCEDIDA. 

3 .6 . i -OUANOOf USUALMENTE EM MEMORIA PRINCIPAL OU PAGINADA, 0 
" BUCKET SIZE"  E IGUAL A 1 : 

l.-SUPONHAMOS 0 " HASHING"  ' UNI FOR ME•  , ISTO E, QUECAOA UMA 
DAS C ( M,N) CONFIGURACOES DE N " SLCTS"  OCUPADCS E M-N DE -
SOCUPAOOS E IGUALME NTE PROVAVFL, DESPRE ZANDO ASSIM 0 AMON-
TOAMENTO (" CLUSTERING" ) PR I MAR 10 E SECUNOARIO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S E JA T — * ~  
MrNUMERO OE "  SLOTS"  OCUPAOOSt NO ARQUIVO, 
H* MUMERO TOTAL DE " SLOTS"  DO ARQUIVO, 
o / M —r A TOO nrr r * ,c r:*  ^n ft RO' ft VO c 



wtcBb 

7 8 

C (M ,N)=COMBINACAO OE M ELEMENTOS, TQMADOS N A N . 
TEORICAMPNTEt DAO A UMA CHAVE OUALQUER, 0  NUMERO MEDIO 

DE ACESSOS NECESSARIOSt PARA TCDOS OS METODOS DE PESQUISA 
NAO ENC ADEADA f SERA: 
-PESQUISA BEM SUCEDIOA: 

C= (M + 1 )* ( 1 / (M + 1 )+ 1 / M + . . . + l / ( M - N + 2 > ) / N 
2* LOG ( i / ( 1 -P) ) / P 

-PESQUISA MAL SUCEDIOA 
C ' t M + D / Cf l - N + l ) 

s a / ( 1 - P) = 1 + P+ P* * 2 + P* * 3 + . . . 

NA PRATICA, APE NA S OS METODOS OE PESQUISA POR DUPLO "  
HASH* '  ( 3 . 2 . 2 ) , 0  OE VYSSOTSKY ( 3 . 2 . 6 ) E A VARIACAO DE KRU-
TAR EM TORNO DA PESQUISA LINEAR ( 3 . 2 . 1 3 COMPORTAM-SE EXA -
TAMENTE SEGUNDO AS FORMULAS AC I MA, PARA TODOS FINS PRAT I -
COS, ENQUANTO OS METODOS DE PESQUISA LINEAR, QUADRAT ICA E 
RANDOMICA TtM UM DESEMPENHO PI OR. LE MBRE M O—NOS» NO ENTAN -
TO, QUE NA MEMORIA PRINCIPAL, 0  ESFGRCO OE CALCULO DAQUELES 
METODOS (EXCETO C DA VARIACAO DE KRUTAR) PODE ANULAR COM -
PLETAMENTE SUAS VANTAGENS SOBRE UM METODO MAIS SIMPLES , 
COMO 0 DA PESQUISA LINEAR. 

VER EM KNUTH ( 2 0 ) , PAG INA 5 2 3 , OS RESULTADOS DA ANALISE 
PAR A 0  METODO DO DUPLO " HASH" , PORE M COM AS TRANSFORMACOES 
T ( I ) E Tl ( I ) NAO I NOEPENOFN' TES. 

2.-SUPONHAMOS QUE CAD A UMA DAS M* * N. SEQUENCI AS 

A ( l ) A ( 2 ) . . . A ( N ) 0 < = A( JXM 
E IGUALMENTE PROVAVEL, ONOE A (J) E 0  " HOME ADORESS"  OU M 

HASH"  DA J - E S I M A CHAVF INSEPIDA NO ARQUIVO, 0 QUE EQUIVALE 
A CONSIOERARMOS 0 EFEITO DCS AMONTOA ME NT OS PRIMARIO E SE -
CUNDARIO' , CONSTITUINDO-SE A S S I M NUM M ODELO MAT EM AT ICO BEM 

M A I S PLAUSIVEL QUE 0  ANTERI OR t  EM B ORA, NA PRATICA, OS ME -
TODOS A I N D A TENHAM  UM  DE SE MPENHO LEVEMENTE SUPERIOR AO 
O.ESCR I TO PEL A S FORMULAS QUE SE SEGUE M. 
OAOA UMA CHAVE OUALQUER, 0  NUMERO DE ACESSOS SERA: 

A) METODO DA PE SOU; SA LINEAR: 
-PESQUISA BEM SUCEDIOA: 

C = ( l + G 0 ( M , N - l ) ) / 2 = ( l + ( M - i ) / ( M - N ) ) / 2 = 1 + P / ( 2 * f 1 - P ) ) 
= ( l / 2 > * ( l  + l / ( 1 - 0 ) ) 

-PESQUISA MAL SUCEOIDA: 

C « = I l + 0 1 { M t N ) > / 2 = l 1 / 2 ) * ( l + ( 1 / ( 1 - P ) ) * * 2 ) 
ONOE 

QR ( M t N ) = SCM ATOR1 0 PARA K> = 0 DE 

C ( R + K , K ) * < N / M ) * ( ( N - l ) / M ) * . . . * ( ( N - K + l I / M l , PARA 
_ - . R = 0  OU R = l 

0 MPTOQO TCRNA-SE R AP I DA ME NTE I NEF I C I EN TE, A ME D I OA QUE 

P TENDE PARA 1 . 
B) M ETODO DA PES QU I S A ENCADEADA COM LISTAS COALESCENTES: 

- P ES Q U I S A REM SUC- DI OA: 

C= l + ( l / 8 ) * I M / M ) * l t 1 + 2 / M) * * N - l - 2  * N/ M) + Q/ 4 ) *  ( N - l ) / M 
= i / ( 8 * P ) ) * ( E * * (2 * P) - 1 - 2 * P) + P/ 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_p c c n "  T R, *  Mft'j ^ I ' T H T T ; 



f 

C ' = l * ( l / 4 ) * ( ; l + 2 / M ) * * N - l - 2 * \ / M ) 
= l + ( 1 / 4 )* (E* * (2 * P)- 1 - 2 * P) 
•  METODO E BASTANTE EFICIENTE, MESMO PARA FAT OR ES DE 

CARGA ALTOS. I 
0 NUMERO MEDIO DE SUCESSOS LOGO NA 1A TENT AT IVA, QUAN -

DO SO PESQUI SAMOS CHAVES JA EXISTENTES, E: 
S = l - ( N - l ) / ( 2 * M ) = i - P / 2 . 
QUANDO, ALEM DA AREA PRIMARIA COM M' " SLOTS" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt DISPOMOS 
DUMA AREA EM SEPARADO, ESPECIFIGAMENTE RESERVADA PARA RE -
SOLUCAO DE COLISOES, SE JA TE MOS M+L REGISTROS INSERIDOS, 
0 PROXIMO REGISTRO A SER INSER' DO NECESSI TARA EM MEDIA DE 
1 L/ (2 * M ) * l / 4 ) * H l + 2 / M ) * * M - i m / 2 ACESSOS. KNUTH ( 1 4 ) AT RI -
BUI ESTA FORMULA A L*  GUIBASo 

C) METODO DA PESQUISA ENCADEADA COM LISTAS SEPARADAS: 
-PESQUISA BEM SUCEDIOA: 

C = l + ( N - l ) / ( 2* M) 
= l + P/ 2 

-PESQUISA MAL SUCEDIOA: 
C1 = (1 -1 / M )* * N+ N/ M 

= E* * (- P)+ P 

- 0 METODO E MUITO EFICIENTE, MESMO PARA FATORES DE CARGA 
ALTOS. AS FORMULAS SAO VALIDAS MESMO PARA P> 1 , USANDO-SE 
AREA DE " OVERFLOW"  EM SEPARADO, SENDO P 0 F AT OR DE CARGA 
PRINCIPAL. 

3 .6 .2 -QUANDO, USIJA LME NTE EM ME MORI A SECUNDARIA, 0 " BUCKET S I -
ZE" , B , E MA IOR OUF 1 : 

SEJA: 
B=" BUCKET SIZE" , 
N=NUMERO DE " SLOTS"  OCUPADOS NO ARQUIVO, 
M=NUMER0 TOTAL DE " BUCKETS"  DO ARQUIVO, 
p= N/ (M * B) FA TOR DE CARGA DO ARQUIVO, 
R (P,K) = K/ (K + 1 )+ K* * 2 * P/ ((K+ 1 )* {K* 2 ) ) + 

+K* * 3 * P* * ? / ( ( K+ l ) * ( K+ 2 )* (K+ 3 ) ) • « . . . 
TK ( P) = £ * * ( - K * P) * K * * K * P* * K * ( 1 - ( 1 - P) * R (P, K) ) / K 

0 3 S : 0  K DE TK E UM INDICE . ASSIM T EMUS Tl (P) 
*  T2 (P) 

0 (1  / ' •  ) = QU A N TID A 0 E QUE NAO E EXP LI CI TAMENTE CONHECIDA, EXCETO 
QUE SUA MAGNITUDE NAO E MUITO GRANDE. LER " 0 GRANDE "  
(" BIG OH" ). 

E — -BASE DOS LOGARITMOS NE PER IANOS ( 2 . 7 1 8 . . ) 

l . -PARA PESQUISA. LINEAR, 0 NUMERO ME D10 DE ACESSOS PARA RECU-
P FR AC AO OE UMA CHAVE QUA LQUER E 
-PESQUISA BEM SUCEDIOA: 

C=1* TB I P) + T2* B (P)+ T3 * B ( P ) + . . . 



K ATEM ATI CA D ES EN VOL VI D A 

-PESQUISA MAL SUCEDIOA 
NAO ENCON TRAMOS FORMULA 
R ATUP A. 

-ESTE METODO E SUAS ME Lft tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ ES VARIACOES, PARA B > 1 E 
DE CAP. GA NAO MUITO ALTO '*= MELHOR QUE OS DESCRITOS 

L I T E -

2 A 3 . 2 . 6 , PORQUE 0  I NCR :MENTO 
DE MODC QUE M INIM IZE 0 T :MPO DE 
LAY" ) ENTRE ACESSOS CONSCUTlVOf 
BUCKET SIZE"  RAZOAVELMET,E GRANDE (DIGAMOS, 
TOR DE CARGA NAO MUITO C- U N D E (DIGAMOS POO 

FATOR 

DE 3 . 2 . 

S K I P PODE SER ES COLH I D O 

L A TEN C I A ( " LATEN CY DE -

. NA VERD AD E, PARA UM » 

B> = 2 0 ) E FA -

8 5 ) , ESTE M E-

TODO PODE M ESM O E QUI PAR/  - S E AO DA PES QU I S A ENCAD EADA, OU 

ATE S OP^ EPU JA- L O, SENDO JA ST A NTE S I M P L E S . 

- VEJA M OS A TAB ELA 3 . 1 A B A I XO , RET I RADA DE KNUTH ( 2 0 ) 

2 . - P A R A PES QUI S A ENCADEADA COM L I S TA S SEPARM DAS ( * ) , E CAPA -

C I D A D E DO " B UCKET"  DE " OVERFLOW"  I GU A L A d , 0 NUM ERO M ED I O 

DE ACESSOS PARA RECUPERACAO DUM A CHAVE QUALQUER £ : 

- P ES Q U I S A BEM S U CED I OA : 

C= l + ( 1 - B * ( 1 - P ) / 2 * TB ( P ) * E * * ( - B * P ) *  

B * * 8 * P* * B * R ( P , B ) / ( 2 * B ) + 0 ( 1 / M ) 

- P ES Q U I S A M AL S U CED I OA : 

C ' = 1 + P * B * TB ( P ) + 0 ( 1 / M ) 

PARA " B UCKET S I Z ES "  ME NORES QUE 2 0 OU PARA FATORES DE CAR-

•  GA B ASTAN TE ALTOS ESTE M ETODO F M F1 .H0 R QUE 0 DA PESQUTSA 

L I N E A R . NOS DE MA I S CASOS E EQU I P A RA VEL OU POUCO P I O R . 

-VE-UAM OS AS TA3 ELAS 3 . 2 E 3 . 3 A B A I XO , RET I RAD AS DE KNUTH ( 

2 0 ) , E QUE POOEM S ERVI R I N C L U S I VE PARA EST IM ARM OS 0 M I N I -

MO N ECES S A R1 0 PARA A AREA DE " OVERFLOW"  EM SEPARADO= M *  { 

C 1 - 1 ) . 

3 . - 0 U TR 0 S METODOS DE PESQUISA PARA RESOLUCAO DOS " BUCKET 0 -

VERFLOWS"  COM  0  " 3 UCKET SIZE"  MAI OR QUE 1 , NAO FORAM AINDA 
ANAL ISADOS, PARA ARQUIVOS NA MEMO RIA SECUNDARIA, MAS OS 
,MAIS PASSIVE IS OE USO PARECEM SER: 
Ai METOOO DA PESQUISA ENCADEADA COM LISTAS SEPARAOAS E COM 

A CAPACTDADE DOS " BUCKETS"  DE " OVERFLOW"  MAIOR QUE 1 . ( 
ALGORITMO D ). 

B) METODO DA PESQUISA ENCADEADA COM LISTAS C OALESC ENT ES, 
SEM AREA DE " OVERFLOW"  EM SEPARADO E COM A CAPACIDADE . 
DOS " BUCKETS"  OE " OVERFLEW"  MA I CR QUE 1 (ALGGRITMO E, 
POSSIVELMENTE MELHORADO PELO USO DE LISTAS DUPLAMENTE 
FNCADEA DAS E INDICES OU CONTADORES DE " SLOTS"  DESOCUPA-
DOS, OENTRO DE CADA " BUCKET" ). 

4 . -OLSON ( 3 6 ) APRE SEN TPU UMA EXCELENTE DISCUSSAG DAS CONSIDE-
RACOES PRATICAS ENVOLVIOAS NO PROJETO DE UM ARQUIVO EM M £ -
MGP.IA SECJUMOARiA-P-ELq USn_DE METODOS OE " HASH" . ACONSELHA-
MOS G LET TOR I N TER E SSADO EM A PROFUNDAR-SE NO ASSUNTO A 

CONSULTAR 0 REFER 1 0 0  AR TI GO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  •  •: ? A A3?FA E SPFCf FTC A PA? A " 0VERF LOW" •  



TAB El A 3 . 1 , r e . t f r a d a de Kn u t h (2 0 ) 

NdMERO MEDIO DE ACESSOS NECESSARIOS NUMA PESQUISA BE];!  SUĈ E 

DIDA, ( g e r a l m e n t e mass i m p o r t a n t e que numa ma 1 su ced i d a ) 

PARA " OVERFLOW"  POR PESQUISA LINEAR J 

FATOR DE CARGA,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 

u c k e t 
•  

ze" , b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20% 3 0 2 40S 50% 60S 7 0 S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

80S 90S 35% 

1 1 . 0 5 5 6 1 . 1 2 5 0 1 . 2 1 4 3 1 . 3 3 3 3 1 . 5 0 0 0 1 . 7 5 0 0 '  2 . 1 6 7 3 , 0 0 0 5 . 5 0 0 1 0 . 5 

2 1 . 0 0 6 2 1 . 0 2 4 2 1 .0 5 5 3 1 . i 033 1 . 1 7 6 7 1 . 2 9 3 0 1 . 4  94 1 . 9 0 3 3 . 1 4 ; 5 . 6 

3 1 . 0  0 09 1 . 0 0 6 6 1 . 0 2 0 1 1 . 0 4 5 0 1 . 0 8 7 2 1 . 1 5 8 4 1 . 2 8 6 1 . 5 5 4 2 . 3 7 8 - 4 . 0 

4 1 . 00 0  1 1 . 0  02  1 1 .0 0 8 5 1 . 0 2 2 7 1 . 0 4 9 7 1 . 0 9 8 4 i . 1 9 0 1 . 3 8 6 2 . 0 0 0 3 . 2 

5 1 . 0  0 0 0 1 . 0 0 0 7 1 .0 0 3 9 1 . 0 1 2 4 1 . 03 07 1 . 0 6 6 1 I . 1 3 6 1 . 2 8 9 1 . 7 7 7 2 . 7 

10 1 . 0  0 0 0 1 . 0  00 0 1 . 0 0 0 1 1 . 0 0 1 1 1 . 0 0 4 7 1 . 01 54 I . 042 1 .1 1 0 1 . 3 4 5 1 .8 

20 1 . 0  0 0 0 1 . 0  0 0 0 1 - 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 3 1 . 0 0 2 0 I . 0 1 0 1 . 036 1 .1 4 4 1 .4 

5 0 1 . 0 0 0 0 1 . .0 0 0 0 1 .0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 I . 0 0 1 1 .0 0 5 1 . 0 4 0 1 .1 
CO 



TABELA 3 - 2 , r e t i r a d a de Kn u t h (2  0 ) 

NOMERO MEDIO DE ACESSOS NECESSARIOS NUMA PESQUISA B_EM SUCE_ 

DIDA, ( g e r a l m e n t e m a i s I m p o r t a n t e que numa ma 1 s u c e d i d a ) , 

PARA " OVER FLOW"  ENCADEADO, LISTAS SEPARADAS E CAPACID/ \ OE 

DO " BUCKET"  DE " OVERFLOW"  IGUAL A 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

FATOR DE CARGA, P 

1 OS 2 0 *  3 0 *  40S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA50% 60% 70% 

/  

8 0 S — 90S 95S . 

1 . 0 5 0 0 1 . 1 0 0 0 1 . 1 5 0 0 1 . 2  0 00 1 . 2  5 0 0 ! . 3 0 0 0 l 
•  /  

. 3 5 0 1 . 4 0 0 1 . 4 50 1 .5 '  

1 . 0 0 6 3 1 . 0 2 4 2 1 . 052 0 1 . 0 8 8 3 1 . 1 3 2 1 1 . 1 8 2 3 J . .2 3 8 1 . 2 9 9 1 . 3 6 4 

1 .0 0 1 0 1 . 0 0 7  1 1 . 0 2 1 6 1 . 0 4 5 8 1 . 0 8 0 6 I . 1 2 5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) . 1 8 1 1 . 2 4 6 1 . 3 1 9 1 .4 

1 .0 0 0 2 1 . 0 0 2 3 1 . 0 0 9 7 1 . 0 2 5 7 1 . 0 5 2 7 1 . 0 9 2 2 1 . 1 4 5 1 .2 1 1 1 . 2 9 0 

1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 8 1 . 0 0 4 6 1 . 0 1 5 1 1 . 0 3 5 8 1 . 0 6 9 9 1 . 1 1 9 1 . 1 8 6 1 . 2 8 6 1 .3 

1 .0 0 0 0 1 . 00 00 1 . 0 002 1 . 0 0 1 5 1 . 0 0 7 0 1 . 0 2 2 6 1 . 0 5 6 1 .1 1 5 1 . 2 0 6 1 .3 

1 . 0 0 0 0 1 . 00 00 1 . 0 0 0 0 1 . 00 00 1 . 0 0 0 5 1 . 0 0 3 8 1 . 0 1 8 1 . 0 5 9 1 . 1 5 0 1 . 2  

1 .0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 1 . 0 0 1 1 .0 1 5 1 . 083 1 .2 
CD 



TABELA 3 - 3 . r e t i r a d a de Kn u t h (2 0 ) 

N0MERO MEDIO DE ACESSOS NECESSARIOS NUMA PESQUISA MAL S U C£ 

DIDA, PARA " OVERFLOW"  ENCADEADO, LISTAS SE PARA DAS E CAPACj_'  

DADE DO " BUCKET"  DE " OVERFLOW"  IGUAL A 1 

( Cu r i o s o m e n t e , q uand o P t e n d e p a r a 1 o num ero de a c e s s o s 

n e c e s s a r i o s e r e see corn b = " home b u c k e t s i ze " ) 

FATOR DE CARGA, P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA20% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 0 % 40S 5 0 % 60% 10% 80S 3 0 % 3 5 % 

1 .0 0 4 8 

1 . 0 0 1 2 

1 .0 0 0 3 

1 .0 0 0 1 

1 .0 0 0 0 

1 . 0 0 0 0 

1 .0 0 0 0 

1 .0 0 0 0 

1 . 0 1 8 7 

1 . 0 0 8 8 

1 . 0 0 3 8 

1 .0 0 1 6 

1 .0 0 0 7 

1 . 0 0 0 0 

1 . 0 0 0 0 

I . .0  0 0 0 

1 . 0 4 0 8 

1 . 0 2 6 9 

1 .0 1 6 2 

1 .0 0 9 5 

1 .0 0 5 6 

1 . 0 0 0 4 

1 . 0 0 0 0 

1 . 0 0 0 0 

1 .0 7 0 3 

1 . 0 5 8 1 

1 . 0 4 3 3 

1 . 0 3 1 4 

1 . 0 2 2 5 

1 . 0 0 4 1 

1 . 0 0 0 1 

1 . 0 0 0 0 

1 . 1 065 

1 .1 0 3 6 

1 . 0 3 9 8 

1 . 0 7 5 1 

1 .0 6 1 9 

1 .0 2 2 2 

1 .0 0 2 8 

1 . 0 0 0 0 

1 4 8 8 

1 6 3 8 

1 5 8 8 

' l4  76 

1 3 4 6 

0 7 7 3 

0 2 3 4 

0 0 0 7 

1 . 197 

1 . 2 3 8 

1 . 2 5 2 

1 . 2 5 3 

1 . 2 4 9 

1 . 2 0 1 

1 .1 1 3 

1 .0 1 8 

1 . 2 4 9 

1 . 3 2 7 

1 . 3 6 9 

1 . 3 9 4 

1 . 4 1 0 

1 . 4 2 6 

1 . 3 6 7 

1 . 182 

1 . 3 0 7 

1 . 4 2 8 

1 . 5 0 9 

1 . 5 7 1 

1 .6 2 0 

1 . 7 7 3 

1 . 8 9 8 

1 .9 2 0 

1 .3 

1 .5 

i . 6 i 

1 .7 

1 .7 

2 . 0 

2 . 3 

2 . 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CD 



3 .6 .3 -COMPARACAO TEORICA EN rRE OS ME TODOS: 
X I •  

E D I FI CI L RESUMIRMOS EM <*OUCAS PALAVRAS OS ASPECTOS, MESMO 
SO OS IMPORTANTESt RELATIVO AS COMPENSACOES (" TRADE-OFFS"  ) 
ENVOLVIOAS NA COMPARACAO EN RE OS METODOS OE RESOLUCAO DE CO-
LISOES E/ OU " BUCKET OVERFLO S" . APc^SAR DISSO, OS PONT OS AB AI -
XO NOS PAR ECEM SER OS DE MA' OR RELbVANCIA: 

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '%W  i i 
1 . - OUANOO 0 " BUCKET SIZE E IGUAL A 1 (USUALMENTE EM MEMO-

RIA PRINCIPAL OU PAGINAD*  ), A FIGURA 3 . 7 , RETIRADA DE KNU -
TH ( 2 0 ) SUMARIZA 0 NUMERO MEDIO DE ACESSOS NECESSARIOS PA-
RA DIVERSOS METODOS. MAS A FIGURA NAO OIZ TUDO, POIS 0 
TEMPO MEDIO PARA OS ACESSOS NAO E SEMPRE1PROPCRCIONAL AO 
NUMERO MEDIO DE ACESSOS, HAVENDO VARIACOES SEGUNDO AS SUB-
VARI ANTES ADOTAOA S PARA OS METOOOS, A PROGRAMACAO, AS CA -
RACTERISTICAS PECULIARES DA APLICACAO, ETC. COMO I LUSTRA -
CAO, VER KNUTH ( 2 0 ) , PAG I .NA 5 2 4 . 

0 METODO DE PESQUISA LINEAR E 0 QUE NECES S IT A DO " AIOR 
NUMERO DE ACESSOS AO ARQUIVO, MAS TEM A V ANT AGEM DA S IM -
PL I CI DA DE, RAZAO PORQUE, SENDO A PRIMEIRA VISTA 0 PIOR, 
PEL A 03 SERVACAH DA FIGURA 3 . 7 , E ALGUMAS VEZES 0 METODO 
ESCOLHIDO QUANDO 0 FATOR DE CARGA NAO E ALTO (DIGAMOSt E 
MENOR QUE 0 . 6 0 ) E 0 ARQUIVO E POUCO VOLATIL. 

DOS OUTROS METODOS QUE NAO USAN ENCADEAMENTO, A VARIA -
CAO DE BRENT EM TORNO DO METODO DE DUPLO " HASH"  E RELATI -
VAMENTE 0 QUE NECESSITA DO MENOR NUMERO MEDIO DE ACESSOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 
PRINCIPALMENTE SE 0 FATOR DE CARGA FOR JA RE L AT I VA MENT E 
ALTO (DIGAMOS, MA IOR QUE 0 . 8 5 ) E NOS CASOS OE PESQUISA COM 
SUCESSO. NOTE MOS, NO ENTANTO, QUE ESTE METODO E BASTANTE 
COMPLICADO, EM RELACAO AOS OUTROS. 

OS METODOS DE PESQUISA ENCADEADA SAO RELATIVAMENTE M UI -
TO EFICIENTES OUANTG AO NUMERO OE ACESSOS NECESSARIOS, 
PPINC IP A' LMENTE A MED I OA QUE 0 FATOR DE CARGA TENDE PARA 1 . 
EST F S METOOOS SAO MUITO BONS E SAO MUITAS VEZES OS ESCO -
LHIOOS (SALVO SE OS REGISTROS FOREM EXTREMAMENTE PEGUENOS, 
OE MQDO QUE A UTILIZACAO DE ESPACC PARA OS APONT AOORES SF-
JA BEM SIGN IF IC ATI VA , E SE 0  F A T 0 3 DE CARGA FOR RELAT IV A -
MENTE BAIXO, QUANDO UM OLTRO METODO DE PESQUISA NAO ENCA -
DEAD A PODERIA SER MAIS ATRAENTE). 

