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Capítulo l

INTRODUÇÃO

"Hashing" é unn. técnica de organiza uquivos ocde o acaso aos
seus registros é direta, isto é, o número de registros lidos para quer um
acesso a umdeterminado registro é no máximo umacomtante. lata técnica
é simplm e as operqões de consulta, inserção, eliminação e procura de
registros de um arquivo são rápida. O calo de uma operação é dado
pdo número de acessos ao disco necessário pua executar a operação. O
desempenho da open%ão é melhor quinto menor o seu custo, ou nJ% quanto
menos gessos ao disco forem feitos durante a sua execução.

O arqüvo é dividido logicamente em páginas e 08 registros são
distribuídos entre du. Pua fmer esta distribuição utilizam.se funções,
chamadas de "funções de hashing". No entmto, pode existir página, em
que a quantidade de regbtros associados a, ela é maior que sua capacidade.
Quedo isto ocorre dbemos que houw colisão. Ela, é indesdálnl, pois em
gaal provoca o aumento do número de gessos, diminuindo o desempenho
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das operaçõm.
Huhing estático é a, técnica de organimr u'quiv08, unindo hash-

ing, onde o tamanho do a.rquivo é estiaudo M sua, criação. O espaço $sico
alojado pua. o u'quilo é âxo. Quando ocorre a necessidade de mais ára.
em disco o wquivo dew ser reorganizado, bto é, os seus reghtr08 devem ser
redistribuídos em outra, área maior. Pua uquivos que crescem e diminuem
dirá,micamente esta técnica se torça, muito dbpendiow, uma vez que su-
perestimando o tamanho do arquivo há o pouco aproveitamento do disco;
no entanto, se o seu tamanho for subestimado, pode ocorrer grade qum-
tidade de colisõn.

Huhing dinâalico é a, técnica de huhing em que o tannnho do
arquivo vuh. Nesta técnica o espaço pode ser liderado ou obtido dina-
micamente. O esp%o avocado aa crillção do uquivo deve ser o suÊciente
pua conter 8 colação inicial de registros. Durante a, exbtência, do uquho,
o apago é alojado ou liberado segundo um critério pré-determinado. Não
iremos enfuu aqui o procedimento de alocalção e liberação de espio em
disco. Vamos supor a existência, de um sistema que executa tah funções,
e quedo necessitamos ou libera.mos espaço, é feito um pedido a, ele pua
executa a devida. função.

Os métod08 de Huhing diaiinuír&m de importância com o apueci'
mento da, B árvore em 1972, pob esta. perante o cesso ordenado pelo índice
aliado a, um pequeno número de acessos. No entanto, na, anual década novos
métodos de Euhing fora,m desenvolvidos superando o desempenho da B
áwore, chegado em allgum duos, como cremos neste trabalho, a gumtir
um único cesso aos registros. Ném do desempenho mtisfat6rio, des são
dinâmicos permitindo a expansão do uquivo de ma.nora simples e com
poucos nessas ao disco, contruiamente aos métod08 tradicional de Ruh-
ing, que são estática.

No meio empnsuia] também wrificamos o interesse e conheci-
mento do Hahing externo, poh encontram08 ba.nco de dados que utilizam
métodos de Hahing como única pusibilidade(tal como o ULTR,A, PACK,
BD-SOD, etc.), e outros como método complementar ou altunativo da. B-
á«ore(po. a.mpl', .ADMAS, IMS .k.).

O obiiMvo inicial deste trabalho fü hnr uma ruenha dos moto(los
exhtentes, pob não há nada mah ou menos detalhado sobre esse assunto.
Pua, isto, elaboramos uau subdivisão dos métodos, e pua cada, método
uau apre8eatação dsteaiática por tópicos comum. O estudo da bibliogra$a.
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levou-nos à pesquim de um novo método, na qual tivemos sucesso. Na,
referência bibliográ$ca conta os trabalhos de liuhing oderno que encon-
tramos, mm nem todos ela estão citados no decorar desta tese.

N& próxima, seção desse capítulo introduzimos alguns conceitos
necessários pua, o eatedimento deste texto. No capítulo ]] apresentamos
u técnica cláaicu pua o tratamento dw colisões. No capítulo seguinte
telatamos 08 métodos de huhing estático; os métodos de huhing dinâmico
encontra,m-se no ca,pítulo IV. No último capítulo está descrito um novo
método de hwhing dinâmico.

1.1. De8níções

Esta senão, contém a de$nição de atuns conceit08 utilizados nos
próximos capítul08. Elles conceit08 nâo estão definid08 no loas onde eles
estão sendo usados, pob se isso ocorresse ha:vaia desvio do principal usunto
abordado, acanetmdo perda ao seu entendimento.

Def. 1.1- sejam .A Ç R, F = {J Ç .E l J Ç J.}, .F é unu. partição
de .Á 8e u re8tdções i e íi estão utigíHtu:
í- .A = U.rc.pJ
ii- /,Jc.p l l#; :> /nJ'= { }.

Def. 1.2. 1bmHa de coqjunt08 e codunto de sub.coduntos são
sinónimos neste texto.

Def. 1.3. Uau sequência. é uma aplicação z : N' -.} R. O flor
que a sequência. z assume no número t} € N é indicado por z., e é cha.nado
de »ésimo temia da sequência. A uquência. z é denotado por n, z2, ' ' ' .

Def. 1.4. Uau, sub8equência. da. sequência. zí , g2, . . . é uma restri.
ção d& aplic%ão z : .N' -..} E a um subcoduzzto infinito de X'.

Def1. 1.5. A nquência n, zl, . . . é limitada
c > 0 e --c < Zm - ZB < c pua, qui8quer tt,m € N'

exkte c € R hl que

Dd
$lz. É.

1.6. A sequência zí,z2, . . . é decrescente w zl g z2 g zs g
. Ela é crwcente se zl 2: z2 2: . . . 2 z. 2: . . . .
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Def.
ZI < Z2 <

1.7. A sequência. zí,zl,. . . é estritamenk decrescente se
< z. < . . . . Ela, é estritamente cre8cenb se zí > z2 > . . . >

Def. 1.8. Uma sequência zi, z2,
tal que 8 = lim z..

é convergente se existe a € .R

Def. 1.9. Eophal loguftmica é uma função deÊnida da. seguinte
fome: ©aac.Rentão/(z)= a' ondeze R.

Def. 1.10. Revolução completa de uma espiral Ioga.rítmica/ que
i-ici'-" no uu p.-t' (y, /(3r» p«a dg«m g € R, é o cod«to dm p.-ü"
{(2,/(z)) l 3c .Reg il g ily+i}.

Def. 1.11. Se / é uma função bjjetor% /-í denota a função inverta
de /.

Def. 1.12. IPágina p design a página, do uquivo que possui número

Def. 1.13. Fatos de ocupalção de um arquivo é o número real
.F = ijÍ, onde Q é.a qumüdade de pagina confiam nele,.R o.núinep de
regbti& armazenados no arquivo e .B é a capacidade de cada. página Note
que 0 < .F $ 1.

Lema 1.1 : Toda õeqtlêmÍa Zímüad eefrífame e crescente OB eõbífamede
decre3cettte é contPergede.



Capítulo l]

TRATAMENTO DE COLISOESr

Tanto no hashing dinâmico como no estático, os reghtros possuem
um campo para a sua. identificação, que chamaremos de chatle. Cada n
gistro possui uma única coam, e uma chave pode identiÊcar um ou mab
registr08. Usamos a palavra "chave" pois assim é usado na literatura mu
na nomenclatura atual de Banco de Dados a plana usada é "índice".

Chaaiuemos de /8tlção dc cttdeteçümedo a função que associa os
registros às página do uquivo. As funções de huhing são utilizada pela.
função de endueçamento pua dktribuir os ngistros pelas página exiP
tentes no a.rquivo. Afunção de endereçamento aupeia o conjunto das cha;ves
num conjunto de página do uquivo, ao qual áenominarem08 de espaço de
endereçatmnto do uquivo. Definim08 0 ettdereço de um regbtm com chave
h, como ceado a página F(k) onde F é a função de endereçamento. Esta
página, urá chaauda, de piíg m odginüZ do registro.

Db-se que oconeu coZ&ão quedo se tenta inserir um registro em



Na literatura encontram08 duas auneiru de trata a, colisão:
08 registros de colisão são armaEenad08 no próprio arquivo de dados;
08 ngistros de colisão são colocados em uau área aparada, deno-
tniaada anula'o de dados, qw é criada pam conto-l08.
Quando existe uma área separada, ela hmbém é dividida logia-
m página, u quais cha,manhas de pátina de coZüão. Cada, página
lrmmena os registros de colisão de uma única página do espaço de
Ementa. As página de colisão que contêm 08 regbtnos de colisão de
8ma página formam uma ]isü. ligada, e efta lota é encabeçada pela
)riginal desses registros. Portanto, 8 região de colisão de uma página
nu página de colisão que pet'vencem à lista encabeçada por ela.

.a ababn estão representados dois arquiva. Um contém u páginas
;o de endereçamento e o outro as página de colisão. Representa-se
l nesta figura. a região de colisão da página. x.

!ina cheia. Cha,ma.remos de regüboõ de colisão de uma página., os
} que são endereçad08 a, ela, ma não estão a.rmwenados nela por
roeu colisão. A região de coZüão de uma págim é o local onde os
astros de colisão são alocados.
Ao se fazer a procura de um registro de colisão, é realizada sua
& região de colisão de sua página. original. Por esta ra.zão, quando
)ração é feita sobre ele há mais gessos ao disco, do que quedo ela, é
a, sobre um regbtro que não é de colisão. Por isto é que a análiu dos
! é feita soba o número médio de nessas necesü.ri08 para executa.r
oração. Deânimos cito médio de uau open%ão, como nado a
esperança) do número de nessas ao disco para, executa a operação
regbtro a,miazenado no uquivo. A procwa. de um reghtro que
awenado no uqúvo é chamada de prm r com õtice8õo. Quedo
ro não se encontra, no a.rquivo a sm procura é chamada de ptoctita

aúpíttdo .11 7}atamet&to de col&õeõ 6aúPíttdo 17: 7}atametlto de co/üõe8 6

uma, p&ina cheia. Cha,ma.remos de regisb08 de coZüão de tina, página os
regbtros que são endereçad08 a. ela, mu não estão a.rmwenados nela por
que ocorreu colisão. .A região de coZüão de uma págim é o local onde os
seus registtos de colisão são alocados.

Ao se fazer 8 procura de um regbtro de colisão, é realizada sua.
busca m região de colisão de sua página original. Por esta razão, quando
uau operação é feita sobre ele há mais nessas ao disco, do que quedo ela, é
realizada sobre um reghtro que não é de colisão. Por isto é que a análin dos
métodos é feita soba o número médio de nessas necesü.ri08 para executa
cada operação. Definimos cito médio de uma operação, como nado a.
média. (esperança) do número de nessas ao disco para, executa a operação
em um tegbtro a,miazenado no uquivo. A procwa. de um reghtro que
está armwenado no uqdvo é chamada de prwtlrü com õticeõõo. Quedo
o regi.soro não se encontra, no a.rquivo a sm procura é chamada de proctitü
8eiR 8Bce880.

Na literatura encontramos duas auneiru de trata a, colisão:
i- 08 ngistros de colisão são amia8enados ao próprio arquivo de dad08;
ii. os ngistros de colisão são colocados em uau área uparad4. deno-

minada arqtiho de dados, qw é criada pam coatê-l08.
guardo existe uma área separada, ela hmbém é dividida logica-

mente em página, u quais chamarmos de pádtta de colisão. Cada, página,
dessa armmena os registr08 de colisão de uma única página, do esp%o de
endereçamento. As página de colisão que contêm 08 regbtnos de colisão de
uma mesma página formam uma lista ligada, e efta lbt& é encabeçada, pela
página. oúginal desses registros. Portanto, 8 região de colisão de uma página.
cowhte nu páginas de colisão que pet'vencem à lista encabeçada por ela.
N& 6gura abri)n estão representados dok arquiva. Um contém u págiau
do esp%o de endereçamento e o outro as página de colisão. Representa-se
taaiMm nesta figura. a região de colisão da página. x.
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arquivo
de

dados

u'quão
de

colisão

.Igtlta 2.1- tratafmnto doõ regíetr08 de mZí8ão

Quando a, colisão é tra.fada dessa forma., dizemos que o seu traí.
mento é feito pelo encüdcümeMo dm página dc coZi8ão. Mu se u página
de colisão p08suem capacidade igual 8 1, dizemos que a colisão é tratada,
pdo encüdeamedo de Zi8tm de coZi8ão.

Se OB ngistr08 de colisão permanecem no arquivo de dados, o tra;la-
mento da, colisão pode ur feito pelo cncüdeamedo d08 regí8tt08 de coZí8ão
ou pelo «open üddteõdttg'.

Quedo a. colisão é tratada pelo encadeamento dos redstros de
colisão, cada página do uquivo encabeça uma, lista ligada dos seus ngistros
de colisão. Cada regktro de colisão polui um campoextra., que aponta, pua,
outro redstro de colisão de sua, págim original. Cada, pádm do a.rquivo
também possui um campo extr% que aponta pua o primeiro regbtro de
coli8áo d& lkt& Ao ocorra colisão em uau página p, o seu regktro de
colisão é uinwenado na. página p+ l se esta contém esp%o; caso contrário
tens-se coloca.lo na, página p + 2; n efta estiver cheia., tens-se a página.
p+ 3, e assim por dimte. .Ao encontra.se uma págim que contém espaço
pa'a uolhê-lo, ummena-w nela, e esse registro é colocado na Ihta ligada
doB registros de colisão da página p.

No "open addressing" não há pontdros entre os regktros de colisão
e sua página original. A ligação entre eles é feita através de uma função,
chamada de /UWão de caZiBão. Cada página é associada a um conjunto
ordenado de páginas pertencentes ao espaço de eadereçamento do uquivo.
Soam p o número de uma página do espaço de endereçamento do uquivo, e
{pÍ,p2, . . . p«.} o conjunto ordenado das páginas associado a p pela função
de colisão, onde pi pertence ao eap%o de endereçamento do arquivo. Og
regbtros de colisão da pátina p 8ão armwenad08 na página pi enqumto
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esta página, não estiver cheb. guaRdO 8 página. pi ficar cheio passa'se a.
coloca.r os ngbtr08 de colisão na, pagar p2, depois na página ps e assim
por dente. Ou sda, o ngistro de colisão é ummenado na, página que
contém espaço para acolhê.lo, e que é a página de menor ordem contida no
conjunto imagem de sua, página original, pela função de colisão. Note.n
que, para procurar um registro de colisão da página p deve-8e ler a página.
pi; 8e ele não está u'mmenado em pt devese ler a página p2, e assim por
dia,nte, &té encontra.lo ou concluir que o ngistro não está a,rmazenado no
a.rquivo. O ngistro aão esü. armazenado no arquivo w ele aão é encon-
trado nw página pt,...,pi, onde f É m, e u pátina.s PÍ,. ..,pi-t estão
cheira mu página pi não está. Assim, a região de colisão de uau página
p é formada, pd® primdru { pá8iau pertencentes ao conjunto associado
a p pela função de colisão. Se esta função for pseudo-aleatória,. então o
esqueau de "opep üddressing" é conhecido como «rütüom pt'o6fng". O alK

queau mab simples de "open addressiag" é chamado de "Zfnat proõitig'.
A função que o implemente é aquela. que associa 8 cada página p do espaço
de endereçamento, o coduato {p + .Z,p + 2,. .., B, .í,...,p -- .í}, onde »
é o número da página do arquivo. O tratamento da. colisão pelo alhear
probing" é butmte utish;tório quedo o arquivo não está muito cheio.

A implementação do tratamento da colisões pdo encadeamento de
paginas de colisão é bastante simples, mu a utilização do espaço em disco
é melhor no "open addressing», pois no primeiro caso é alocada uma âea
adicional wpuada para conter os regi8trm de colisão.

Uim du grandes diâculdades na técnica de huhing é encontra
«funções de hashing" que presewem a, ordem du chaves. Como essa
funções quem a, dktribuição alut6rh dos ngktros peru página do a.r-
quivo, faer o cesso a todos os registros de fome sequencial, segundo a
ordem du clava, tem baixo desempenho. Nos métodos existentes, o que
normalmente se conngue é fã$a cesso rápido aos registtos de asneira, se-
quencial, ugundo a, ordem do codunto iaiagem du chaves pela. função de
huhing, ou 8da, dad08 um registro r com chave k e 8 função de huhiag
H encontra,.se ra,pidamente o registro fí do uquivo que possui com chave
Ê', tal que E(k) e H(k') eúão ordenados e nâo há ngiüm no a'quilo
com chaves intermediária. O probleau é que h' não é conhecido, bto é,
uma, busca. sequencial peru chaves exige, pua eÊciêncía, o conhecimento
dos valores du chaves, o que não acontece n08 métodos de Euhing. Isto
é encontrado wmente em métodos sequencial-indexados, como a B-áwore



llS, 6SI. A B-árvore é um método de orgaúzar arquivos que mencionare-
mos neste tra,galho, wm descrev&lo. Awumiremos que o Idtor polui o
conhecimento desse método.
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llS, 631. A B-árvore é um método de orgaúzar arquivos que mencionare-
mos neste tra,baILa, sem descrevo-lo. Awumiremos que o leitor polui o
conhecimento desce método.
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nAsniNG ESTAnca

No hashing estático o tamanho do arquivo é fixo por que a função
que endereça os registros no arquivo é inalterada Na criação do uquivo,
é avocado o espaço físico pa.ra conter os seus registros, e a função de en-
dereçamento utiliza ase tamanho para calcular o endereço deles. Quando
houver necessidade de mais espaço o arquivo é reorganbado, ou seja, pri-
meiramente doca-se uma outra árm física, a qual é maior que a anterior,
e depois deve-se inserir todos os registros nesta now área utilbmdo outra
função para endereça-los. Isto é indesdável pois envolve muitos acessos ao
disco, além do cálculo da função de endereçamento pua tod08 0s registros.
Como uma boa estimativa do tamanho de um arquivo é uma tareia difícil,
podem ocorrer sequentes reorganizações. Isto levou os pmquisadores ao
desinteresse pela técnica de hashing atático. No entanto, Gonnet e Lar-
gar j2SI apresenta.ram um método de ha.thing mtático muito interesunte.
Nele a consulta a, qualquer registro do uquivo é feita com um único cesso
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ao disco. Este método é descrito na, seção a seguir.
Obsewa se que, a reorganização do a.rquivo é adiada se o trata.

mento dos registam de colisão é feito pelo encadmmento de págiaw de
colisão. Isto por qüe o espaço fbico avocado para armwena,r os registr08 é
ma,ior neste do que Bando o "open addressing". Lembre-se que, no "open
addressing" os registros de colisão são amiazenados no próprio uquivo que
contém os dador, e este não é expandido; enquanto que, no encadeamento de
página de colisão eles são ummenados no a,rquivo de colisões que pode ser
expandido à vontade, pois u sum página são encadeada. Mu por outro
lado, se for tolerada, grande quantidade de colisões no a,rquivo, temos que
o desempenho du suu open%ões torna-se muito baixo, detido ao grande
número de leitwu de página.

3.1- hdÉTODO DOS SEPARADORES [ 23 ]

3.1.1. Descrição geral do método

Será denotado por n a quantidade de registros contidos num arquivo
que possui m páginas de capuidade 6 cada uma.

Além da árm em disco, usada para armmenar o arquivo, este
método mantém em 'memória' interna uma tabela denominada de taóeZa

do$ õeparadore$. Cada entrada desta tabela é chamada de 8eparadot e há
um separador para cada página do arquivo. O separador { está associado à
página ( onde l :É { $ m.

A cada registro do arquivo estão associadas duu sequências de m
inteira cada, a qual chamaremos de 8eqtlêncÍa daõ m$ímt%tm e 8eq«êncía
dm página íntPe8tÜadm. Elas são determinadas univocamente pela chave
do registro. Por isso, as sequências das assinatura e das páginas inva-
tigadas de um registro com chave Ê, são decotadas rapectivamente por
S(k) = (8t(1),82(Ê),.,.,õ«.(k)) e ã(1) = (XÍ(k),h2(1),...,À.«(k)). A
implementação de i(k) e S(k) gera dada quedo for ducrita a fmção de
endereçamento na seção 3.1.2.
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A sequência .F(k) é usada para de$nir a ordem das páginas que
são veriÊcadas quando se fm a, procura do regístro de chave Ê. Portanto
{XI(k), . . . ,À«IÊ)} é «ma pe«-ut'çã. do co-j«t. {l, . . . ,«.}.

A ;q«ê«ia S(k) é «m, «quê«i. de i-t.iro. nã. n%ativm. O
componente 6i(k) é chamado de wõiRaturü do registro de chave h na página

Pu'a exemphficm, considere um u'quilo com 4 página e um regis-
tro com chave h que polui ã(k) = (1,4,2,3) e S(Ê) = (9,200,3,5). Ente
ate registro polui aninatura 9 na página; 1, awinatura 200 na página 4 e
assim por diante. Temos também que, se for feita a procura deste ngistro
no arquivo a página l é a primeira a ser veriÊcada se o contém , em seguida
será a página 4, depois a 2 e por último a 3.

A página que contém ou conterá o registro é deÊnida como sendo
a, primeira página da sequência .B(Ê) que p08sui separador maior que a
awinatura de registro naquela. página No exemplo dado, mm08 supor que
a tabela dos separadores é igual a 2, 7,9, 10. O endereço do registro é 2, pob
na página [o regbtro pouuí asdnatura 9, a qual é maior que o sepu'apor
d& página 1, o mesmo acontece na, página 4.

O tratamento da colisão é feito pelo "open addressing", ou sda, os
registros de colisão são armazenados no próprio mpaço físico alojado para
o arquivo e não há apostadores pua eles. A colisão ocorre quando mais
do que & registros são endereçados à mesma pagina. Ou sda, mais do que
b registros possuem as.sinatura em uma pagina menor do que o separador
dela. Uma maneira de resolver este problema, é decrementar o separador
desta página até um valor para o qual garante-se que no máximo 6 registros
continuarão endereçados a ela. Desta forma, não é alterado o endereço dos
registros que estão armazenados nas outras páginas e, o novo aparador irá
isolar de maneira mais eficaz os registros que permanecerão na página. O
novo va]or para o separador da página cheia é igual a maior assinatura entre
os registros endereçados a ela. Assim, os registros de colisão da página cheia
são aqueles que possuem maior assinatura Daquela página. Eles deverão ser
reinseridos no arquivo após a modificação da tabela dos separadores. Nota-
se que, poderá haver mais do que um registro de colisão em uma página
que contém ó +l registros endereçados a ela, pois vários registros podem
ter valor de assinatura máximo naquela páginas e que após o tratamento
da colisão a página cheia não terá mais registros de colisão, pois os seus
endereços mudam após a modificação da tabela dos separadores. Afim,

h At



Capetdo lll: llmhivlg estático 13

uma página cheia pode torna,r n nâo cheia a.pós o tratamento da colí8ão.
Outra coiw que devemos nota é que o endereço de um registro pode muda.r
durante a exktência do a'quilo, ma a, consulta, a ele continua sendo feita
com um unico aceso.

3.1.2. Função de endereçamento

O endereço de um regi8tro com chave k é deânido como sendo a
primeha página da sequência a(k) que polui separador maior que a assi-
natura do regbtro na ta] página. Com ipso, o valor inicial dado aos separa-
dores ínâuencia a dbtribuição dos registros pela páginas do a'quilo. Para
que esh distribuição seja uniforme dwe-se inicializa' todos os sepw'odores
com o mesmo valor. No entanto, «te valor não deve mr pequeno pois pode
uanetar registros não endereçávek num arquivo que contém espaço livre.
Por exemplo, se os separadores ílorem inicializados com 0, todos os ngistros
serão não endereça.fieis, pois a assinatura de qualquer registro é um inteiro
não negativo. Então, inicializa-se os separadores com o maior valor que
uma assinatura pode assumir mais l.

A fo«ia de cálculo du sequênci« ã(k) e S(Ê) também influem na
dbtribuição dos registos pelas página do uqdvo. Essa dhtribuição deve
nr uniforme pok afim o número de cobres diminui. Laluon e Kajla 1251
definem & sequência dw página iavestigadm por:

ht(Ê) = t mod m + l
Ái(h) = @i-l(ÊI + .{) mod m + l l<t'<m

onde

.Z = (k di« m) mM (« - 2) + 1
Para implemmtn a sequência das assinatura, Larson e KzÚla suge-

rem o wo de um ga'apor de números pseudo aleatóHos. Em IZSI & sequência,
S(h) é de6nida, por:

..(k)
(g(1) ã« c) mod 2'
Ig(8i-l (k» ü« c) mod 2Ç

onde

t-
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g é o gerador de números pKudo-aleatórios
C = Õ191

g = número de bits envolvidos na assinatura
Deânindo as sequências dessa forma, temos que elas são fuilmente

calculada, e cada uma das suas componente dependem apenas da anterior.
Dessa forma, o algoritmo de endereçamento não necessita de espaço extra
para a sua implementação.

J.Zgorítmo 3.1.2. calcula o endereço de um registro com chave i em um
arquivo organizado pelo método dos separadores.

enttadü ;

chave do regi8tro

ass : assinatura do registro no seu endereço
end: endereço do registro

pata i de l a m /a a {
e-d .--- h(h);
«. -- .i(&);
8e aM < reparador de end eBtâo

«f.,« («;,e-d); }
registro não endereçável; }

Note que um registro pode ser não endereçável em um arquivo. Isto
montece quando, a sua assinatura em toda u página do a.rquho é maior
que os separadores das páginas. IJan a,nálise desse problema mostra que
é difícil de acontecer isto, ou sda, a probabilidade de não endereçar um
registro é muito pequena.

3.1.3. Operações: consulta, eliminação e ín.sermão

As open%ões de consulta e eliminação de um registro em um u-
quivo organbado pelo método dos sepuadora, são extremamente simpla.
Bata calcular o endereço do registro, ler a página e executar a operação
se o registro ativer nela. Cuo contrário, não existe o regbtro no uquivo.
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Note que a operação de eliaúnação não envolve mudança na hbela d08
separadores.

A operação de inserção pode ser mais complicada. Pa,ta inserir um
registro no arquivo deve.8e calcular o seu endereço. Se não ocorrer colisão,
ele é armuenado na, sua página, original e 8 Operação atá terminada. No
entanto, se há colisão, o cepa,radar da. página cheia é alterado e os seus
regktros de colisão são reinseridos no nquivo. Dura,nte a reinserção podem
uontecer nova colisões, que ao serem tratada ocuiona.m outra colisões
e afim por diante, sem que o processo temiine. Este fenómeno é cha,nado
de cmcafa de registt08. Na prática, a cucah de comprimento infinito é
evitada colocmdose um limite no número de página modificada durante
uma inserção. Se este limite for atingido então a inserção falha, ou sda,
o registro não é a.rmazenado no arquivo. O outro caso em que a, inserção
fHha é quando aão se consegue endereça.r o registro. bto uontece se,
a, awinatura, do registro em toda u página do uquivo é ma.ior que o
separador da.página.



CapítulolV

HASHING DINÂMICO

No hashing dinâmico a área em disco alocada para o arquivo é %-
Fiável. Após executar no arquivo uma série de inserções, pode haver a ne-
cessidade de mais área em disco, para evita o acúmulo de colisões. Quando
isso acontece, uma nova área é alocada no 6m (80b o ponto de vista lógico)
do arquivo. A função de endereçamento é alterada para associa regk-
tros à nova área alocada, ou iieja , esu áru paga, a pertencer ao espaço
de endençamento do arquivo. Algum.s registros, umwenadm em pouca
página do uquivo, mudam de endereço. Eles passam 8 wr endereçados
para a nova área, sendo então tranderidos pa.ra, ela. A$ página onde esses
registr08 atavam umazenados são cha.made de pág t díúdÍdm, pois os
seus registros são distribuíd08 entre elas e a nova área alojada. E impor-
tante salienta que a quantidade de página dividida, em cada expansão do
arquivo, deve ser pequena. Caso contrário, esse procaso envolveria muitos
uewos ao disco, sendo então muito cuo. O processo de crescimento do
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arquivo é chamado de ezpamão do ürgtlitio, e arqtiÍüo ezpatldfdo é aquele
resultante do procedo de expansão.

Ao eliminar muitos registros do arquivo, pode ocorrer excesso de
área alojada. Quando isso acontece, uma área do arquivo é liberada. A
função de endereçamento é modificada para a nova situação do arquivo, ou
sda a árm liberada é retirada do espaço de endereçamento do arquivo. Os
regktros amazenados nesta úea são reinseridos no arquivo , considerando
o novo espaço de endereçamento. Este processo é chamado de codração do
afqttioo, e ütqtiÍtio conttaMo é o resultado da conta%ão .

Existem dois critérios pua quer a expansão ou contrição do u-
quivo, chaaudos de divisão controlada, e divisão nâo controlada..

Na diuüâo t&ão controlada o uquivo é expedido sempre que ocorre
uma. colisão. Este critério é usado, se a função de endereçamento distribui
uniformemente os registros peru página do espaço de endereçamento do
arquivo. Afim, se ocorrer colisão em uma página podemos concluir que
u outra contêm pouco apago vazio, e é razoáwl cracer o a.rquivo Date
momento, pois o seu falar de ocup%ão (def.1.13) deve estar próximo de
1. A conta%ão do arqüvo usando a divisão não controladas ocorrerá w
uma certa â'e do u'quilo puder ser Eberada, e os deus registros puderem
su reimeridos no novo espaço de endereçamento do arquivo, sem causa
colisão.

Na dftüão controlada, a expansão do arquivo ocorre quando certa
porcentagem da área alocada a ele já foi preenchida. Este preenchimento
pode ser medido pelo htor de ocupação do arquivo (def 1.13), ou pelo
número de registros que fora.m inseüdos no a,rquivo, após a última ex-
pmsão. i4,wím, as inserções são executadas no arquivo até que o $eu favor
de ocupação ou número de inserções atinge um limite pi'é-determinado.
Quando isso montecer o u'quilo é expa,adido. Nota-se que, fwendo o
controle pelo favor de ocupação do a,rquivo ou pelo número de inserções
obter-se o mesmo resultado. Por exemplo, se o fatos limite de ocupação do
arquivo é 90% e, na sm expansão é alojada unu página por vez, então esse
limite é sempre atingido após inseür-se [qêl registros, depois da, última
expansão. É esperado, em termos probabilísticos, que esse limite seja di-
retamente proporcional à qumtidade de colisões que ocorrem no arquivo,
ou sqa,, quanto maior o favor de ocupação do arquivo, maior o número de
colisões e portanto, pior o desempenho du operações sobre os registros.
A contrição do a,rquivo na divisão controlada ocorre se certa quantidade



CapÍtdo IV: Huhttlg dinâmico 18

de página pode 8er liberada, e o seu falar de ocupação, comiderando o
espaço de endereçamento sem e8su págínu, for menor que o limite pré-
determinado.

Há um maior interesse na expa,nsão de um arquivo do que na sua
conta%ão. Isto acontece, porque & contrição é feita somente pua, liberar
área, virando ocupar melhor o apago em dbco. Enquanto que, a expansão
evita o acúmdo de colisões no arquivo. Por isso, nesse trabalho dá-se maior
ênfase pwa & expmsão de um arquivo.

O huhing dinâmico é chamado de hmÁÍng d námico linear w du-
rante a expmsão do a,rquivo doca.se uma, única página, ou sqa o arquivo
cresce linearmente sem causa grandes va.fiações na qua,ntidade de espaço
alojado pua. ele. Assim, o íator de ocupação do uquivo mantém-se prati-
camente constante, se ele contém grande qua,ntidade de página alocadu.

A forma como 8 função de endereçamento é implementada hm.
bém divide os métodos de huhing dinâmic08 em dois grupos. .Hmhítig
ditúmico {nde$üdo é aquele em que a flinção de endereçamento uu uma
tabela que possui tamanho proporcional ao número de página contida no
uquivo. A função de huhing é utilizada pua mapeu o conjunto da chaves
no codunto de entrada dam tabela. O endereço do registro é calculado
fundo o conteúdo da entrada que esü associada à sua, chave, pela nação de
huhing. Para obter esse conteúdo, a função de endereçamento fu acessos
ao disco se a, tabela estiver nele ammenada. De posse dose conteúdo, é
necesüdo somente mais l cesso ao disco pua se chega aü o registro. A
figura a,ba,ixo mostra essas dependência.

coduato
du chaves

função de hwhing

tahla,

u'ruivo
de

dados

.$gt&ta 4.1- modelo geral de hmAíng dinâmico índezado

 
  L          

'FT'  
 
hÜÜ...r
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Qua,ndo a, função de endereçamento não utiliza recurso indireto
para calcula,r o endereço de um registro, diz-u que o huhing dinâmico é
não itüczado.

4.i. HASHiNG LINEAR iNDEmo

No huhing lidem indexado é alojada, uma única página durante
& expansão do uquivo, e a função de endereçamento utilim pua calcula
o endereço, uma tabela, que possui tamanho proporcional ao número de
p&inu nde contida. Portanto, é inevitáwl o aumenh do tamanho desm.
tabela à medida. que u expansões do a,rquivo ocorrem. Quando esb tabela.
não couber m memória interna., ela será armazenada em disco. Com isso,
cada operação no arquivo irá nquenr pelo menos dois acessos ao disco.

elles métodos são descrit« nesta seção. O Eashing dinâmico em
áwore (ED) 1181, o Eashing virtual VEO l20,301 e o HasHng eMmível (EE)

O Euhing dinâmico em áwore lembra bastmte a. B-árvore. Como
nesta, o RD também coma'oi uma árvore, onde os nú folha a.portam pua
u páginas do uquívo. No entanto, o custo médio da procura com sucesso
no HD é melhor do que na B.árvon. No HD, em média são necessários 3
gessos ao disco (l3íl), enquanto que na B.árvore ente númao 6ca em torno
de 4 (121). A utilização média do espaço alojado para o uquivo nos dois
mét.dml é p., «lb d® 'r09 (l3il).

No Eluhing sütud V.lí0, & tabela usada pela função de endereça-
mento é de ü.ma.nho menor do que aquela usada pelo HD. No entanto, o
VHO exige que a função de eadereçamento taça uma distribuição uniforme
dos registros pelas paginas do arquivo. Se bto não ocorrer, essa tabela
crescerá em ritmo exponencial, tornandose maior do que aquela usada no
HD. Ente método fu em médh 3 acasos ao disco (l3il) para executa uma
procura com sucesso, quedo o fatos de utilização do espaço é em tomo de
70% (l3il).

No Euhing extensível, 8. tabela. usada peh função de endereçamen-
to é baatmte pu'ecída. com aquela. do VHO. E o dewmpenho da, procura
com sucesso também alcança os merinos número.

10
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4.i.í. nASnmG Dinâmico XM ÁRvoRE ( HD ) lí81

4.1.1.1. De8cúção geral do método

Anil como M B áwore, o método Huhing dinâmico em árvore
constroi dois uquivos, chamados de arquivo de dados e uquivo de índices.