? . - OUANOO 0 " BUCKET SIZE"  E MAIOR CUE I (USU ALMENT E EM'  ME-
^OPIA SECUNDARIA), NAO OISPOMOS AINDA DE UM CCMPLETO ESTU-
DO TEORICO DOS METODOS QUE POOEM SER USADOS. APESAR DISSO, 
AS T ABEL A S 3 . 1 , 3 . 2 E 3 . 3 NOS PER MITEM COMPARAR OS DOIS 
METO0OS~ --MA-I-S- C - £ i ^ p U W £ —U S A D OS EM NE MORI A SECUNDARIA. 

0 METODO DE PESQUISA LINEAR (E SUAS ME LHORES VARIACOES) 
E MFLHOR QUE OS DESCRITOS DE 3 . 2 . 2 A 3 . 2 . 6 , PORQUE 0 UN -
CREMENTO ISKIP PODE SER ESCOLHIDO DE MODO QUE M INIM IZE 0 
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L » P E6 Q U I S A LINEAR (ALGORITM O C ) . 

UJJ« P E S 0 U I S A ( RAN DSM I CA, COM  " C LU S TE R I N G 

S E CU N D ARI O"  

U « " H A S H " U N I F O R M E '  ( P E S O U I S A P O R D U P LO " HA3 hT). 

•  •  VAR I AC AO D E B R E N T E MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TORNO DA PESOUISA 

P O R D U P L O " HASH,"  

P E S O U I S A E N C A O E A O A , C O M  L I ST / S 

C E N T E S (ALGORl'TlM O E ) . 

P E S O U I S A E N C A D E A D A C O M  L I S TA S S E P A ft AC 

EM  A' REA E S P E C I ' F I C A P AR A " O V E R F L O W - "  

( ALGORl' TlM O 0  ) . 

P E S O U I S A EN CAD EAD A, COM  L I S T A S 

S EP A RA DA 3  E O R O E N A D A S , EM  A' RCA 

E S P E C I ' F I C A P ARA " O V E R F L O W "  

5» 
3 -

0 .2 0.3 

Fator de Corpo, P= N/ M 
( a ) Pesquiso bem sucedido 

( Gerolmente m ais f r eq u en t s , 
. e portonto de resu l t ad o mais 

slgni f tea t i vo ) . 

o 
% 
<o 

8 
a 
•a 
o 
"O 
£ 
o 
w 
O 

e 
z 0.1 0.2 0 3 0.4 0 5 0.6 0.7 

Fotor de Cargo, P = N/ M 

( b ) Pesquiso mal suced i d o 

0 8 0 .9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• / 

Fi g . - 3 . 7 *  Comporacoo ent re os metodos de co l i soes, quondo o " b u ck et s i ze"  

Igua l o I : vo l o r e s l i m i t es de nu' mero me' dio de ocessos ne-

poro oo . Fi gu r a re t i ro d a de Knuth [ 2 0 ] , 
o i gua l o 
cesso' rios quando M tende 
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TEMPO OE LATENCIA (" LA\ Ef 3Y DELAY" ) ENTRE ACESSOS CONSECU-
TIVOS. MA REALI DADEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t P/ tf$f UJM " BUCKET SIZE"  RAZOAVELMENTE 
GRANDE (DIGAMOS, B > = 2 0 ) E FATOR DE CARGA NAO MUITO GRANDE 
(DIGAMOS, P < = 0 . 8 5 ) , EST# ^ETODO PCDE EQUIPARAR-S E AO DA 
PESQUISA ENCADEADA, OU A l e SOB RE PUJA—LC, TENDC AIN 0 A A 
VAN T A GEM DE SER BASTANTE 
QUENO (DIGAMOS, B < = 1 0 ) , E 
NUMA AREA EM SEPARADO. PA 
B > = 1 0 ) , PODE SER MAIS EFI 
AREA PR TMARiA. VER A FI Gl 
NOS ESTUDOS COMPARATIVOS 

0 METODO OE PESQUISA t 
NUMA AREA FSPFCIFICA PARA 
K ET"  DE " OVERFLOW"  IGUAL 

• JMPLES. PARA " BUCKET SIZE"  PE -
ACCNSELHAVEL FAZER 0 " OVERFLOW"  
A " BUCKET SIZE"  GRANDE (DIGAMOS, 
IENTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fAZERMQS C " OVERfLOW"  NA 

tA 2 3 . 1 L DE MARTIN ( 2 7 ) , BASEADA 
IE LUM,'  YUEN E DODD ( 2 4 ) . 
CADEADA , COM LISTAS SEPARADAS 
" OVERFLOW"  E CAP AC I DADE DO " BUC-

A 1 , E MELHOR QUE 0 METODO DA 

PESQUISA LINEAR, DESDE QUE 0 " BUCKET SIZE"  SEJA RELATIVA -
MENTE PEQUENO (DIGAMOS, B<2 0 ) OU 0 FATCR OE CARGA SEJA 
BASTANTE ALTO. 

OS METODOS SUGERIDOS EM 3 . 6 . 2 , ITEM 3 , NAO FORAM AINDA 
ANAL I SADOS, MAS DEVEM TER UMA PERFORMANCE UM POUCO MELHOR 
QUE OS ACIMA, AO MENOS QUANTO AO NUMERO DE ACESSOS NECES -
SARIOS, DESPRFZANDO-SE A UTILIZACAO MAI OR OU MENOR DE ES -

i&ACO E A EVENTUAL MAI OR COMPLEXIDADE DOS ALGORITMOS. ESTES 
ODOS POOFM SER USAOOS, EM80RA SEJA D1SCUTIVEL SE COM -

\ fSA OU NAG T£ R' ' :.Q5 ESSA MAIOR COMPLEXIOAOE E MAiOA U TI L I -
™ A C A O DE MEMORTA, PARA UMA ECONOMIA TALVEZ INSIGNIFICANTE 

NO NUMERO DE ACESSOS NECESSARIOS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G 

3 . 7 - AN ALISE FXPFRI MENTAL-COMPARAT I VA DOS METODOS DE RESOLU 

CAO DE " BUCKET OVERFLOWS"  

NAO FOI FEITO AINDA UM ESTUDO C CM PA RAT IVO-EX P ERI ME NTAL SO-
3PE TODAS AS CHMBINACOES POSSIVEIS ENTRE 0 METODO DE CALCULO 
DA FUNCAO DE " HASH"  E 0 METODO DE RESOLUCAO OE " BUCKET OVER -
FLOWS" . 

APESAR DISSO, LUM, YUEN, DODO I GHOSH ( 2 4 , 2 5 , '  1 3 , E 2 6 ) 
FIZEPAM UM EXCELENTE ESTUDO PARCIAL. NA REFERENCIA 2 4 , QUE 
NAO PODE DEIXAR DE SER CONSULTAOA POR QUEM SE INTERESSA PELO 
AS SUN TO t SA^-A* ^ES^f,* i^mjS-OS-' RESULTADOS DE UM ESTUDO COMBI -
NANDO 8 METOOOS DE CALCULO DA FUNCAO DE " HASH"  (METODOS DA 
DIVISAO, " MIO-SQUARE" , RA NO CMICO, " RADIX" , ANAL ISE DOS DIGI -
TPS, " SHIFTING" , " FOLDING" , OA DIVISAO POL INOMT AL NO GF (2 ) E 



NO GF ( 1 6 ) ) COM 2 METODOS RESOLUCAO DOS " BUCKET OVERFLOWS"  
{METODO DA PESQUISA ENCAOEM VCOM LISTAS SEPARADAS, AREA DE "  
OVERFLOW"  EM SEPARADO E CAP. CTDAOC DO " BUCKET"  DE " OVERFLOW"  
IGUAL A 1 ; E METODO DA PESQi' lSA LINEAR NA AREA PR IM ARI A ) . SU-
AS T ABEL AS DE I I A XI APRE SE' NTAM 0 NUMERO MEDIO DE ACESSOS 
NECESSARIOS NUMA PESQUISA BEY SUCEDIOA, E 0 DESVIO PADRAO; 
SUAS TABELA S DE XI I A XXI AP ' ESENTAH A PERCENTAGEM MEDIA DE 
REGISTROS QUE SOFREPAM " OVEF:LOW" , NA CRIACAO DO ARCUIVO, E 0 
DESVIO PADRAO; TOOAS AS TA3E .AS APRjE SENTAM OS RESULT ADOS PARA 
OS 8 METODOS DE CALCULO DA I' JNCAO D.E " HASH" , COMBINADOS COM 
OS 2 METODOS DE RESOLUCAO DP " BUCKET OVERFLOWS" , ISTO PARA 
FA TORES DE CARGA P= 0 . 5 0 , 0.* ? > , . . . , 0 . 9 5 , E PARA " BUCKET SI -
ZES"  B = l , 2 , 5 , 1 C, 2 0 , 5 0 . 

QUANTO AO METODO DE CALCULO DA FUNCAO DE " HASH" , OBSERVOU-
SE QUE, OE UM MODO GENERICO, NA GRANDE MAIOPIA DOS CASOS 0 
METODO DA DIVISAO E 0 MELHOR. VER 2 , 4 . 2 . 

QUANTO AO METODO DE RESOLUCAO DE " BUCKET OVERFLOWS" , 0 6 -
SERVOU-SE QUE, DE UM MODO GENERICO, NA GRANDE MAIORIA DOS CA-
SOS:SE 0 " BUCKET SIZE"  E< = 1 0 , 0  METODO ENCADEADO E MELHOR; SE 
0 " BUCKET SIZE"  E> = 2 0 , 0  METODO DE PESQUISA LINEAR E PREFERI-
VEL; OS CASOS INTERMEDIARIOS RESULTAM NUMA ESCOLHA D I FI CI L , 
NAO GENERA LIZAVEL E QUE DEVE SER FEITA APOS CUIOADOSAS PONDE-
RACOES. LEMBRAR QUE 0 FATOR DE CARGA APRESENTADG £ 0 FATOR DE 
CARGA PR IMAR 1 0 , E QUE , COMO USAMOS AREA DE " OVERFLOW"  EM SE-
PARADO, NECESSITAMOS DE ESPACO ADICIONAL PARA A MESMA, ALEM 
DE ESPACO PARA OS APONTADORES. ESTAS CONCLUSOES CONCORDAM COM 
OS ESTUOOS TEORICOS EXISTENTES. 

3 . 8 - " HASHING"  USANDO MULTIPLAS CHAVES 

JOHNSON ( 1 8 ) EXPLOROU E EXPANOIU A IDEIA DO ENCADEA^ENTO , 
OE MODO A PERMIT IR A UTILIZACAO DE UM IDENTIFICAOQR SECUNDA -
RIO NA R ECUP FR ACAO DE UM REGISTRO. ISTO SERIA BASTANTE UTI L ' , 
POR EXEMPLO, NO CASO DE UM USUARIO DESEJAR TER ACESSO A UM 
MESMO REGISTRO FISICO DE UM ARQUIVO DE PESSOAL, ORA USANDO 
COMO CHAVE 0 NOME DO EMPREGAOO, ORA SEU NUMERO DE MAT RICULA . 
A SOLUCAO SUGERIDA CONSISTS EM ARMAZENARMOS C REGISTRO NA PQ~  
SICAO DE TERMINADA PELO " HASHING"  SOB RE A CHAVE PRIM ARIA, AR-
MAZENADO-SE EM SEGUIDA UM APCNTADOR PARA ESTA POSICAO, NUM 
CAMPO ESPECIAL DA OUTRA POSICAO DETE RMINADA PELO " HASHING"  
SO BR F A CHWE3 * E(niNmRTAT~ 0 ' BVIAM FNTE , COLISOES E/ OU " BUCKET 
OVERFLOWS"  PODEM CCORRER SEJA COM UM OU COM AM8QS OS ID ENTI -
FICADORES. RESOLVEMQS ESSAS COLISOES E/ OU " BUCKET OVERFLOWS "  
US ANOn DOTS ENCft D E A MEN TOS (POR UMA DAS MANE IRAS USUATS J A 
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VISTAS) SEPARAOOSi UM PARA CADA TIPO OE IDENT IFICAOOR (NOME E 
NUMERO DE M ATRICULA). ASSIM , DE SPEND EMOS DUAS VEZES MAIS ES-
PACO, PARA OS APGNTADORES, QUE SE ISO TIVESSEMOS UM CAMPO COMO 
IDENT IFICADOR. 

DESTE METODO, NO QUE TOCA A PESQUISA OE UM RE-
A SUA CHAVE P R I M A R I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA , E A MESMA JA VISTA EM 3 . 6 . 
DESTE METOOO, NO QUE TOCA A PESQUISA DE UM RE-
A SUA CHAVE SECUNDARIA, CONCOROA INTEIRAMENT E 

COM OS RESULTAOOS JA VISTOS EM 3 c 6 , SALVO PELA REFERENCIA I N -
DIRFTA AO APONTADOR I N I CI AL. ASSIM , COM 0 " BUCKET SIZE"  IGUAL 
A 1 E USANDO-SE 0 METODO DE PESQU' SA COM LISTAS SEPARADAS PA-
RA A RESOLUCAO DOS " BUCKET 0 VERF L-' iWS" , 0  NUMERO MEDIO DE A-
CESSOS NECESSARIOS NUMA PESQUISA " E M SUCEDIOA SERA H ( l + P / 2 ) = 
2 + P/ 2 . 

A AN ALISE 
GISTRQ, DADO 

A ANALISE 
GISTRO, DADO 

3 . 9 - CONCLUSOES SUBRE A RESOLUCAO OE " BUCKET OVERFLOWS"  

•  i 

1 . - QUANTO A FUNCAO DE " HASH" , GERALMENl' E 0 MELHOR E U-
SARMOS 0 " HASH"  POR DIVISAO, SEG UNDO AS RECOMENDACOES DE 
2 . 3 . 1 . 

2 . - A NAO SER QUE ESTEJAMOS USANDO ENCADEAMENT0, OS METO-
DOS DE RESOLUCAO DE COLISOES E/ OU " BUCKET OVERFLOWS"  CO-
MECAM RAPIDAMENTE A CAIR DE DESEMPENHO QUANDO 0 FATOR DE 
CAR GA VAI TENDENDO PARA 1 . 0 0 (PR I NCI PALMENTE SE 0 " BUCKET 
SIZE"  FOR 1 OU SO POUCO MAIS QUE 1 ) . NO CASO EXTREMO EM 
QUE 0 ARQUIVO ESTA TOTALMENTE CHEIO, EXCETO.POR UM " SLOT"  
LIVRE, E RESOLVEMOS OS " BUCKET OVERFLOWS"  PELO METODO DE 
PESQUISA LINEAR SEM AREA DE " OVERFLOW"  EM SEPARADO, UMA 
PESQUISA BEM SUCEDIOA, SEGUIDA DU?A INSERCAO NO " SLOT"  
VAZIO, NECF SSI TAR A EM MEDIA M/ 2 ACESSOS A MEMORI A SECUN-
DARIA, CNOF M E 0 NUMERO DE " BUCKETS"  DO ARQUIVO. NA PRA-
TICA, NUNC A DFVEREMOS PERMIT! R QUE UM ARQUIVO FIQUE TAO 
CHEIO. MUITAS VEZES E SP EC IFICAMOS QUE, QUANOO 0 FATOR DE 
CARGA CHEGAR A UM DE TERMINADO VALOR (DIGAMOS, 0 . 7 0 A 0 . 8 0 
PARA A PESQUISA LI NEAR), 0 ARQUIVO DEVE TER SUA CAPACIDA-
DT"  AOMENTA DA (DIGAMOS, DUPLICADA) , SENDO ' TOOCS OS REGIS-
TROS DO VELHO ARQUIVO REALOCADOS, PELO MESMO ALGORITMO DE 
" HASH" , NO NOVO ARQUIVO. 

SE 0 ARQUIVO ESTIVER NA MEMORI A SECUNDARIA, A PES-
QUISA LINEAR (E A VARIACAO PROPOSTA PCR KRUTAR) PROVAVEL-
MENTE SERA MELHOR QUE AS OESCPITAS DE 3 . 2 . 2 A 3 . 2 . 6 . RE-
AL MENTE , SE 0 " BUCKET SIZE"  FOR RAZOAVELMENTE GRANDE ( D l -



GAMQS 3> = 2 0 ) E 0 FATOR OF CARGA NAO FOR MUITO ALTO ( D I -
GAMOS P< = 0 . 8 5 ) ESTE METODO PODE EQUIPARAR-SE A (OU MES-
MO S03REPUJAR) OS METOOOS DE PESQUISA ENCADEADA. 

UM METODO BASTANTE INTERE SSA NTE DE RECALCULARMOS OS 
" HASH CODE S" » QUANDO EXPANDIMOS 0 TAMANHO DE UMA TABELA 
DE " HASH" , E DADO POR BAYS ( 3 ) . i 

QUANDO USAMOS ENCADEAMENTO, A PERFORMANCE DO METODO 
OE RESOLUCAO DE " BUCKET OVERFLOWS"  OETERIORA-SE LENTAMEN-
TE, AO INVES OE RAP I DAMENTE, A MEDIDA QUE 0 ARQUIVO VAI 
SE ENCHENDO, DE MODO QUE*  USANDO-SE AREA OE " OVERFLOW"  EM 
SEPARADO, 0 FATOR DE CARGA PR I MA RI 0 PODE MESMO SUPERAR 
1 . 0 0 , SEM GRAVES PROBLEMAS. 

USUALMENTE NAO HA VANTAGENS EM TERMOS A CAPACIDADE DO 
" BUCKET"  DE " OVERFLOW"  MAJOR QUE 1 , SENOO ESTE 0 METODO 
QUE DA GERALMENTE 0 MELHCR RESULTADO GLOBAL, NA " PRATICA , 
QUANDO 0 ARQUIVO ESTA NA ME MORI A:SECUNDARIA (A NAO SER 
QUE 0 " BUCKET SIZE"  SEJA RAZGAVELMENTE GRANDE E 0 FATOR 
DE CARGA NAO MUITO ALTO, QUANDO 0 SIMPLES METODO DE PES-
QUISA LINEAR PODERA SER MAIS ATRAENTE). 

EM MEMORIA PRINCIPAL, COM " BUCKET SIZE"  IGUAL A 1 E 
FATOR DE CARGA CRESCENDO, OS MELHGRES METODOS PARECEM SER 
GERALMENTE, EM ORDEM: 
A) PESQUISA ENCADEADA COM LI STA $ SE PARADAS, SE 0 D I S -

PENDIO COM APONTADORES NAO FOR SIGNIFICATIVO. 
B) PESQUISA ENCADEADA COM LISTAS COALESCENTES, SE 0 D I S -

PENOIO COM APONTADORES NAO FOR SIGNIFICATIVO. 
C> PESQUISA LINEAR, VARIACAO PROPGSTA POR KRUTAR ( VER 

3 . 2 . 1 ) . 
D) PESQUISA LINEAR, ALGORITMO C DE 3 . 2 . 1 . 
E) PESQUISA POR DUPLO " HASH" , OU DE VYSSOTSKY, OU QUADRA-

TIC A OU RANDOMICA. 

EM MEMORIA SECUNDARIA, COM " BUCKET SIZE"  IGUAL A 1 E 
FATOR DE CARGA CRESCENDO, OS MELHORES METODOS PARECEM 
SER, EM OROEM: 
A) PESQUISA ENCADEADA, COM LISTAS SEPARADAS (ALGORITMO Q 

OE 3 . 2 . 7 . 1 ) . 
B) PESQUISA ENCADEADA, CCM LISTAS COALESCENTES (ALGORITMO 

" E"  DE 3 . 2 . 7 . 2 ) . 
C) PESQUISA LINEAR, VARIACAO PROPOSTA POR KRUTAR ( VER 

3 . 2 . 1 ) . 
0 ) PESQUISA POR D U »L O " HASH" , VARIACAO PROPOSTA POR " BRENT 

(VER 3 . 2 . 3 ) . 
F) PESQUISA POR DUPLO " HASH" ' (VER 3 . 2 . 2 ) . 
F) PESQUISA DE VYSSOTSKY, QUADRATIC A OU RANDOMICA ( VER 

3 . 2 . 6 , 3 . 2 . 5 E 3 . 2 . 4 ) . 
G) PESQUISA LINEAR (ALGGRITMO C DE 3 . 2 . 1 ) . 

EM MEMORIA SECUNDARIA, COM " BUCKET SIZE"  CRESCENDO E 



FATOR DE CARGA TAMBEM, OS ME L H OR E S METODOS PARECEM SER , 
EM ORDEM: 
A) PESOUISA LINEAR E SUAS VARIACOES, DESDE QUE 0 FATOR DE 

CARGA NAO SEJA MUITO AUTO (DIGAMOS, P < = 0 . 8 5 ) E 0 
" BUCKET SIZE"  JA SEJA RAZOAVELMENTE GRANDE (DIGAMOS , 
B> = 1 0 , OU MESMO B> = 2 0 ) . 

B) PESOUISA ENCADEADA COM LISTAS SEPARADAS E AREA DE " 0 -
VER FLOW"  EM SEPARADO, TENDO 0 " BUCKET"  DE " OVERFLOW "  
C4PACIDADE IGUAL A 1 SE 0 FATOR OE CARGA NAO FOR MUITO 
ALTO, E CAP AC I DADE MA I OR QUE 1 EM CASO CONTRARIO. 

C) PESQUISA ENCADEADA COM LISTAS COALESCENTES, TENDO 
0 " BUCKET"  OE " OVERFLOW"  SUA CAPACIDADE IGUAL A 1 SE 0 
FATOR DE CARGA NAO FOR MUITO ALTO, E MAI OR QUE 1 EM 
CASO CONTRARIO. 

D) OS OUTROS METODOS DE PESQUISA, OU SEJA, POR DUPLO " HA-
SH"  (SIM PLES E VARIACAO DE BRENT), PESQUISA QUADRA-
TICA, RANDOMICA E DE VYSSOTSKY, SAO POUCO USADOS, E 
QUANDO 0 SAO 0 " BUCKET SIZE"  TAMBEM DEVE SER MAIOR QUE 
10 OU 2 0 , E 0 FATOR DE CARGA DEVE SER NAO MUITO ALTO 
(DIGAMOS, P < - 0 . 8 5 ) , QUANDO OS " BUCKETS"  DE " OVER-
FLOW"  PODERAO TER CAPACIDADE IGUAL A 1 . EM CASO CON-
TRARIO, OS " BUCKETS"  DE " OVERFLOW"  OEVERAO TER CAPACI-
DADE MAIOR QUE 1 . 

DE UM MODO GERAL, 0 USO DE AREA EM SEPARADO PARA " 0 -
VERFLOW"  TRAZ CERTAS VAN!  AG ENS. COM " BUCKET SIZE"  PEQUE-
NO (DIGAMOS, B< = 1 0 ) E USANDO-SE PESQUISA LINEAR, A RE-
SOLUCAO DE " OVERFLOWS"  NUMA AREA EM SEPARADO E MAIS EFI -
CIENTE . 

EM CERTOS CASOS, 0 USO DE UM DIRETQR10 (LISTA DE EN-
OERECOS) DO ESPACO DISPONIVEL TRAZ ALGUMAS VANTAGENS. 

A REALOCACAO PERIODICA DOS SINONIMOS EM ORDEM DECRES-
CENT E DE FREQUENCIA OE USO SEMPRE TRAZ VANT AGENS NA VELO-
CIDADE MEDIA DE RECUPERACAO OE UM REGISTRO, QUALQUER QUE 
SEJA 0 METODO QUE TENHAMOS AOCTADO PARA CALCULO DO " HASH"  
E RESOLUCAC DAS COLISOES E/ OU " BUCKET OVERFLOWS" . 

SE OS SINONIMOS FORE*  EQUIPRGVAVEIS (OU GUASE), A 
COLOCACAO (E MANUTENC AO) DOS MESMOS NA ORDEM CRESCENT E 
(OU OE CR E SCENTE) DAS CHAVES REDUZIRA 0 NUMERO MEDIO DE 
.ACESSOS NECESSARIOS NU^A PESQUISA MAL SUCEDIQA. 
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4 . 1  - CON CEI TOS GERAI S 

4 . 1 . 1 - OESCRI CAO DO M ETODO 

M ORRI S ( 3 3 ) , EM 1 9 6 8 , RES S US CI TOU A AREA DE TECN I CAS DE 

ENDERECAM ENTO COM UM AR TI GO N OTAVEL. ELE D I S C U TI U 0  " H A S H I N G"  

I N TROD U ZI N D O 0 CON CEI TO DE UMA " SCATTER I N D EX TAB LE' S OU 

S I M PLES M EN TE " I N D EX" . ESTE M ETODO DE ENDERECAM ENTO REQUER 0 

USO DE OOI S A RQU I VOS , COM O RE PRE SENT A DO NA FI GU RA 4 . 1 . UM  DOS 

ARQUI VOS F UM " DATA F I L E " , NO QUA!  OS REGI STROS SAO ARM AZ. E-

NADOS SEM LACU N AS , SENDO 0 ESPACO ALCCADO PARA AS ENT RADAS 

SOMENTE NA MEDIDA DO N ECES S A RI O, FNQUANTO AS COLI S OES SAO R E -

SOLVIDAS USANDO { P RE FE RENC I ALM ENTE ) E^CADE AM ENTO ( * ) . 0  OUTRO 

*  COMO A L T Ew NAT IVA, PODERTAM SER USADOS OUTROS M ETODOS DE R E -

SOLUCAO 00 S SINONIMOS. NO EN TAN TO, M ORRI S CHAM A A ATE NC AO DE 
QUE SO E XC EPC ION A L M EN TE HA RAZOES PARA PREFER I RMOS OUTRO 

• • <ETODO QUE NAO 0 0 0 E NC AD E AM ENTO {M AS RESS ALVAM OS A QU I NOSSAS 

CQN5JQERACOES EM 4 . 3  SOBRE M AQUI NAS C 0 « M EM ORI A VI R TU A L PAG I -

NADA J•  ISTO PORQUE, 0  ESPACO SENDO ALCCADO S 0 M ENTE A M ED I OA 

QUE N ECES S ARI O E PROVI N D O DE UMA AREA DE ARM AZENAM ENT0 L I VR E 

I ESPACO OI S ^ ON TVEL ) , 0  M ETODO DE ENDERECAM ENTO E TAO F A C I L OE 

P P O G D * M A R QUANTO OS OUTROS E E M A I S E F I C I E N TE . A D EM A I S , A D E -

LECAO DE UM REGI S TRO TORN A- SE M A I S F A C I L . - UM REGI S TRO A SER 

DELETADO E S I M PLES M EN TE RETI RAD O DA CADE I A EM QUE ESTA E OE-

ViOLVTOfJ * n p c n ^ r o D TS PON I VEL^ 



ARCUIVO E UMA " SCATTER INDEX TABLE"  (TAMBEM CHAMADO DE INDEX, 
INDICE OU DICIONARIO DE CONSUL TA 5} i NA QUAL A FUNCAO " HASH"  
" MAPFIA"  (̂ =A2 SUA APLICACAO). ASSIM , ENQUANTO OS DADOS PRO-
PRIAMENTE DITOS FI CAM NO " DATA Fi LE" , A " SCATTER INDEX TABLE"  
CONSISTE APENAS DE APONTADORES PARA C5 REGISTROS DO " DATA 
FI LE" . CHAMAMOS ESSA TABELA DE " SCATTER INDEX TABLE" , OU 
INDEX, JUSTAMFNTE PARA ENFATIZAR QUE ELA NAO CONTEM OS REGIS-
TROS OE DADOS PROPRIAMENTE DITOS, MAS APENAS APONTADORES PARA 
OS MESMOS. 

- EXEMPLO: A FIGURA 4 . 1 APRESENTA UMA " SCATTER INDEX TABLE"  
SENDO APLICADA COMO UMA ALTERNATEVA PARA ARMAZENAMENTO DOS 
REGISTROS DAS FIGURAS 3 . 2 E 3 . 1 .  ;:MBORA OS 15 " DATA RECORDS"  
CONTINUEM AINDA SENDO IDE NT I FI CAOCJS PELO NUMERO DE MATRICULA, 
AGORA ELES ESTAO ARM.AZENADOS NOS REGISTROS ROO ATE R1 4 , SEM 
LACUNAS E ORDENADOS SEGUNDO 0 CAMPC NOME (SUPONDO-SE QUE DE 
AlGUM MODO FORAM INSERIDOS ASSIM ). 0  ARQUIVO FOI COMO QUE 
" AMP LI ADO"  P ELA " SCATTER INDEX TABLE"  CONSISTINDO DE 3 0 APON-
TADORES, COM FNDERECOS VARIANOO DE POO ATE P2 9 . ASSIM , NA F I -
GURA 4 . 1 0 FATOR OE CARGA E 1 5 / 3 0 = 0 . 5 , MELHOR PORTANTO QUE 
0 OA FIGURA 3 . 2 , QUE ERA 1 5 / 1 8 = 0 . 8 3 , E QUE 0 DA FIGURA 3 . 1 , 
QUE ERA 1 5 / 2 0 « 0 . 7 5 . SE OS " BUCKET SIZES"  DAS FIGURAS 3 . 2 E 
3 . 1  r:OSSEM IGUAIS A I t TERIAMOS EM A MB OS 6 COLISOES t ENQUAN-
TO AGORA SO TEMOS 1 COLISAO. DEVEMOS SUPOR, POR SIM PLI CI DADE ? 
QUE TODOS OS APONTADORES NA " SCATTER INDEX TABLE"  SAO AI CQ-
LOCADOS SOMENTE APOS 0 " DATA RECORD"  TER SIDO INSERIDO NO AR-
QUIVO. PARA LOCALiZAR 0 REGISTRO 0 0 EMPREGAOO 3 1 (OARIO) SEU 
NUMERO OE MATRICULA E TRANSFORMADO NO ENOE RE CO P0 1 , ONDE UM 
APONTADOR PARA R02 ESTA ARMAZENADO. COMO 0 I DENT IFICADOR DO 
REGISTRO R 02 E 6 1 = ^ 3 1 , F NT AO 0 CAMPO DE APONTADOR DE SINONIMOS 
E UTILIZAOO PARA TERMOS ACESSO AO REGISTRO P 0 1 , CUJO I DENTI -
FICAOOR E 3 1 , COINCIDINDO COM AQUELE QUE PROCURAVAMOS, TENDO 
ASSIM 0  EM PR EG ADO 3 1 SIDO LOCALIZADO NO REGISTRO ROl . SE QUI -
SESSEMOS INSERIR UH NOVO REGISTRO " WATTS63ENGN" , SEU NUMERO 
DE MATRICULA SERIA TR A N SF OR MAD 0 NO ENOERECO P0 3 , DE CONTEUDO 
AINDA " EM BRANCH" , LOGO 0 CONTEUDO DE R1 5 , QUE E 0 PROXIMO 
REGISTRO UTILIZAVFL, DEVFRIA TCPNAR-SE " WATTS63ENGN " , PA-
RA ENTAO 0 CONTEUDO DE P03 TCRNAR-SE " R1 5 " . MAS SE, AO INVES 
DISSO, TIVESSEMOS QUERIDO INSERIR COMO NOVO REGISTRO " ZARUR 
9 1 TFC M " » OB TER I AM OS, A PARTIR DO SEU NUMERO DE MATRICULA, . 0  
ENDERECO POl , CUJO CONTEUDO APONTA PARA R0 2 , E DE I DENTIPICA-
DOR 6 1 ^ 9 1 , COM SINONIMO ROl , DE I DENTIFICADOR 3 1 ^ 9 1 E SEM 
MAIS SINONIMOS COMO SUCESSORES; A S S I M , 0  CONTEUDO DE R15 PAS-
SARIA A SER " ZARUR 9 1 TECN RC2 " , ENQUANTO QUE 0 D£ POl SERIA 
R l b .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * 1r DEL EC AO DE UM REGISTRO E TRI VI AL, B AST ANDO QUE SEJA 
RFMOVIOO OA CADEIA OE SINONIMQS EM QUE ESTA E SEJA DEVOLVIOO 
AO ESPACO DISPONIVEL ( N O CASO DC REGISTRO A SER DEL ETADO 
CONSTITtJIR 0  RRI M ETRO "J 0  UNI CO OA L I S TA OE SINONIMOS, A 

" SCATTER INDEX TABLE"  0EVE SER A' LTERADAi •  
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IDE NT!  FICAOOR 

T RANSFORM AQ^O 

S c a l i e r Ind ex Table 

Obs: p o d e r i a ser u t i l i -

zodo out ro me' todo de 

" hosh " , m os u su o l m en f e 

p r e f e r e - s e o " h o s h"  por 

d i v i s oo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p$#zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p^szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P I 0 P I S P2tf P25 P29 

R 

01 

I R 

| 0  3 
R 

05 

R 

1  4  

R 

0 4  

R 

0 0  

R 

10 

R 

1 2 

R 

I I 

R 

0 7  

R 

0 9  

R 

06 

R 

I 3  

R 

08 

8 
•u 
a 
Q 

cr 

R00 R0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR0 R0 3 

a 

A R T U R 12  T E C N O A R I O 31  E N6N g 0  2 E L I E L 6 ) T E C N F A B I O 6 5  E N O N 

R 0 4 R# 5 R tfS R0 7 

JOANA 0 9  ENGN L E L I O 0 6  T E C N U D I A 2  0 S U P V L U I S A 1 8  E N 6 N 

R0 8 R559 R I 0 Rl l 

MAURO 26 " TECN ORiON 49 TECN R U M E U 44  S U P V S A U L O 17  E NGN 

RI2 RI 3 RI4 

SONIA 15 TECH TADEO 24 TECN VANDA 67 TEC*  

Proximo req i st ro u t i l i za ve l p a ro inserc,ao 

F i g . - 4 . 1 - E ndere camento atravs' s de j m o " Scat t er index table"  



4 . 1 . 2 - INDEPENDENCIA ENTRE. LCCALIZACAO FISICA DO REGISTRO E 
SEU I DENTI FI CADOR: \  ^ 

\ t -
E O B V I 3 QUE SO POR NOSSA ESCOLHA TOM AM OS 0  ARQUIVO OROENA-

DO PELOS NOM ES, 0 OUE NAO E' N ECES S ARI O E ATE, PARA UM CONJUN-
TO DE DADOS M U I TO V O L A TI L , I ODE I M P L I C A R NUMA I M PR ATI CAV EL 

QU AN TI D AD E DE A TU A L I 2 A C 0 E S; A S S I M , EM  ES S EN C I A , EST E EXEMPLO 
I LU S TRA APFNAS UMA CARACTER! STI CA M U I TA VEZES VA L I OS A DO ME-

TODO DE M O R R I S : A L O C A L I Z A C O F I SIC| A OE UM REGI S TRO E INDE-
PEN D EN TF DO CORRE SPONDENTE ENDERECO DADO PELA FUNCAO " HASH" , 

E ASSIM  DO SEU I D EN T!  F ICAOOf , ESTA ' PROPRI EDA DE SERA A BASE DA 

3 A E 4 A VA NTAGENS AD I ANTE Af 3 N TAD AS. 

4 . 1 . 3 - VANTAGENS DO USO DA " SCATTER INDEX TABLE" : 

COMO FOI MUITO 8FM EXPLICADO POR SEVERANCE ( 4 3 ) , 0  US0 DE 
UMA " SCATTER INDEX TABLE"  TEM APARENTEMENTE, SOB UM EXAME SU-
PERFICIAL, DUAS DESVANTAGENS: 
1 . 0  ESPACO ADICIONAL QUE E EXIGIDO PELA TABELA; 
2 . 0  ACESSO ADICIONAL A TABELA,QUE SERA SEMPRE NECESSARIO PA-

RA TERMOS ACESSO AO ARQUIVO. 

NO ENTANTO, COM UM ESTUDO MAIS APRGFUNDADO, VEREMQS QUE 
NAO EXISTEM NECESSAR IAMENTE ESSAS DESVANTAGENS, EM MUITGS CA-
SOS PRATICOS. EM GRANDE S ARQUIVOS, COMO AQUELES ARQUIVOS EN-
CONTRADOS NOS " DATA BASES"  CCMERCIAIS COMUNS, QUE TIP ICAHEN-
TE TEM MIL HARE S OE REGISTROS, CADA UM COM CENTENAS DE " BYTES"  
DE COMPRIMENTO, 0 USO DA " SCATTER INDEX TABLE"  TEM 5 PRI NCI -
P A L VANTAGENS: 

IA VANTAGEM: REDUCAO NA UTILIZACAO DE MEMORIA. 
USEMOS 0 EXEMPLO OE SEVERANCE ( 4 3 ) . SUPONHAMOS I Nl CIALM EN-

TE QUE UM CONJUNTO DE N= 9 , 0 0 0 REGISTROS E ARMAZENADO SEM UMA 
!  " SCATTER INDEX TABLE" i COM UM FATOR DE CARGA P= 0 . 9 , USANDO U-

MA FUNCAO DE " HASHING"  UNIFCRME E " OVERFLOW"  ENCADEADO, SEM 
AREA ESPECIFICA PARA " OVERFLCW" . SUPCNHAMOS TAMBEM QUE CADA 
" RECORD SLOT"  TEM UM COMPRIMENTO DE L= 5 0 0 " BYTES" , INCLUINDO 
UM CAMPO PARA APONTADOR DE SINONIMOS, COM 0 TAMANHO DE 2 " BY-
TES" . ENTAO 0 ESPACO TOTAL RECUERIDO E: 

N *  L /  P - 9 , 0 0 0 *  5 0 0 /  0 . 9 = 5 , 0 0 0 , 0 0 0 " BYTES" . 
SUPONHAMOS AGORA, AO CONTRARIO, QUE OS REGISTROS F ORAM A R-

MA ZENADO S USANDO UMA " SCATTER INDEX TABLE" . SUPONHAMOS MESMO, 
PARA UM MELHOR DESEMPENHO CONTRA AS COLISOES (E DESDE QUE A 
PENAL IOADE Ew ESPACO POP UMA FNTRADA OE " HASH"  I NAT IV A E DE 
ARENAS 2  • '  l i V-1 fc S 1 1 , ™ 3 1 ' ^ t ^ U R UUE 5 0 0 ) , QUE 0 FATOR DE CARGA 
FOI REDUZIDA DE C.9 PARA, POR EXMPLO, 0 . 6 . 0  ESPACO REQUERI-
0 0 PELA " SCATTER INDEX TABLE"  SERA N*  (COMPRIMENT0 DO APONTA-
DOR ) / P = 9 , 0 0 0 *  2 / 0 . 6 = 3 0 , 0 0 0 . NO FNTANTO, OESOE COc 0  T ft-



MANHO PARA Q ARQUIVO FOI AGORA REDUZIOO PARA N*  L= 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 0 0 0  *= 5 0 0 
= 4 , 5 0 0 , 0 0 0 , 0  ESPACO TOTAL REQUERI00 SERA 3 0 , 0 0 0 +  4 , 5 0 0 , 0 0 0 
= 4 , 5 3 0 , 0 0 0 . ASSIM , 0 RESULTAOO LIQUIDO SERA UMA ECONOMIA OE 
5 t 0 0 0 , 0 0 0 - 4 ,5 3 0 ,COO = 4 7 0 , 0 0 0 " BYTES" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &  10% . . . DESTE MO-
DO, PARA ARQUIVOS COM UM COMPRIMENTO DE REGISTROS RELATIVA-
MENTE GRANDE, 0 USO DUMA " SCATTER INDEX TABLE"  USUALMENTE 1 M -
PLxCARA EM ECONOMIA NA UTILIZACAO DE ESPACO NA MEMORIA SECUN-
DARIA. J •  

2A VANTAGEM: REDUCAO DO TEMPO NECESSARIO PARA ACESSO A UM RF-
GISTRO: 

USEMOS AINDA G MESMO EXEMPLO ACIM A, LEMBRANDO QUE, QUANDO 
NAO USAMOS A " SCATTER INDEX TABLE" , 0 NUMfERO MEDIO DE ACESSOS 
PARA RECUPERAR UM REGISTRO 0 DADO POR 1 *  P/ 2 = 1 + 0 . 9 / 2 = 
1 . 4 5 . 

USEMOS AGORA A " SCATTER INDEX TABLE" ; 0 ivUMERO MEDIO OE A-
CESSOS A MEMORIA SECUNDARIA PARECE A PARE HiTE MENT E TER QUE 
CRESCER PARA 1 + { 1  «- P/ 2 ) = 1 + 1 1 + 0 . 6 / 2 ) = 2 . 3 0 , DEVIDO 
A RE FERENCIA I N I CI AL A TABELA. NO ENTANTO, SE A AT I VI DADE DE 
RECUPERACOES E ALTA, PODEMOS CONSIOERAR k  RELATIVAMENTE PE-
QUENA " SCATTER INDEX TA8 LE"  PE R M A NE N IE ME IfTTE NA MEMORIA PRIN-
CIPAL. ORA, UMA VEZ QUE 0 ACESSO A ESSA TABELA, APOS CAR-
REGAOA, E DESPREZIVEL, TE MOS PARA PESAR APENAS 2 . 3 0 - 1  = 
1 .3 0 ACESSOS A MEMORIA SECUNDARIA, OE MGS8 QUE 0 RESULTAOO 
L I QUI DO i DEP ENDENDO DO POSI CI ONAMENTO FISICO DOS SINONIM OS), 
POOERA VIR A SER UMA REDUCAO LIQUIOA NO TEMPO DE RECU PERACAO 
OE UMA INFORMACA 0 , DE UM FATOR NA OROEM DE { 1 .4 5 -
1 . 3 0 ) / 1 . 4 5 - 0 * 1 5 / 1 . 4 5 J*  1 0 ? . DESTE MODO, OESDE QUE A RELATI -
VAMENTE PEQUENA " SCATTER INDEX TABLE"  FISUE NA MEMORIA PRIN-
CIPAL, TEREMOS USUALMENTE UMA SENSIVEL RfOUCAO NO TEMPO NE-
CESSAR 10 PARA ACESSO A UM REGISTRO DO ARQUIVO. 

3 A VANTAGEH: FACIL IDADE PARA LIDAR COM REGISTROS DE TAMANHO 
V A R I A V E L : 

COMO JA SE DEVE TER P ERCEB I OO, TODOS OS OUTROS ESQUEMAS DE 
" HAS H"  JA VTSTOS NOS OUTROS CA P I TU L OS A^TERIORES, PRESTAM-SE 

D I RFTAM EN TE ARENAS PARA ARQUI VOS COM REGI STRCS DE TAMANHO F I -
XO, DE MODO QUE A SOLUCAO I VED I A TA NESSES ESCUEM AS AN TERI ORES 

E D I W E N S I ON A R OS REGT5 TR0 S OE ACOP.DO CO* *  0 M AXI M O. OE POS I COES 

QUE EL E S P OS SAM V I R A F X I G I R . A S S I M , SE 0 M AXI M O COM PRI M ENTO 

P R E V I S I V E L DE UM REGI S TRO FOR OE 5 0 0 " B YTES" , M ESM O QUE 0 

COM PRI M ENTO M ED I O PREVI S TO SEJA DE APENAS 1 0 0 " B YTES" , ESS A 

SOLUCAO S I M P L I S TA , D I ME N S 1 0 NANDO TODOS OS REGI STROS COM _5 0 0 

" B YTES" , I ^ P L I C A R A NUM D ES ^ ER O I C I O M EDIO DE 4 0 0 " B YTES"  " POR"  

REGI S TRO, OU S EJA ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30% DO SEU COM PRI M ENTO 

EVI D EN TEM EN TE UMA SOLUCAO OFSSE TI P O , NA MAIORIA OAS VE-
ZES , E I N O F SEJA VEL •  NUM A S I TOACAO D ES S AS , DE STACAM OS COM O UM A 

DAS SOLUCOES M A I S FA C EI S E E F I C I E N TE S 0 USO DUM A " SCATTER I N -

DEX TAB LE"  QUE CONTENHA NAO SC A PONT ADORES PARA 0 I N I CI O DO 
o c q c To n , CO M Q_TAM SPM OUTROS TTPOS DE I NFORM ACOES IVER MAX-
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WELL *  SEVERANCE (3 1 ) ) , QUE PERMITAM  DETERMINAR A LOCALIZA-
CAO OE CADA CAMPO NO REGISTRO. 

COMO EXEM PLO I LUSTRATI VO, CONSIDEREM OS UM  ARQUIVO PARA 
1 2 , 0 0 0  REGISTROS,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QUE PODERIA SER USADO PELA PQLI CI A DE UMA 
CI DADE, COM  OS REGISTROS ASSIM  FORMADOS: 

UJ 
Q 

or 
O 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 
i -
z 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CL 

co 
o 
2 
z 

<o 
z 

CO 

UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
o; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< < 
u 

U 

CO 

o 
LU 
a; 
LU 
o 
2 : 

3  

bytes 
4  

•  1. . K 

^oytes 

8 0  

bytes 
2 0  A 60 { 

. L - v bytes 

1  A 1 0 0 0  
II , li 

bytes 

V 

1 
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY 

PARTE P I X A « 37  " b yt es"  . PARTE VARIAVEL = 

21 a 1 0 6 0 " bytes"  

•  •  

USARFMOS AGORA UMA " SCATTER INDEX TABLE"  EM  FORMA DE MATRIZ, 
COM 3 LINHAS E 1 6 , 3 8 7 CQLUNAS*  A IA LINHA INDICANDO A POSICAO 
DO I NI CI O DO REGISTRO E A 2A E 3A INDICANDO RESPECTIVAMENTE 
OS OOMPRIMENTOS DOS CAMPOS " ENDERECO"  E • HISTORICO CRIM INAL" ; 
ASSi' M, SE FORMOS ARMAZENAR, SEM OCORRENCIA OE SINONIM OS, UM 
REGISTRO LOGICO COM CHAVE 3 4 , 2 5 6 , C0 W OS ENOERECOS NECESSI-
TANOO 5 0 " BYTES"  E 0 HISTORICO CRIM INAL 1 2 0 " BYTES" , TEREMOS 
A SITUACAO MOSTRADA NA FIGURA 4 . 2 ; USANDQ-SE 
REGISTRO OCUPOU APENAS 2 0 7 " BYTES" , ENQIMNTO 
COM REGISTRO DE TAMANHO FIXO EXIGIRIA PARA 0 
TES" , DOS QUAIS 8 9 0 SER I AM DE S PER Or C ADOS! ... 

C0 M 0 SF VE, 0 PROBLEMA OE AR MAZE NAMENTO OE REGISTROS DE 
COMPRIMENTO VARIAVEL PICA RESOLVIDO DE UMA MANEIRA M U I T 0 - E £ 1 -
CIENTE PELO USO DE UMA " SCATTER INDEX TA3LE" , E J A QUE ESTA 
FICA NA MEMORIA PRINCIPAL, ISTO IMRLICARA MUM ACRESCIMO OE 
TEMPO IN SIGNl F i t ANTE. 

ESTE ESQUEMA, 0 
QUE UMA SGLUCAO 
MESMO 1 , 0 9 7 " BY-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• . - -



IDENTIFICADOR 

N* -do Ccrteira 

de identidode 

( I ) 

TRANSFCRMAQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& O T ( I ) = P ( I - m o d . 1 6 ,3 8 7 ) 

' Sca t t er Index Tab le'  f t '  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

P0 0 0 0 0 P0 0 £ 0 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  •  •  P0 I 4 8 2 P 16386 

6 0 0 ,0 0 0 
Apont odor poro c^ i n f c i o 
do reoist ro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  -
5 0 

Compr imento do campo 

" E N D E R E C O "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  12 0  
Comprimento do campo 

|  " H I S T O ' R I C O C R I M I N A L "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  *  

Dat a Fi l e "  ( A rq u i vo Dados 

G. «i ^ 
• Q IS " S 
1 3 ' f i "Q 
O l £  O 

CO 
• Q 
•Q 

" St 

CO 

•a 
is 
" Si 
I S 

o 

co r» 
ro ro 

I S is 
s 
is -a 

o r*. 
03 CO 

" Si 

is >s 
TS 

O 10 

1 1 1  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i . ; 
•  •  « i •  •  i . 
•  » i •  

•  I . : 

1 •  !  :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ I 
o 

o 
is 

• Q 
I S 
CO 

3425s|  JOSE... R U A . . . A S S A L T O U . . . 

3 7 + 5 0  + 1  

5 0 'bytti"  
2  0  •  2  0  7  

I 2 0 " b y t « « "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" bj 

Fi g. - 4 .2 ~ ^ Ex̂ mpro~ ~ do uso duma " scat t er index t a b l e"  p a ra 

reg i s t ro s de t am anho varfa ' vel . 
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4A VANTAGES: FACIL IDADE PARA SE USAR MAIS QUE UM CAMPO COMO 
IDENTIFICAOOR: 

EM ALGUMAS APLICACOES, E ALTAMENTE OESEJAVEL TERMOS UM A-
CESSO RAPIDO E EFICIENTE A UM REGISTRO DO ARQUIVO, ORA U TI L I -
ZANOO-SE UM CAMPO COMO CHAVE, ORA OUTRO CAMPO. ESTE PR08LEMA 
OF ACESSO A UM REGISTRO PELO USO OE MULTIPLOS CAMPOS COMO 
CHAVE (" MULTIKEY FILE" ) SO PCDIA SIR RESOLVIDO PELO ESQUEMA 
DE " HASH"  VISTO EM 3 . 5 (SEM NENCIONARMOS UMA MAN EIRA SIM PLQ-
RI A E INEFICIENTE, QUA SE SEMPRE INTEIRAMENTE INACEITAV EL ? 
CRIAR TANTOS ARQUIVOS EM DUPLICATE QUANTOS CAMPOS QUEREMOS U-
S AR COMO CHAVE E FAZER 0 " HASH"  INOE PENDENTE MENT E SOBRE CADA 
UM OELES, SEGUNDO SUA CHAVE). 