O arquivo de dados é dvidido logicamente em pagina, e esta a.r-
ma.penam os registros. Âs pagina contida no uquivo de dados constituem
o seu espaço de endereçamento. O arquivo de índices contém um codunto
de árvores binária, onde cada uma é chamada de árvore de índices. Os
nós folha dessas árvores apontam para as paginas do arquivo de dados.
Ess« apostadores são usados pela função de endereçamento, pa.ra localiza'
o endereço do registro.

O arquivo de dados é criado com m páginas e o de índices com
m árvor« de índices, cada uma contendo apeou a rale. Cada uma dessas
raízes aponta pua uma única página no arquivo de dados, e cada página
é apontada por alguma raiz. Ou sd% há uma correspondência biunívoca
entre as página do arquivo de dados e os nü folha das árvores de índices.
A figura abaixo, ilwtra a situação inicial de um arquivo com m = 2 página.

wquivo
de

u'quilo
de

dados

.#gwta 4.1.1.1.1. crfoção de wm argwiuo, n.o .HID, correndo 2 píígítlaõ

Os registros são distribuídos unifomiemente pelas paginas do a.r-
quivo de dados. Ao ocorrer colisão, o arquivo é expandido e na expansão
uma now pagina é alocad& Os registros pertencente à página. cheia são
distribuídos entre ela e a now pagina. Espera-se que metade deles per-
maneçam na pagina cheia e a outra metade sda endereçada para a nom
pagina. Assim, nenhuma página terá registr08 de colish a,mandados no
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a.rquivo. No wquivo de índices, o nó que apontam pu'a a página cheia.
torna-se nó interno da árvore, isto é, deixa de 8er nó folha., e ga.nha dois
nü âlh08. Um deles irá a,ponb.r para, a, página em que ocorreu cohBão, e o
outro pua, & now página, do arquivo. Nota-se que, apeou os nós folha d&
áwore de índices é que a,portam pa,ra página do arquivo de dados.

Através da função de huhing loalba,-se a, áwore de Índices e
percorre.se o caminho nesta áwore, da, raiz até o nó folha que contém
o apontador pua a página, onde se encontra, o registro.

4.1.1.2. Processo de expansão e contrição

O processo de expansão de um arquivo organizado pelo Eashing
dinâmico em áwore é muito simples. O a.rquivo é expandido sempre que
ocone uma, colisão. Na expa,nsão do uqúvo uma now página é alagada,
e passa a pertencer ao seu espaço de endereçamento. A função de en-
dereçamento é mturalmente alterada para associar tegistros à now página.
A página dividida. é a página cheia. Alguns registra dela são endereçados
à nom página., sendo então tranderidos pa,ra ela. O arquivo de índices é
modiâcado. O nó folha que apontam pua a página cheia é trandormado
em nó interno na. árvore de índices, e ganha dois nós olhos. O nó filho
esquerdo a.ponta para a página dividido e o outro nó aponta para a now
página alojada. A figura abaixo, ilustra um arquivo criado com 2 páginas
e que já passou por 4 expansões. A primeira, colisão ocorreu na pagina l.
Na segunda expansão, a página 2 foi dividida. E u duas última colisões
ocorreram na pagina 4.
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arquivo
de

índices

u'quilo
de

dados1 2 3 4 S 6

.#gtita 4.1.1.2.1- ezpamão de m argtlúo oryan&ado rezo XD

.AZgotíttm 4.1.1.2. execub. a. expansão de um arquivo erga.gizado pelo Eash.
ing dinâmico em árvore

entrada ;
P : número da, página a, ser dividida,
Q : quantidade de Hdnu contou no aRuivo

comedário : a, página, Q + ] é a]ocadu A]Wm registr08 da, página P são
tranderidos para a págim Q+ 1. Pua, u.bu qual dos regbtr08 contidos na
página dividida são OB tranderidos, calcula-se o seu endereço (senão 4.1.:1.3)
considerado a nova página pa'tencente ao espaço de endereçamento do
uquivo. Os registr06 com endereço na nom página, 8ão 06 traMeridos. Na
seção 4.1.1.3, é dada 8 forma de localiza' a áwore de úidices, e o nó folha,
dessa áwore que contém o apontador para a págim dividida. O algoritmo
aba.ixo supõe que o uquivo de Índices está residente em memória interna.

{ atacar a página Q +l no arquivo de dados;
ler página P;
para cad registro de P J@a {

calcula o endereço do registro considerando a página Q + l;
ae este endereço mudou

então escrever redstro na página Q + l
8etlão escrever regbtro na página P; }

localiza nó folha no arquivo de índices que a.ponta pu'a P;



Cüp o J'y: NmÀ,{tg dinám co 23

criar dok nü filhos para. ene n6;
colocar no nó filho esquerdo o apontador pa,ra pagina P;
colocar no nó filho direito o a,portador pua, página. Q + l;
escrever página P no arquivo de dados;
acrever página Q +l no uquivo de dad081

incrementa Qi }

Vamos chamar de página irmãs aquelas que são apontadas por
nóe irmãos em uma árvore de indica. Por exemplo, na âgura 4.1.1.2.1 as
oáxinas 4 e 6 são imiãs.

Na. contrição do arquivo uma pagina é liberada. isto ocorre quan-
do, o número de registros armazenad08 nas páginas irmãs é menor ou igual à
capacidade de uma página. Os registros são agrupados na página apontada
pelo nó folha esquerdo, e a, outra é liberada. Por exemplo, se a quantidade
de registros armazenados nas pagam 4 e 6 for menor que a capacidade da
pagina 4, agrupam-se todos os regbtros na pagina 4 e libera.se a pagina
6. No arquivo de índices, os nú folha que apontam para essas paginas
são liberados, e o nó interno que a,portam pua eles pasm a. ser nó folha,
apontando para a pagina que permanece no arquivo. A 6gura seguinte
ilustra o uquivo da âgura 4.1.1.2.1 após liberação da página 6.

©©
©© u'ruivo

de
índices

wquivo
de

dados1 3 2 4 S

.Êgttta 4.1.1.2.2. cotl&üção de 8m ütq8Ítio organizado rezo .BI)

4.1.1.3. Função de endereçamento

Pua endereça.r um registro com chaw i, o algoritmo de enden-
çameato do Euhizzg diaâinico em áwore uu duw fiações de hwhing, u
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qua,b denotamos por H e C.
Com o auxílio da. função de huhing E, este método escolhe Catre

u m áwores de índices, aquela que contém o nó folha que a,ponta, pua,
o endereço do registlo. Esta função H pode ser implementada, por uma.
função de huhing comum que inapeia o conjunto du chaves no codunto
d08 inteiros positivos menores ou iguais a. m, ou sda,,

.E : X --, {l,. . . ,m}
Atr,"é' da funçã. de huhiW C, c«ünh-n n, á:'«o« H(h) até

alcança' o nó folha, que contém o endereço do regbtro. Esta função C
pode ser implementadas como uma função pseudo.aleatória que mapeia o
codunto du chaves no espaço das sequência bináríu iafinitu, ou sda

a : X -, {(c:, .,, ,) mü ci € {0, 1} e i € .N}

A sequência binária, deSDe o caminho 8 ser percorrido na áwore de
índice da, seguinte forma
a, raiz da, áwote de índices é o primeiro n6 do caminho;
o 6]ho esquerdo do (i--l)-ésimo nó do caminho pertence ao caMnh0 8e
ci = 0, caso contrário, o alho direito é escolhido pu'a pertencer ao caminho.

S. «- -qbh« mm üam t p-d E(h)= 2 e C(k)= (1,0, 1,0, . . .)
então o seu endereço no arquivo ilustrado aa âgura, 4.].1.2.1 é a página 6.

.4Zgotítfm 4.1.1.3. calcula o en(mereço de um registro em um a'quilo osga
gizado pelo Huhing dinâmico em áwore.

enttadü :
h : clnw do registro

endereço do regbtro

comeMário : ate algoritmo supõe que o uquivo de índia
em memória, interna

está residente

{ L -, H(k);
eltquünto 1, não é n6folha faça

L -- õe próxima componente de C(h):
órfão 61ho esquerdo de L

0
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senão filho dheito de L;
retorna (conteúdo do nó folha L); }

4.1.1.4. Operaçõ«: in.sermão, eliminação e consulta

As operações de eliminação e consulta de um registro no Eashing
dinâmico em árvore são extremamente simples. Bufa calcula o endereço
do registro e executar a open%ão. Se a operação que está sendo executada
é a eliminação, deve-se verifica a, possibilidade de contrair o a,rquivo. Ao
liberta a página, pode ocorrer a possibilidade de outra contrição. Isto
ocorre, se a quantidade de registros contidos na página que permanece no
arquivo ma,is os registros armazenados na sua nom página irmã, é menor
que a capacidade de uma página« A contrição no uquivo deve uontecer
até que, não sda mais possível agrupar os registros du páginas irmãs, ou
o n6 raiz d& áwore sda atingido.

Pua inserir um regístro no a,rquivo, calcula-se o seu endereço u-
ma.zenando.o em sm pagina original, se efta não está cheia,. Caso contrário,
o uquivo é expandido. Durante essa expansão pode haver necessidade de
outra, expa,nsão. bto acontece se todos os redstros endereçados à página
cheia são enviados pua a mesma página durante 8 expa.nsão, ou seja a
função de endereçamento não consegue quebrar o conjunto dos registros
endereçados à página, cheia em dois conjuntos, aqueles que pemanecem na
página. cheia, e na.queles que irão pma a nom página alojada. Este processo
de expansão pode continuar infinitamente. Pua evita-lo, é 6xado um limite
mádmo de expansões para o arquivo durante uma inserção. Se o limite for
atingido, o registro náo é ummenado no uquivo. Neste caso, dizemos que
a inserção falhou. Em j18j é mostrado que a probabilidade disto oconer
é muito pequena. Nota-se que se a função de endere@mento con.segue
sempre quebra' o conjunto dos registros de uma página nu duu páginas
resultmtu da expansãol então o número de nós da áwote é 2" -- 1, onde n
é o número de páginas do arquivo.

4.1.1.5. Alterações no Hashing dinâmico em árvore

As modi$cações sugeridas em 1521 caem aumenta, em média, o
fatos de ocupação do arquivo, e eliaiinam a probabilidade de uma inserção
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tuba,r. Consegue.se isto adiando a divisão de uma página. Uma página é
dividida, qua,ndo #6 registros forem endereçados a e]a, onde P é um real
ma,ior que l e ó é a capacidade de cada página. Com isso, é liberada a
existência, de registros de colisão das página do arquivo. Esses registros
sáo a.rmmenados nu páginas de colisão, ou nja o tratamento da colisão é
feito pelo encadeamento du páginas de colisão.

A Diüsáo Linea.r é um outro método que também está descrito em
ISZI. As áwores de índices construídas no ED são, neste método, sub8titu-
idu por Êlu. Pua, cada árvore de índices corresponde uma Êla, e cada fila
ocupa men08 espaço do que a árvore de índices correspondente a ela. Cada
entrada da âla aponü para uma página do uquivo. Através de uma função
de huhing os registos são distribuídos entre M fiou existentes. Com outra
função de huhing, os registros endereçad08 a uma. fila. 8ão dístHbuídos en-
tre u páginas a,pontadas peru entradas dessa 61a. Quando um número
pré-determinado de registros forem endereçados a uma âla, o arquivo é ex-
pedido. Uma nam pagina é alocada no arquivo e a página, apontada pela
primeira entrada dessa âla, é dividida. A primeira entrada é removida da
fila e duas novas entradas são alojadas no fim. Uma dessas novas entradas
aponta para a pagina que foi dividida e a outra pma a nova pagina.

4.1.2- HASHING VIRTUAL VHO [30]

4.1.2.1. Descrição Geral do Método

Quando um conjunto de informações é armazenado em disco u-
undo o Hashing virtual VHO, são chatos dois uquivos e uma hbela de
a,portadores. Os arquivos são o arquivo de dados e o uquivo de colisões.
O tratmtento da colisão é feito pelo encadeamento das páginas de colisão.
A tabela dos apostadores contém apontadores para as paginas do arquivo
de dados. A cada página do espaço de endereçamento corresponde uma
entrada nesm tabela, contendo um apontador pua a pagina« A função de
endereçamento utilba esses apontadorn pua calcular o endereço do regue
tro
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O u'quilo de dados é criado com m paginas e a tabela dos a,por-
tadora com m entrada. A i.ésima entrada aponta para a i-ésima pagina
onde l $ { $ m. A âgura abaixo ilustra um arquivo criado com m = 5
página. O uquivo de colisõa não é mostrado nesm Êgura.

1 2 3 { 5

tabela d08 apostadores

arquivo
de

dados
1 2 3 4 S

.Êg%ta 4.1.2.1.1- atqtiÍtio criado cam 5 págÍnm Rezo método I'''RO

Os registros são uniformemente distribuídos pelas página do a.r-
quivo de dados. Ao ocorrer colisão, é feito o tratamento se o htor de
ocupação do arquivo não atingiu um limite pré-detemiinado a. Os regia
tios de colisão de uma página são aqueles a ela, endereçados quando está
cheia. Eles são mmazenados na região de colisão da sua página originall,
que se encontra no arquivo de colisões. Este uquivo é criado durante o
tratamento da primeira colisão.

O arquivo é expandido quando ocorrer uma colisão e o seu fatos de
ocupação alcançou a. Na expansão, uma nova página é alocada no fim do
arquivo de dados. A página em que ocorreu colisão é dividida Os tegistros
a ela endereçados são distribuídos entre ela e a nom pagina alocada. A
tabela dos apontadora é modiÊcada para que uma de suas entradas aponte
pma a página mais recentemente alocada.

4.1.2.2. Processo de expansão

O critério pua expandir um uquivo no Euhing virtual VXO, é
uma mistura d& divisão controlada com a não controlada. O a,rquivo é
expandido se ao ocorrer uma colisão o seu falar de ocupação alcançou o
limite a. O algoritmo permite usu somente a. divisão não controlada, isto
é haverá expansão sempre que ocorrer uma colisão; nesse caso garante.se
um só acuso ao disco pua, cada busca, a. menos de ma,is um acesso aos
apostadores, u esta estiverem também em disco.
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A página alojada m expansão é incluída no upaço de endereça'
mento do a'quilo. Para isso, uma entrada da, tabela d08 a,portadores deve
a.ponta' pat'a el& Antes de definir o número dessa, entrado é apresen'
fado o conteúdo du entrada da, tabela, que é esperado peh função de
endereçamento.

Quando a tabela dos apostadores possui m entrada, aquela de
número í aponta para a pagina {) onde lg { g m. Por exemplo, se m = 5
tem.se que a entrada l aponta paa a pagina 1, a 2 pua a página 2, a 3
pua a 3, e assim por dia,nte (ver figura, 4.1.2.1.1 ). Se a tabela contém 2m
entrada, aquela de índice í a.ponta para a página í, pa'a l $1 í $ m. Noh.n
que esu entrada são iguais às correspondentes mtradu da, tabela, quedo
o seu tammho é m. A entrada de número m + i, onde l g í $ m, aponta
pua a página, alocada. durante a primeira divisão da, págim i. Tomando
m = 5 e a tabela dos apostadores com 10 entradas, a página í é apontada
pda. entrada {, pua, lg { É 5. A entrada 6 aponh. pua a página alojada.
durmte a primeira. divisão da págim l se já tiwr ocorrido, 8 7 pua, a
página, alocada, durante a. primeira divisão da págim 2 se já tiver ocorrido,
e assim por dimte. Quando a, tabela possui 4m entrada, as primeira 2m
entrada contêm o mesmo conteúdo da correspondente entrada da tabela,
quedo o seu tammho é 2m, ou seja., 8 entrada í aponta para, 8 página {,
onde l $ { É m, aquela de índice m + í, pua, l É f É m, aponta pa.ra, &
püina, alocada durante a primeira divisão da págim í. .A entrada 2m+ í,
onde l$ { $ m, aparta pua a, página, alojada dwmte 8 segunda divisão
da página {, e a. entrada, 3m + {, onde l$ { $ m, aponta para a página.
alocada, durmte a, primeira, divisão da págim a,pontada. pela entrada m + í.
M©, & página. apontada pela, entrada m+{ é aquela que foi alocada, durante
a, primdra, divisão da página {. Exemplificado, soam m= 5 e 8 tabela dos
apostadores com 20 entrada. A entrada {, se ig { $ 10, jí foi dacrita
interiormente. A de índice ll aponta pam a. página alocada durante a,
segunda, divisão da, página 1, a, 12 a,ponta pua. aquela, que é alojada durante
a, segunda divisão da, págim 2, e afim segue até 8 entrada 15. Aquela de
Índice 16 contém o apontador pua. a página alojada. durmte & primeha.
divisão da página apontada pela entrada 6, como a, entrada, 6 aponta, pa,ra a,
página. alojada. durmte a. primeira divisão da página 1, tem-8e que a entrada,
16 aponta pua, a, página alojada dura,nte 8 primeira divisão da. página, que
foi alojada, durante a. primdra divisão da página, 1. A entrada, 17 aponta
pua & página. alocada na, primeira divisão da, págim apontada pela. entrada,
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7, e anil por diante. De maneira geral, se a, bbela, dos apostadores p08sui
2jm entradas, onde .j C N, o conteúdo da entrada {, para l É í É 2j'tm, é
igual ao d& entrada { da tabela. com P-im entrada. A entrada 2J-tm +{,
onde l SI { É m, a.ponta para a págim que é alocada durante a j-ésima
divisão da página f. A de índice 2j'im + m + i, para l É { $ m, aponta
pua a página alojada durante a(j -- l)-ésima divisão da página. apontada
peia entrada, m + í. A enh'ada 2J'im + 2m + í, quedo ] É f É m, aponta
pwa aquela década durmte a. G - 2j-ésiau divisão da, página a,pontada
pda, entrada 2m+ i, e assim segue.

Saberão qual o conteúdo esperado pela função de endereçamento
pa'a u entrada da tabela d08 a.pontadoru, tem-se que:
na palmeira, vel que uau página p é dividida, 8 página alocada. é a,pontada.
pela, entrada 2"o} + Z, onde a entrada Z a,ponta pua a, pátina, p, e n é o
menor aatwal tal que Z $ 2"m. Na segunda divisão da página p, aquela,
alojada é apontada pela entrada 2"+tm + Z. A pagina alojada na terceha
divisão da página p é apontada pela entrada 2n+2m + Z, e assim por dimte.
Por exemplo, se m = 5, a página. alocada na. primeira, divisão da página 3
é apontada pela entrada 2om + 3 = 8. Na segunda divisão da página 3,
aquela alojada é apontada pela entrada 2tm+ 3 = 13. Se g é o número
da página apontada pela entrada 8, a. págim alojada durmte a primeira,
divisão da página g, é apontada pela entrada 2tm+ 8 = 18.

Os passos executada na expansão de um arquivo organbado pelo
VHO, são dados a seguir. Suponha que a entrada Z aponta para a pagina
dividida, e que essa é aj-ésima divisão desta página A página alocada nesm.
expansão é apontada pela entrada 2"+J'im + 1, onde B é o menor natural
ta] que Z g 2'm. Se a tabela dos apostadores não polui essa entrada,
duplica-se a qumtídade de suas entrada. A entrada 2"+j'tm + J aponta
para a patim alojada, e u outras nova entrada permanecem livres. Caso
contrário, M a tabela possue esm entrada, basta fãzê-la apontar para a nom
pagina«

A figura abaixo ilustra o processo de expansão de um uquivo criado
com 5 página. N& primeira expansão, a página 3 foi dividida. Como a
tabela dos apostadores não possui a entrada de índice 8, dobrou-se o seu
tamanho, ou sda, passou a ter 10 entradas. A entrada de índice 8 aponta
para a página 6. Na segunda expansão do arquivo, a página 5 foi dividida.
Como a entrada de índice 10 está vaia, passa a apontar pa.ra a pagina 7.
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1 : 3 4 5 6 ? 8 9 Je

tabela, d08 a.portadores

arqan'o
de

dados
1 2 3 4 5 6 ?

.Êgtlta 4.1.2.2.1- ezpamão de tlm ürgtlitlo organizado pelo yEa

Suponha que aa pr6xiau expansão do arquivo a, página 3 é di-
vidida novamente. Como esta é 8 segunda diüsão da pádm 3, deve-se
coloca na entrada 13, o ponteiro pua a pagina 8. Mu, a tabela possui
a,peru 10 entrada, dever então duplicar o seu tamanho. Note que, após
essa duplicação, a tabela dos apostadores conterá muito mais entrada do
que o necessário. isto por que muito mais registam fonm endereçados à
página 3 do que às outra página do a.rquivo de dados. Portmto, a, função
de endereça,mento não está distribuindo unifomiemente os regbtrm peru
página. Logo, não hawrá desperdício de espaço aa tabela d08 aponta'
dotes, se 8 função de endereça,mento executa' a distribuição uniforme dos
registros, pdu página.s do a.rquivo de dados.

Pua calcula o número da entrada da, tabela. dos apostadores, que
a,ponü para a pagina alojada na expansão, é necessário saber quantas di-
visões soüeu a página que está sendo dividida. A quantidade de divisões de
uma págim, pode ser armwenada em um campo extra da página No en-
tanto, há uma maneira, de se obter essa informação sem precisar amiazená-
la. Sejam R € N', tal que a h.bela dos apostadores contém 2nM entradas,
e l a entrada que aponta pa'a a página dividida. Se Z > 2n'lm, a nom
pagina é apontada pela entrada 2'm+ Z; como a tabela não possui essa.
entrai% duplica-8e a quantidade de suu entradas. Quando Z $ 2"'Ím,
veríÊca-se o conteúdo da entrada 2"'tm + Z; se este é um ponteiro pua
akuma pagina do a.rquivo, a now página deve ser apontada pela entrada
2"m + Z, implicando também no crescimento da tabela« Mas se a entrada
2t''lM + Z está vwiq toma-se o conteúdo da entrada 2"'2m+ !; 8e este não
íor vwío, a nova página é apontada pela entrada 2'l'im+Z. Caso contrário,
veriÊca-se o conteúdo da entrada 2"'Sm + Z, e afim segue a procura por
uma entrada que não estala vaia. Ao encontra-lq doca.se o ponteiro pua



C;õpíldo /y: .Hmhit g ditlámfco 31

& cova página na última, entrada vaia. entre aquela que fora,m wrificadas

.AZgotittn.o 4.1.2.2. execuh 8 expansão de um arquivo que está nado erga.
gizado pelo huhing virtual VBO.

entrada :
P : número da página, a, ser dividida,
Q : cardindidaxle do espaço de enderoçamento
j : inteiro j tal que, a tabela d08 apostadores pwuí 2Ím entrada

cometüárÍoõ: supõe-se aqui a, existência de um algodtmo que calcula, o
endereço de um registro, dada a sua chave. Este algoritmo será dado na.
senão 4.1.2.3, onde também é dada 8 forma de macular o índice na. tabela.
dos apostadores que aponta pua uma pagina O algoritmo ababn supõe
que a tabela dos apostadores w encontra, ruidente em 'memória' interna.

{ alojar página Q+l no uquivo de dados;
ler os registiw da página. P;
ler região de colisão da, página. P;
calcular a. entrada de índice l que aponta pa'a P;
8e 1 < 2J'im e entrada de índice 2j-Ím + Z está vaia

então {
« -, J - l;

aguda entrada de índice 2'm + Z está vaia /aça
decrementu ttl

entrada de índice 2'+lm +- Z deve aponta para página Q+i; }
õenao i

duplica.r o tainmho da, b.bda. dos apontadorw;
entrada de índce 2Ím + { deve aponta' pa'a página Q+l;
incremenür j; }

pürü cada registro T endereçado à P A.çü {
ca.lcular o endereço do registro t considerando o apago de

endaeçamento com Q+i pádnu;
õe endereço de r é P

calão
escrever registro t na. página, P ou na, sua região de colisão

acrever reghtro t na, página Q+i ou na sua região de colisão; }
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e8crever no arquivo de dados a página P;
escrever no uquivo de colisão 8 região de colisão de P;
escrever no uquivo de dados a página Q+t;
escrever no uquivo de colisão a região de colisão de Q+l;
incremenhr Q; }

4.1.2.3. Função de endereçamento

Através da função de huhing, o a]goritmo de endereçamento locali-
za a entrada na tabela dos apostadores, que contém o endereço do registro.

A função de endereçamento utilba um conjunto de funçõw de hash-
ing, denotado por /o, /í, . . . . A função /., onde f c N, mapeia o conjunto
das chave no conjunto {1, . . . , 2iml; e para í 2 1 elu obedecem a seguinte
restrição:

ou
/i(Ê) = /.--(h)

/.(&) = /.-i(h) + 2i'im
No início, 8 tabela dos apostadores contém m entrada e uu-se a

função de hashing /o. Â entrada /o(k) aponta para a página onde o regk-
tro de chave Ê está armmenado. Quando a tabela dos apontadorw dobra
de tammho, a função/o não cobre mab toda a tabela, pob ela associa as
chaves a índices menores ou iguais a m. O algoritmo de endereçamento
pasm a, utilimr as funções ./o e/i, pa.ra distribuir os registros pelas páginas
do u'quilo. A função /i endereça regi8tros às página que 80freram uma
divisão, e aquelas que foram atacadas nessas divisões, isto é, a página apon-
tada pela entrada /i(Ê) amazona. o registro de chave h, se ela foi dividida
uma vez, ou foi alocada na. primeira divisão da. página apontada pela entrada
/o(k) = /i(A) - «,. Cu. co-t,Mo, o e,de-.ço do «@tro e«tr,-n «
mt.Ú. /o(k). A h-çü /:(&l = /o(i) ou /:(Ê) = / (#l +«-, poi' ' fu-çü
/i é Buda, durante & expansão do uquivo, pu'a dkthguir os regtstros que
permmecem na pagina, dividida daqueles que são tranderidos para a, nom
página,. Lembre-se que, na expansão do a.rquivo, a, página alocada é apon-
tada pela entrada /o(h) + m, onde Ê é a chave de um registro amwenado
na página dividida« Para exempli6car, considere o arquivo ilustrado na
figura 4.1.2.2.1. A função /i endereça regi8tros às páginas 3, 5,6 e 7, pois

@)
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© página 3 e 5 sob'em.m uma divisão, e u página 6 e 7 foram alocadu
nessa divisões. Pua a página restante, utilba-se a, função /o. Após
outro crescimento da tabela, dos a,pontadore8, toma-n ma.is uma flinção de
huhing, 8 função ./l. O endereço de um pegistro de chave 1, é apontado pela
entrada /2(k), se efta não está vazia. Caso contrário, o endereço do regbtro
é & página. a.pontada pela entrada /i (h), se esta entrada aponta para alguma
pagina do arquivo. Se ela também está vaia, o regbtro é armazenado na
pátina, apontda pela entrMa /o(k). Lembre-m que, a entrada /2(h) não
está vwi% se:

i- & p&ina apontMa pela entrada /t(k) foi dividida duu vem, Rede
caso Jo(k) = /í(i);
a págim apontMa pela, entrada, /i(1) passou por uma divisão e
/ (É)
8 p-ádna apontada pela entrada /2(h) foi alocada diante a divisão
da pátina .â(X) e /2(i) > 2m.
De uau romeira, geral, deâne-n o endereço de um ngbtro que

polui chave h como sendo o conteúdo dü entrada /i(h), onde ou a. entrada
de índice/i+i(Ê) não existe na tabela dos apostadores ou está vaia.

Uma &mília de funções que obedecem a restrição(0), é dada a
seguir:

.É(k) (#,«» + l i=0,1,2,...
A figura abaixo ilustra o akoritmo de endepeçamento do Eashing

MiJ'tuas VEO pua essa família A parte A da Êgura representa o arquivo
antes da expansão, e a B após a divisão da página 3. Ele foi criado com
m = 5 página, e a inserção do registro de chave 147, provocou a sua
expansão. Os números contidos nas paginas, são as chaves dos ngistros
nela amiawnados. Cada página possui capacidade igual a 3. Na 6gura está
indicada, em cada entrada da tabela dos apostadores, a função de hashing
que o akoritmo de endereçamento utiliza, para associa registros à página
apontada por essa entrada«
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I'. +'. +'. +'. I'
1 2 3 { S

A. tabela dosapontadores

wquivo
de

dados

+'. +'. +'. +'. +'. +'-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1B

tabela dos apontadotes

u'quw'o
de

dados

.Igwra 4.1.2.3.1

l 2 3 4

c8gwm geral do (&orittno de etüeteçümedo do yZO

ÁZgotÍttno 4.1.2.3. alcula o endenço de um ngktro em um uquivo orla.
gizado pelo Huhing Virtual VXO.
entrada i

chave do registro
j: inteiro tal que, a tabela dos apontadore8 polui 2Ím entradas

endereço do regbtro
número da eatmda na tabela, que aponta pam o endereço do regista

comeNárioõ : o algoütmo a.baixo assume que a tabela dos apontador
residente em 'mem6üa' interna.

está

{ l .-/,(#);
elWuanto enfiada de índice Z está vwía /üçü {

decrementu j;
z -, .ü(h); }
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retorna (conteúdo da entrada de índice Z,Z); }

4.1.2.4. Operações : inserção e consulta

No uquivo orgmi8ado pelo Huhing virtual TINO, Litwin define
como os registr08 são inseridos e consultad08, mu não menciom a forma.
como são eliminados.

As operaçõw de inserção e consulta, sâo extrema,mente simples,
bula, calcula o endereço do reghtro, e executa a. operação. Se esta for
innrção e ocorrer colisão, wriâca-se a possibilidade de expandir o uquivo.

4.i.a. nASHmG ExTEnsÍvEL ( nE ) liol

4.1.3.1. Descrição geral do gaétodo

Quedo um conjunto de informações é umuenado no disco, unin-
do o Euhing o(ten8fvel, são criados um uquivo, cha,nado de uqu&o de
dados, e também uma, bbela chaauda de diretório.

O uquivo de dados é dividido logica.mente em página e os registros
são eadereçad08 a elu. Portmto, essa página constituem o espaço de
endereçamento do a,rquivo. O diret6rio contém a,portadora pua u página
do arquivo de dados. Cada página é apontada por pelo menos uma entrada,
do ditet6rio. A função de endereçamento utiliza esn diretório pua calcula.r
o endereço do registro.

O arquivo de dados é calado com 2" página e o diret6rio com 2'
entra,du pa,ra algum » € N. A i-ésima. entrada, aponta pua 8 i-ésima
página, onde l É í $ 2lt. .A agora abaixo ilustra, um uquivo criado com 4
D&ginag.
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dbcürh

u'quão
de

dados1 2 3 4

.Igt&ta 4.1.3.1.1- ütgtlÍtio criado rezo XE conteúdo 4 págÍnaó

Os registros são uniformemente distribuídos pelas página do a.r-
quivo de dados. Ao ocorrer colisão, o arquivo é expandido. Uma nov
pagina é alocada no âm do arquivo de dados, e aquela em que ocorreu
colisão, é dividida. Os seus registros são distribuídos entre ela e a nov
pagina« O diretório é alterado, e uma das sua entrada apontara pua a
pagina mais recentemente alocada«

De uma maneira geral, a função de endereçamento funciona da
seguinte forma: a função de hashing mapeia o conjunto das chaves num
intervalo de inteiros, denotado por 1 . Este intervalo é particionado em m
sub-intervalos, onde m é a quantidade de páginas do arquivo de dados.
Cada sub.intervalo desses foi obtido por sucessiva divisões ao meio. Por
exemplo, se 1 = 10 .. 71 8 Êgura abaixo ilustra uma pat'üçao de l obtida.

B 3 4 S ?

.Pgwta 4.1.3.1.2. partição do üteruaZo .r lo

Cada página do arquivo de dados é associada a um subintervalo. O
diretórío implemente a correspondência entre ® sub-intervalos e as páginas.
A figura abaixo ilustra tal situação.
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a.

a.

a.

a.

conjunto
du
chaves

a.

fiação intervalo diret6rio arquivo
de huhing l de dador

.Igtlta 4.1.3.1.3. tnodelo goraz da /unção de endeteçamento

Ao ocorrer a colisão, o sub.intervalo con«pondente à página cheia
é dhidido ao meio. Uma das suas metades é associada à página cheia e a
outra, à now página.

4.1.3.2. Processo de expansão e contrição

O critério usado pua, expandir o uquivo organbado pelo Euhing
extensível, é a divisão não controlada Âo ocona uma colisão a página
cheia é dividida.

Podemos dktinguir duu configurações do diret6rio no momento da.
colisão:
i- existe uma única entrada que a,ponta para a pagina cheia;
ii- há mais de uma entrada. apontando para a página. cheia

Vamos supor que há uma única entrada no diretório que aponta
pua a página cheia, e que seu Índice é 1. Neste caso, duplica-se 8 quantidade
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de entradas do diret6rio. No novo diretório, a, entrada de índice 2Z irá
a,ponta' pa.ra, a, página, que «tá lendo dividida, e 8 de Índice 2Z + l irá
a,ponta' para a nova, pagina alocada. A8 Outra página do uquivo de
dados terão, no nwo diretório, o dobro de entrada apontando pa,ra elu.
Se 8 entrada de índice { a.portam para uau dasu páginas antes d& colisão,
no novo diret6rio a página é apontada pela entrada de índice 2{ e 2{ + 1.
A 6gura dada a, uguir ilustra, & expansão no caso i pua. a, figura, 4.1.3.1.1.
O a.rquivo foi criado com m = 4 página, e 8 página 2 foi dividida . Nota-se
que, a.peru u página 2 e 5 são a,pontada por uma única, entrada a.pós a
expansão.

0 1 2 3 4 S 6 7

diret6rio

uquivo
de

dados1 2 3 4

.$gtlta 4.1.3.2.1- e@amão de 8m atgtiiuo organ&ado rezo .HIE m cao {

Vamos supor que a página 5 do a'quilo ilustrado acima é dividida.
A figura abaixo ilustra o diretório e o uquivo de dados ap& 8 expansão.

e J 2 3 4 5 6 7 8 9 Je ll 12 13 14 13

diretório

wquivo
de

dados
1 2 3 4 5 6

.Êgt&ta 4.1.3.2.2. ezpamão de tlm argtlftpo otgattizado pelo .H.E

Observ&se que o número de apostadores pa,ra qualquer página é
uma potência de dois.
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Qua,ndo a, págim díüdida é apontada por mais de uma entrada a.
expansão do u'quilo é butante 8imple8. Metade de8su entrada continua,m
a.ponta.ndo pa,ra. ela, e a. outra metade aponta pa,ra a nova página Entre
w entrada que a,pintavam pua a págim dividida, aquela que possuem
índices maiores apontam pa.ra, a nom página.. A figura, amai)n ilustra. a,
expansão do uquivo após a, divisão d& página, 4. O a.rquivo considerado é
aquele ilustrado na, figura, 4. 1.3.2.2.

8 1 . : 3 + S 6 7 8 9 10 1J 12 13 1{ 1S

diretório

uquívo
de

dados
2 3 4 S 6 ?

ezpamão de tim argwiuo organizado rezo ã.E no cmo ;f.#gwta 4.1.3.2.3

l

Para moer qual a configuração do dhetório no momento da ex.
pansão, é preciso varrê-lo localmente. Estamos no primeiro caso quando
as entradas anterior e posterior aquela que aponta para a pagina dividida
não apontam para essa pagina Se o diretório encontra-se armmenado em
disco, a consulta a essas entradas pode custa mais l cesso ao disco. Pua
evitar isto, é colocado um "head«" em cada página do arquivo de dados,
contendo o número de entrada do diretório que apontam para ela.