NO ENTANTO, SUPONHAMOS 0 MESMO EXEMPLO DA FIGURA 4 . 1 , E 
QUE AGORA QUEREMOS TER ACESSO A UM REGISTRO QUER USANDO 0 
CAMPO " NO. OE MATRICULA" , QUER USANDO 0 CAMPQ " NCME"  COMO I -
DENTIFICADOR. SUPONHAMOS QUE AS REPRESENTACOES I NT E RN AS DOS 
CARACTERES ALFABETICOS USADOS SAO A = i l ; B = I 2 ; C= 1 3 ; D-1 4 ? E = 
1 5 ; F= 1 6 ; G= 1 7 ; H= 1 8 ; 1 = 1 9 ; J= 2 0 ; K = 2 l ; L= 2 2 ; M = 2 3 ; N= 2 4 ; 0= 
2 5 ; P= 2 6 ; Q= 2 7 ; R= 2 8 ; S= 2 9 ; T= 3 0 ; U=31? V= 3 2 ; W=3 3 ; X= 3 4 ; Y= 
3 5 ; Z= 3 6 ; B(BRANCG)= 3 7 . DEVEREMOS USAR DUAS TRANSFORMACOES 
DIFERENTES: 

A) SE A CHAVE FOR 0 " NO. OE M ATRI CULA* I I J: 
T( I ) = P( I MOD. 3 0 ) ; 

B) SE A CHAVE FOR " NOME"  ( I ) : 
T( I ) = QI VALOR ABSOLUTO DA SÔ A DAS REPRESENTA-

COES INTERNAS DO CAMPO " NOME" , MOD. 
3 0 ) . 

EXEMPLOS: 
T(" ARTUR" ) = Q( 1 1 1 + 2 8 + 3 0 + 3 1 + 2 8 ) MOD. 3 0 ) = Q08 
T ( « J O A N A " ) = 0 ( f.20 + 2 5 + 1 1 + 2 4 + 1 1 ) MOD. 3 0 ) = Q01 
T(" ORION" ) *  Q( (2 5 + 2 8 + 1 9 + 2 5 + 2 4 ) MOD. 3 0 ) = Q01 

0 REGISTRO DEVERA AGORA TER 5 CAMPOS: 
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NOME M AT RICO LA 

1 ;-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y: -•• 

APONTADOR O E APONTADOR DE 

PROFiSSAO 

gundo A CKA 

V£ 
" Kff OE MATRIX.'  

•  UNDO A CKA 

" NOME"  

CGNTINUAREMOS USANDO UM UNICO ARQUIVO DE DADOS, POREM AGORA 
DUAS " SCATTER INDEX TABLES" , CONFORME A FIGURA 4 . 3 , UMA PARA 
UM TIPO DE CHAVE E A OUTRA PARA 0 OUTRO TIPO. NA INSERCAO, 
COLOCAMOS 0 REGISTRO NA PR I M £ I R A POSICAO DISPONIVEL E DEPOIS 
FAZEMOS AS INDICACQES NECESSARIAS EM AMB AS AS CADEI AS OE S I -
NONIMOS QUE COMECAM PE LAS POSICOES NAS " SCATTER INDEX TABLES"  
REFERENCIADAS PELOS " HASHES"  FEITOS TANTO S06RE UM CAMPO COMO 
CHAVE, COMO TAMBEM SOBRE 0  OUTRO. 0  ACESSO, SEGUNDO QUAlQUER 
OAS CHAVES, SERA ASSIM POSSIVEL. NA DELECAO, OEVEMOS TOMAR 
CUIOAOOS PARA DELE TAR 0 REGISTRO DE AMBAS AS CAOEIAS DE SINO-
NIMOS A QUE 0 REGISTRO PERTENCE. 

E FACIL OE SE VER QUE ESTE PROCEDIMENTO PODERIA SER GENE-
RALIZADO PARA 3 OU MAIS CAMPOS SERVINOO COMO CHAVE, SE NECES-
SARIO E CONVENIENTE. ASSIM , 0 EXEMPLO I LUSTRA COMO 0 USO DE 
" SCATTER INDEX TABLES' .'  POSSIBILITA 0 USO DE DIFERENTES CAMPOS 
COMO CHAVE. EM ALG' JNS CASOS, QUANDO TRABALHAMOS EM TEMPO RE-
AL , ESQUEMAS COMO 0  SUGERIDO PODEM VIR A SER MUITO VANT AJO-
SOS. 

5A VANTAGEM: REDUCAO DO NUMERO .DE COLISOES: 
ISTO JA FSTAVA IM PLICITO E INTER—RE LAC I ONADO COM A APRE-

SENTACAO DA IA E 2A VANTAGENS, MAS RESOLVEMOS EX^LICITAR ME-
LHOR: QUANDO 0  COMPRIMENTO DOS REGISTROS DO ARQUIVO E M UI TO 

MAIOR (USUALMENTE NA FAIXA DE 50 A 5 0 0 VEZES) QUE 0 COMPRI -
MENTO DOS REGISTROS OA(S) " SCATTER INDEX TABLE(S)"  NECESSA-
R I A N ) , PODEMOS MUITAS VEZES TOMAR 0 FATOR DE CARGA BEM 9 AIX0 
(NA OROEM OE 0 . 2 A 0 . 6 ) D AR A A ( S ) " SCATTER INDEX TA^LE(S)" , E 
AINDA ASSIM SER POSSIVEL TANTO ECONOMLA NA UTILIZACAO TOTAL 
DE MEMORIA COMO TAMBEM QUE A(S) " SCATTER INDEX TABLE(S)"  CA I -
BA (M) COMPL ETAMEN f E NA MEMOPIA INTERNA. ESTA REDUCAO NO FA-
TOR DE C AR GA ( QU E, NOS ESQUEMAS -TRAD I C I ONAIS DE " HASH" , E DA 
ORDEM DE 0 . 7 A 0 . 9 ) IMPLICARA NUMA SENSIVEL REDUCAO DO NUMERO 
DE COLISOES. E E ISTO, EM VERDADE, QUE, ALIADO AO FATO OA(S) 
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Chave I 
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Tronsformocoo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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•  

T C ) » P( !  mod. 3 0 ) 

" Scof fer Indox fob le"  usondo-sev" N- de Motrfculo"  como chove zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Transfor mocao T { I )•  •  Q( SOMA . DAS RE PRE SENTAQOES I NTERNAS 

DOS CARACTERES, m o d . 3 0 ) . 

C hove "  2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fiq* ~=/ ] ,3  . Exempto* —do uso jda mu 1 t ip ias " scatter index fGbles"  
para acesso a um regist ro pelo uso de muit ip los 
campos como chave. 
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" SCATTER INDEX TABLEC S) "  ^S' AR(EM) NA MEMORIA INTERNA, IM PLI 
CARA NUMA REDUCAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 0  TEMPO\ TcCESSARID PARA A PESQUISA. 

1 . 4 - ALGQR ITMO G : 
PESOUISA! ACESSO) 
INDEX TABLE" : 

0 DE ENTRADA 

REGISTRO, USANDO UMA " SCATTER 

CHAVE KEY) QUE QUEREMOS PESQUI-•  ARGUMEN 
SAR . 
ARGUMENTOS DE RETORNO: 

A) A VARIAVEL LOGICA FOUND, QUE SE TORNARA " .TRUE."  SE 
A PESQUISA TI VER SUCESSO, E " .FALSE."  EM CASO CON-
TRARIO; 

B) A VARIAVEL VALUE, QUE ASSUMIRA 
CHAVE, NO CASO DA PESQUISA TER 

0 " DATA FILE"  E CONSIDERADO EM FORMA 
CONSTITUINDO UM REGISTRO COM 3 POSICOES 
REGISTRO E UM APONTADOR OE SINOfsTMOS INUIO, SE NAO EX 1ST IR 
NENHUM SINONIM O); A 2A POSICAO ARMAZENA A CHAVE E A 3A 0  VA-
LOR QUE LHE E ASSOCIADO. 

SUPOMOS QUE OS REGISTROS FISICOS SAO ALOCADOS PROVINDO DE 

UM VALOR ASSOC I ADO A 
SUCESSO. 
MATRI CIAL, CADA LINHA 

A 1 A POSICAO DE CADA 

ESPACO DISPONIVEL (" FREE STORAGE LI ST" ) , 
VOLTANDO A ESTA LISTA QUANDO 

E 
SE 

SO-
TOR-

UMA LISTA DE 
MENTE QUANDO NECESSARIO, 
NAREM DI SPENSAVE I S . 

0 TAMANHO DA " SCATTER INDEX TABLE" , ISTO E, 0 SEU NUMERO 
DE " SLOTS" , E SUPOSTO SER UM PRI MO MAIOR QUE 0 MAXIMO 
NUMERO POSSIVEL DE REGISTROS A SER USADO NO ARQUIVO DE DADOS. 

SIGNIFICADO DOS SIMBOLOS: 
KEY = CHAVE PARA A PR E SE NTE CHAMADA DO ALGORITMO; 
VALUE = VALOR ASSOCIADO A CHAVE ENCONTRADA; 
FOUND *  " .TRUE."  SE CHAVE FOI hNCONTRADA; \  

= " .FALSE."  SE A CHAVE NAO FOI ETCONTRADA; 
FIRST - VARIAVEL LOGICA QUE SO E " TRUE."  ANTES DA PRI M EI -

RA CHAMADA DESTE ALGORITMO; 
KEYS AVE = CHAVE USADA NA ULTIMA CHAMADA DO ALGORITMO; E UMA 

VARIAVEL AUXILIAR USADA PARA TESTAR A OCORRENCIA 
DE FALHAS OU ENGANOS, MAS INSERCOES E OELECOES; 

IHASH = ENDERECO 0 3 TI 0 0 POR QUALGUER METODO DE " HASH"  A-
PLICADO SQBRE A CHAVE CORRENTE, EMBORA USEMOS 
AQUI 0 METODO OA DIVISAO; 

INCEX = ' ' SCATTER I N D EX TABLE" ; 

TNDFXSIZE = NO. DE REGISTROS (OE 1  POSICAO? EM INDEX; 
-• KPLACe- - I* rrf x-C- j-—• • ire-t rA " SCATTER INDEX TA3 LE" ; 

I SPACE = LISTA DE ESPACO DISPONIVEL; 



tm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ISPACESIZE 
NEXTFREE 

ACTUAL 

PRECEDENT 

NO. DE REGISTROS EM ISPACE*  . 
APONTADOR PARA C PROXIMO REGISTRO DISPONIVEL EM 
ISPACE ; 
APONTADOR PARA 0 REGIT STRO CORRENTE EM ISPACE; 

REGISTRO IMEDI A TAMENTE ANTECESSOR DO REGISTRO 
CORRENTE (ACTUAL), NA CADEIA DE QUE 0 MESMO FAZ 
PARTE? 
0 SE NAO EXISTIR ESTE ANTECESSOR. 

OBSERVACAO: ALEM DOS 3 ARGUMENTOS JA MENCIONADOS ( KEY, VA-
LUE, FOUND), AS VARIAVEIS GR IFADAS SERAO NECESS ARI AS PARA QUE 
ESTE ALGORITMO TRABALHE EM CCNJUNTO COM OS DE INSERCAO E DE-
LECAO, PODENOO ASSIM , EM FORTRAN IV NIVEL E» FICAREM NA AREA 
COMMON. EM FORTRAN IV NI VEI S G OU H T OS TRES ALGORITMOS DE 
4 . 1 . 4 , 4 . 1 . 5 E 4 . 1 . 6 PODE M CONSTITUIR UMA SO SUB ROT IN A, COM. 
COM DUAS " FNTRADAS"  PARA AS PARTES CGRRESPONDENTES AOS AL-
GORITMOS H E I , ENCONTRADOS EM 4 . 1 . 5 E 4 . 1 . 6 . 

G.O -

G. l -

G. 2  -

G.3 -

G.4 -

EXISTENCIA DO 
QUANDO 0 0 SEU 

ARQUIVO DE DADOS, 
" NASCIMENTO" , DE-

OU USANDO 

<= 1 N0 EXSIZE, 
! < = ! < = ISPACESIZE, 

(CONDICOES PREVIAS): 
UMA UNICA VEZ EM TODA A 
OU, MAIS PRECISAMENTE , 
FINIM OS: 

FIRHT = " .TRUE," , 
E OS VALORES I SPACE SI Z E E INDEXSIZE. 

I EM FORTRAN, ISTO PODE SER FEITO POR LEITURA 
0 COMANDO DATA) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 I N I CI ALI ZACAO): 
SE FIRST = " .FALSE."  VA PARA G . 2 ; 
SE NAO: INDEX ( I ) = 0 PARA 1 <= I 

ISPACE ( 1 , 1 ) = i - 1  PARA 
NEXTFREE = ISPACESIZE, 
FIRST = " .FAL SEr r ; 

( "  HA SH" ) : 
KEYSAVE = KEY, 
IHASH = ( IAB S (KEY)) MOO. INDEXSIZE, 
KPLACE = I HASH *  1 ; 
( EXAME DE INDEX) : 
PRECEDENT = 0 , 
ACTUAL = INDEX (KPLACE); 
SE ACTUAL = 0 , ENTAO FOUND = " „ F A L S E . " ; FI M . 
(SEGUE A CAD EI A DE SINONIMOS, PROCURANDQ A CHAVE): 

_SE .ISPACE (ACTUAL, 2 ) = KEY, ENTAO FOUND = " .TRUE."  
VALUE = ISPACE (ACTUAL, 3 ) ; FI M . 

SE NAO: PRECEDENT = ACTUAL, 
ACTUAL = ISPACE (ACTUAL, 1 ) ; 

SE ACTUAL = 0 , ENTAO cQJND, = " .FALSE 
SE NAO, REPITA G. 4 . 

" 4  P ^ 4 / 8 A 

" ; F I M . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 u?aiba 

d o ' ntrr/ or 

•  



4 , 1 . 5  - ALGORITMQ H: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A-

1 0 3 

INSERCAO DE UM  REG I I ;TRO CUJA CHAVE JA FOI PESCUISAOA 
E NAO ENCONTRAOA, OU' FOI ENCONTRADA E QUEREMOS MODI -
PI CAR 0 VALOR ASSOCI * DC: 

ARGUMEN TO S DE ENTRADA: K£ *  E VALUE. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C f [  - I -

H . l - ( TESTA SE E A CHAVE AM OPRIADA E SE A CHAVE JA ESTA 
IMPLANTAOA OU NAO) : 
SE Kr.YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =p KEYSAVE EN TAG " ERRO" ; FI M . 
SE ACTUAL = 0  VA PARA H . 2 . 
SE ISPACE ( ACTUAL. 2 )  = KEYSAVE VA PARA H . 3 . 

H.2  ~  (ALOCA ESPACO PARA NOVA ENTRADA) : 
SE NFXTFREE = 0 , ENTAO " OVERFLOW DO ESPACO DI SP0 N1 VEL" ; 

FI M . 
SE NAO : ACTUAL = NEXTFREE » 

NEXTFREE = I SPACE ( NEXTFREE, 1 ) , 
ISPACE ( ACTUAL, U = INDEX ( KPLACE) , 
INDEX ( KPLACE) = ACTUAL; 

H.3  - (  I NSERCAO) : 
I SPACE ( ACTUAL, 2 )  = KEYSAVE, 
I SPACE ( ACTUAL, 3 )  = VALUE; FI M . 

- A FIGURA 4 . 4  TLUSTRA 0 FUNCIONAMENTO DESTE ALGORIT MO E DO 
ANTERIOR . 

4 . 1 . 6  -- ALGORITMO I : 
OELECAO DE UM  REG ISTRO CUJA CHAVE JA FOI PESQUISADA 

E LOCAL IZADA: i 

ARGUMENTO OF ENTRADA: KEY 

1 .1  - ( TESTA SE E A CHAVE APROPRIADA) : 

SE KEY K E Y SA VE ENTAO " ERRO" ; FI M . 
SE K E Y^ I S P A C E ( ACTUAL, 2 )  ENTAO " ERRO" ; FI M . 

1 .2  - (QUE BRA A CADE IA E DEVOLVE 0  REG ISTRO AO ESPACO DI SPO-
N I VFL) : 
SE PRECEDENT = 0  FAC A I NOEX( KPLACE) = I SPACE( ACTU AL, 1 ) ; 
SE N AO , FACA I SPACE ( PRECEDE NT 1 = I SPACE ( ACTUAL, 1 )  ;VA ?AKA i . y 

T j - E M QUALQUER DOS CASOS, FAC4 
ISPACE ( ACTUAL, ! )  = NEXTFREE, 
' ifiXTFF.Ci: -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - K f U A± - E FI M . 



\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 4 

INDEX KPLACE 

98 99 

INDEX SIZE 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0  . 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA|..0.. 0 0  

ISPACE SIZE 

ISPACE 
Apontador 

de 
Sincjnimos Ch-ave 

2 
Valor 

3 

0  

1  

2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 
• 

7 6 

X , 80  601 V3 

3 0 3 V2 

4  0  1  

— NEXTFREE 

FACTU AL 

* —PRECEDENT 

F i g . - 4 . 4  - llustraQGo da situaqao que teremos utilizcndo os 

algon' tirnos de acesso e insercao usando umo 

" scat ter index table"  e logo apo's a inserqao de 

( 4 0 1 , V I ) , ( 3 0 3 , V2 )  e ( 6 0 1 , V3 )  como as 3  pri 

meiras entradas a ocorrerem. 

4 . 1 . 7  - PROGRAMAS EM  FORTRAM  I V, NI VEL H: 

NO APENDICE B DE M ORRIS ( 3 3 )  ENCONTRAMOS UM  OTIMO PROf>* Â * *  
PARA ACESSO A UM  REGI S TRO, INSERCAO OU DELECAO USANDO UM  A 
" SCATTER INDEX TABLE" , QUE NECESSITA APENAS LI GEI RAS M OOI FI -
CACOFS PARA AOAPTAR-SE PERF EI TAME NTE AOS ALGORIT MOS QUE ADRE-
SEMTAMOS. ESSAS M ODIFICACOES DI2 EM  RESPEI TO PRI NCI PALMENTE AO 
METODO DE " HASH"  UTILIZADO E AO FATO DF MORRIS TER USADO UM  
ARQUIVO " LINEAR"  ENQUANTO NCS PREFER IMOS UM  " M ATRICAL" . 



1 0 5 

4 . 2  - " VIRTUAL SCATTER TABLES"  

4 . 2 . 1  - IDE IA GERAL: 

M ORRIS ( 3 3 ) , CONSIDERANDG AGORA UNA SITUACAO EM  QUE 0 " HA-
SH"  E FEI TO DIRETAM ENTE SOBRE A TABELA QUE CONTEM  OS DADOS 
( " SCATTER TABLE" ) , SE M  FAZER USO POP.TANTO DA ' -SCATTER INDEX 
TABLE" , NQTOU QUE 0 TEMPO NECESSARIO PARA PESQUISAR UM  R EGI S -
TRO NA TABELA DEPENDE NAG SOHENTE 0 0 NUMERO DE TENT AT IVAS NE-
CESSARI AS PARA ENCONTRAR ESTE RFGI STRO, COMO TAM8EM  DO TEMPO 
NECESSARIO PARA EFETUAR CADA COMPARACAO ENTRE AS CHAVES. SE 
AS CHAVES SAO BASTANTE COMPLEXAS (POR EXEM PLO, SE ELAS S AO 
CADE IAS DE CAR ACTERES RAZOAVELM ENTE GRANDE S £  ADEMAIS DE COM-
PRIM rNTO VARI AVEL) , PODE FAZER-SE NECESSARIO UM  CONSIDERAVEL 
ESPACO DE TEMPO PARA DE TERM INAR SE DUAS CHAVES SAO QU NAO I -
DENT1 CAS. 

EM  ALGUMAS APLI CACOES, QUANDO NOS DEPARARMOS COM  
0 PROBLEMA DESCRITO NO PARAGRAFO ANTERIOR, UM  ATRAENTE METODO 
PARA DIM INUIR 0 TEVPO NECESSARIO PARA EFETI VACAO DE UMA PROVA 
E 0  SEGUI NTE: 
A)  CALCULAR CONVENIENTFM ENTE UM  " HASH ADDRESS"  PARA UMA " SCA-

TTER TABLE"  MUITO MA I OR DO QUE A QUE EST A MOS REALM ENTE U -
SANDQ (HA PAZOES DE ORDEM  PRATICA PARA SEM PRE TOMARMOS 
CO^O UM  A POT EMC 7 A DE 2 TANTO 0 TAMANHO DA " SCATTER TAELE"  
REAL COMO 0 DA ' ' SCATTER TABLE"  VI RTUAL, QUE E BEM  MAI OR 
QUE 0 DA REAL, CORRE SPONDENDO A AM PLITUDE TOTAL DA FUNCAO 
" HASH"  QUE DE VE TER SIDO ESCOLHIDA APROPRIADAM ENTE *>ARA 
TSTO )  ; 

B> USAR UM  A PARTE DESSE " HASH ADDRESS"  (  NORMALME NTE OS " BI TS"  
M AIS A DI RE ITA QUE SE FI ZEREM  NECESSARI OS) PARA REALM ENTE 
TFERENCI AR A " SCATTER TABLE" ; 

C) ^RMAZ ENAR A OUTRA PARTE DESSE "HASH ADDRESS"  (NORMALMENT E 
I S " S I TS"  RESTANTES A ESQUERDA DAQUELES QUE FORAM  T OM  ADOS 
PARA ENOERECAP A " SCATTER TABLE" )  , JUNTA ME NTE COM  A CHAVE 
F OS DE MA I S DADOS, NO REGI STPO APROPRIADO DA TABELA ( " SCA-
TTER TABLE" ) . VEREMOS QUE ESTAS PARTES RESTANTES DOS " HASH 
ADDRESSES" , ARMAZENADOS NOS REGISTROS CORRES PONDENTES , 
FUNCIONARAO TAL E QUAL UMA CHAVE AUXTLIAR OU SECUNDARIA. 

EXEMPLO I LUSTRATI VO: '  

SUPP^HAMOS DUE TEMOS UMA " SCATTFR TABLE"  DE- 2 * * 1 0 = 1 0 ?4 



1 0 6 

P0 SI C0 ES E ESTAMOS CALCULANDO OS "HASH ADDRESSES"  COM  20 " B I -
TS" ; FGRNECIDA UMA CHAVE KEY1 , SUP0NHAMOS QUE SEU " HASH AD-
DRESS"  CORRESPONDENTS SEJA 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 ; ENTAO OS 10 
" BI TS"  M AIS A DI RE ITA SAO USADOS PARA REFERS NCIAREM  A POSICAO 
0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 ( 2 )  = 3 3 5 ( 1 0 ) , ENQUANTCI OS 10 " BI TS"  MAIS A ESQUER-
DA, OU SEJA, 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 ( 2 > = 1 9 9 ( 1 C) , SERAO ARMAZENADOS NO R E-
GISTRO CUJA POSICAO E 3 3 5 1 1 0 ) , JUNTAMENTE COM  A CHAVE KEY1 , 
OS DEM AIS VALORES A ELA ASSOCIADOS ( VALUED E G APONT ADOR DE 
SINONIM OS ( SE ESTIVERM OS RE SOLVEND0 AS COLI SCES POR ENCADEA-
M ENTO) : 

R egist ro 

VALUE 

"Sconer 
Toble"  

©  .3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x 
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QUANGO QUISERM QS PESQUISAR UM'  REG I STRO, D ADA A SUA CHAVE , 
COMP'JTAMOS SEU "HASH ADDRESS"  COMO C GNVENCIONADO E SEGUIM OS 
OUALQUER DOS MFTOOOS OE RFSOLUCAO OE COLI SOES QUE TENHAMOS 



ESCOLHIDO; NO FNTANTO, AO I N ES DE CCMPAffcARMOS LOGO A-S CHA-
VESt PR I MEIRAMENTE COMPARAtfB: ^OS " BI TS"  EXTRAS DO " HASH A-
DDRFSS"  $ AGORA CALCULADO, COM  A CHAVE AUXI LI AR, (OU SE-
JA, OS " BI TS"  EXTRAS ARMA2EN DOS) DE CADA REGISTRO NA CA DEI A 
DE SINONIM OS, COMPARACAO EST>. BEM  M AIS FACI L; SOMENTE SE HOU 
VER COTNCIDENCIA E QUE AS CHAVES PROPRIAM ENTE DiTAS N ECES S I -
TARAO SER COMPARADAS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•fit 

•it 

4 . 2 , 2 -  APLICACQFS DE " VIRTUAL SCATTER TABLES" : 

1A APLI CACAG: 

PERCEBE-SE FACILM ENTE QUE A POSSI B I LI DADE DE DUAS CHAVES 
DI FEPENTES TEREM  0 ME SMO "HASH ADDRESS"  E OS ME S MOS " BI TS"  
EXTRA DO " HASH"  (CHAVE AUXI LI AR)  E PRECI SAME NT E A MESMA QUE 
ELAS TERIAM  DE COLI DI R NA VIRTUAL " SCATTER TABLE"  MUITO M AI -
OR. ORA, NO EXEMPLO ANTERIOR, 0  TAMANHO REAL DA " SCATTER TA-
BLE"  E 2 * * 1 0 = 1 0 2 4 POSI COES E 0 TAMANHO VIRTUAL E 2 * * 2 0 
1 , 0 4 8 , 5 7 6 POSI COES; E SE TODOS OS " SLOTS"  DA " SCATTER TABLE"  
REAL EST IVEREM  OCUPADOS, 0  FATOR DE CARGA REAL SERA P = 1  , 
ENQUANTO QUE 0 VIRTUAL SERA P « 2 * * 1 0 / 2 * * 2 0 = 2 * * 1 -1 0 )  = 0 . 0 0 1 . 
NESTE C. ASO, 0  NUMERO MEDIO ESP5 RA0 0 DE EXAMES EMTRE AS CHAVES 
PROPRIAM ENTE DI TAS, PARA LOCALIZAR U* A CHAVE DAOA, SERA APE-
NAS E = 1  + P /  2  = I + 2 * * ( - 1 1 )  = 1 . 0 0 0 5 . . . { PARA FATO-
R ES OE CARGA EXTREMAMENTE PEQUENOS, SUFI CI ENTEM.ENT E PROXIMOS 
DE ZERO,  p STA FORMULA E VALIOA PARA TODOS OS METGDQS DE RESO-
LUCAO DE COLTSOFS QUE POSSAM  SER ADOTADOS) . 