ÁZgotíttm 4.1.3.2. executa a expansão de um arquivo que orgaúzado pelo
Hashing extensível.

entrada :
P : número da página a ser dividida
Z : entrada do diretório que aponta para a página aludida
Q : quantidade dc páginas ajocdu no arquho de dados

comct&fárÍ08 : o algoritmo a.ba,ixo supõe que o diret6rio está residente em
'memória' interna.« O algoritmo de endereçamento encontra-se na, seção
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4.1.3.3

{ alocu página Q+í no at'quilo de dados;
lu página P;
õe a página P é apontada por apeou uma entrada

então {
dobra.r o tamanho do diret6rio;
entrada de índice 2Z aponta pua. página, P;
entrada, de índice 2Z + l aponta pua, página Q+l;
refwer os outtw apostadores do diretório; }

segunda metade dos apostadores que apontam pa.m & página P
passam a aponta pam a página Q+í;

pata cada registro t endereçado à P /aça {
calcula endereço do regbtro r;
õe o endereço do regbtro r é P

então escrever registro na página P
õet&ão ucrewr regbtro na pádaa Q+l; }

escrever página P no arquivo de dados;
atrever página Q+l no uquivo de dados;
inctementu Q; }

A coatr%ão do uquivo é feita de temia inversa à expansão. Se
duas página, que são apontadas por entradas vbinhas, possuem poucos
registros, deve-se agrupar os seus registros e liberar uma das páginas. Todas
u entradas apontarão pua a página que permanece no arquivo.

4.1.3.3. F\ração de endereçamento

Definimos nível do diret6rio como sendo o inteiro d tal que o diretó-
rio possui 2a entrada. O diretódo do arquivo ilustrado na Êgura 4.1.3.2.3
polui nível 4.

Através de uma função de huhiag, que denotamos por/, os regis-
tros são distribuídos ente u entrada do diret6rio. A função .f distribui o
conjunto das chaws no intervalo d08 naturais menores que 2", onde ti - l é
o maior nível que o diretório pode asudr, ido é, o valor /(k) é um natural
com » dígitos binários. Sda, d o nível em que o diret6rio se encontro os
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'bib' mais à esquerda do valor /lk), ou seja os d dígit08 binári08 mais
signi6cativo.s de /(A), resultam em umnúmero menor que 2d, pa'a qualquer
chave k. Portanto, o número formado pelos d 'bits' mais à esquerda do
v,lor /(Ê), é um número de uma entrada oütente no diretório. Assim, o
endereço do registro é definido como sendo a página apontada pela entrada
do diretório, que polui número igual ao valor dos d dígit08 binários mais
à esquerda de /(k), ou seja a página apontada pela entrada de número
/(Ê) div 2"'a. considere o a'quivo ilustrado na 6gura 4.1.3.2.1. Ele possuí
nível do diretóúo igual 3. Portmto, pua, endaeçu' os registros às págínu
dose a.rquivo, são necenários os 3 'bits' mais à esquerda de /(X;). Assim,
todos os regbtros de chave k, ta] que /(É) < 2"'S são endereçad08 à página
1, pob os 3 dígitos binários mais à esquerda de /(&) resultam no número 0,
e & entrMa 0 aponta pua & página 1. Se 2"-' $ /(h) < 2"'' os regiMros
são endereçados também para a pagina 1, pois os 3 'bits' mais à esquerda
de /(k) fomnm o número 1, e a entrada l aponta pua a página 1. Quando
2"'2 É /(A) < 2"'2 + 2"'3, os regbti'os são endereçados pua a pagina 2,
pok os 3 'bits' formam o número 2. Pu'a 2"'2 + 2"-S É /(k) < 2"-i, o
endereço do registro é 5, pois os 3 'bits' resultam no número 3, e assim cegue.
Na. tabela abaixo é iletrada a função de endereçamento pua o mquivo da
figura, 4.1.3.2.3. Na primeira entrada d& tabela estão os números binários
fomiados por 4 dígit08, e na segunda entrada, é dada a, página, do arquivo
de dados, que é apontada pela entrada do diretório de índice indicado na
primeha colam da tabela (ver figura 4.1.3.2.3).

número de 4 dígitos binários página do arquivo de dados
00M l
OWI l

Ol® 2
0101 2
0110 5

1o(N
l®1 3
1010 3

W10
Wll

0111
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llw
1101
1110
]111

4

7

.ÁZgotittn.o 4.1.3.3. calcula, o endereço de um registro em um arquivo orça.
gizado pelo Huhing extensível.

entrado :
h : clube do registro
d: nível do diret6rio

8aÍHa :
endereço doregistro

comedárí08 : o akoritmo dado abaixo assume que o dhetório está residente
em {memórial interna.

{ L+-- d dígim binários mab significativos de /(h);
retort3a(conteúdo da entrada de Índice L do dirétório); }

4.1.3.4. Operaçõa consulta, indução e eliminação

Ap& sucess&as eliminaçõn de registros de um uquivo organizado
pelo Hashing extensível, pode ocorrer a necessidade de contrai-lo. Para
isto, precim-se saber a quantidade de registros armazenados nu página
envolvidas na conta%ão. No entanto, o custo da elinúnação é alto, se for
necessário ler as páginas para dnidir se o uquivo dwe ou não ser contraído.
Para evitar a leitura das páginas, podese umazeüu em cada entrada do
diretório, a quantidade de registam contidos na página apontada por esm
entrada.

Ao amiannar um regntro no uquivo, calcula-se o seu endereço.
Se ocorrer colisão, o a,rquivo é expandido. Mas se todos os regktros en-
dereçados à página, dividida forem enviados pua a mama página, oconerá
outra, expmsão do uquivo, e este processo pode continua in$nita.mente.
Uma fonna de interrompêelo é limita.r o número de expansões contígua.
Qua,ndo o limite é atingido a inserção não é executada.. Uma outra maneira,
é muda o critério pa.ra, expedir o uquivo. Uu.se a, divisão controlada,



CapÍtdo IV: Hmhit\g dinâmico 43

o tratamento da colisão pode ser feito pelo encadeamento d© página de
colisão ou pelo "open addressing"

4.1.3.5. ModiÊcações sugeridas para o IHashing extensível

Em 1571 lãmminen sugere mtldanças no tratamento das colisões e
no critério para a expansão do a'quivo. O arquivo é expedido quando
ocorrer colisão e o seu favor de ocupação, neste momento, atingir o limite
pré-determinado. Quedo oconer a colisão, e o íator de ocupação do ar-
quivo ainda está baixo, faz-se o tratamento p.elo encadeamento du páginas
de colisü.

Em 1421 está uma generalização do Huhing extendvd. Nele a, chave
do registro é compor por um vetar d-dimemional h = (tl, ia, . . . , Ad). O
diretório é extendido para um 'uray' d-dimemional, onde cada entrada
aponta para unu página do a'quilo. Somente a função de endueçamento
e a forma de crescimento do díretórío é que diferem ente método do HE.
A função de hubing, neste método, digtdbui os regi8tros pela entrada
od8tentes no 'anal'. Se durante 8 expansão do uquivo não há entrada no
'uray' pua apontar para a nom página, dobra-se o seu ta.banho.

O Hashing exponencial com índice limitado (HEL) 1341 também
está baseado no HE. No HEL, o crescimento do a'quivo e diretódo se dá
em 2 fase:
Na primeira, o processo é exatamente o mesmo do HE, até que o diretório
anda um tamanho pré-determinado. Naturalmente, esse tamanho deve ser
dimensionado com vistas a manter o diretório em 'memória' interna.
Na segunda fase aparecem u diferença com o EE. O diretório não cresce
mais, e ao ocorrer colisão a página cheia e a now página passam a forma
um nó multipaginado. Este nó é apontado pela. entrada, do diretório que
a,portam para a página cheia. Quando uma dessa dua páginas estiver
cheia, duplica-se a quantidade de página do n6. Na verdade, o que ocorre
nesta segunda fue é o crescimento por duplicação de nós multipaginados
e não de uma, única página,. Na segunda íue, 8 função de endereçamento
distribui os registros pelas entrada do diretório, isto é pelos nós multipagi-
nados, e aqueles endereçados ao mesmo n6, são distribuídos uniíomemente
pdu página que o formam. A distribuição dos registros peru entradas
do diretório continua. sendo feita da mesma maneira, ou seja. toma-se os d
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bib mais à esquerda de /it), onde / é a função de huhing, e l a chave do
regbtro, e d o nível do diretóúo. Para distribuir os redstros pela página
do nó, toma-se os próximos Z bits de /(k), onde k é a chave do regbb'o, /
é a função de huhing, e o nó polui 2i página. Cada entrada do dhet6rio
tem um campo a, maia informando o tammho do nó que ele está apon-
tando. Com ew iníorm%ão, é pwível mber quant08 bits & mah de /(X)
são necessários pa,ra lomlba.r a página do n6, que contém o registro.

4.2. HASH]NG iNDEmo NAO LINEAR

Huhing indexado não linear é a técnica, de organizar arquivos onde,
a função de endereçamento utiliza uma tabela que possui tamanho propor-
cional ao número de página contidas no arquivo, e muitas páginas são
alocadas na sua expansão. No momento em que essa tabela torna.w muito
grande, da é armuenada em disco. No entanto, w cada unu das suu
entradas possui l bit de comprimento, isto h.z com que sua tranderência
da 'memória' pua o disco nja adiada, pois pode pemnnecer na 'memória'
interna uma tabela com muito maia entradas. O HasHng ürtual VIH1 1241 é
um exemplo em que hto ícone. Como a tabela correspondente a08 métodos
VEO, HD e HE contém cada entrada com comprimento maior que l 'bít', e
u tabela de todos 08 métodos poluem tammho proporcional ao tammho
do uquivo, tem-se que, arquivos aiaíores têm sua hbela em 'memória' ia-
term quando organizados pelo método VHI do que quando erga,nbados
pelos outros métodos. Com ipso, o número médio de acessos necessários
pua procurar um registro é menor no método VXI do que no VRO, no HD
ou no RE. Com rel%ão à ocupação do espaço alagado pua o a,rquivo, o
VHI ocupa, em médio mais área do que os outr08 métodos. No VEI há
grande oscilação no falar de ocupação do uquivo. Isto uontece porque o
uquivo cresce duplicando o espaço avocado. Com isso, o htor de ocupação
do a,rquivo logo após a expansão, é bem menor do que aquele anterior a ela.
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4.2.1- HASHING VIRTUAL VHI [24]

4.2.1.1. Descrição geral do método

O Eashing virtual VE] é muito semelhante ao Hashing virtual
VHO. Como no VHO, o VHI também cria o uquivo de dada e o de colisões
para armazenar um conjunto de informações. A tabela dos apontadora
criada no VEO é aqui substituída por uma tabela de bits. Tabela de bits é
aquela em que cada entrada possui um bit de comprimento. A função de
endereçamento utiliza-a para calcular o endereço de um registro.

O arquivo de dados é criado com m página. El© constituem o
esp%o inicial de endereçamento do arquivo. Os registros são distribuídos
uniformemente entre elu.

O critério usado no VEI para expedir um arquivo, é o mesmo
do VB10. Ele é expandido quando ocone colisão e o nu favor de ocupação
atinge o limite pré-determinado a. No VEO, de tempos em tempos duplica-
8e o tamanho da tabela dos apostadores, no VHI isso ocorre com a tabela
de bits e o arquivo de dados. Se durante a expansão do arquivo, a página a
receber registros da página di'üdida não está alojada no arquivo, dobra.se
a quantidade de página, e duplica-se o tamanho da tabela de bits. Na
expansão, a página em que ocorreu a colisão é dividida. Uma página do
arquivo de dados pasm a pertencer ao espaço de endereçamento do a.rquivo.
Os registros endereçados à página cheia são distribuídos entre ela e a nom
integrante do espaço de endereçamento do arquivo. A tabela de bits é criada
na primeira vez que ocorre a expansão do arquivo. Ela indica as páginas do
arquivo de dados que pertencem ao espaço de endereçamento do arquivo.
Ou sda, ela iMorma à função de endereçamento quais são as páginas do
arquivo de dados que podem receber registros. As m páginas iniciais do
arquivo de dados sempre petencerão ao esp%o de endereçamento por isso,
não há necessidade de associar entradas da tabela de bits a elas. A entrada
de índice { atá p08icionada. (contém 1), se a página m + {, do uquivo de
dados, pertence ao empa'ço de endereçamento do a.rquivo.

O u'quilo de colisões contém os registros de colisão du página
pertencente ao wpaço de endereça,mento do a,rquivo. Esses ngistros são
a,quelw endereçados a, uma, págim qualquer do mquivo de dados, quando ela
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está cheia. O tra,lamento da colisão é feito pelo encadeamento du página
de colisões, e no primeiro tratamento cria-se este a.rquivo.

Anil como no VHO, este método utiliza um conjunto de funções
de huhing pua endereça.r um registro. A função de endereça,mento do VHI
é extremamente semelho.nte a do VEO.

4.2.1.2. Processo de expansão

O uquivo é expa.adido quando ocorrer colisão e o seu fatos de
ocup%ão atiadr o limite a, no momento da, colbão.

Sda p o número da página dividida, e l $1 p $1 m. Na sua primeha
expansão, os registros endereçados à p são distribuídos entre as páginas p e
m+ p, e essa página é incorporada no espaço de endereçamento do uquivo.
Na segunda divisão de p, a página 2m + p passa a pertencer ao espaço de
endereçamento do arquivo, e alguns registros de p são endereçados a ela.
Na terceira divisão de p, isso ocorre com a pagina 4m + p, e assim segue.
Por exemplo, se m = 5 e p = 3, a página m + p = 8 é incorporada no
espaço de endereçamento do arquivo, na primeira divisão da página 3. Na
sua segunda divisão, isto ocorre com a página 2m + p = 13, depois com
a página 4m + p = 23. Se m + l :É p É 2m, na primeira divisão de p, a
distribuição dos seus registros é feita entre as páginas p e 2m + p. Na sua
segunda divisão, isto ocone entre as páginas p e 4m + p, e assim segue.
De forma geral, se 2i'i + l É p É 2{, na j-ésíma divisão da página p, a
pagina 2f+j'im + p é incorporada no espaço de endereçamento do arquivo,
e algum registros de p são endereçados a ela.

Os passos executados na expansão do arquivo são dados a seguir.
Sda p o número da página dividida, onde 2" + 1 $ p $1 2'+i para algum
n € N, e suponha que essa é a j-ésima divisão da página p. A distribuição
dos regbtros de p é feita entre as páginas p e 2"+/ + p. Pode-se verificar
uma das duas condiçõu no arquivo de dados:

i- a pagina 2"+jm + p não está alocada no arquivo de dadosl
ii- a página 2"+jm + p está alojada no uquivo de dados.

Quando ocone o primeiro caso, duplica-se a quantidade de página
a.locadu no u'quilo de dados, e doca-se igual número da entradas na tabela
de bits. A página 2"+jm + p é incorporada, ao apago de endereçamento do
arquivo, ou seja,, a. função de endereçamento associa registros a ela. Pa.ra,
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isso, a entrada 2"+Jm + p - m é posicionada. As outra nova páginas
apega de utu'em alocadu no arquivo de dados, não são imediatamente
incorporadas no espaço de endereçamento, por isso a entrada, na tabela
de bits correspondente a cada uma dessa página não é posicionada, isto
é p08sui conteúdo 0. Para ilustrar o caso i, considere um arquivo criado
com m = 5 página.s. Na primeira expansão desse a,rquivo suponha que
a página 3 é dividida. Como a página 8 deve ser incorporada no espaço
de endereçamento, e ela não está atacada no arquivo de dados, duplica-
se a quantidade de páginas, ou sda alojam-se as páginas 6, 7, 8, 9 e lO.
Cria-se a tabela de bits com 5 entradas, e posiciona-se apenas a entrada 3,
pua indicar que entre as nova páginas, apenas a 8 pertence ao espaço de
endereçamento. Na agora abaixo, representa-se este uquivo após a primeira
expansão.

[ilriFlitil tabela de bits

l 2 3 4 5

nnnnn===...n arquivo
de

dados1 2 3 4 5 6 7 8

.$gwra 4.2.1.2.1- otgwÍuo organizado rezo yX] apá8 a prímcfr ezpamão

Se ocorrer o caso ii, a, expansão do a.rquivo é simples. Como a
página 2"+jm+p já está alojada no arquivo de dad08, bata incorpora-la ao
espaço de endereçamento do uquivo, e executa a distribuição dos registros
da página p. Para que a página 2t'+jM + p passe a pertencer ao espaço de
endereçamento do arquivo, é necessário posiciona.r a entrada da tabela de
bits conespondente a ela, ou sda posícíonu a entrada 2'+/m+p -- m. Se a
página 5 do arquivo considerado na figura 4.2.1.2.1 é dividida, ocorre o caso
ii. A página 10 é incorporada no espaço de endereçamento do arquivo, ou
sda a entrada 5 da tabela de bits é posicionada. A figura abaixo ilustra o
arquivo após a ($visão da página 5. Note que a tabela de bits possui apenas
as entradas 3 e 5 posicionadas, indicando que apenas as página 1, 2, 3, 4,
5, 8 e 10 do arquivo de dados, pertencem ao apago de endereçamento do
u'quilo.
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1 2 3 4 5

tabela de bits

]==n...= arquivo
de

dados1 2 3 4 5 6 ? 8

.#g%ta 4.2.1.2.2. atgwitpo otgattízado rezo yZ.Z apáõ dtlm ezpamãeõ

Suponha que, na, próxima, expansão do uquivo iletrado na, 6gura,
4.2.1.2.2, a, página 3 é dividida novanente. A página 2tm + 3 = 13 é
incorporada no espaço de endereçamento do arquivo. Como o arquivo de
dados não possui efta página,, ntam08 no cwo i. Portmto deve-8e doca.r
u página 11, 12, . . . , 20, e na tabela de bits adiciom-se 10 nova entrada,
ou wja. ela, passa a, possuir tamanho 15. A entrada 8 é posicionda, e nu
outra nova eatradu coloca.se o v lor 0. A Êgura abaixo ilustra o arquivo
a.p6s ewa divisão. Note que, a,peru do uquivo de dados possuí 20 página,
a função de endereça,mento auocia registrw apenas às página.s 1, 2, 3, 4,
5, 8, 10 e 13, pok somente elu pertencem ao apago de enderepmento do
wquivo.

1 8 3 4 S 6 ? 8 9 18 ll 12 13 1$13

tabela de bits

Hn[ ]n[ ]=H...= arquivo
de

dados
1 2 3 4 S 6 ? 8 2B

.Igt&ta 4.2.1.2.3. CWümão de tlm rgwüo organ fado rezo yX] no cmo {f

Na figura acima notamos desperdício de espaço alojado no arquivo
de dados. Isto ocorre por que são endereçados mak registros à página 3 do
que às outras páginas. Para evitar a sub-utilbação do apago avocado, exige-
se que a função de endereçamento distribua uniformemente os registros peru
paginas do espaço de endereçamento do uquivo.

Pua, calcula,r o número da página que é incorporada no npaço de
endereçamento do arquivo durante & divisão, é necessário mber por quanta
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divisões já pagou 8 página que esü lendo dividida,. O u'rnmenamento desm
infomtação nu pagina do arquivo de dados, é evitado da, nguinte forma:
Sda n, € .N tal que o arquivo de dados polui 2" páginas alocadu, e a
página, p está sendo dividida, durante a, expansão. Se p > 2"'im ou a página
2"'tm + p já pertence m espaço de endereçamento do arquivo, tem-se que
a. página a, ser incorporada nesm expansão polui número 2"m + p. Caso
contrário, ou seja p É 2'l't e a págim 2"'tm + p não pertence ao npaço
de endereçamento do arquivo, veriâca-se se a pagina 2"'2m+ p está incor-
porada nele. Se sim, a página 2n'lM + p passa a quer parte do espaço de
endereçamento do arquivo. Se não, verifica-se a pá8im 2"'sm +p, e assim
segue 8 procura de uma págim que faça parte do espaço de endereçamento
do arquivo. Ao encontra-la, tabu-se a última página., entre aquelas que
foram verificada, para quer parte do uquivo nessa, expansão. Lembre.se
que uau página, p pertence ao espaço de endereçameato do a.rquivo, se a
entrada p - m da tabela, de bits está posicionada.

ÁZgorÍttm 4.2.1.2.
ing ürtual VEI

o(mata a expansão de um arquivo organizado pelo Eash.

entrada :
P : número da, página a, ser dividida
j: inteho tal que, o arquivo de dados polui 2jm página alocadu

comedárí08 : O akoritmo abaixo assume que a tabela de bib encontra-se
em 'memória' interna« O allgoritmo que mácula o endereço de um registro
é dado na seção 4.2.1.3 .

{ ler a página P;
ler a região de colisão de P;
õe esta é a primeira expansão do a.rquivo (j= 0)

então l
criar a ü,bela de bits com m entrada:
p08icionu a entrada de índice P;
alocu m página no 6m do a,rquivo de dados;
incrementar j; }

õe P $ ü'im e a entrada 2j-im + P - m

não está posicionada
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e»fão 4
u -. J - l;
etigtianlo entrada de índice 2'm + P - m não «tá

posicionada /açü
decrementa,r u;

posicionar a, entrada, 2"+Ím + P -- ml }
8etiao {

aldeã' 2jm novas entradas na tabela de bits:
posicionar a entrada 2jm + P - m;
aldeã.r 2jm nova paginas no uquivo de dados;
incremenü« j; }

para cada registro t endereçado à página P /aça {
cdculw o endereço de r considerando a nova, ta.bela de Ut8;
8e endereço do registro r é P

então

escrever registro na página P ou na, sua região de colisão
8etiao

escrever registro na nom página ou na sua região de colisão; }
escrever a página P no arquivo de dados;
escrever a região de coesão da página P no arquivo de colisões;
escrwer a nova página no uquivo de dad06;
escrever a região de colisão da, nova pagina no a,rquívo de colísõe8; }

4.2.1.3. If\unção de endereçamento

Assim como no Hashing ürtual VEO, o Eashing virtual VEI
um conjunto de funções de hashing a qual denobrem08 por /ol /i , /2, . . .
função .Ê, { 2i 0, mapeia o conjunto das chaves no conjunto {1, 2, . . . , 2i
e pua í 2i l e Ê uma chave qualquer, tem-se que:

/.(k) = /.-.(k)

/.(#) = /.-i(k) + 2i':m

Enquanto o a.rquivo polui m página, o algoritmo de endereça,-
mento utiliza a função de huhing /o. A página /o(Ê) armazena o ngistro
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de chave k. Quando ocorrer a expansão do a,rquivo são alocadu m nova.s
página. A função /o não cobre mais todo o arquivo, pois ela associa u
chaves às página.s de número menores ou iguais 8 m. O algoritmo de en
dereçamento pasta 8 utilbar a funções .fo e /í, para distribuir os registros
pela páginas pertencentes ao seu espaço de endereçamento. A função /í
endereça registros às página que sofreram uma divisão, ou aquela que
foram alocadu negas divisões, isto é a página /t(k) contém o registro de
chave Ê, se ela sofreu uma, divisão, ou foi alocada durmte a primeira, divisão
d, pátina /o(k). Cuo cona-ádo, o onde«ço do «@tro é a pági« /o(k).
T«n-w q« /l(Ê) = jo(Ê) o« /t(h) = /o(kl + «., poi' /l é u«d, d««te
& expa,nsâo do arquivo, para distinguir 08 regbtr08 que permanecem na
página. dividida, daqueles que são tranderidos para a now pagina. Lembre-
se que, na, primeira divisão de uma página p, onde p É m, a nova página
polui número m + p = m + /o(i), onde k é a chave de um registro ar-
mazenado em p. Pna exempli6car a função de endereçamento, considere
o u'quilo da Êgura 4.2.1.2.2 . A função /i endereça registros às página
3, 5, 8 e 10, pois M página 3 e 5 foram dividida.s uma. vez, e w pagam
8 e 10 foram incorporada ao espaço de endereçamento do uquivo negas
divisões. Para as págínu 1, 2 e 4 utilim-w a função /o. .Após outro cresci-
mento do a'quilo de dados, toma-se mais uma, função da huhing, a função
/l. A página /2(A) é o endereço do registro, se ela pertence ao espaço de
endereçamento do arquivo, ou sya w a entrada /2 (À) - m da tabela de bits
atá poácio-,da. C«o co-t.Mo, o onde,.ço do rÜ.t« é a p©m /i(h),
se esta página pertence ao espaço de endereçamento do arquivo. Se não, a
página, /o(À) contém o regiúro. Lembre-se que, a página /2(X;) pertence ao
espaço de endereçamento do a,rquivo se:

i- a página ./i(k) foi dhidida duas vezes, neste caso tem-se que
/o(k) = /i(k);
& página /i(X) foi dividida uma vw e jo(h) = /i(i) + «.;
a página .& (k) foi incorporada ao espaço endereçamento do arquivo
na dhisã. da pátina /í (t) e /2(X) > 2«..
De uma maneira geral, deâne-se o endereço do registro de chave

k como ando a página /zlk) do arquivo de dad08, onde Z é o maior in-
teiro menor ou igual a j' Ú que a, página /z(kl pertence ao espaço de en-
dereçamento do arquivo, e o u'quilo de dados polui 22m página. Lembre-
se que, uma página p do uquivo de dados pertence ao seu wpaço de en-
dereçamento, se a entrada de índice p-- m da tabela de bits está posicionada
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f\lt et Ç. 4T}

A figura a,baixo ilustra o algoritmo de endereçamento do Euhing
Virtual Vlil. A pa,rte A da âgura, repraenta o a.rquivo a,ates da expa,nsão,
e a B após a divisão da página 3. Ele foi criado com m = 5 página, e a
inserção do registro de chave 147 provocou a, sua expansão. Os números
contidos na página, são u chaves dos registros nela armwenados. Cada
página, polui capacidade igual 8 3. As funções de huhing utilizada são
de6nidas por /,(À;) = (1 mod (fm» + 1. Na Êgura está indicada, pua cada
página do espaço de endereçamento, a, função de huhing que o allgoritmo
de endereçamento utMza para associar registros a ela.

A.

1 2

t .. t ,.

32

8?
192

3

t ..

93

J28

4

t ..
5

t ..
H arquivo

de
dados

1 2 3 4 5

B- tabela, de bits

HH
3 4

t .. t ..

99

5

t ..
n]H a'quilo

de
dados

1 2

t .. t ..
6

t ..
.Pgt&ra 4.2.1.3.1- c8gwema geral do aZgotíttn.o de etüereçametlfo do I'''#l

ÁZgorÍtt»o 4.2.1.3. calcula o endereço de um registro em um uquivo orga-
nizado pelo Huhing vhtual VHI.
entrada :

A: chave do registro
j : inteiro tal que, o uquivo de dados possui Pm páginas alocadu

endereço do registro

comenfárÍoB: O algoritmo de endereçamento assume que a hbela de bits
encontra-se armazenada em 'memória' interna.
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{ l - /,(k);
u +--- .7;
a quanto Z > m e entrada !

posicionada &ça {
decrementar u;
z -. /.(h); }

«f.,«« (z); }

m da tabela de bits não está

4.3. HASHiNG LINEAR NAO iNDEmo
Hashing linear não indexado é a técnica de Hashíng de organizar

arquivos, onde uma única página é alocada durante a sua expansão, e a
função de endereçamento não precim de uma tabela, com tamanho propor-
cional ao tamanho do arquivo, para calcular o endereço do registro. Pua
qualquer uquivo, a quantidade de espio necessário pam. calcular o en-
dereço do registro é praticamente constante. Com isso obtêm-se melhor
desempenho na execução du operações, pois pua calcular o endereço do
registro não é necessário h ao disco buscar informações mesmo quando o
arquivo é grande. O preço pago pela eliminação dessa estrutura indireta
é fixar uma ordem nu página a serem diüdidas. Assim, as página do
arquivo podem possuir registros de colisão, pois na expansão, a página a
ser dividida não é necessariamente aquela que está mais cheia, é aquela
definida pela ordem fixada pelo método. Portanto, todos os métodos de
hashing linear não indexado amem o tratamento da colisão armazenando
os registros de colisão em algum lugar, e definem a ordem das páginas di-
vididas. Essa dois fatores intuem no desempenho do método. A ordem
das páginas divididas afeta a dstribuição dos registros pelo uquivo, pois
espera-se que uma página díüdida contenha menos ngistros endereçados
a ela do que aquelas que ainda não foram divididas. Com isso, as colisões
ficam concentradas nas página que não foram dividiam, alterando assim,
em média, o desempenho do método.

Nesta seção então descritos quatro métodos de hahing linear não
indexado. O Huhing virtual liDeM (HL) hall, Xashing linear com expamão
parcial (HLP) j191, o Hashing linear com expansão.em grupo (HLG) 1461 e
o lluhing com ummenamento em espinal (m) 1381.
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O Hwhing virtual lidar foi o primeho método proposto de huhingq+ A 4 q q %.T\ b# bPb sl n «

linear não indexado. Nele já se veriâca um ga.nho em desempenho compa-
rando com os métod08 descritos nm seçõu anteriora. Em média,, a, procura
com sucesso faz 1.27 gessos m disco quando o {ator de ocupação do arquivo
está em torno de 85% 1191.

O Huhing linear com expansão pucia] é uma generalização do .HL.
O HLP fm a distribuição dos registros pelo uquivo de forma mab uniforme
do que aiquela feita pelo EL, obtendo com isso, desempenho mais uniforme.
Em médio uma procura com sucesso faz 1.12 acenos ao disco quando o
favor de ocupação do arquivo está em torno de 85% 1191.

O Hmhing linear com expmsão em grupo (XLG) é também uma
generalização do HL, porém mais simples do que o HLP. O HLP e o HLG
possuem desempenho semelhante.

O Euhing com armazenamento em espiral é completamente dif&
rente de todos os outros métodos. A principal diferença reside na &)rma
que a função de endereçamento distribui os registros pelo arquivo. Em
média, uma procura com sucesso faz 1.24 acessos m disco quando o falar
de ocupação do uquivo é limitado a 85% 1241.

4.3.1- HASHING VIRTUAL LINEAR (HL) [31]

4.3.1.1. Descrição geral do método

Dois arquivos são criados quando um conjunto de informações é ar-
mazenado no disco, unindo o Hashing virtual linear (111). Eles são chama-
dos de arqüvo de dados e arquivo de colisões.

O u'quilo de dados é criado com m pagina. Os regístros são di$-
tdbuídos uniformemente por essa página. Afim como no VEI, a função
de endereçamento date método usa um conjunto de funções de hashing,
denotadas por /o, /i, . . . . Para qualquer mtágio que o uquivo se encontre,
a função de endereçamento uu no máximo duu dessa funções. A medida
que o arquivo %i crescendo as funções vão sendo trocada dinamicamente.
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Enquanto o arquivo de dados possui m pagina, somente a função .fo é u-
uda.. O arquivo de colisões contém os registros de colisão du páginas do
arquivo de dados. late arquivo é criado durank o tra.lamento da primeba
colisão, a, qual é tratada pelo encadeamento du páginas de colisão.

O critério usado para expandir o a,rquivo é a, divisão não contra.
latia, ou wja, o arquivo é expandido ao ocorrer uma. colisão. Na primeira,
expansão, doca.se a página m + l no a,rquivo de dados. Os registros en-
dereçados à página l são distribuídos uniformemente entre ela e a página
m + 1. Uma outra função de hwHng /i é usada pua endereçar registros às
pagina l e m+ 1. A função de endereçamento continua unindo a função /o
pa'a endereça.r registros às outra página do uquivo de dados. Note que a
página dividida não é necessuiamente a página onde ocorreu colisão. Por
isso, é necessário fwer o tratamento do registro de colisão após executa a
expansão do a.rquivo. A Êgura abaixo ilustra a primeira expansão de um
arquivo. Ele foi criado com m = 5 página. Cada página posei capacidade
igual a 3. A função /,, { = 0, 1, é de6nida por .Ê(Ê) = 1 + (k mod (2:m»,
onde Ê é a. chave do registro. Os números contidos nu páginas Bão u chaves
dos registros nela umwenados. O registro de chave i= 17 será inserido
no arquivo. A âgura A representa o arquivo antes da inserção, e a figura
B a,p6s a inserção. Em cada página do uquivo de dad08 está indicada a
função de hashing que endereça reghtros a ela.
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A. .Ü
2e

S

l 4 5

arquivo
de

dados

B-

5 6

u'quwo
de

dados

a'quão
de

colisão

.#gtlra 4.3.1.1.1. primeira ezpamão de tim atq«üo organizado rezo .aZ)

Na segunda expansão do arquivo a página 2 é dividida e a página
m + 2 é alojada« A função /l passa a endereçar registam às páginas 2
e m + 2. Assim, esu função endereça registros às paginas 1,2,m + l e
m + 2, e a função /o distribui os registros entre u páginas restantes. E
assim, o processo da expansão do arquivo continua até que a página m seja
dividida. Após a diüsão desta página, somente a função /í distribui os
registros pela 2m páginas do arquivo de dados. Na próxima expansão do
arquivo, torna-se a dividir a página 1. A função de hashing /l é usada para
distribuir, entre u páginas l e 2m + 1, os registros armazenados na página
1. E o crwcimento do arquivo segue desn fomta. Note que é necessário no
máximo duas funções em cada instante.

4.3.1.2. Processo de expansão e contrição

A expansão de um uquivo organizado pelo Huhiag ürtual liDeM,
uontece quando ocorre uma colisão. Uma descrição geral do procaso de
expansão é dada aseguir.

Conddere um a'quilo com 2Ím página, onde .j c N. Quando o
arquivo é criado, tem-se que J = 0. Nu 2Ím colisões seguintes, u páginas
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1, 2, . . . , 2jm são dividida.s nata ordem, ou eda, a ordem das páginas divi-
didas é lidem'. Os registros endereçados, pela função .b, à página dividida,
isto é os registros de chave k ta] que /J (k) é igual o número da pátina di-
vidida, são distribuHos entre ela e a página alagada durante a 8ua, divisão.
Essa distribuição é feita pela função de huhing .Ü+i.

A página a ser dividida durante a, expansão do arquivo é indicada
por um apontador, que é denotado por AP. Na criação do a'quilo, ele é
inicializado com 1. 0 algoritmo que executa a expansão fm a sua atuali-
zaçâo. Observe que AP é um parâmetro do arquivo, ou seja cada arquivo
possui o seu apontador AP. Amam, a cada arquivo deve está associado um
campo adicional contendo ase valor.

ÁZgat tmo 4.3.1.2
ing virtuallinear.

executa a expansão de um arquivo organizado pelo Eash

ett atado :
AP : apontador para a pagina a ser dividida
Q : quantidade de páginas alocadu no uquivo de dad08

come»fári08
s%h 4.3.1.3

o algoritmo que calcula o endereço de um regbtro é dado na

{ alocar página Q+l no arquivo de dados;
ler página apontada por AP e a sua região de colisão;
para cada registrolido /aça {

calcular endereço do registro considerando a nova páginas
8e endereço do registro não mudou

escrever registro na página dividida ou na sua região de colisão

enrever regístro na página Q+l ou na sua região de colisão; }
escrever pagina apontada por AP no u'quilo de dadosl
escrever a região de colisão da página dividida no arquivo de colisões;
atrever página Q+i no a'quilo de dadosl
escrever a região de colisão da página Q+i no arquivo de colisõu;
incrementar Q e AP;
..AP - {+'l

então AP +.-. l:
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A contrição do arquivo uontece quando, elimina,ndo um registro
do arquivo, pode-se umwena.r na, sua página original todos os seus registros
de colisão, ou sda, 8 página origina.l do registro que está sendo eliminado
powuia registros de colisão, e após a, sua, retirada, não 08 tem mais. Na
contrição, a. última página do a.rquívo de dados é liberada Os regktros
a.rmazenados nesta página, são reinserídos no a,rquivo, e o apontador AP é
decrementado.