EM  AL GUNS ASPFCTOS, PORT ANTO, SE PUDERMOS DESPREZAR 0 
TEMPO DE EXAME DA CHAVE AUXI LI AR FRENTE AO TEMPO DE PROVA DA 
CHAVE PROPRIAM ENTE DI TA, A TABELA PCDE TER UM  DESEM PE NHO TAL 
F OUAL COMO SE FOSSE REALM ENTE DO TAMANHO BE M  MAI OR DA " VI R-
TUAL SCATTER TABLE"  COM  Q BAI XI SSI M O FATOR DE CARGA VIRTUAL 
CORRESPONDENTE. 

2A APL IC AC AO : 

0  USO OE UMA VIRTUAL " SCATTER TABLE"  PERM ITS QUE FLA SEJA-
AUMENTADA EM  TAMANHO, DURANTE A EXECUCAO, SEN TERMOS A NECES-
S I DADE DE FAZER NOVA E TR ABA LHASA ME NTE OUTRO " HASH"  SOBRE TO-
OAS AS CHAVES, C0 M 0 ACQNTECERIA C 0 M OS ESQUE^AS DE " HASH"  AN-
Tf=RiORES A ES" E CAPI TULO. PGR EXEM PLO, PARA SE OGBRAR 0 TAMA-
NHO DE UMA " SCATTER TABLE" , LMA UNICA VARREDURA E FEI TA ATRA-
Vt' S DA TABELA ANTIGA E AS E N TRAD AS SAC RE ALOCADAS NA MET ADE 
TNFFRIOR OU SUPERIOR DA NOVA TABELA DEPENDENDO APENAS DO SEU 
" BI T F- X Tk-A—AA£^F SSfi UIA .0.1 NA POSI C A 0 - !AIS A E SQUERD A DO " HASH 
ADDRESS"  1 SER / )  OU 1. SE AS COLI SCES NAO ERAM  RESOLVIDAS POR 
ENCACEAM ENTO, ENTAO OS " BI TS"  ORI GI NAI S NECESSITAM  SER GUAR-
DADOS EM  AOICAO AOS " 8 I TS"  EXTRA (CHAVE AU XI LI AR) , PARA QUE 



POSSAM OS OETER M I N AR CORRE TA M ENTE EM  QU E' ENOERECQ OEVE UM A E N -

TRAD A SER R E - ALO C AD A. SE AS CCLTS OES ERAM  R ES OLVI D AS PGR E N -

CADEAM ENTO•  ENTAO I S TO E D ES N EC ES S AR 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 . OBSERVE 0  EXEM PLO A -

B A I X O ( F I G U R A 4 . 5 ) . 

N ATU R ALM EN TE» SE ES TI VER M OS USANDO A " SCATTER TAB LE"  COM O 

UM  I N D EX ( TF N D O - S E ENTAO UM A " SCATTER I N D EX TAB LE" )  OS " DATA 

RECORDS"  NAO P R EC I S AM  SER M OVI D OS , M AS APENAS OS AP ON TAD ORES . 

3 A A P L I C A C A O : 

SUPONHAM OS QUE 0  " H ASH AD D RESS"  POSSA SER CALCU LAD O COM  U -

f A ORDEM  D E M AGN I TU D E M U I TI S S I MO M AI OR QUE A QUE ESTAM OS R E -

ALM EN TE US ANDO PAR A ENDERECAR A TAB ELA ( POR EXEM P LO, S U P ON H A-

M OS QUE N EC ES S I TAM OS DE ARENAS 2 0  " B I T S "  PAR A ENDERECAR A 

" SCATTER TAB LE"  E PODEM OS CALCU LAR 0  " H ASH ADDRESS"  COM  6 4  

" B I T S " ) . A P R OB AB I L I DADE DE QUE DUAS CH AVES D I S T I N TAS TENH AM  

OS M ESM OS " VI R TU AL H AS H AD D R ES S ES "  TOR N A- S E i' AO PEQU ENA ( N O 

EXEM PLO 2 * * ( 2 0 - 6 4 ) = 2 * * ( - 4 4 ) = 2 . 5 * 1 0 * # ( - 1 3 ) )  QUE AS CH AVES PO -

DEM  D EI XAR COM PLETAM ENTE DE SEREM  EXAM I NADAS » S EM  QU ALQU ER 

1 N C0 N VEN I EN TE DE ORDEM  PRAT I C A . SE UM A CHAVE TEM  0  M ESM Q . . . . 

" VI R TU AL H AS H AD D RES S "  DE UM A ENTRADA JA E X I S TE N TE , ENTAO P O -

DEM OS SUPOR OU AS S U M I R , PARA F I N S P R ATI C O S , QUE ELAS SAO A 

M ESM A C H AVE . A S S I M , N ATU R ALM EN TE, NAO HAVERA N EC ES S I D AD E AL -

GUMfi OF ARM A7 ENAR M OS A$ C H AVES NQS R EG I S TR OS ? SALVO S E ELAS 

FORFM  N EC ES S AR I AS PARA ALGU M  OUTRO P R OP OS I TO. T I P I C A M E N TE , 

POOEM  SE PASSAR ANOS E AN OS SEM  QUE E NCONTRE MOS DUAS CH AVES 

O I F ER EN TES NO ME S M 0  PROGRAM A E COM  0  M ESM O " VI R TU AL H AS H A D -

D R ES S " . NO ENTANTO LEM BRA M OS QUE E Q B VI O , EM  TODO ESTE ESTU -

D O, QUE DEVEREM OS ESTAR B EM  CERTOS D E QUE OS " H ASH AD D RESSES"  

ESTAO D I S T R I B U I DOS OE UM A M ANE I R A AC EI TAVELM EN TE U N I F OR M S S O -

BRE OS ENDERECOS V I R T U A I S O I S P O N I V E I S . 

ESTA 3 A AP LI C AC AO DO USO DUM A " VI R TU AL SCATTER TAB LE"  

GUAR OA CERTA SEM ELH ANCA COM  UM A SOLU CAO PROPOSTA POR BU TTER 

LAM P S ON , V I S AN D O COM PEM SAR 0  D I S P E N D I O COM  A PONTADORE S NUM A "  

SCA-' TEf. TABLE"  CON VFNC I ON AL (  NAO " V I R TU A L " )  POR UM A E CONOM T A 

NA UTI ^ZACAO DE FSPACO PARA AS C H AVES , I S TO S U P ON D O- S E A A -

DPCAO on METODO DE PFSOUTSA ENCAOEAD A, COM  L I S TA S SEPARAD AS , 

PARA A RESOLUCAO DAS COLI SOES E OU " BU CKET OVERFLOWS"  E QUE 
NAn FOR A M  ENCONTRADAS POR " S H I F TI N G "  OU " FOLDING" . 0  EXERCI - : 

CI O 13  DA SECCAO 6 . 4  DE K^UTH ( 2 0 ) . , P AG I N A5 5 4 3  E 5 4 4  E X P L I C A 

EM  QUE CONSISTS A SOL' UCO PROPOSTA: S EJA T K I )  A FU NCAO DE "  

HASH" , E T 2 ( I )  UMA F'JNCAO TAL QUE I  POSSA SER D ETER M I NADO A 
°  ART IR DE T K I )  E T2 (  I  )  ; POR EXEM P LO, NUM  " H AS H I N G "  POR D I VI -
SAO NOS PODEM OS TO MAR T K I )  = I MOD M, E T2  (  I  )  = I/ M  A R R rfTJTTT-
DA DO PARA M E NOS ; D EM ON S TR A- S E MA TEM A TI CAM EN TE QU E, CJAN D O •  

ENCADEAM FNTO E USADO SEM  S U P ERP OS I CAO DAS L I S T A S , NEC ESS I T A -

MOS A-RM A7 ENAR APENAS T 2 ( l )  E NAG I EM  CAOA REGI STROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V ESTA E -
CON OM I A DE ESPACO COM P EN S A, P AR C I AL OU TOTALM ENTE, A U T I L I Z A -

CAO 0 0  MESMO COM  OS AP ON TAD C R FS . 
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1 0 9 

' OLD S. TABLE"  NEW S. TABLE"  " OLD S. TABLE"  " NEW S. TABLE"  

> -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <- - -
o x c x> >. 

XLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  O X» a> 
O < X < J*  

o 
a, 
> .= 
o *  

J = 3  
X < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>1 

w x» 

o S 
^ X I c 

o a .E 
» — *"  e 
> •  — c r s 

O < < CO i£  

u I 8  -
2 o 6  

% - c S . 

a < < co 

0 0 0 

0 0 1 

0 1 0 

on 

1 0 0 

I 0 1  

110 

111 

1 1  
0 0 0 0 0 0 

O i l 0 0 0 K2 , 

0 10  0 0 0 K3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) 
0 0 0 0 

0 0 0 1 

0 0 1 0 

0 0 ! I 

0 1 0 0 

0 1 0 1 

0 1 1 0 

0111 

I 0 0 0 

1 0 0 1 

1 0 1 0 

10 I I 

1100 

110  t 

1110 

I I I I 

0 0  0 0 0 0 K i . 

0  1  0 0 0 0 KZ 

0  1 iooo K2 1  

i 
ml 

0 0 1 

0 1 0 

O i l 

1 0 0 

I 0 1  

I I 0  

111 

!  0 0 0 

i -. i 

( I I Kl \  

f 

|  

r 
i 

oi ^ -
Y \  

0 

0 1 1 ^ s O l o )  

0 0 •OMOy v K I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ | 

0  1 0  K3 

0 1 0  K2 

0 0 0 0 

0 1 

0 0  

0 0 1 1 

0 1 

£ 3 

0 I I I 

1 0 0 0 

1001 

1010 

1011 

1100 

1101 

I I 1 0  

l l l l 

)  Usondo-se resolucjoo de sinonimos 
palo me'todo da pesquiso lineor. 

b)  Usando-sa resolute de sino 
ni'mos por encodeomeoto. 

Fi g 4 .5  Exernplo do uso , de uma " virtual sca t ter table"  com 

a duplicacao do seu tamanho. Supomos que as Cha-

ves K i , K 2 , e ' K 3 apare.ceram nesta ordem, e que os 

" hash addresses"  correspondents sao: 0 0 0 0 0 0 , 011 0 0 0 , 

0 1 0 0 0 0 . 

1 . 



4 . 2 . 3  - PESQUI SA, INSERCAO E DELECAO NUMA " VIRTUAL SCATTER 
TABLE" : 

" M UTATIS M UTANDIS" , TUDO 0 QUE DISSEM OS NO CAPITULO 3 A-
P LI CA- S E TAM8EM  A UMA " VIRTUAL SCATTER TABLE" . 

4 . 3  - " SCATTER TABLES"  EM  MAQUINAS COM  MEMORIA VIRTUAL 

PAGINADA 

i 

4 . 3 . 1  - INTRODUCAO: 

0 ADVENTO DE MAQUINAS COM  MEMORI A VICTUAL VEI O DAR UMA 0 1 -
M  ENS AO AOICIONAL AOS METODOS DE " HASH" , E MORRIS i 3 3 )  T EVE 
ISTO EM  MENTE AO DI SCUTI R 0  USO DE " SCATTER TABLES"  OU " SCA-
TTER INDEX TABLES"  EM  MAQUINAS DESSE TI PO. 

RELEM BREM OS AGUI 0  QUE SE ENTENDE POR MAQUINA COM  MEMORIA 
VIRTUAL PAGINADA (OU COM  PAG INACAO PGR DEM ANDA): NA MAIOR 
PARTE DAS MODERNASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P PODEROSAS MAQUINAS UM  PROGRAMA PODE EN-
DERECAR UM  ESPACO BEM  MAIOR DE ME MORI.A DO QUE ESTA VERDADEI -
RAMENTE DISPONIVEL PARA ESSE PROGRAMA NA MEMORI A INTERNA 0 0 
COvPlJTAD0 R. QUANGO UM  REG ISTRO E REF ERENCI ADO PELO PROGRAMA E 
NAO ESTA JA NA MEMORIA PRI NCI PAL, 0  BLOCO OE DADOS (CHAMADO 
PAGINA)  QUE CONTEM  0 REG ISTRO NA MEMORIA SECUNDARIA D EVE SER 
TRAZIDO AUTOMAT ICAM2NTE PARA A MEMORIA PRINCIPAL PELO SISTEM A 
nPFRAC I ONA L, OCUPANOO AI 0  ESPACO DE UM  OUT RO BLOCO QUE, SOB 
CERTOS CRI TERI OS, POSSA SER C0NS1DERADO A ESSA ALTURA 0 MAIS 
DI SPFNSAVEL. NA MA TOR I A DOS SISTEM AS OPERACICNAIS ESTE JULGA— 
M ENTO E F c I TO COM  BASE NA FRE QU ENCI A DE USO DA PAGINA NUM  
CERTO ULTIM O INTER VALO DE TEM PO, SENDO 0 8L0CQ MAIS 0 1 S PENSA-
VEL AQUELE DE ME NOP FREQUENCTA DE USO. EXECUCOES POST ERI QRES 
DENTPO 0 0 PROGRAMA TEM  QUE SER RE TAKDADAS ATE QUE A OPERACAO 
DE TRANSEERENCIA DA PAGINA PARA A M^voRIA PRI NCI PAL, ^ Sf JA, 
COMPLET ADA •  0  TAMANHO DAS PAGINAS FI CA US AL MENTE NA FAIXA DE 
2 * * 6 ( = 6 4 )  A 2 * * 1 2 ( = 4 0 9 6 )  PALAVRAS, SEMDO 0 TAMANHO MAIS 
FREQUENTEM EN TE USAOO 0 DE 2 * * 1 0 = 1 0 2 4 PALAVRAS. PARA M AIORES 
DETALHFS SQBRE MEMORIA VIRTUAL EM  GERAL, CONSULTAR, ENTRE Oil 
TROS, DENNING ( 9 ) . 

EM  UMA MAQUINA COM  ME MORI A VI RTUAL, NO ENTANTO, PODE OCOR-
° EP 0 U C UMA " S C VTTE °  TAB' _C"  TE MM  *. ^ n i OFFINIOA DE MODO QUE 0 



?ISf If '•< -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SEU TAMANHO EXCEOA A Q U A f f f ®  XDE DE MEMORIA PRI NCI PAL DI SPONI -
VEL PARA 0 PROGRAMA, OCASIO^vNDQ QUE CADA NOVO ACESSOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 
M SCATTER TABLE"  POSSA I M PCTOR NA OCCRRENCIA DE UMA TRANSFE -
RENCIA DE PAGINA DA MEMORIA, SECUNDARIA PARA A PRI NCI PAL, 0  
QUE PESULTARIA EM  UM  DESEMPEMHO INEF I CI EN TE. 

PARA CONSEGUIRMOS MELHOR FI CI EN CI A EM  CASOS DESSE TI PO , 
DEVEMOS ESCOLHER M EIOS DE AC SSO AOS REG ISTROS QUE NOS ASSE-
GUREM  QUE REFER. ENC IAS CONSEC TIVAS A MEMORIA (NUMA CADEIA DE 
SINQNIM OS) I NCI DAM  TANTO QUA; TO POS^I VEL NUMA MESMA PAGINA OU 
EM  PAGINAS QUE PRO VA VEL ME NTE JA E STff JAM  NA MEMORIA PRI NCI PAL. 
E FACILM ENTE PERCE PTI VEL QUE TERI AMOS CONS!DERAVEL Ot SPERDI -
CI O DE TEMPO SE DEFI NI SSI M OS UMA " SCATTER TABLE"  NUMA MAQUINA 
COM  PAG INACAO POR DEVANDA E fcNTAO RESOLVESSEM OS AS COLI SOES 
QUER POR ENC ADEA MENTO, PESQUISA QUADRAT I CA, DE VYSSOTSKY, POR 
DUPLO " HASH"  OU RANDOM  I CA, LI VRE MENTE ATRAVES DE TODA M EM ORI-
A. TODOS ESSES METODOS RE SULTARIA M  NO RI SCO DE TRAZER MOS UMA 
NOVA PAGINA PARA A MEMORIA PRI NCI PAL EM  CADA TENTAT IV A DE LO-
OM  IZACAO DUMA CHAVE NA SUA CADEIA DE SINQNIM OS. 

ESTUDEMOS AGORA AS DI VERSAS SOLUCGES POSSI VEI S PARA M ELHO-
RI A DA EFI CI ENCI A ATRAVES DA M INJM lZACAO 9 0 NUMERO DE TRANS-
FER ENC I AS OA MEMORIA SECUNDARIA PARA A PRI NCI PAL, QUANDO DA 
PESQUISA DE UMA CHAVE QUALQUER, NUMA MAQUINA COM  MEMORIA VI R-
TUAL PAG IN ADA, USANDO-SE 0 " HASHING" . 

4 . 3 . 2  - SOLUCAO SEM  USO DE " INDEX"  E SEM  USO DE VIRTU ALI DADE 
NA " SCATTER TABLE" : 

A FUNCAO " HASH"  MAPE-IA DIRETAM ENTE NA " SCATTER TA3 L5 "  , 
COM  UM  FATOR DE CARGA SUPICIENTEM ENTE MENOR QUE 1 , PARA GA-
RANTIR UMA EFI CI ENCI A RAZOA VEL. GENERICAM ENTE FALANDO, ESTA 
SOLUCAO PR ESTA-SE MELHOR PARA OS C* SOS EM  QUE OS REGISTROS 
SAO RELATIVA MENTE 8EM  PEQUENOS, QUANDO U M  BOM  NUMERO DE R E-
G I S TR Y CAB ERIA NUMA SO PAGINA E 0  USO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ )HA " SCATTER INDEX 
TABLE"  NAO FCQNOM IZARIA MEMORIA OU MAO TRARi A OUTRAS VAN-
TAGENS, AO MEMOS SI GNI FI CATI VAM ENTF. TE MOS 4 ALTERNAT IVAS , 
QUE SER AO APRESENTADAS NA ORDEM  CRESCENTE DA EFI CI EN CI A EM  
TEMPO QUE APRE SENTAM. 

A 1A AL TERNATIVA, SUGERI DA POR MORRIS ( 3 3 ) , CONSISTS NO 
USO DO " OVERFLOW"  ABERTO ( PESQUISA LINEAR) NA RESOLUCAO 
OE SINQNIM OS, SEM  EMPREGO DE CIRCULARIDADE DE ENDERECOS DEN-
TRO OAS PAGINAS. M ORRIS 0 8 SERV0 U QUE UMA OU DUAS DUZIAS DE 
PESQUI SAS NU-VA M ESMA PAGINA TEM  U*  CUSTO MENOR QUE DUAS P ES -
QUISAS EM  PAGINAS DI STI NTAS E QUE ESTE FATOR POOE PESAR FOR-
TE MENTE FM  FAVOR DO USO On " OVERFLOW"  ABERTO, POR QUE ENTAO. 
S F a A 8 AS TA?TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Th MAIS P R U v1 A v'  b L CUE EXAMES CCNSECUTIVOS DE R EGI S -
TRGS NUMA SEQUENCIA DE SINQNIM OS RECAIAM  NUMA MESMA PAGINA. 
NOTEMOS, NO ENTANTO, QUE, 0 0 MODO QUE A I DEI A FOI I NI CI ALM EN-
TE ryonSTA, NAO FI COU EXPLTCTTO 0 USO OF CIRCUL ART D AOE DE EM -
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DEP. ECO S DENTRO DUMA PAGINA, DE MODO CUE, SEM  CIRCULARIDADE , 
TEREM OS UM  JNCONVENIENTE: AO TENTARMOS FAZER UMA INSERCAO , 
SE 0  "HOME ADDRESS"  CALCULADO CORRESPCNDER A UM  DOS ULTIM OS 
REGI STROS NA PAGINA, E POSSI VEL QUE A INSERCAO TENHA QUE SER 
FEI TA NA PAGINA SE GUI NTE, MESMO QUE HAJA REG ISTROS DI SPONI -
VEI S NA MESMA PAGINA, PORE M  ANTERICRES AO "HOME ADDRESS"  CAL-
CULAOO. LE MBREMOS QUE AO ULTIM O REG I STRO DO ARQUIVO SEGU E-SE 
0 SEU PRI M EI RO. 

A 2A AL TERNATIVA CONSI STE NO USO DE " BUCKETS"  COINCIDENTES 
COM  AS PAGINAS, BA SEA DO NO FATO DE QUE GERAL MENTE NAO HA NE-
NHUMA RAZAO PR EPONDE RA NTE PAR A QUE 0 COMPRIMENTO DO " BUCKET"  
SEJA DI FERENTE OAQUELE DA PAGINA. NESTA ALTERNATIVA 0 " HASH"  
ENDERECA TAG SOMEN TEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  " BUCKET"  E A RESOLUCAO DE SINONIM OS E 
FEI TA POR PESQUISA SEQUENCIAL DENTRO DA PAGINA E A PARTIR DO 
SEU IN I C 1 0 . SOMENTE QUANDO EXAHINARMCS TODA UMA PAGINA SEM  
SUCESSO E QUE PASSARFM OS A PAGINA SEGUI NTE. ASSIM , ESTA AL-
TERNATIVES TERA UM  NUMERO M EDIO DE ACESSOS A PAGINAS ALGO I N -
FERIOR A 1A ALTERNATIVA, EMBORA 0 NUMERO MEDIO DE ACESSOS A 
REGISTRO S SEJA MAIOR {AS VEZES BEM  M AIOR) . LEMBREMOS QUE, A 
ULTIM A PAGINA DO ARQUIVO, SEGUE-SE A SUA PRI M EI RA. VER 0 AL-
GO R I TMO C, EM  3 . 2 . 1 . 

A 3A ALTERNATIVE CONSI STE NO USO DE " OVERFLOW"  ABERTO (  
PESOUISA LI NEAR) y PORE M  COM  EMPREGO DE CIRCULARIDADE DE ENDE-
RECOS DENTRO DA MF SMA PAGINA: S* =. An F A ZERMQS UMA PESOUISA , 
ENCONTRARMOS 0 "HOME ADDRESS"  CONTENDG UM  SINCNIM O E ASSIM  
TAMBEM  OS REGISTRO S SUCESSI VOS, ATE 0  ULTIMO REG ISTRO DA PA-
GINA, CONTINUAREMOS A PESQUISA ATRAVES DOS REGISTROS 1, 2 , 
3 , ETC DA MESMA, ATE ENCONTRARMOS 0 REGISTRO PROCURADO, UM  
REGISTRO DI SPONI VEL, OU ATE RETORNARMOS AO "HOME ADDESS"  , 
QUANDO SO ENTAO PASSAREM OS PARA A PROXIMO PAGINA. TEREM OS AS-
SIM  UM  NUMERO MEDIO DE ACESSOS A PAGINAS IGUAL AO DA 2A AL-
TFRNATIVA E ALGO I NFERI OR A 1A, E UM  NUMERO MEDIO OE ACESSOS 
A REGI STROS BEM  ME NOR QUE 0 DA 2A E NO E NTORNO DO DA 1 A. LEM -
BREMOS TAMBEM  CUE, A ULTIM A PAGINA DO ARCUIVO, SEGUE-SE A SUA 
PRIN' EIPA . 

A 4A AL TFRNATIVA, APONTADA POR SEVERANCE ( 4 3 ) , CONSI STE NO 
USO DE " OVERFLOW"  FNCADEADO DENTRO DA MESMA. PAGINA, DE MODO 
QUE UM  NOVO SINOM I vO MAO SEJA ARMAZENADO NUMA OUTRA PAGINA 
FNQUANTG HOUVER QUALQUFR " SLCT"  LI VRE NA PAGINA CORRENTE. SU--
PONDO AS LI STAS DE SINONI>OS NAO COALESCEKTES, TEREMOS UM  NU-
MERO MEDIO r>£ ACESSOS A PAGINAS MEN'OR QUE 0 DA 3 A E 2  A ALTER — 
NATIVAS E AINDA MF NOP QUE 0 DA 1 A; SUP0N30 QUE AS LI STAS SAO 
CO AL ESCFNTES, TEREMOS ESSE NUMERO IGUAL AOS DA 3A E 2A ALTER-
N ATI VA S ; 0  NUMERO vED I O DE ACESSOS A REGI STROS SERA DF McNQTr"  
A BEM  MENOR QUE 0 DA 2A ALTERNATIVA. PORTANTO, ESTA ALTERNA -
TI VA, EM  TERMOS DE EFI CI EN CI A EM  TEM PO, E ALGO MELHOR QUE A 
3A ALTERNAT!  VA E M UITISSIM O , ! E LHOR QUE A 2A E 1 A. NO ENTANTO, 
HA UM  CUSTO EM  ESPACO ASSOCIADO AO A P0NT4D0R DE SINONIM QS . E 
ESTE CUSTO PODERA, EM  ALGUNS CASOS, TORNAR-SE 0 FATOR OEC I S I -
VO NA ESCOLHA ENTRE A 4A ALTERNATIVA E AS ANTERI ORES, OAS 



OUAIS A 3A E TALVEZ A MAI S^A " RAENTE , AO ME NOS TEORlCAM ENTE. 
APRE SEN TAMOS NO APENDICfc^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fa ESTUOO EXPERIM ENTAL E CQMPARA-

TIVO ENTRE AS QUATRO ALTERN' / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I fVAS JA VI STAS. A 1A PARTE TRATA 
OA EFI CI EN CI A EM  TEM PO E A 8  A DA EFI CI EN CI A EM  MEMORIA. 0  E S -
TUDO FOI EXCLUSIVAM ENTE E XPEKl MENTAL ( PELO QUE NOS PARECE ATE 
TER M AIS VALOR )  E ENVOLVEU A' UTI LI ZACAO DE 2 0 0 0 CHAVES NUME-
RI CAS E RANDOM  I CAS•  PREFERI H S NAO UTI LI ZAR NUMEROS PSEUDO -
RANDOM ICOS, FORNECIDOS POR C RTOS AIGORITM OS, POIS A LEI DE 
FORM ACAO QU E ELES TEM  PODERI FALSEAR DE UM  MODO I M PREVI SI VEL 
0  NOSSO ESTU OO. USAM OS 0  " HASH"  PORiOI VI SAO (COM  TODOS OS 
CUIDADOS POSSI VEI S PARA GARA' TI R SUA. OTI  M A PERFORM ANCE) , BA-
SEADOS NO ! ; :ATO DE QU E, COMO AVI M OS, ESTUDOS TAI S COMO 0 DE 
LU M , YUFN .:. DODD ( 2 4 E 2 6 )  I H D I C A M  QUE ESTE E QUASE SEM PRE 0 
MELHOR M ETODO, NO COMPUTO GLOBAL. 