4.3.1.3.: Função de endereçamento

Um arquivo organizado pelo Blashing virtual linear, possui núeZ d
se d é o menor inteiro tal que, o número de página contida no arquivo é
menor ou igual 2dm. Por exemplo, quando o u'quilo é criado ele p08sui
vivei u.

A função de endereçainento do EL é semelhante à do VHI. Ela
utiliza um conjunto de funçõn de hashing, decotadas por /o,/í,.. . . A
fmção .& mapeia o conjunto das chaves üo conjunto {1,. . . ,2Jm}. Essas
ftmções definem o endereço do regbtro. Quando o nível do a'quilo é /,
a. função de endereçameato unha a, função de huhing /} pua, de6nir o
endereço dos ngistros endereçados às página que não pioram dividida neste
nfwl. Aquela que já w dividiram são endereçada pela flinção /J+i, ou
«ja, o endereço de um rastro de chave X: é /J(i) se Ê(i) Z .AP, pob eM
página não íoí dividida Rede nível; cuo contrário, é Ê+i(k). A função
/)+i é unida para sepuar os registros endereçados à página dividida em
dois codunt08: aqueles que permmecem nda, e aqueles endereçados à nova
página. Assim, a função /]+i está relacionada com /l da 8egünte fama:

#

/,+i(A) = .&(h)

/J+i(Ê) = .b(Ê) + 2Jm

pua qualquer chave h.
A família, de funçõw &(h) = 1 + (t mod (2jm», onde .f 2: 0, é um

exemplo de conjunto de funções que obedecem a restrição acima

AZgotittn.o 4.3.1.3. ulcula o endereço de um registro em um uquivo orça.
gizado pelo Huhing virtual liceu.
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entrada :
k : chave do registro
d : nível do arquivo
AP : apontador para página a ser dividida

endereço do registro

{ « /a(t) Z m
.«t;o ,.fo,« ( /a(k) )
..«,O «f.,« (/d+: (Ê)); }

4.3.1.4. Alterações no Hashing virtual linear

O próprio Litwin em 1311 sugere modiÊcar o critéHo para fazer
& expansão de um mquivo. Se este for a divisão controlada, consegue-se
melhor uülbação do apaço avocado sem alteou o desempenho do método.

Mullin propõem em 1401 armazenar os registros de colisão no u-
quivo de dad08. A expansão do arquivo ocorrerá quando o seu favor de
ocupação atingir um limite pré-determinado. Espera-se que, a última pá-
gina dividida no arquivo nja aquela, que contém a menor quantidade de
registros amlazenados. Assim, ao ocorrer colisão em uma página tenta.u
armazenar 0 8eu registro de colisão na última, página dividida. Se ela es-
tiver cheia, tentuse a penúltima, e usam por diante. O uquivo contém
espaço livre para armazena o registro poisa o seu fatos de ocupação está
lendo controlado e é menor que 1. Cada página contém apostadores para
w página do a.rquivo que armazenam os seus registros de colisão. Amam,
a página é composta por dois conjuntos de iníorm%ões. Uma pude da
pagina, armazena os registros, e a outra contém os a,portadores para os sew
registros de colisão.

O Hashing ncursivo linear 1491 é uma variação na forma de tratar a
colisão do HL. Os regi8tros de colisão, das página contidas no uquivo, são
umazenados em um outro arquivo organbado pelo HL. Se oconer colisão
neste segundo u'quivo, cria-se um terceiro, também orgaúzado pelo XL,
pu'a u'romena' os registros de colisão du página contidas no segundo
a,rquivo. Assim, 08 registros de colisão dm páginas contidas no i-ésimo
a,rquivo, estão umazenados no (i+l)-ésimo arquivo. Cada arquivo deves
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é orça,nizado pelo lil, ou sda., todos eles p08suem a mesma função de
endereçamento, e crescem e diminuem da mesma forma..

4.3.2- HASHING LINEAR COM EXPANSÃO PARCIAL [19]

4.3.2.1. Descrição geral do método

O Xashing linear com expansão pucial (HLP) é uma generalização
do Huhíng virtua.l minem (HL). O HL é um método que executa a expansão
do arquivo de uma maneira simples e graciom. No entanto, quiando um
wquivo é orgmizado pelo HL, verifica-se a não uniformidade da, distribuição
dos registros pe]o uquivo. isto porque as páginas divididas concentram-w
no início do a,rquivo, e é operado que após a divisão de uma página ela
contenha menos registros do que qualquer outra página ainda não diüdida.
Assim, há aglomeração de registros contidos nas páginas do meio do arquivo.
O gráâco abaixo ilustra grosseiramente a distribuição da umazenagem dos
registros em um arquivo organizado pelo EL. As página 1, 2, . . . , p já foram
divididas. O eixo das abcissas representa M páginas do arquivo, e o da
coordenadas a qumtidade de registros armazenados na págim.

.$gwta 4.3.2.1.1- di$fr óufção do$ regütro ntlm argtliüo ot'ganhado rezo XL

No ELP, a aglomeração dos registros é quebrada em blocos me-
nores, ou seja, o conjunto das página não divididas âca composto por
pequenos blocos de páginas consecutivas. Para fazer isto, u páginas do
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a,rquivo são reunida em grupos. Inicialmente, todos os grupos poluem a
mesma qua.ntidade de página, e u páginas de um grupo nâo são consecu-
tiva. Na expansão, uma página é atacada no âm do arquivo e anexada a
um grupo. Os registros endereçados às pagina contidas nesse grupo são
uMformemente distribuídos entre elas e a nova página. Quando isso ocorn,
diz-se que o grupo foi dividido. Após dividir todos 08 grupos do a.rquivo,
diz-se que houve uma ezpamão parcial. lbpera-se que, a.s página contidas
nos grupos que foram divididos, contenha,m menos regktros do que aquela
pertencentes aos grupos não divididos. Como u página de um.grupo não
sao consecutiva, aquela com grande prosa,bilidade de atraem cheia estão
espalhada pelo a.rquivo.

Quando a quantidade de páginas contidas no arquivo dobrar diz-se
que ocorreu uma ezpamão total. A expansão total ocorre após uma .série
de expansõn parciais, ou sela, a quantidade de página do arquivo dobra
apor a quantidade de página de cada grupo dobrar. Se a expansão total
ocorrer após l expansão parcial, o HLP é o 1111. 0 critério, no HLP, para
expandir o arquivo é a divisão controlada.

O tratamento das colisões é feito pelo encadeamento das páginas
de colisão. O arquivo de colisão é criado durante o tratamento da primeira
colisão, e os registr08 armmenados nele são aqueles endereçados à pagina
cheia

4.3.2.2. Processo de expansão e contração

Para simpliâcar a exposição do processo de expansão de um arquivo
organizado pelo Xashing linear com expansão parcial, vamos assumir que a
expansão total ocorre após duas expansões parciais.

Inicia,Imente, o arquivo possui m páginas, onde m = 28 e 6 € N.
Esta páginas estão logicamente reunidas em 6 grupos de 2 páginas cada.
O grupo j'8 l $1 .j l$ 8, é formado pelas paginas J e j' + õ. A figura abaixo
ilustra um mquivo criado com m = 6 páginas, reunida em 3 grupos de 2
páginas cada (8 = 3). O grupo l é formado pelas paginas l e 4, o 2 pelas
página 2 e 5 e as págínu 3 e 6 formam o último grupo. O grupo l está
indicado na figura.
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Grul>o l

n n
1 . 2 3 4 5 6

.$guta 4.3.2.2.1- üt'gtiitio orgattizaü rezo .HIP e criado com 6 págit m

Os registros são uniformemente distribuídos entre u m páginas do
arquivo. Quando o favor de ocupação do arquivo atingir um limite pré-
determinado, o arquivo é expedido. O grupo l é dividido, e a página
m + 1 = 28 + l é alocada e anexada, a ele, ou sda, o grupo l pasm a ser
fomtado pelas página 1, 1 + 8 e 1 + 28. A figura abaixo ilustra o arquivo da
figura anterior a,pós a, sua, primeira expansão. O grupo l cresce de 2 para 3
página e está indicado na figura.

Qr'up l

.Igtira 4.3.2.2.2. ptimeirü ezpan$ão de tlm ütqtliüo orgünüado rezo .HlEP

Nas próximas 8 -- l expansões do uquivo 08 grupos 2,3, . . . , 8 são
divididos, nessa ordem. Em cada expansão, um único grupo é dividido e
paga & conter 3 página. A primeira expansão parcial acaba, ap& a divisão
do último grupos o grupo õ. Inici&se então, a, segunda expansão parcial.
Nesta expansão parcial, o arquivo está com m + 8 = 3õ paginas. Elas são
logicamente reunida em $ grupos de 3 páginas cada. O grupo j't l $1 j' $1 8,
é formado peru pagina .j,.j+s e ./+2$. A figura abaixo ilustra o uquivo da
figura 4.3.2.2.2, no início da segunda expansão pmcial. O grupo l continua
sendoindicado na âgura.
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.Pgwta 4.3.2.2.3- inüio da 8egt&nda ezpamâo parcÍa/ de tim rgwiuo
otgasizado pelo HLP

O crescimento do u'quilo, na segunda expansão parciall é igual ao
da primeira expansão pucial, diferem somente pela quantidade de página
por grupo. Na segunda expmsão parcial, os grupos crescem de 3 para 4
páginas. Em cada, expansão do uquivo um único grupo é dividido. A or-
dem dos grupos divididos é 1,2, . . . ,õ. Após a divisão de todos os grupos,
a segunda expansão pa,rcial baba, e o a.rquivo ®tá com 4õ = 2m páginas.
Duplicou-n a quantidade de página contida no arquivo, ou sela, oconeu
uma expmsão total. Isto era apelado, pois esh,mos supondo que a ex-
pmsão total ocorre após duu expansões pa,rciais. A âgura abaixo ilustra
o uquivo da Êgura 4.3.2.2.3, após a segunda. expansão pucial. O grupo l
está indicado na, figwa,.

Grupo l

l 4 ? IB ll 12

.#gwta 4.3.2.2.4. .Êm da segunda ezpamão parcial de wm arqtiít;o
otgasizado pelo HLP

Ao ocorrer & expansão tohl, retorna-se a situação inicial. As
páginas do arquivo são reunida em 2s grupos de 2 página cada Esses
grupos crescem de 2 para 3 páginas durante a primeira expansão puciall e
pagam a ser formados por 4 páginas, na segunda, expansão pucial8 e assim
segue o crescimento do arquivo.

A generalização desse processo para g expansões puciais a cada
expansão total é imediah. O arquivo é criado com m = g$ páginas, para
algum s € .N. Essas páginas são reunidas em s grupos de g páginas cada.
Na primeira expansão parcial, os grupos crescem de g para g + l páginas.
Na segunda, de g + l para g + 2 páginas, e assim segue o crescimento dos
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grupos até que cada um deles contenha 2g páginas. Quando iwo ocorrer, a
quantidade de página do arquivo dobrou, ou nla, ocorreu uma expansão
lota,]. Cada, vez que ocorre a expamão total, torna.se a, reunir M página
contida no arquivo em grupos de g páginas, retornando para a primeira
exma,nsão pucial.

O grupo a ser dividido, durante a, expa,nsão do a.rquivo, é indicado
por um ponteiro denotado por AG. N& criação do a,rquivo, ele é inicializado
com 1. A atualização desse ponteiro é feita pelo algoritmo que execuh, a
expansão do arquivo.

.4Zgoritmo 4.3.2.2. executa a expansão de um uquivo organizado pelo Eash.
ing linea.r com expansão parcial.
entrada :

AG : aponta pa.ra o grupo a ser dividido
g : núanro de expansões parciais por expansão total
8 : número de grupos
Q : quantidade de páginas alocadas no arquivo
1 : expansão parcial em que se encontra o arquivo

{ alocar a página Q+i no arquivo;
para cada página P contida no grupo AG /aça

ler página P e a sua região de colisão;
para caZüregistro rlido /aça {

c&)cul&r o endereço de r considerando a página Q+t;
8e a pa©na original de r está cheia

então

escrever 7 na região de colisão de sua página original

escrever r em sua. página original; }
para cada página P contida no grupo AG /aça

{ /i: & pátina. Q+l foi anexada a esse grupo '}/
escrever página P no a,rquivo;
escrever 8 região de colisão da página P no uquivo de colbõa; }

incrementa Q e AG;
8e AG > s órfão

{ /+ terminou a l-ésima expansão parcial +/
incrementar li
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8e 1 > g anão
{ /+ ocorreu uma expansão total +/

iniciabzar l e AG;
s.- 2s; } } }

Na contrição do arquivo, a última página é liberada. Como AG
aponta para o grupo a ser dividido, esta página pertence ao grupo AG--l.
Os registros endereçados à última página são distribuídos entre as páginas
do grupo AG --l que permanecem no arquivo. Após a reinserção, a última
página é liberada e o ponteiro AG é decrementado.

4.3.2.3. Função de endereçamento

Um a'ruivo organbado peia Euhing linear com expansão parcial
possui nível d, se ocorreram exatamente d expansões totais nesse arquivo.

A função de endereçamento distribui uniformemente os ngistros
pelos grup08 existentes no arquivo, e os registros endereçados a um grupo
são ü,mbém distribuíam uniformemente entre u páginas que o formam.
Por exemplo, considere o arquivo ilustrado na âgura 4.3.2.2.2. A função de
endereçamento distribuo os registros entre os grupos 1, 2 e 3. Os registros
endereçados ao grupo l são distribuídos entre as páginas l e 4, enquanto ele
não for dividido. Após a sua, diüsão, eles são distribuídos entre as página
1,4 e 7. Obsermndo ainda esse arquivo, pode-se notar que a página 4
pertence ao grupo l enquanto o nível do arquivo é 0. Mas, quando ele
punir para o nível 1, a pagina 4 pertencerá ao grupo 4. Toda vez que
o nível do arquivo muda tem.se alterações desse gênero. Para saber o
grupo que contém a página onde o registro está umazenado, a função de
endereçamento calcula os endereços do registro em todos os níveis anteriores
do arquivo.

Quando o nível do arquivo é 0 e o arquivo não foi expandido ainda,
usa-se uma função de hashing qualquer, para distribuí os registros entre
as m páginas. Essa função é denotado por a, e mapeia o conjunto du
chaves no conjunto {l, . . . ,m}. A medida que o arquivo vai crucendo, 08
grupos vão sendo divididos. Ao dividir lun grupos os registros endereçados
às página que o formam são uniformemente distribuídos entre elu e a nova
página alocad& Pwa, fazer esu distribuicão, a, função de endereçamento um
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um codunto de funções de huhing independentes. Elas são denotado.s por
/o, /i, . . ., e mapeiam o codunto du chaves no conjunto {0, 1, . . . , 2g - l},
onde g é igual ao número de expawões parciais por expansão total. Quando
a í-ésíma expansão parcial acaba, e o m'quívo possui nível d, o endereço de
um regjstro com chave A é definido por:

e = Z + /.(Ê).

Z = número do grupo que contém o endereço do registro
8 = quantidade de grupos no arquivo
t = menor inteiro maior ou igual a d, tal que /t(k) $ g + { -- l

O inteiro t é tomado dessa fome para obter-se um endereço válido.
O endereço é valido m & página., à qual o registro é endereçado, pertence
ao arquivo. No âm da, i-ésima expmsão parcial, cada grupo possui g +i
página. Pontaria, o endereço é válido n e8tiwr gua,ntido que /t(k) $
g + í - 1. Note que na última expansão parcial tem-se que t = d.

Se, m última expansão pucial do níwl d, um regktro polui en-
dereço X então, no nível d + l o seu endereço pertence ao grupo A mod 8,
onde 8 é a. quantidade de grupos no nível d + l.

ÁZgor tmo 4.3.2.3. calcula o endereço de um registro armazenado em um
arquivo organizado pelo HLP.

eDItada :
k : chaw do registro
d : nível do a,rquivo
Z : expansão parcial em que o arquivo está no nível d
g : número de expansões pucia,b por expansão total
8o : número de grupos no a,àquilo quando é níwl igual a 0

endereço do registro

{ à-, x(t);
6 {"'- õol
parüJ'de 0 afé'd-- l /aça

.[ /+ calcula endereço do registro no início do nível .j + l +/
« .&(1) ã g «Üão
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k -. à mod 6 + õ/} (k);
8 +.-. 2s; /+ número de grupos no nível .7 + l +/ }

/+ calcula endereço do registro na l-ésima expanúo parcial
do nível d +/

f +..-. d:
« -. /ú(A);
enguanfo tl 2 quantidade de páginas contidas no grupo h mod 8

/.Ç. {
f +- t + l;
« -. / (x:); }

/+ neste ponto uü garantido que /t(h) g g + J -- l +/
õe tl 2. g/# regi8tro toi tranderido para uma das páginas

alocadas no grupo ã' mod 6 no níwl d #/
e«tão «f«« ( h mM ' + «. )

««'. «f.,« ( h ); }

4.3.2.4. Outros métodos baseados no HLP

Dois amos métodos são propost08 por Largou em j211. N08 dob, é
alterada a forma de tratar a colisão. O primeiro método foi sugerido após
observar que as página pertencentes a06 últimos grupos} alquele$ de alho
índice, possuem grandes cadeia de páginas de colisão. Isto acontece porque}
a ordem dos grupos divididos é linear. Pua diminuir o amanho densas
cadeira é awociada, a cada página do arquivo, um conjunto de cadeias de
colisão, ou seja, a cadeia única de cada página do HLP original, é quebrada
em T cadeias. Através de uma função de hashing é escolhida a cadeia que
contém a página que armwena o registro de colisão. Essa função distribui
uniformemente os registros de colisão de uma página entre as suas t cadeias.
No segundo método não é criado um arquivo para conter apenas os registros
de colisão, as páginas de colisão são alocadas no próprio arquivo que contém
os registros de dados. Para algum Z C .N, toda Z-ésima página do uquivo é
separada para conter os registros de colisão, ou seja, aquelas que possuem
número Z, 2Z, . . . , tZ são reservadas para serem páginas de colisão, onde tZ é
menor ou igual a quantidade de páginas do arquivo. Elas não fazem parte
do espaço de endereçamento do arquivo, isto é a função de endereçamento
não associa registros a elas, e os registros armazenados nelas são apenas os
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de colisão. Quando todas a.s página de colbão estiverem cheia, o arquivo
é expandido. Espera'se que seja liberada espaço negas páginas após a
divisão de um grupo. A cada (/ -- 1) expansões do arquivo uma nom página
decolisão é alagada.