EMBORA NAQ HAJA UM A REGRA RI GI DA E UNIVERSAL PARA UMA E S -
COLHA ENTRE AS QUA TRO S AL TERNAT!VAS A° R ES EN T ADAS, QUE DEPEN-
DERA DE UMA SERI E DE CARACTERI STI CAS PECULXARES DA APLICACAO 
A SER FEI TA E DAS INSTALACOES, A CONSULTA AO NOSSO ESTUDO PO-
DERA OFERECER, EM  M UITOS CASOS, SUBSI DI OS DE RAZOAVEL PESO 
PARA ESSA ESCOLHA. VEJAMOS DOTS EXEM PLOS: 

A)  AS INFORM ACOES NECESSITAM  DE 10 " BYTES" , 0  POSSI VEL APON-
TADOR 2 " BYTES" , 0  FATOR DE CARGA DE SEJADO E 0 . 8 0 E 0  COM-
PRIM ENTU DA PAGINA E 2 , 0 0 0 " BYTES" , TcRcnGS: 
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TERMAT I VAS, TANTO PORQUE NA M AIORIA DOS CASOS SAO AS M AISzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A— 
TRAENTES, COMO POROUE OS OUTROS ALGORITM OS, SENDO M AIS S I M -
P LES , PODE M  FICAR A CARGO DO LEI TOR, SENDO MESMO CASOS PART I -
CULARES DO ALGORITM O C . 

- ALGOR I TMO J { " A8 C0 M CI R" ) : 
PESQUISA E INSERCAO DUMA CHAVE SEM  USO DE INDEX, M INIM IZANDO 
0 NUMERO DE ACESSOS A PAGINAS PELO EMPREGO DE " OVERFLOW"  A-
BERTO PARA A RESOLUCAO DE SINQNIM OS E COM  CI RCUL ARI DADE Of; 
ENOERECOS DENTRO DUMA MESMA PAGINA: 
- ARGUMENTOS DE ENTRADA: 

K = CHAVE QUE QUEREMOS PESQUISAR OU I NSERI R; K > 0 ; 
MRGPG = NUMERO DE REGISTROS POR PAGINA C"BUCKET S I Z E" ) ; 
NPAGE = NUMERO TOTAL DE PAGINAS PARA 0 ARQUIVO; 
NREGI = NUMERO TOTAL DE KSLOTS"  NO ARQUIVO - NRGPG *  NPAGE. 

- ARGUMENTOS DE RE TORNO: 
FOUND = " -TRUE."  SE A CHAVE FOI ENCGNTRADA, 

.= " .FALSE."  SE A CHAVE NAO FOI ENCONTRADA; 
VALUE = VALOR { F S5 ASSOC!ADO (S> A K; 
t POSI = APONTADOR PARA 0 REGISTRO QUE ESTA MOS EXAMI NANDO. 

- OUTRAS VARI AVEI S: 1  
KEY = CAMPO PARA A CHAVE NOS REG ISTROS•  
IN ICR = APONTADOR PARA 0 PRIM EIRO REG ISTRO QUE EXAMINAMOS 

NUMA PAGINA; 
I NI CP = APONTADOR PARA A PRI MEIRA PAGINA LOGICA QUE EXAM I -

NAMOS NO ARQUIVO; 
ICIRC = APONTAOOR PARA 0 PROXIMO REGISTRO A SER EXAMINADO 

NUMA PAGINA, USANDO CIRCULARIDADE; 
KPAGE = APONTADOR PARA A PAG INA (  LCGICA, NAO A DO SISTEM A 

OPERACIONAL)  EM  QUE ESTAMOS. 

J. O - CCONOVCOES PREVI AS) : 
UMA UNICA VEZ EM  TODA A EXITENCIA DO ARQUIVO, 0 J , M AIS 

PREC ISAM  ENTE, QUANDO DO SEU NASCI MEN TO, ZERAMOS 0 CAMPO KEY 
DE TODOS OS REGISTROS: 

KEY ( I )  =  0  PARA 1 < = I < = NREGI ; 
J . l - (FAZ 0  " HASH"  E GUARDA PQSICOES I N I C I A I S ) : 

IPO SI =  KIMOD NREGI )  + 1 , 
I NI CR = I POSi , •  
KPAGE = ( I POSI - 1 )  /  NRGPG + 1  ( ARITM ETICA I NTEI RA) , 
I NI CP = KPAGE; 

J. 2  - ( SE 0  NOVO REGISTRO ESTA VAZI O, I NSERE) : — 
SE KEY ( I P OS I )  = 0 , . INSIRA NA POSICAO I P OS I , FOUND = 

" . FALSE. " , F I M . 
J. 2  - ( AS CHAVES COINCIDFM  ? ) : 

SE KEY ( I P OS I )  = K, DETERM INE VALUE, FOUND = " .TRUE." , 
F I M . 

J . 4 - (ATNOA NAO COMPLETOU C CIRCULO NA PAGINA ? ) : 
I C I R G - = - f _ | _ P- GSI . + 1 ) . - TonerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  Mngpf; *  NRGPG + (KPAGE -



NRGPG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i i 

NRGPG LPEGI = LPAGE = COMPRIMENTO DA 
PA'G I N A 

PA'GINA QUALOUER 

PAGE 

NPA6 E 

AROUIVO LOG ICO 

1 ) *  NRGPG ( ARlTM ETiCA I NTEI RA) , -
SE I C I R C # ^ TN I C R , I POST = I C I RC E VA PARA J. 2 ; 

J. 5  - ( JA COMPLETOU 0 CI RCULO NO AROUIVO ?1 : 
KPA3E = KPAGE + 1 , 
SE KPAGE = I N I CP, FOUND = " . FALSE. " , ASSINALE 

" OVERFLOW"  DE ARQUIVO 
J . 6  - ( ESTA E A ULTIMA. PAGINA ( LOGI CA) DO ARQUIVO ? ) : 

SE KPAGE > NPAGE, KPAGE = 1 , 
I POSI = 1 , 
I NI CR = I P OS I , '  
VA PARA J. 2 ; 

I POSI = (KPAGE - I )  *  NRGPG +1 , 
I NI CR = I P OS I , 
VA PARA J. 2 ; 

E FIM  

CASO CONTRARIO, 

SQUISA E INSERCAO DUMA CHAVE SEM  USO DE INDEX, M I NI M I -
Z E '  0.NUMERO DE ACESSOS A PAGINAS PELQ EMPREGO DE " OVER-

I c!  £ # £ * DEAOP PARA A RFSOLUCAO DE STNWM OS: PARA TERMOS UM  



NUMERO OE iCESSOS A REGI S l i t 1 ALGO MENOR E PARA GUARDARMOS U -
MA- CERTA HOMOGENEIDADE CCK\ £ i£ JRABALHOS DE LUM , YUENzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  DODD 
( 2 4 E 2 6 ) , PREFER I MOS TO MAR * S LI STAS DE SINQNIMOS SEPARADAS 
AO TNVES DE COALESCENTE S*  5 F 1DERIAMOS TOMAR AS LI STAS SEPARA-
DAS SEM  USAR APONTADORES PAIU SEUS I .NICIOS E SEM  AREA DE 
" OVERFLOW"  EM  SEPARADO DENTR>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE CADA PAGINA, MAS TERI AMOS 
QUE MOD I FI CAR 0 ALGORITM O " E , PARA LI STAS COALESCENTES, DE 
MODO QUE SE TORNARIA NECESSA 10 MOVER MUITO FREQUENTS MENTE OS 
REGI STROS, NUM  ARQUIVO COM  C RTA VOL ATI LI DADE, DIM IM JINDC A 
EFI CI ENCI A EM  TEM PO; PODERt M bS TOM AR AS LI STAS SEP R̂ ADAS COM  
AREAS DE " OVERFLOW"  EM  SEPARADO DENTRO DE CADA PAGINA, MAS 
I SSO, ALEM  DE REQUERER UMA F NCAO " HASH"  UM  POUCO MAIS COM-
PL I CAD A (V L R 3 . 3 . 2 ) , LEVARIA AO FATO DE QUE, PARA OBTERMOS UM  
DESEMPENHO EQUIVALENTE AO USO DE LI STAS SEPARADAS POREM  SEM  
AREA ( S> ESPECI FI CA ( S)  PARA " OVERFLOW" , PODERIAMOS N ECES S I -
TAR DE UM  FATOR DE CARGA BEM  MENOR, OU SEJA, DE BEM  M AIS M E-
MORIA PARA A MES^A QUANT1DADE DE INFORMACOES ( I STO PODE SER 
VERI FI CADO TANTO EXPERIM ENTAL COMO TEORICAM ENTE, USANDO-SE OS 
CONHECIM ENTOS DE PRGBABILIDADE E EST ATI STI CA) ; POR TUDO I SSO, 
E LEVANDO EM  CONSIDERACAO QUE ESTE ALGORITM O SERA MAIS USAOO 
QUANDO OS REGI STROS FOREM  RELATIVAM ENTE GRANDES, QUANGO 0 
CONSUMO OE I OU 2 " BYTES"  A MAIS POR REGI STRO NAO REPRESENT A-
RA P ER CENT UAL MENTE MUITA COI SA, PREFERIM OS USAR 0 " OVERFLOW"  
ENCADEADO COM  AS LI STAS DE SINQNIMOS SEPARADAS E COM  SEUS I -
NI CI OS APONTADOS POR UM  VE TOR IHEAD, QUE, PEL A SUA FREQUENCIA 
DE USO, OE VERA ESTAR SEMPRE NA MEMORIA INTERNA, TENDO 0 MESMO 
NUMERO DE REGI STRO QUE 0 DO ARQUIVO DE DADOS. CVER 0 ALGORI T-
MO D, EM  3 . 2 . 7 . 1 ) . 

DADA U«A CHAVE, FAZEMOS 0 " HASH"  S08RE A MESMA E NOS D I R I -
GIMOS AO REGI STRO CORRESPONDENTE DE IHEAD; SE ELE EST TVER VA-
ZI O, A LI STA DE SINONIMOS A ELE PERTINENTS ESTA AINDA VAZIA , 
PORTANTO DEVEMOS PROCURAR UM  REGISTRO VAZIO NO ARQUIVO DE DA-
DOS PARA FAZERMOS A I NSERCAO, PRI NCI PIANDO DA POSICAO TAMBEM  
CORRESPONDENTE AO " HASH"  E PROSSEGUINDO SEQUENCIAL E CI RCU -
LARMENTE DENTRO DAS PAGINAS; SE 0  REGISTRO DE IHEAD NAO ES TI -
VFR VAZIO, PERCORPEMOS A LI STA OF SINONIMOS ATE OBTERMOS SU -
CESSO OU ATE CHEGARMOS AO SEU FI NAL, HIPOTESE EM  QUE DEVERE-
MOS PROCURAR U M RFGISTRO VAZIO NO ARQUIVO DE DADOS PARA FA-
ZERMOS A INSERCAO, AGINDO AINOA SEQUENTIAL E CIRCULARM ENTE -
DENTRO OAS PAGINAS. 

NA VERDADE, ESTA SOLUCAO E COMO QUE UMA PART ICULARIZACAO 
0 0 USO DUMA -' SCATTER INDEX TABLE" , PCI S 0  USO DO VETO R I HEAD 

*  EM  UM  TRAB ALH O P R A TI C O , A SOLUCAO COM  USO DE L I S TA S C O A L E S -

CE NJ T E S I R A TALVEZ SER PREFER I VEL POTS TERA 0  M ESM O NUM ERO 

OFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ACESs n s ' ^ r ^ f f r r mA^ - r - - NAo N EC ES S I TAR A DO VETOR I H E AD , QUE 

0  ATU AL ALGOR I TM O NEC E^ S I T A •  NO EN TAN TO*  D EI XAM OS 0  TR AB ALH O 

DE AD A° TACAO DESTE ALG OR I TM O PARA 0  CASO DE L I S TA S C OALES C EN -

r r c A r ' « o r n po LP! THQ_ 



I L9  

TEM  CE 
QUE, N 
TUDOD 
ESPACO 
REPRES 
EM  CER 
OU DE 
M AIS A 
- VARI 

LINK 
IHAS 

I IULT 

AS 
TMO AN 

RTA SEMELHANCA COM  0 USO DUM  INDEX. RESSALTAM OS AQUI 
A 2A PARTE DO NOSSO ESTUDO NO APENDICE, OU SEJA, NO E S -
A EFI CI ENCI A EM  MEMORIA, NAO LEVAMOS EM  CONSIDERACRO 0 

NECESSARIO PARA 0  VETOR IHEAD' DA SOLUCAO PARTICULAR 
ENTADA POR E STE ALGORI TMO. ENF ATI ZA,* QS NOV AMENTE QUE , 
TAS APLICACOES PRATI CAS, 0  USO DE LI STAS COALESCENTES 
LI STAS SEPARADAS, POR E M  SEM  0 VETOR I HEAD, PODE SER 
TRAENTE. 
AVEI S: 

= CAMPO PARA OS APONTADOR ES NOS REGI STROS; 
H = VALOR DO " HASH"  SOBRE A CHAVE K; 
I = APONTADOR PARA 0  ULTIM O NODO DUMA LI STA DE SI NQNI -

MOS; 
OUTRAS VARI AVEI S TEN .0  MESMO SI GNI FI CADO QUE NO ALGORI -
TERIOR ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IHEAD 
'  KEY VALUE LINK 

4 

"  5  

NRGPG 

NRGPG + 

Poge 

NREGI*  2  

NREGI- I 

NREGI 

{ N PAGE - 1 )  #  NRGPG 

( N PAGE - I )  #  NRGPG +1 

(  N PAG E -1 ) #  NRGPG + 2 

i 
•  

NREGI*  NPAGE #•  NRGPG 

I 

Page NPASE 
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UMA UN1CA VEZ EM  TODA A 
K.O - ( CONDICOESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRE VIA S.I 

PREC ISAM ENTE,. QUANDO 0 0 
FAZEM OS: 

IHEAD ( I )  = 0 , 
KEY (  I )  = 0 , 
LINK { I J = 0 ; 

(FAZ 0  " HASH) : 
I HASH 
I POSI 

IAIN0 A 
I HE AO 
SE IHEAD 

(GUARDA 

SE* J 
XI STENCI A DO ARQUIVO, 
NASCIM ENT0 , PARA 1 <= 

1 2 0 

OU, MAIS 
I <= NREGI , 

K . l -

K. 2 -

NREGI : +1 

K . 2 . 1  -

= K t MOD 
= I HASH; 
NAO EXI STE 
(  I H ASH ) ) : 

( I HASH) 0  
AS POSI COES 

UMA . ISTA DE SINQNIMOS APONTADA POR 

VA PARA K. 3 ; 
I N I C I AI S E CGMECA A PESQUISA DE 

K . 2 . 2  -

K . 2 . 3  -

K . 2 . 3 . 1  

2 . 3 . 2 -
2 . 4  -

K . 2 . ^ -

K . 2 . 6  -

UN REGISTRO VAZI O) : I 
I NI CR = I POSI , 
KPAGE •  { I P O S I - U /  NRGPG + 1  URI TM ETI CA I  NTE I RA) , 
I NI CP '  KPAGE; 

( SE 0 NOVO REGISTRO ESTA VAZIO, I NSERE) : 
SE KEY ( I P OS I )  = 0 , INSIRA NA ?OSICAO I P OS I , 

FOUND = " . FALS E. " , 
LINK ( I P OS I )  - o; 
SE IHEAD! IHASHI = 0 , I HEAD I IHASH) = I P OS I ; 
CASO CONTRARI0 , LINK CI ULT)  = I P OS I ; 
EM  QUALOUER CASO, FI M . 

( AS CHAVES COINCIDEM  ? ) : 
KEY (  I POSI )  = K ? 
SE SI M : DETERM INE VALUE, FACA FfDUND = " . TRU E. "  E 
F I M . 
SE NAO: PROSSIGA PARA 

(AINDA NAO COM PLETOU 0 
I C I RC = (  I POSI + 1 )  -

- 1  )  *  NRGPG 
SE I C I R C # r I N I CR, I POSI = 

( JA COMPLETOU 0 CI RCULO NO 
KPAGE = KPAGE «- 1 , 

3  

K . 2 . 4 ; 
CIRCULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m PAGINA ? )  : 
I PCS I  /  hRGPG *  NRGPG •  (KPAGE 
(  ARI TMETICA I N TEI RA) ; 

I NICR, VA PARA K . 2 . 2 ; 
ARQUIVO ? )  : 

SE FALSI . " , ASSI NALE " OVER-KPAGE = I NI CPr FOUND = "  
FLOW"  DE ARQUIVO E FI M . 

( ESTA E A ULTIMA PAGINA ( LOGICAL DO ARQUIVO ? )  
SE KPAGE > NPAGE, KPAGE = 1 , 

IPOSI = 
INICR = 
VA PARA 

CASO CONTRARIO: I POSI = 
I NI CR = 
VA PARA 

3 - ( JA EXI STE LI STA DE SINQNIM OS. 
MA. ) : 

3 . 1  - ( AS CHAVES COI NCI DE*  ? ) : 

I t 
I POST, 
K. 2 -2 ; 
(KPSGE 
IPOSI i 
K. 2 . 2 ; 

PAZ A 

- 1 )  *  NRGPG + 1  

PESQUISA NA M ES-



1 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O L I S O E S ; SE M AO, PODEREM OS HROCEDER S EM ELH AN TEM EN TE AO 

QU E V I M O S EM  4 . 2 , GU ARDANDO NO I N D EX SOM ENTE AS CH AVES 

A U X I L I A R E S . i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

4 . 3 . 5  - D ELECOES EM  M AQU I N AS COM  M EM ORI A VI R TU AL P AG I N AD A: 

" M UTATIS M UTANDIS" , TUOO AQUILO QUE FOI DITO EM  3 . 4  SOBRE 
0 PROBLEMA GENERICO DAS DELECOES Ql'ANDO USAMOS 0 " HASHING"  , 
APLI CA-SE TAMBEM  QUANDO TEMGS UMA " SCATTER TABLE"  EM  UMA MA-
QUINA COM  MEMORIA VIRTUAL PAGINADA*  

EM  PARTICULAR, SE TIVERM OS USADO 0 ALGORITM O J PARA FAZER-
MOS INSERCOGS NUMA " SCATTER TABLE"  EM  UMA MAQUINA COM  MEMORIA 
VIRTUAL PAGINADA, UMA VEZ QUE ESSE ALGORITMO E SEM ELHANTE AO 
C, 0  LEI TOR PODERIA CHEGAR- A UM  ALGORITM O PARA DELECAO, SEM E-
LHANTE AO F. 

4 . 4 - CONCLUSOES SOBRE 0 USO DE " SCATTr.R INDEX TABLES"  , 

" " V7 RTUAL SCATTER TABLES"  E " SCATTER TABLES"  EM  

M AQU I N AS COM  M EM ORI A VI R TU AL PAGI NADA 

4 . 4 . 1 - USO DE " SCATTER I N D E X TAB LE S " : •• '̂ .fê v- .-/  

IN I C IALM ENTE, NA SEl.' CAO 4 . 1 , ESTUDAMOS 0 USO DE " SCA-
TTER INDEX TABLES" , VERIFICANDO QUE C MESMO APRESENTA AS S E -
GUINTES VANTAGENS, AO MENOS NOS GRANDE3 ARQUIVOS COM ERCIAIS 
TI P I COS , MANT IDOS EM  MEMORIA SECUNDARIA: 

1 . LCCALIZACAO FI S I CA DO REGISTRO INDEPENDENC IA ENTRE A 
SEU I DENTI FI CADOR; 
REDUCAO NA UTILIZACAO DE MEMORIA QUANDO 0 REGI STRO E R E-
LATIVAM ENTE GRANDE ( DIGAM OS, M AIS DE 50 VEZES 0 COM ^RI-
MENTO NECESSARIO PARA UM  APONTADOR); 

3 . - RETOUCAO NO TEMPO NECESSARIO PARA ACESSO A UM  REG I STRO; 
- FACI LI OADE PARA LIDAR COM REGI STROS DE TAMANHO VARI AVEL; 
- FACI LI DADE PARA SE USAR M ULTIPLOS CAMPOS COMO CHAVE; 

6 . - REDUCAO DO NUMERO OE COLI SOES. 
APR ES EN TAMO S ALGORITMO PARA PESQUISA ( G ) , INSERCAO ( H)  E 

DELECAO ( I )  DE REGI STROS. 

2 . -

4 . 

5 . 

•  



4 . 4 . 2  - USO DE " VIRTUAL SCATTER TABLES" : 

NA SECCAO 4 . 2 , ESTUDAMOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  USO DE " VIRTUAL SCATTER 
TABLES" . VERIFICAM OS QUE: 
1 . - SE PUDERMOS DESPREZAR 0  TEMPO DE EXAME DA CHAVE AUXI LI AR 

FRENTE AO TEMPO DE PROVA OA CHAVE PROPRIAM ENTE DI TA, A 
" SCATTER TABLE"  REAL PODE TER UM  DESEMPENHO TAL E QUAL 
COMO SE FOSSE REALM ENTE DO TAMANHO BEM  MAIOR DA " VIRTUAL 
SCATTER TABLE"  COM  0  BAI XI SSI M O FATOR DE CARGA CORRES-
PONDENTS ; 

2 . - 0  USO DE UMA " VIRTUAL SCATTER TABLE"  PERM ITE QUE SEU TA-
MANHO SEJA AUMENTADO DE UM  MODO SIM PLES E EFI C I EN TE; 

3 . * - SE A " VIRTUAL SCATTER TABLE"  TI VER SEU TAMANHO DUMA OR-
DEM  DE MAGNITUDE M UITISSIM O MAIOR QUE 0 TAMANHO REAL DA 
TABELA, EM  M UITAS APLICACOES PRATICAS AS CHAVES PODEM  
OEIXAR COMPLETAMENTE DE SER EXAM INADAS, OU MESMO ARM AZE-
NADAS. 

4 . 4 . 3  - USO DE " SCATTER TABLES"  EM  ME MORI A VIRTUAL PAGI  NADA: 

NA SECCAO 4 . 3  E STUDA MOS 0 USO DE " SCATTER TABLES"  EM  
MAQUINAS COM  MEMORIA VIRTUAL PAG INADA, PERCEBENDO-SE QUE R E-
FER ENC I AS CONSECUTIVAS A MEMORIA (NUMA CADE IA OE SINQNIM OS )  
DEVEM  I NCI DI R TANTO QUANTO POSSI VEL NUMA MESMA PAGINA, OU EM  
PAGINAS QUE PROVAVELMENTE JA ESTEJAM  NA MEMORIA PRI NCI PAL. 

4 . 4 . 3 . 1  - QUANTO AO USO DE INDEX, TE MOS DUAS CLASSES DE SOLU-
CQES: 
1 . - SOLUC/ O SEM  USO DE UM  INDEX: PRESTA-SE MELHOR QUANDO 

OS REGI STROS SAO RE L ATI VA ME NTE PEQUE^OS (01 G AMOS , MENOS 
DE 50 VEZES 0 COMPRIME NTQ NECESSARIO PARA UM  APONTADOR}, 
CABENDO UM  RAZCAVEL NUMERO DE REGISTROS POR PAGINA (  0 1 -
GAMOS, 20 OU M AI S) . 0  FATOR DE CARGA NAO DEVE SER MUITO 
ALTO ( DIGAM OS, NAO DEVE EXCEDER 0 . 9 0 ) . 

2 . - SOLUCAO COM  USO DE UM  INDEX: PRESTA-SE MELHOR QUAN-
DO OS REGI STROS SAO RELATIVAM ENTE GRANGES IDIGAM OS, MAIS 
DE 100 VEZES 0 COM PRIM ENT0 NECESSARIO PARA UM  APONTA-
DOR) , CABENDO UM  PEOUENO NU* £ feO DE REGISTROS POR PAGINA 
( DIGAM OS, 10 OU MENOS) E, POOENDO-SE MANTER 0 INDEX ( R E-
L AT I VAMENTE PEQUENO) SEMPRE NA MEMORIA PRI NCI PAL, M f —— 
CESSITAM OS DAS VANTAGE NS APONTADAS EM  4 . 4 . 1 . 0  FATOR DE 
CARGA REAL DO INDEX FI CA GERALM ENTE NA FAIXA DE 0 . 3  A 
0 . 7 . 

4 . 4 . 3 . 2  - QUANTO AO USO DE VIRTUALIDADE (CONFORME VI STO EM  
4 . 2 )  NA " SCATTER TABLE"  TE MOS DUA S CLASSES OE SOLUCOES: 



U ALI OAOE NAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&CA1 HER TAB LE "  

10  A CGM P& CAG OAS CH AVES 

U ALI OAOE NASCATTER TAB LE "  

30 A COMRftCAO OAS CH AVES 

>oi SPEND i CSAM  reapo*  

1 . - SOLUCAO SEM  USO DE VlR 
PRESTA-SE MELHOR OQ&J 
DE UMA FACI LI DADE NORM; 

2 . - SOLUCAO COM  USO DE VIR 
PRESTA-SE MELHOR QUA-
SOBREMODO COM PLICADA E 

4 . 4 . 4 - " SCATTER TABLES"  EM  -IEMORIA|  V I f » l . f' AGINADA, SEM  USO 
DE INDEX E SEM  USO I t VI RTUALI QE (NO CONCEITO DA 
SECCAO 4 . 2 ) : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• - ; f ; r •"•  -V ' W : 

PARA RE SOLVER MOS AS COLI SOES N8H M INA COM  MEMORIA 
VIRTUAL PAGINADA SEM  USO DE INDEX, E SEU : DE VIRTU ALI DADE 
NA " SCATTER TABLE" , A PRE SENTAMOS (EM  4 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M $  METODOS E FIZEM OS 
EXPERIM ENTOS PRATICOS PARA CCMPARACAO dfo?US DESEMPENHOS . 
DE UM  MODO GERAL, PARA AS HI POTESES DE . 4 . 3 . 1  E 4 . 4 . 3 . 2 . 1  , 
NA OROEM  DECRESCENTE DE PREFER TBI LI DADEgSSES METODOS SAO : 
1 . - "  EN CA PAGE" : " OVERFLOW"  ENCADEAOO 8PJR0 DUMA MESMA PAGI -

NA, (SOLUCAO OTIMA EM  TEMPO, MAS SftDM lSSIVEL S E A U TI -
LIZACAO A DI CI ONAL DE ME MORI A PA R A SE/ .PQNT ADORES FOR R E -
LEGADA A SEGUNDO PLANO) ; 

2 « - " ABCOM CIR" : " OVERFLOW"  ABERTO CPF^ SA LTNFAR) , COM  
CIRCULARIDADE DE ENDERECOS D E N T R O « MESMA PAGINA; 
" ABSEM CIR" : " OVERFLOW"  ABERTO ( PESES4 LI NEAR) SEM  C I R -

3 . -

4 . -

CULARIDADE DE ENDERECOS DENTRO DUMRESMA PAGINA VER 

ALGORITMO C, EM  
" BUCKPAGE" : USO 
NAS; VER TAMBEM  

3 . 2 . 1 , ADAPTADO PA* 8 = 1 ; 
DE " BUCKETS"  COINOfNTES COM  
0 ALGORITM O C , EM * 3 , l -

AS PAGI -

APR E SEN TAMOS ALGORITMO S PARA PESQUIS€ INSERCAO USANCO OS 
METODOS " ENCAPAGE"  ( K)  E " ABCOM CIR"  (J)OETXAM OS OS OUTRQS A 
CARGO DO LEI TOR. 

SE 0  NUMERO DE REGISTROS POR PAGI NAcfj. R AZOAVELM  ENT E 
GRANDE (DIGAM OS, MAIOR QUE 2 0 )  E 0  F AT8T'  •  ARG A NAO FOR 
MUITO ALTO (DIGAM QS, NAO EXCEDER 0 . 9 0 ) # A PRATICA 0 METOOO 
" ABSEM CIR"  PODE QUASE SEMPRE SER 0 PREIHuO, TENDO UMA BOA 
PERFORMANCE AL I ADA A FACI LI DADE E SmiOTUADE DE I M PLE-
MENTACAO. PODERIA TAMBEM  SER VANT A JOSCTiSO DE QUALQUER OU-
TRC METODO OE RESOLUCAO DE CCLI SOES, 0 » £ QUE ADOTAS SEMOS A-
REAS ESPECI FTCAS PARA " OVERFLOWS" , D I  S* $ JUlOAS UMA AREA POR 
CADA PAGINA. 

EM UMA MAQUINA COM  MEMORIA VIRTUALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wi  'J A, E DESACONSE-
L HAVEL A RESOLUCAO DE COLI SOES POR PES1SA QUADRAT IC A, POR 
DUPLO " HASH" , RANOOMICA, ENCADEADA OU : E V >OTSKY, ONDE A 

i PF^ nmrAn rni T<;ncq F FETTA LIVREM OT, ATRAVES DE TO DA A 
M EM ORIA. 

iftfflM  



4 , 4 , 5 - " SCATTER TABLES"  EM  MEMORIA VIRTUAL PAGIiNADA, SEM  USO 
DE INDEX MAS COM  USO DE VI RTUALI DADE (NO CONCEITO DA 
SECCAO 4 . 2 ) : 

PARA RESOLVERM OS AS COLISOES. NUMA MAQUINA COM  MEMORIA 
VIRTUAL PAGTNADA, SEM  USO DE INDEX MAS COM  USO DE VI RTUALI DA-
DE NA " SCATTER TABLE' S VER 4 . 3 . 3 . 

4 . 4 . 6 - " SCATTER TABLES"  EM  MEMORIA VIRTUAL °  AO INADA, COM  US 0  
DE INDEX: 

PARA RESOLVERM OS AS COLI SOES NUMA MAQUINA COM  MEMORIA 
VIRTUAL PAGI NADA, COM  USO DE INDEX, VER 4 .3 .,. 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:  

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N.- J 
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* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * #;x * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

5 . 1 - CONCLUSOES 
3»*  

JULGAMOS TER EE I TO UM  RAZOAVEL ESTUOO GERAL SOBRE TODOS OS 
DETALHES QUE CONSEGUIMOS OBTER A RESPEI TO DO " HASHING" •  EM  
PARTICULAR, FIZEM OS NO CAPITULO 4 UMA ANALISE DE " SCATTER I N -
DEX TABLES" , " VIRTUAL SCATTER TABLES"  E " SCATTER TABLES"  EM  
MEMORIA VIRTUAL PAGINADA•  NESTE ULTIM O CASO, FIZEM QS UM  ESTU -
TUDO EXP FRI MENTAL—COMPARATIVO DE 4 SOLUCOES ALTERNATIVAS*  SE 
BEM QUE ESSAS AL TERNA TIVA S JA TI VESSEM  SIDO ViSUALI ZADAS P E -
LOS ESTUDI OSOS, FAZI A-SE CONVENIE NTE UM  ESTUOO DA MANEIRA QUE 
FIZEM OS E QUE, AO MENOS NA BI RLI QGRAFI A CONSULTADA, AINDA NAO 
EXI S TI A. APR ESENTA MO S DIVERSOS ALGORITM QS,A MAIOR PARTE DELES 
SENDO CONSTITUIDA DE GENERALIZACOES DE ALGORITMOS JA DETALHA-
DOS MAS SO PARA " BUCKET S I Z E"  IGUAL A 1 , E 0  RESTANTE CONSTI -
TUINDO ADAPTACOES, EXTENSOES F DFTALHAMENTOS DE I DEI AS JA E-
XI STENTES. 

5 . I . 1 - QU - '  ; ; r ? ^ P L ICA:.' . Q " HASHING" : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 " H AS H I N G "  P R E S T A - S E M U I I C 8 EM  PA R A PESQUISAS EM  " DI RECT 
'  A C C E S S S TOR AG E D E V I C E S " , QUANDO AS CHAVES A S^REM  PESQUISADAS 

SURGEM  NUM A SEQUENCIA A L E A TO R I A . 0  MAIOR PROBLEMA DO " HASH-
I N G"  E A TOT ^ FALTA D E ORDENACAO NUMA TABELA " HASH" . VER 
I . 1, 1 . 2 . 1 6 , 1 . 2 . 1 7 E 1 . 3 . 

5 . 1 . 2 -ESCOLHA DA FUNCAO DE " HASH" : 

TOMADAS AS DEVTD*  S PRcCAUCOFS (APONTADAS EM  2 . 4 . 4 ) , 0  ME -
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10D0 OA OI VI SAO E 0  ESCOLHIOO NA GRANDE'  MAI OR!  A DOS CASOS t 

COM  o DI VI SOR M  PRIMO {OU NAO FATOR A VEL POR NUMEROS MEND-RES 
QUE 2 0 ) . VER 2 . 4 , PARA COMPARACAO ENTRE AS FUNCOES DE " BASH" , 
E 2 . 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 , PARA DETACHES SOBRE 0 METODO ,DA DI VI SAO. 

5 . 1 . 3 -ESCOLH A DO METODO DE RESOLUCAO DE CGcI SOES E/ OU " BUCKET 
OVERFLOWS" : 

1 . - EM  MEMORIA PRI NCI PAL, COM  " BUCKET S I ZE"  IGUAL A 1  E 
FATOR DE CARGA CRESCENDO, OS MELHORES METODOS PARECEM  SER 
GEPALM ENTE, EM  ORDEM : 
A)  PESQUISA ENCADEADA COM  LI STAS SEPARADAS, SE 0  D I S -

PENDIO COM  APONTADORES NAO FOR SI GNI FI CAT I VO. 
B)  PESQUISA ENCADEADA'  COM  LI STAS CGALESCENTES, SE 0  D I S -

PENDIO COM  APONTADORES NAO FOR SI GNI FI CAT I VO. 
C)  PESQUISA LI NEAR, VARIACAO PROPOSTA POR KRUTAR (  VER 

3 . 2 . 1 ) . : ; 
0 )  PESQUISA LI NEAR, ALGORI TMO- C 'DE 3 . 2 . 1 . 
E)  PESQUISA POR DUPLO " HASH" , 0 0 DE VYSSOTSKY, OU QUADRA-

TI CS OU RANDOMICA. 
2 . ~  EM  MEMORIA SECUNDARIA, COM  " BUCKET S I Z E"  IGUAL A 1  F 

FATOR OE CARGA CRESCENDO, OS MELHORES METODOS PARECEM  
SER, EM  ORDEM : 
A)  PESQUISA EMCADEADA, COM  LI STAS SEPARADAS {ALGORIT MO D 

DE 3 . 2 . 7 . 1 ) . 
B> PESQUISA ENCADEADA, CCM  LI STAS COALESCENTES IALGORITM O 

E DE 3 . 2 . 7 . 2 ) c 
C)  PESQUISA LI NEAR, VARIACAO PROPOSTA POR KRUTAR I VER 

3 . 2 . 1  )  . 
D)  PESQUISA POR DUPLO " HASH" , VARIACAO PROPOSTA POR BRENT 

( VE R 3 . 2 . 3 ) . 
F)  PESOUISA POR DUPLO " HASH"  ( VER 3 . 2 . 2 ) . 
F)  DPSCUISA DF VYSSOTSKY, QUADRATICA E RANDOMICA (  VER 

3 . 2 . 6 , 3 . 2 . 5  E 3 . 2 . 4 ) . 
G)  PESQUISA LINEAR (ALGCRITM O C DE 3 . 2 . 1 ) . 

3 . - EM  " EMORIA SECUNDARIA, COM  " BUCKET S I Z E"  CRESCENDO E 
FATOR DE CARGA TAMBEM, OS MELHORES METODOS PARECEM  SER 
EM  ORDEM : -
A)  PESQUISA LINEAR E SUAS VARIACOES, DESDE QUE 0 FATOR DE 

CARGA NAO SEJ" \  MUI TO ALTO (DIGAM OS, P < = 0 . 8 5 )  E QJ 
" BUCKET S I ZE"  JA SEJA RAZOAVELMENTE GRANDE (DIGAMOS , 
B> = 1 0 , OU * ESMO B> = 2 0 ) . — 

B) PESQUISA ENCADEADA COM  LI STAS SEPARADAS E AREA DE " 0 -
VER FLOW"  EM  SEPARADO, TENDO 0 " BUCKET"  DE " OVERFLOW "  
CAP AC IDADE IGUAL A 1  SE 0  FAT CR 0 6  . CARGA NAO FOR MUIT.0  
ALTO, E CAPACIDADE MAIOR QUE 1 EM  CASO CONTRAR1 0 . 

C)  PESQUISA ENCADEAOA COM  LI STAS COALESCENTES, TENDO 
0 " BUCKET"  DE " OVERFLOW"  SUA CAPACIDAOE IGUAL A 1  SE 0  



FATOR OEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CARGA NAO FOR MUITO ALTO , E MAIOR QUE 1  EM  

CASO CONTRARIO. 
D ) OS GUTROS METOOOS D E PESQUI SA, OU SEJA, POR DUPLO " H A -

SH"  ( SI M PLES E VARIACAO D E BRENT) , PESQUISA QUADRA-
TI CA, RANDOMICA E DE VYSSOTSKY, SAO POUCO USADOS, F 
QUANDO 0 SAO 0 " BUCKET SI ZE"  TAMBEM  OEVE SER MAIOR QUE 
10 OU 2 0 , E 0  FATOR DE CARGA DEVE SER NAO MUITO ALTO 
( DIGAM OS, P < = 0 . 8 5 ) , QUANDO OS " BUCKETS"  DE " OVER-
FLOW"  PODERAO TER CAPAC I DADE IGUAL A 1 . EM  CASO CON-
TRARIO, OS " BUCKETS"  DE " OVEkFLOW"  DEVERAO TER CAPACI -
DADE MAIOR QUE 1 . 

4 . - DE UM  MODO GERAL, 0  USO DE AREA EM  SEPARAOO PARA " 0 -
VERFLOW"  TRAZ CERTAS VANTAGENS. COM  " BUCKET S I ZE"  PEQUE-
NO (DIGAM OS, B< =. 1 0 )  E USANDO-SE PESQUISA LI NEAR, A R E-
SOLUCAO DE " OVERFLOWS"  NUMA AREA F̂M  SEPARAOO E MAIS E F I -
CI EN TE •  

5 . 1 . 4 - U S O OE " SCATTER INDEX TABLES" : 

EM  4 . 1  ESTUDAMOS 0 USO DE " SCATTER INDEX TABLES" , VERI FI -
CANDO QUE 0 MESMO APRE SENTA VARIAS VANTAGENS HOS GRANGES AR-
QUIVOS COM ERCIAIS TI P I COS , MANTIDOS NA MEMORIA SECUNDARIA: 
1 . - INCEP ENDENCIA ENTRE A LCCALIZACAG FI S I C A DO REGISTRO E 

SEU I DENTI FI CADOR; 
2 . - REDUCAO NA UTILIZACAO DE ME MORI A ^fit)  A NO G 0 REGI ST RO E R E-

L AT IVAMEN TE GRANDE ( DIGAM OS, M AIS OE 50 VEZES 0 COM PRI-
MENTO NECESSARIO PARA UM  A PONT ADOP) ; 

3 . - REDUCAO NO TEMPO NECESSARIO PAR A ACESSO A UM  REGI STRO; 
4 . - FACI LI DADE PARA LIDAR COM  REGISTROS DE TAMANHO VARI AVEL; 
5 . - FACI LI DADE PAPA SE USAR M ULTIPLOS CAMPOS COMO CHAVE; 
6 . - REDUCAO DO NUNERO DE COLI SOES. 

5 . 1 . 5 - U SO DE " VIRTUAL SCATTER TABLES" : 

EM  4 . 2  ESTUDAMOS 0  USO DE " VIRTUAL SCATTER TABLES" , VERI -
FICANDO QUE: 
1 . - SE PUDERMOS DESPREZAR 0 TEMPO DE EXAME DA CHAVE AUXI LI AR 

PRFNTE AO TEMPO DE PROVA DA CHAVE PROPRIAM ENTE DI TA, A 
" SCATTER TABLE"  REAL PCDE TER UM  DESEMPENHO TAL E GOAL 
COMO SE FOSSE REALM ENTE DO TAMANHO BEM  MAIOR DA " VIRTUAL 
SCATTER TABLE"  COM  0 BAI XI SSI M O FATOR DE CARGA CORRES-
PONDE NTE; 

2 . - 0  USO DE UMA " VIRTUAL SCATTER TABLE"  PERM ITE QUE SEU TA-
MANHO SEJA AUMENTADO DE UM  MODO SIM PLES E EFI C I EN TE; 

3 . - SE A " VICTUAL SCATTER TABLE"  Tl VER SEU TAMANHO DUMA OR-



SB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 9 

DEM  DE MAGNITUDE M UITISSIM G MAIOR' QUE 0 TAMANHO REAL DA 
TABELA, EM  MUITAS APLI CACOES PRATICAS AS CHAVES POOEM  
DEIXAR COMPLE TAMENTE DE SER 
NADAS 

EXAM INADAS, OU MESMO ARMAZE— 

'4  

5 . 1 . 6 - U SO DE " SCATTER TABLES"  EM  MEMORIA VIRTUAL PAGI NADA: 

PARA RESOLVERM OS AS COLI SGES NUMA MAQUINA COM  MEMORIA VI R-
TUAL PAG IN ADA SEM  USO DE INDEX E 5EM  USO DE VIRTUALIDADE { NO 
CONCEITO DE 4 . 2 )  NA " SCATTER TABLE" , APRESENTAMOS (EM  4 . 3 . 2 )  4  

METODOS E FIZEM OS EXPERIM ENTOS PRATICOS PARA COMPARACAO DOS 
SEUS DFSEM PENHOS. SE 0  NUMERO DE REGI STROS POR PAGINA FOR RA— 
ZOAVELM ENTE GRANDE ( DIGAM OS, MAIOR QUE 2 0 )  E 0  FATOR DE CARGA 
NAO FOR MUITO ALTO ( DIGAM OS, NAO EXCEDER 0 » 9 0 ) , 0  METODO . . . . 
" ABSEM CIR"  (" OVERFLOW"  ABERTO SEM  CIRCULAR1 DAOE DE ENDERECOS 
DENTRO DUMA MESMA PAGINA)  PODE SER 0  PREFERI DO, NA PR AT ICA . 
VER 4 . 4 . 3 . SE 0  NUMERO DE REGI STROS PGR PAGINAS FOR BEM  P E -
QUENO E 0 FATOR DE CARGA FOR MUITO ALTO, PODERA SER PREFER 1 0 0 
0 METODO " ENCAPAGE"  (" OVERFLOW"  ENCADEADO DENTRO DUMA MESMA 
PAGI NA) . EM  AMBAS AS H I POTESES, PODERIA TAMBEM  SER ADOTADO UM  
OUTRO QUALQUER METODO DE RESOLUCAO DE COLI SOES, DESDE QUE TI -
VFSSEM OS AREAS ESPECI FI CAS PARA " OVERFLOWS" , DI STRI BU I DAS UMA 
AREA PARA CADA PAGINA. 

PARA RESOLVERM OS AS COLI SCES NUMA MAQUINA COM  MEMORIA VI R-
TUAL PAG IN ADA ^ SFM  USO DE INDEX, MAS COM  USO OE VIRTU ALI DADE 
NA " SCATTEP TABLE" , VER 4 . 3 . 3 . 

PARA RESOLVERM OS AS COLI SCES NUMA MAQUINA COM  MEMORIA VI R-
TUAL PAG IN ADA, COM  USO DE I NDEX, VER 4 . 3 . 4 . 

5 . 2 - SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS 

1 . - FAZER UM  GRANDE TRABALHO EXPERIM ENTAL, SEM ELHANTE AO DE 
LU M , YU EN 4  DODD ( 2 4 )  F CER TAMENTE W U I T O MAIS TRABALHOSO , 
A-S^ RA, P D R F M , PARA ESTABELECER E MP I  R I C AM ENTE QU AL 0  COM P OR-

TAMENTG DAS M AIS VARI ADA S POSSI VEI S COMBINACOES DE METODOS 
PARA CALCULO DA FUMCAO DE " HASH"  COM  OS VARIOS METODOS P O S -

S I VEI S PARA RESOLUCAO DE " BUCKET OVERFLOWS" . ESTE ESTUDQ 
DEVERA SER FEI TO PARA M UI TCS, jGRANDES, TI PI COS E D I VER S I F I -
CADHS ARQUIVOS PRF-F XI STE NTE S, NA MEMORIA SECUNDARIA E COM  
" BUCKET S I ZE"  VA RI ANDO, DIGAM OS, DE 1  A 1 0 0 . ESTE E, DE 



LONGE, 0  TRABALHO DE MAIOR NECE SSI DADS,*  AT UAL M ENTE. NUNCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 
DEVEMO S ESQUECER 0 ASPECTO OBSERVACIONi DA CI ENCI A DE COM -

^PUTACAO: OS RESULTADOS MA TEM ATICOS OBTDDS NEST A AREA S AO 
SEMPRE PASSI VEI S DE DISCUSSAO A RESPETO DA VALIDADE DAS 
HI POTESES, MODEL OS E SI M PLIF ICACGE S AOTADAS. VERU LLM AN . . . 
( 4 6 ) . JA SER I A MUITO DESEJAVEL QUE i ESS? f- S TUDO FOSSE FEI TO 
AO MENOS QUE APENAS PARA 0 METODO DA OViSAO. 

2 . - ANAL ISAR TEORICO-COM PARATIVAM ENTE, RRA " BUCKET S I Z ES "  
M AIORES QUE 1 , TODOS OS METODOS DE P6 0 UISA POR " HASH"  
(COM  SUAS M UITAS VARI ANTES E COMBI NAQ£ i> POSSI VEI S)  E QU 5  
AINDA NAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EORm ANAL I SADOS, PR INCIPAJSENTE OS SUGERIDOS EM  
3 . 6 . 2 , SUB-I TEM  3 . 

3 . - ESTUDAR, TEORICA E/ OU EXPERI MENTALMEJT6 . QUAIS 
. .--. -RES- METODOS PAPA CALCULO DA FUNCAO D£ " H \ SH"  E j 

DE COLI SOES,~  AGORA, P f l ^ M , PARA^ ^ Jt JWrS OE 
DISTR IBUICAO NAO U N I F^ ^ E (DIGS'  
MAL, OU EXPONENCIAL, ETC . 5 . 1ST 
TP ABALHOS DE LUM , YUEN, DODO 
NICIALM ENTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 TRASALK )  P 
ZE"  IGUAL A 1 , SENDO C1EPCIS 
ZES"  M AIORES QUE 1 . 

OS .M ELHO ~  
P V; C AO •  

s . COM  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m- t t : \ Q NOR -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IpSfp DOS 
1 3 E 2 6 ) . T -

" B U C K E T S T -

R U C K ET S I -

!POS 4 . - DESENVOLVER ESTUDQS C6 * * PARATI VOS\ . ££mW 

DE CALCULO DA S DI VERSAS FUNCOES DE'  "HV: . °  A RTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' CJ'B^H'i t.AR 
.PARA AS MAQUINAS M AIS RE PR-5 SE NTAT IVA' S 

5 . - DESENVOL VER ESTUDOS COM PARATIVOS GjEHCfU COS, TEORICO E EX-
PERI M ENTAL, PARA 0  CUSTO GLOBAL OOSDIVERSOS: 

1 - METOOOS OE CALCULO DA FUNCAO DE " HASH" ; 
2 - ME TODOS DE RESOLUCAO DE COL I SOBS E/ OU " BUCKET OVER-

FLOWS"  ; 
3 - COM BINACOES POSSI VEI S ENTRE E S » S DUAS CLASSES OE M E-

TODOS AC IM A. 
PARTICULARIZAR PARA AS MAQUINAS M AIS R E P R E S E N TA TI V A S « 

6 . - FAZER A DEMONSTRACAO MATEMATICA RIOJROSA DA VALIDAOE 0 6 
TODOS OS ALGOR ITM QS APRE SENTADOS NESTF TRABALHO, ESPECI AL-
MEN TE: / ]  

1 - OAQUELES QUE SF REFEREM  A "BUC16T S i z f l r » MAIORES QUE 
1, OS QUAIS FORAM  GENERAL IZACGB F6 ITAS PGR NOS DV 
ALGOR I TMOS JA E X ! S T £ N T E S (MAS PV ; ; CULAR I  Z ADOS PARA 
" BUCKET S I Z E " I G U Al f A 1 ) . 

2 - DAQUELES CUE SE RFFEREM  AC USO § 0ATTER TABLES"  EM  
MAQUINAS COM  MEMORIA VIRTUAL PAVt , <LGGRITMQS ES-
TFS DUE, AO QUE SAT BATHOS, NAO EST '  '  <  c *  PLI CTT AMENTE 
OE TALHADQS NA LI TER ATURA . SOBKE" hASi i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi* , l > + 



DEVEM CS NOTAR QUE NAD FIZEM OS NENHUMA T£ NTAT IVA DE DE-
MONSTRACAO MATEMATICA DA VALIDADE DESSES ALGORITM OS•  LI M I -
TAMO-NOS A TE ST AF. CADA UM  DELES PARA CERCA DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , 0 0 0 CHA -
VES " PERFEITAM E NTE"  RANDCMICAS (  E NAt*  PSEUDO-RANDOM  I CAS )  
E PARA DIVERSOS FA TORE S DE CARGA, "BUC g£  . S I Z E S " , TAMANHOS 
DE PAGINAS, ETC, 

^MIZAR OS ALGOR I TMOS APRESENTA DOS, DE tfDQ QUE NAO SO -
MBTTE FUNCIONEM , MAS 0  F AC AM  DE MANEIRA OTI MI ZADA. ESTUDAR 
VARIAS VAR I ANTE S PARA CADA ALGORITM O APRE SENT ADO, ESCO -
LHENDO A M AIS EFI C I EN TE, SOB UM  ASPECTO GLOBAL. 

•  PROVER A PROXIMA GERACAO DE COMPUTADORES COM  INSTRUCOES 
QUE EXECUTEM  0 " HASHING"  OIRETAM ENTE. PRE SENTEM ENTE, JA 
TEMOS INSTRUCOES EM  M UITAS UNIDADES DE DISCO E TAMBOR QUE 
FNCONTRARAO UM  REGI STR0  EM  UM  ' ^BUCKET" , DESDE QUE SEJAM  
DADOS 0 ENDERECO DO " BUCKET"  E A CHAVE DO REGI STRO, E QUE 
TRANSFERIRAO AUTOMATICAMENTE ESSE REGI STkG PARA A MEMORIA 
PRI NCI PAL. DEVER-SE-AO BREVEM ENTE DESENVGLVER INSTRUCOES 
QUE CALCULEM  0  "HOME ADDRESS"  DUMA CHAVE ( E OS ENDERECOS 
SUBSEQUENTES PARA RESOLUCAO DOS EVENTUAIS " 8 U CKET OVER-
FLOWS" ) , A NI VEL DE " HARDWARE"  OU DE MICROPROGRAMACAG. COM  
ESSAS NOVAS INSTRUCOES, 0  PROGRAMADOR: FARA 0 '  " HASHING'  - EM  
UM  NI VEL BASTANTE ALTO E EFI CI EN TE = 



* * * * * * * * * * * V * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

*  A P f N D I C £  *  
*  _ '  *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

132 

ESTUOO COMPARATIVO D?} DESEMPENHO DOS QUATRO-METODOS APRESENTADOS EM  4 . 3  
PARA RESOLUCAO DE SINQNIM OS NUMA MAQUINA COM  MEMORIA VIRTUALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IPAGINA 
CAO POR CEMANDA) 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * # * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  * * * * * * * * * * * *  

- S I GLAS DOS METODOS Dfc RESOLUCAO DE SINQNIM OS.. 
ABSEM CIR • •  USQ DE ' OVERFLOW ABERTG SEM  CIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RCUL ARID ADE DE ENDERECOS 

DENTRO OA MESMA PAGINA. 
EUCKP AGE •  . USQ DE •  BUCKETS 1 COM  COf-PRIM ENTO IGUAL AO DA PAGINA, R E-

SOL VENDC-SE OS SINQNIM OS PGR ' OVERFLOW*  ABERTO, POREM  PAR-
: TI NDO-SE SEMPRE DO I NI CI O DA PAGINA. 

ABCOMCIR• •  USO DE ' OVERFLOW1 ABERTO COM  CIRCULARIDADE DE ENDERECOS 
DENTRO OA MESMA PAGINA. 

ENCAPAGE.. USO DE ' OVERFLOW •  ENCADEADO, POREM  DENTRO DA MESMA PAGINA. 
AS LI STAS DE SINQNIM OS SAC SEPARADAS (NAO CDALES C ENT E S ) « 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

1 A. PARTE. ESTUDO DA EFI CI ENCI A EM  TEMPO. 
-PARA CADA METODO A 1 A. COLUNA FORNECE G NUMERO MEDIO 

ACESSOS A REGISTROS E A 2 A. COLUNA 0  NUMERO MEDIO DE 
CESSOS A PAGINAS QUE SE TORNARAM  NECESSARIOS 

DE 

A-

NUMERO DE REGISTROS PGR PAGINA ( BUCKET S I Z E ) . 

FATOR DE ABSEM CIR BUG KPAGE ABC CMC I R ENCAPAGE 
CARGA 

0 . 5 0  1 . 4 6 0 1 . 4 6 0 1 . 4 6 0 1 . 4 6 0 1 . 4 6 0 1 . 4 6 0 1 . 2 3 7 1 .2 3 7 
0 . 5 5 1 . 5 5 0 1 .5 5 0 1 . 5 5 0 I v5 5 0 1 . 55C 1 . 5 5 0 1 .2 5 4  1 .2 5 4 
0 . 6 0  1 . 6 9 8 1 . 6 9 8 1 . 6 9 8 1 . 6 9  8  1 . 698 1 . 6 9 8 1 . 2 3 1 1 .2 8  1  
0 . 6  5  1 .8 1 8 1 . 8 1 8 1 . 8 1 8 1 . 8 1 8 1 . 8 1 8 1 . 8 1 8 1 . 3 0 3 1 . 3 0 3 
0 . 7 0 1 .9 9 0 1 .9 9 0 1 .9 9 0 1 . 9 9 0 1 . 990 1 . 9 9 0 1 . 3 2 6 1 . 3 2 6 
0 . 7 5 2 . 2 2 7 2 . 2 2 7 2 . 2 2 7 2 . 2 2 7 2 . 2 2 7 2 . 2 2 7 1 . 3 4 5 1 .3 4 5 
0 . 8 0 2 . 7 6 8 2 . 7 6 8 2 . 768 2 . 7 6 8 2 . 768 2 . 7 6 8 1 . 3 7 1 1 .3 7 , . 
0 . 8 5  3 . 2 5 3 3 . 2 5 3 3 . 2 5 3 3 . 2 5 3 3 . 2 5 3 3 . 2 5 3 1 . 3 9 5 1 .3 9 5 
0 . 9 0  4 . 2 0 8 4 . 2 0 8 4 . 2 0 8 4 . 2 0 8 4 . 208 4 . 2 0 8 1 . 4 2 0 I . 4 2 0 
0 . 9 5 8 . 2 6 3 8 . 2 6 3 8 . 2 6 3 8 . 2 6 3 8 . 263 8 . 2 6 3 1 . 4 4 7 1 .4 4 7 

NUMERO DE REGISTROS PGR PAGINA ( BUCKET S I Z E ) . . 

FATUR DE A BS EMC IR BUCKP AGE ABCOMCI R ENCAPAGE 
CARGA 

0 . 5 0 1 . 4 6 0 1 .2 3 1 1 . 6 6 0 1 . 1 6 4 1 . 5 0 1 1 . 1 6 4 1 . 2 3 7 1 . 0 3 3 

0 . 5 5 1 . 5 5 0 1 .2 7 8 1 .7 6 4 1 . 2 0 6 1 . 5 9 3 1 . 2 0 6 1 . 2 5 4 1 .1 0 0 
0 . 6 0 1 .6 9 8 1 . 3 5 0 1 .9 2 1 1 . 2 7 4 1 . 7 4 5 1 . 2 7 4 1 .2 8 1  1 .1 2 0 
0 . 6 5 1 . 8 1 8 1 .4 C4 2 . 0 5 9 U 3 3 2 1 .8 7 5 1 .3 3 2 1 . 3 0 3 1 .1 3 2 
0 . 7 0 1 . 9 9 0 1 .4 9 3 2 . 2 4 3 1 . 4 1 7 2 . 0 5 4 1 . 4 1 7 1 . 3 2 6 1 .1 4 9 
0 . 7 5 2 . 2 2 7 1 . 6 1 5 2 . 4 9 9 1 . 5 3 7 2 . 3 0 6 1 . 5 3 7 1 .3 4  5  1 . 1 6 7 
C. 3 0 2 . 7 6 8 1 .8 8 6 3 . 0 5 2 1 . 3 0 7 2 . 8 5 5 1 . 8 0 7 1 .3 7 1  1 .1 9 1 
u.cib zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 * 2 0 2 . 1 2 8 3 . 5 5 7 2 . 0 5 3 3 . 3 5 7 2 . 0 5 3 1 . 3 s 5  i . ^ i a 

0 . 9 5 8 . 2 6 3 4 . 6 3 0 8 . 6 3 8 4 . 5 7 /  8 . 4 3 9 4 . 5 7 7 1 . 4 4 7 1 .2 7 1 

=•- .»Ari»Wiiim.' e* ' iritftto1iit^^ .• • \ '.̂ VTy.:v'. 



NUM .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,< DE REGISTROS POR PAGINA ( BUCKET SI ZE J, 

FATOR DE 
CARGA 

0 . 5 0 
0 . 5 5 
0 . 6 0 
0 . 6 5 
0 . 7 0 
0 . 7 5 
0 . 8 0 

f-0 .8 5 
0 . 9 0 
0 . 9 5 

ABSEM CIR 

1 . 4 6 0 
1 . 5 5 0 
1 .6 9 8 
1 . 8 1 8 
1 . 9 9 0 
2 . 2 2 7 
2 . 7 6 8 
3 . 2 5 3 
4 . 2 0 8 
8 . 2 6 3 

BUCKPAGE ' . ABCOMCIR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

133 

ENCAPAGE 

1 . 0 9 6 2 . 2 6 1 1...C13 1 .4 5 3 1 . 0 1 8 1 . 2 3 7 1 . 0 1 2 
1 . 1 1 7 2 . 4 2 3 r % 3 5 1 .5 6 0 1 .0 3 5 1 . 2 5 4 1 .0 2 2 
1 . 1 4 8 2 . 6 5 1 1 .C6 2 1 .7 4 3 1 . 0 6 2 1 .2 8  1  1 . 0 3 3 
1 . 1 6 9 2 . 819 1 .C7 8 1 .8 6 5 1 . 0 7 8 1 . 3 0 3 1 .0 3 8 
1 .2 C6 3 . 0 4 6 1 . 1 0 4 2 . 0 5 3 1 . 1 0 4 1 . 3 2 6 1 .0 4 8 
1 . 2 4 9 3 . 3 3 8 1 . 1 4 6 2 . 3 0 9 1 . 1 4 6 1 . 3 4 5 1 .0 6 1 
1 . 3 6 3 3 . 8 9 9 1 . 2 4 3 2 . 8 2 7 1 . 2 4 3 1 . 3 7 1 1 .0 3 1 
1 . 4 5 7 4 . 4 3 0 1 . 3 3 4 3 . 3 4 3 1 . 3 3 4 1 .3 9  5  1 . 1 0 2 
1 .6 4 5 5 . 3 0 4 1 . 4 9 2 4 . 2 0 5 1 . 4 9 2 1 . 4 2 0 1 . 1 2 3 
2 . 4 6 0 9 . 5 9 9 2 . 3 3 4 8 . 4 7 4 2 . 3 3 4 1 . 4 4 7 1 . 1 4 6 

NUMERO OE REGI STROS POR PAGINA ( BUCKET S I Z E ) * . i i 

FATOR DE 
CARGA 

ABSEM CIR BUCKPAGE ABCOMCIR 

••'•V 
ENCAPAGE 

0 . 5 0  1 . 4 6 0 1 .0 5 4 3 . 4 6 5 1 . 0 0 2 1 .4  . ^ 1 . 0 0 2 1 . 2 3 7 1 .0 0 1 
0 . 5 5  1 . 5 5 0 1 .0 6 6 3 . 7 1 5 1 . 0 0 5 i . 6 0 6 1 . 0 0 5 1 . 2 5 4 i . 0 0 2 
0 . 6 0 1 . 6 9 8 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ,  o *» I . u vc 4 . 0 1 8 J. .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U .-. X 

1 T/ .  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i- . « "T " T 

1 . 0 1 1 1 . 23 1  1 . 0 0 7 
0 . 6 5  1 . 8 1 8 1 .0 9 2 4 . 3 1 3 1 . C1 8 1 .8 9 1 1 . 0 1 8 1 . 3 0 3 1 .0 1 1 
0 . 7 0  1 . 9 9 0 1 . 1 1 3 4 . 6 6 5 1 . 0 3 0 2 . 0 9 2 1 . 0 3 0 1 . 32 6  1 . 0 1 5 
0 . 7 5  2 . 2 2 7 1 . 1 3 5 1 .G4 7 2 . 3 4 3 1 . 0 4 7 1 . 34  5  1 . 0 2 3 
0 . 8 0  2 . 7 6 8 1 . 1 8 8 5 . 6 5 8 1 . C8 9 2 . 8 7 4 1 . 0 3 9 1 . 3 7 1 1 .0 3 9 
0 . 8 5 3 . 2 5 3 1 .2 3 4 6 . 2 9 9 1 . 1 3 4 3 . 4 5 3 1 . 1 3 4 1 . 3 9 5 1 .0 5 5 
0 . 9 0 4 . 2 0 8 1 . 3 3 0 7 . 2 6 8 1 .2 1 3 4 . 3 8 2 1 . 2 1 3 1 . 4 2 0 1 . 0 7 3 
0 . 9 5 8 . 2 6 3 

; i P 

1 . 7 3 5 1 1 . 2 3 3 1 . 5 9 0 8 . 3 0 5 1 . 5 9 0 1 . 4 4 7 1 . 0 9 6 

NUMERO DE REGI STROS POR PAGINA ( BUCKET S I Z E) . . . 2 0  

FATOR DE 
CARGA 

ABSEM CIR 

1 .' CI ' O 

U U 4 0 '  

HI 

BUCKPAGE ABCOMCIR 

1 . 3 6 7 

ENCAPAGE 

1 . 2 3 ? - 1 . 0 0 0 

1 . 0 0 0 

i.oao 
1 . 0  0 3  

1VD04-
TTT7T 
1 . 0 1 6 

1 . 0 2 5 

1 . 0 4 1 

1 . 0 6 2 



NUMEROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE REGISTROS POR PAGINA ( BUCKET S I Z E ) . . 5<} 134 

FATOR DE ABSEM CIR BUCKPA GE •  ABCOMCIR ENCAPAGE 
CARGA 

0 . 5 0 1 . 4 6 0 1 . 0 1 0 1 3 . 4 1 3 1 . coo 1 . 4 6 7 1 . 0 0 0 1 . 2 3 7 1 .0 0 0 
0 . 5 5 1 . 5 5 0 1 .C1 5 1 4 . 5 8 7 1.. 0 0 0 1 . 5 5 L 1 . 0 0 0 1 . 2 5 4 1 .0 0 0 
0 . 6 0 1 . 6 9 8 1 .0 1 8 1 5 . 8 4 4 1 . coo 1 . 6 8 4 1 . 0 0 0 1 . 2 8 1 1 . 0 0 0 
0 . 6 5 1 .8 1 8 1 .C1 9 1 7 . 0 6 2 1 . coo 1 . 8 0 4 1 . 0 0 0 1 . 3 0 3 1 . 0 0 0 

. 0 . 7 0  1 .9 9 0 1 . 0 2 2 1 8 . 3 1 2 1 . 0 0 0 1 . 9 6 4 1 . 0 0 0 1 . 3 2 6 1 . 0 0 0 
0 . 7 5 2 . 2 2 7 1 . 0 2 5 1 9 . 5 5 9 1 . coo 2 . 173 1 . 0 0 0 1 . 34  5  1 .0 9 0 
0 . 8 0 2 . 7 6 8 1 . 0 2 6 2 0 . 9 5 1 1 . 0 0 3 2 . 702 1 . 0 0 3 1 . 3 7 1 1 . 0 0 2 
0 . 8 5 3 . 2 5 3 1 . 0 4 3 2 2 . 3 1 3 1 . 0 0 6 3 . 2 3 8 1 . 0 0 6 1 . 3 9 5 1 . 0 0 4 
0 . 9 0 4 . 2 0 8 1 .C5 9 2 4 . 0 8 0 1 . 017 4 . 4 1 4 1 . 0 1 7 1 . 4 2 0 1 . 0 1 2 
0 . 9 5 8 . 2 6 3 1 . 1 4 3 2 8 . 1 5 3 1 . C75 

j&  
8 . 058 1 . 0 7 5 1 . 4 4 7 1 . 0 2 7 

NUMERO DE REGI STROS POR PAGINA ( BUCKET S I Zi E) . 1 0 0 

FATOR DE ABSEM CIR BUCKPAGE ABC CMC I R ENCAPAGE 
CARGA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" - f i j i i ~" . $r f  I-'  •  •  

0 . 5 0 1 . 4 6 0 1 . 3 0 7 2 6 . 0 1 2 1 . 0 0 0 1 . 4 7 9 1 . 0 0 0 1 . 2 3 7 1 .0 0 0 
0 . 5 5 1 . 5 5 0 1 .0 C8 2 6 . 3 6 7 1 . 0 0 0 1 . 582 1 . 0 0 0 1 . 2 5 4 1 . 0 0 0 
0 . 6 0 1 . 6 9 8 1 .CC9 3 0 . 3 2 7 1 . 7 0 9 ; 1 . 0 0 0 1 . 28 1  
0 . 6 5 1 . 8 1 8 U.0 C9 3 3 . 3 3 9 1 . 0 0 0 1 . 8 3 4 1 . 0 0 0 1 . 3 0 3 1 . 0 0 0 
0 . 7 0 1 . 9 9 0 1 .0 1 1 3 5 . 8 5 6 1 . 0 0 0 2 . Oi l 1 . 0 0 0 1 . 3 2 6 1 . 0 0 0 
0 . 7 5 2 . 2 2 7 1 . 0 1 2 3 8 . 3 2 4 l .COO 2 . 252 1 . 0 0 0 1 . 3 4 5 1 . 0 0 0 
0 . 8 0 2 . 7 6 8 1 . 0 1 9 4 0 . 8 1 9 1 . 0 0 0 2 . 785 1 . 0 0 0 1 .3 7  1  1 .0 0 0 
0 . 8 5 3 . 2 5 3 1 .0 2 2 4 3 . 2 9 4 1 . 0 0 0 3 . 327 1 . 0 0 0 1 .3 9  5  1 . 0 0 0 
0 . 9 0 4 . 2 0 8 1 .0 3 2 4 6 . 0 6 9 1 . 0 0 3 4 . 581 1 . 0 0 3 1 . 4 2 0 1 . 0 0 2 
0 . 9 5 8 . 2 6 3 1 .0 7 4 4 9 . 9 9 7 1 . C1 8 7 . 042 1 . 0 1 3 1 . 4 4 7 1 .0 1 1 

NUMERO DE REGI STROS PGR PAGINA ( BUCKET S I Z E ) . . 2 0 0 

FATOR DE A BS EMC IR BUCKPAGE ABCOMCIR ENCAPAGE 
CARGA 

0 . 5 0 1 . 4.6  C 1 .0 C2 5 0 . 6 7 6 l.COO 1 . 461 1 . 0 0 0 1 .2 3 7 - 1 .0 0 0 
0 . 5  5  1 .5 5 G i .GC2 5 5 . 7 1 1 l . CGO 1. 550 1 . 0 0 0 1 . 2 5 4 1 .0 0 0 
0 . 6 0 1 . 6 9 8 1 .0 C3 6 0 . 7 5 0 l .COO 1 . 700 1 . 0 0 0 1 .2 3 1 1 .0 0 0 
0 . 6 5 1 .8 1 8 1 .CC3 6 5 . 8 1 2 1 . 0 0 0 1 . 842 1 . 0 0 0 1 .3 0 3  1 .0 0 0 
0 . 7 0 1 .9 9 0 1 .0 C3 7 0 . 8 1 8 l .COO 2 . 016 1 . 0 0 0 1 . 3 2 6 1 . 0 0 0 
0 . 7 5 - 2 . 2 2 7 1 .CC4 7 5 . 8 7 5 1 . 0 0 0 2 . 2  72  1 . 0  00 , 1 . 3 4  5  1 .0 0 0 
0 . 8 0 2 . 768 1 .0 C7 8 0 . 3 3 1 . l . C OC 2 . 849 1 . 0 0 0 1 .3 / 1  1 .0 0 0 
0 . 8 5 3 . 2 5 3 1 .CC8 8 5 . 7 0 8 l .COO 3 . 350 1 . 0 0 0 1 . 3 9 5 1 . 0 0 0 
0 . 9 0 4 . 2 0 8 1 .0 1 2 9 0 . 7 7 7 l .COO 4 . 452 1 . 0 0 0 1 .4 2  0  1 .0 0 0 
0 . 9  5  b . 2 6 2 1 .0 2 5 9 6 . 9 0 2 U C 0 6 7 . 373 1 . 0 0 6 1 . 4 4 7 1 .0 0 4 

mt m 



FATOR DE ABSEM CIR BUCKPAGE f ABCOMCIR ENCAPAGE 
CARGA 

0 . 5 0 1 .4 6 0 1 . 0 0 0 1 2 5 . 7 2 5 l .OOC 1 . 460 1 . 0 0 0 1 . 2 3 7 1 .0 0 0 
0 . 5 5 1 .5 5 C i . OCl 1 3 8 . 0 9 3 l.OOU 1 . 550 1 . 0 0 0 1 . 2 5 4 1 .0 0 0 
0 . 6 0 1 . 6 9 8 i . OCl 1 5 0 . 5 5 6 1 . 0 0 0 1 . 6 9 8 I . 0 0 0 1 . 2 8 1 1 . 0 0 0 
0 . 6 5 1 .8 1 8 1 .0 0 1 1 6 3 . 0 5 8 1 . 0 0 0 1 . 818 1 . 0 0 0 1 . 3 0 3 1 . 0 0 0 
0 . 7 0 1 . 9 9 0 1 .0 0 1 1 7 5 . 6 4 C 1 . 0 0 0 1 . 990 1 . 0 0 0 1 . 3 2 6  1 . 0 0 0 
0 . 7 5 2 . 2 2 7 1 .0 G1 1 8 8 . 1 5 7 1 . 0 0 0 2 . 227 1 . 0 0 0 1 . 3 4 5 1 .0 0 0 
0 . 8 0 2 . 7 6 8 1 .0 0 1 2 0 0 . 7 7 7 1 . 0 0 0 2 . 754 1 . 0 0 0 1 .3 7  1  1 .0 0 0 
0 . 8 5 3 . 2 5 3 I . OCl 2 1 3 . 1 6 9 1 . 0 0 0 3 . 2 3 9 1 . 0 0 0 1 .3 9 5  1 .0 0 0 
C. 9 0 4 . 2 0 8 1 .0 0 6 2 2 5 . 6 6 7 1 . 0 0 0 4 . 2 0 0 1 . 0 0 0 1 . 4 2 0 1 . 0 0 0 
0 . 9 5 8 . 2 6 3 1 .0 1 6 . 2 3 8 . 5 1 8 I . OCl : 7 . 384 1 .0 0 1 1 . 4 4 7 1 .0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

2 A. PARTE. . ESTUOO DA EFI CI ENCI A EM  MEMORIA 

-METODOS ' ABSEM CI R 1 , ' BUCKPAGE' , E ' ABC CMC IR * . . A PERCENTAGEM  DE ME -
MORI A REALM ENTE APROVEITADA PARA AS INFORMACOES COI NCI DE COM  0 
FATOR DE CARGA USADL,, POI S NAG HA CONSUMO COM  APONTADORES. 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

* -METODO ' ENCAPAGE' . . A PERCENTAGEM  DE MEMORIA REALM ENTE APRO- *  
*  VEITADA PARA AS INFORMACOES ( EXCLUINDO A TECNICA DO USO DE*  
*  UM  VETOR SO COM  APONTADORES PARA 0 I N I Ci G DAS LI STAS)  E H . . *  
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

*  FATOR *  RELACAO ENTRE 0 CGMPRIMENTO TOTAL DAS INFORM ACOES E *  
*  *  •  DO APONTADOR *  
*  * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

CARGA *  1 *  2  *  5  *  10  *  2 0  *  50  *  1 0 0 *  2 0 0 *  5 0 0 *  
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

0 . 5 0 0 . 2 5 0 0 . 3 3 3 C. 4 1 7 C. 4 5 5 0 . 4 7 6 0 . 4 9 0 0 . 4 9 5 0 . 4 9 8 0 . 4 9 9 
0 . 5 5 0 . 2 7 5 0 . 3 6 7 C. 4 5 8 0 . 5 0 0 C. 5 2 4 0 . 5 3 9 0 . 5 4 5 0 . 5 4 7 0 . 5 4 9 
0 . 6 0 0 . 3 0 0 C.4 C0 C.5 C0 0 . 5 4 6 0 . 5 7 2 0 . 5 8 3 0 . 5 9 4 0 . 5 9 7 0 . 5 9 9 
0 . 6 5 C. 1 2 5 0 . 4 3 3 C. 5 4 2 C. 5 9 1 0 . £ 1 9 0 . 6 3 7 0 . 6 4 4 0 . 6 4 7 0 . 6 4 9 . 
C . 7 0 0 . 3 5 0 0 . 4 6 7 C. 5 8 3 0 . 6 3 6 0 . 6 6 7 0 . 6 5 6 0 . 6 9 3 0 . 6 9 7 u . 69 v 
0 . 7 5 0 . 3 7 5 C. 5 0 0 C. 6 2 5 0 . 6 8 2 0 . 7 1 4 0 .7 3 5 0 . 7 4 3 0 . 7 4 6 0 . 7 4 9 
0 . 8 0 0 . 4 0 0 0 . 5 3 3 0 . 6 6 7 0 . 7 2 7 0 . 76<i 0 . 784  0 . 7 9 2 0 . 7 9 6 0 . 7 9 9 
0 . 8 5 0 . 4 2 5 0 . 5 6 7 C. 7 C8 C 7 7 3 0 . 8 1 0 0 . 8 3 3 0 . 8 4 2 0 . 8 4 6 0 . 3 4 3 
0 . 9 0 0 . 4 5 0 0 . 6 0 0 0 . 7 5 0 0 . 8 1 8 0 . 8 5 7 0 . 8 8 2 0 . 8 9 1 0 . 8 9 6 0 .3< 
0 . 9 5 0 . 4 7 5 0 . 6 3 3 0 . 7 9 2 0 . 8 6 4 0 . SC5 0 . 9 3 1 0 . 9 4 1 0 . 9 4 5 0 . 9 4 3 
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