Um outro método, que também foi proposto por Larson em 1271,
são vu'i%ões feita.s no ELP original. As modificações foram feitas virando
melhorar a distribuição de armmenagem no arquivo. No 1H,P original a
ordem dos grupos diüdidm é lidem. Com bso, espera-se que m paglnu
pertencentes aos grupos iniciais («ueles que já foram divididos) contenham
pouc08 regktros. .A distribuição esperada dos registtos pelo arquivo, quando
ele passou por p expansões, está ilustrada na agora abaixo.

n...H
P

pãgtnas paginas nao paginas
divididas divididas divididas

.#gwra 4.3.2.4.1- dí8frfóuíção de armazenagem nwm arqwÍtio organizado
pelo HLP

Para evitar muitos grupos consecutivos com alto fatos de ocupação
Larson propõe mudar a ordem dos grupos divididos. Suponha que o arquivo
possui 6 grupos. Tome r € Z+, tal que t < õ. A ordem para diüdir os
grupos é deÊnida como sendo 8,8 -- t,õ -- 2t, . . . , 8 -- 1, 6 -- 1 -- t,8 -- l --
2t, . . . , $ - 2, . . . . Assim, espera-se que em qualquer conjunto de r paginas
consecutiva haja pelo menos uma página que nâo está cheia« Com essa
observação é natural mudar o tratamento das colisões para ser feito pelo
"linear probing", pois se ocorrer colisão em uma página opera'se encontra
espaço para armazenar o seu registro de colisão entre as r próxima página.
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4.3.3. HASHING LINEAR COM EXPANSÃO EM GRUPO [46]

4.3.3.1. Descrição geral do método

Assim como no Hashing linear com expansão parcial (HLP),
HuHng lidem com expansão em grupo (HLG) agrupa as página do arquivo
em grupos el na sua expansão um único grupo é diüdido. No Cata.nto, o
processo de expansão do arquivo neste método é mais simples do que no

O a.rquivo é criado com m página, onde m = gõo e g,õo € N.
Essas páginas são agrupadas em õo grupos de g páginas cada. O inteiro g
é âxo e definido na criação do arquivo. O grupo J'l l $ .j $1 8o, é formado
pela página J,j + eo,.j + 2õo, . . . ,j + (g - l)8o. A Êgura abaixo ilustra
um arquivo criado com m = 6 página agrupada em 3 grupos de 2 paginas
cada (g = 2). O grupo l é formado peru páginas l e 4. O grupo 2, peru
pagina 2 e 5 e w página 3 e 6 formam o grupo 3. O grupo l está indicado
na figura.

Grupo l

HLP.

.Pgt&ta 4.3.3.1.1- útgt&iuo crÍüdo com 6 páginas tlo .#,LG

Os registros são distribuídos uniformemente pelas m páginas do
arquivo, ou :wJa, o espaço de endereçamento do arquivo inicial é constituído
pela m pagina. Quando o fatos de ocupação do arquivo atingir um limite
pré-determinado o arquivo é expandido. A pagina m+ 1 = õog+l é alocada.
O grupo l é dividido, isto é, os registros endereçados às páginas desse grupo
8ão distribuídos uniformemente entre elas e a nova página. Essa página é
anexada ao grupo 1, ou seja, o grupo l passa a ser formado pelas paginas
1, 1 + õo, . . . , 1 + gõo. A figura abaixo ilustra o arquivo da figura 4.3.3.1.1
após a sua primeha expansão. A página 7 foi alocada para o arquivo e
incorporada ao grupo 1, que é indicado na figura.
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(gruPO J

.Êgt&ta 4.3.3.1.2. primeira ezpamão de tlm arqtl üo orgonizüdo rezo .HILG

Na, próxima, expansão do a,rquivo o grupo 2 é dividido. Depois
divide-se o grupo 3, o 4 e assim por diante. Ao diüdir um grupos uma nov
página é atacada e anexada a ele. Ele cresce de g para g + l páginas. Após
diüdir todos os grupos, volta-se ao estágio inicial. Toma se grupos de g
página, e fm sua divisão na ordem linear.

O tratamento da colisão, neste método, é feito pelo encadeamento
du página de colisão. No primeiro tratamento cria-se um mquivo para
conter os registros de colisão, que são aqueles endereçados às páginas cheias.

4.3.3.2. Plocwso de expansão e contração

O cHtério usado para expa,ndir um arquivo organbado pelo Buhing
linear com expansão em grupo (ELG) é a divisão controlada«

Inicialmente, o uquivo possui 8o grupos de g páginas cada,. Na
expansão do mquivo um único grupo é dividido. A ordem pu'a dividir os
grupos é lidem', ou mjq primeiro divide-se o grupo 1, depois o 2 e afim
por diante até diüdir o grupo õo. A página alagada durante a expansão é
a,vexada ao grupo dividido. Ap& a divisão do grupo 80t todos os gmpos do
arquivo fora,m dividida. No HLP, parte-se para segunda expansão parcial
o que não acontece aqui. Neste método, volta-se para a situação inicial,
ou sda, u página do arquivo são reunidas em grupos de g páginas. O
arquivo note momento polui m + 8o = (g + l)6o página. Como m + õo
não é necessariamente divisível por g} são alocadas t págínu extras para
o arqúvo, onde 0 É t' < g. Desm forma, retorna-n para a situação inicial
reunindo u págjnu do mquivo em õi grupos de g página onde:

., : [Í'ç>']
Essas novas páginas são chamadas de págíms tntadotm. Elas não são ime-
diatamente incorporada no mpaço de endereçamento do arquivo, ou sqa,
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a função de endereçamento nâo usocia regbtros pa,ra e]u. isto ocorrerá,
qua,ndo os grup08 aos qua.is elu pertencem forem divididos. Esse inicia.l
desperdício de apago é irreleva.nte, uma vez que a, qua,ntidade de página
dustadoras é limitada, pela constante g, e esta é desprezível comparada com
o h,manha do uquivo.

O grupo a ser dividido, durante a expansão, é indicado por um
ponteiro denotado por AG. Na cria;ção do arquivo, ele é inicializado com l,
a,ponta para o grupo 1. A atualização desse ponteiro é feita pelo algoritmo
que expande o arquivo.

Note que se g = 1 tem-se o HL.

ÁZgotitmo 4.3.3.2. executa a expansão de um arquivo organizado pelo HLG

enttadü :
AG : ponteiro para o grupo a, ser dividido
Q : quantidade de págiau do arquivo
s: quantidade de grupos no arquivo
g : número de página por grupo

{ alojar a página Q+l;
para cada página P do grupo AG /aça

ler a pagina P e a $ua região de colisão;
para cadaregistro rlido /aça {

calcular o endereço do registro t considerando a página Q+t;
8ea página originalderestá cheia

escrever t' na região de colisão de sua página original

escrever t' na sua pagina oHginal; }
incrementar AG e Q;
õe .AG = 6 + l e fão

{ /+ retorna, para estágio inicial +/

8 +... [l!(i!?a]j/+ altera quantidade de grupos +/
inicializar AG:
alocm u página dustadoru;
atualbar o vallor Q; } }
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Na conta%ão do arquivo, a última página alocada é liberada.. Como
AG aponta pua, o grupo a, ser dividido, esta página pertence ao grupo
AG-l. Os registros endereçados a esta página. são distribuídos entre M
outra página do grupo AG- 1. Após a reinserção desses registros a última
página é liberada e o ponteiro AG é decrementado. Quando AG= 0 1ibera-
se M página dustadorm, e AG aponta pa.ra o último grupo do wquivo.

4.3.3.3. 1F'unção de endereçamento

Um arquivo organizado pelo Hashing linear em grupo (HI G) possui
profundidade d se a quantidade de grupos foi alterada d vezw. Quando o
grupo possui õi grupos a sua proflindídade é í.

A função de endereçamento distribui os registros pelos grupos e-
xistente no mquívo. Em cada grupo os registros endereçados a ele são
distribuídos entre as páginas que o formam. Por exemplo, qua,ndo o u'quivo
possui d = 1 os regktros são distribuídos pelos õí grupos. Os registros
endereçados ao grupo j são distribuídos entre as página j, j'+8t , . . . , j'+gi g,
onde esta última página pertence ao grupo J somente depois da sua diüsão.

Note que, a página 8o + l pertence ao grupo l enquanto a, pro-
fundidade do uquivo é 0. Qua.nao esta mudar para 1, isto é, o arquivo
for composto por 8i grupos, esta página fuá parte do grupo se + 1. Sem
pre que a profundidade do wquivo muda tem-se alterações desse genero.
Para mber o grupo que contém o endereço do registro na profundidade a-
nual do arquivo, a função de endereçamento calcula o endereço do registro
nas profundidades anteriores passadas pelo arquivo. Se e é o endereço de
um regístro na profundidade d, na profundidade d + l a, página, e pertence
ao grupo e mod õa+í. Através de uma função de hmhing, a qual denota.
mos por E, os registros são distribuídos entre © m página alojada na
criação do arquivo. Afim, H mapeia o conjunto da chaves no codunto
{1, 2, . . . , õog = m}. Quando um grupo é dividido os registros endereçados
a. ele são dbtribuídos entre w páginas que o formam. Esm distribuição é
feita através de uau função de huhing, que mapeia o conjunto das chaves
no codunto {0, . . . .g}. Para que esm distribuição não sda Hciad% usa-se
funções de hashing distinta pua profundidades distintas, ou seja, toma-se
um conjunto de funções de huhing, denotado por /o, /i, . . ., onde a função
Á é usada na profundidade {.
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A deânição formal do endereço de um registto com chave k é dada
a. seguir. Sda gd o número do grupo que contém o endereço do regutro,
qua,ndo o uquivo polui profundidade d. O endereço do registro quando a
profundidade do arquivo é d, é definido indutivamente da seguinte forma:

se o grupo ga não foi dividido na profundidade d

''-. :{ :lw
ae d = 0
nd>0

se o grupo ga íoi dividido na. profundidade d

ea : e(-a) mod õa + /a(Ê)8a

Note que, e(-a) mod 8d ga e e(-a) ed l

ÁZgorÍttn.o 4.3.3.3.
zado pelo HLG.

calcula o endereço de um registro num arquivo organi.

enttad ;
h: chave do registro
g: quantidade de páginas porgrupo
d : profundidade do uquivo

8o: quantidade de gruposquando d:

endereço do regktro

0

{ e.-- .a(k);
8 +--' 60;

paro ./ de 0 a d -- l /aça
{ /+ calcula, endereço do registro no início da profundidade J + l +/

e -. e mod 8+ /j (1)õ;

8 <"' f g ]; } /+ número de grupos na profundidade ./+ l +/
oe grupo que contém e já foi dividido

e«tão «fo,« ( e mod . + Ía(t). )
,.«'. ,.t.,« ( . ); }
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4.3.4. HASHING COM ARMAZENAMENTO EM ESPIRAL [38]

4.3.4.1. Descrição geral do método

Todos os métodos descritos anteriormente amem a distribuição
uniforme dos registros pelas páginas do mpaeo de endereçamento do m-
quivo. No Euhing com armazenamento em espiral (m), a função de
endereçamento não distribui unífomiemente os regbtros pelo arquivo. As
págínu que estão no início do uquivo possuem maior probabilidade de ar-
mwenu registros do que aquelas que estão no 6m, ou sda, ópera-se que &
página i do arquivo contenha, mais regktr08 do que a pagina í + 1. Na ex-
pmsão do arquivo, d nova página são alocadu no âm, e a, primeira pagina
é liberada.. Denomina-se o inteiro d por /atou' de cte8cime&fo do arquivo.
Os registros endereçados à primeira página são distribuídos de maneira não
uniforme entre as d nova páginas. Na realidade, o fatos de crescimento do
arquivo pode ser real, mm para fuilitar a exposição vamos awumir que é
inteiro. Note que a generalização pua real é imediata.

4.3.4.2. Processo de expansão e contrição

O critério pa,ra expanda um a,rquivo organbado pelo Euhing com
arma,zenamento em espiral é a divisão controlada.. O arquivo é criado com
d -- l página, isto é, na, sua criação são alocada a páginas 1, 2, . . . , d -- l.
Na primeira expansão do arquivo, a página l é liberada, u página d, d+
1, . .'. , 2d -- l sáo alocada, e o arquivo pasm a ser formado pelas paginas
2, 3, . . . ,2d - l. Os registros endereçados à página l são distribuídos não
uniformemente entre u d nova páginas. N& segunda expansão do arquivo
a, página 2 é liberada e as páginas 2d, . . . , 3d -- l são alocadu, ou sda,, u
pagina 3, . . . , 3d - l formam o arquivo. Os registros endereçados à pagina
2 são não uniformemente distribuídos pelas nova páginul e afim segue o
crescimento do arquivo.

Note que, se d > 2 este método não pertence a classe huhing linear,
isto é, muitas página são a,]ocadu quando ocorre a expansão do arquivo.

A página a, ser liberada durante a expansão é indicada por um
ponteiro denotado por AP. Na criação do uquivo ele é inicialbado com l,
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ou UJa,, aponta para a pagina 1. A atualização desse ponteiro é feita pelo
algoritmo que executa a. expanúo do arquivo.

AZgotitmo 4.3.4.2. executa a expansão de um arquivo organbado pelo HAE.

entrada :
d : fatal de crescimento do uquivo
AP : aponta para a página, a ser liberada

comentário : o tratamento dw colisões será dado na senão 4.3.4.3.

{ alocar d novas páginas no âm do uquivo;
ler página AP e a, sua região de colisãol
liberta' página AP;
pura cadaregistro rlido /aça {

calcula' endereço do regi8tr0 7 considerando as nova páginwl
&e página original de r e8bá cheia

então tratar a, colisão
8etlão escrever r em sua página original; }

escrever u d nova páginas no arquivo;
incrementa AP; }

Note que, se a primeira, página do arquivo possui número p então
ele é formado pela página p, p + 1, . . . , dp -- l.

A contrição do arquivo também é bwtante simples. As d última.s
página do arquivo são liberadas, e. os sew regiBtros são armazenados em
uau nova página alojada no início do arquivo. O ponteiro AP é decremen-
ualv.ve

4.3.4.3. Função de endereçamento

Con.sidere a espiral exponencial g(z) = d', onde z C R. Tome
um real õ, tal que la'J é o número da priimira página do arquivo. Con-
sidere a revolução ioúpleta na espiral (def. 1.10) que inicia-8e no ponto
(õ,g(õ)). Esta revolução é quebrada em setons que são mapeados para as
paginas do aquilo. A cada registro é associado uma direção. Os registros
são uniformemente distribuídos entre toda as direções. Como cada direção
encontra, uma única vez qualquer revolução completa da espiral, pode-se



CüpÍtdo IV: Hwhit g dinâmico 76

definir o endereço do registro como sendo a página as.saciada ao setor que
encontra a sua direção. Na figura abaixo está ilustrada a função de en-
dereça.mento. Nela ilustramos uma revolução compleü e u direções .h,.h e
.b. Essa direçõw estão associadas respectivamente aos registros de chave
kt, l2 e ks. A direçâo .ji cruza a revolução dada no setor sí. Este selar está
associado à página p. Portanto, o endereço do registro é p.

U'''; "«"
dados

modelo geral da /unção de endeteçamento do n'Á,E.#gt&ta 4.3.4.3.1

A dicção de registro é dada por uma função de hashing qualquer,
denotado por À, que mapeía o conjunto das chaves no intervalo real lO, l).
A dheção h(k) do registro de c-cave h crua a revolução da.espiral que está
..do ;l.mi&;,d% no p.-t' de 'b'i«' .a = 18 -- Ã,(#)l +À(AI e coord"'d'

O setor da revolução considerada, que está wsociado a, uma, página,
p, é de6nido como sendo o conjunto dos pontos (z,d'), tal que lg'J = p.
Portanto, o endereço de um registro de chave Ê é a página lãnJ' onde
.# h(Ê)l +h(k).

' Obser+c qae o arquivo possui d'+i -- d' paginar quando a primeira
pagina possui número [a'J.

Quando o arquivo ilustrado na âgura 4.3.4.3.1 for expandido, tem-
se que a página p é liberada e uma nol área, d vezes maior, é alojada. A
figura abaixo ilustra a correspondência entre o arquivo expandido e a espiral.
Note que a revolução a ser considerada mudou, ela agora é limitada pelos
pont.' g(a) = ci e g(a + 1) = c2 onde a C .R e p + l = la'J. Not' t,mMm,
que o endereço do registro que possui direção Ji mudou.

g(a'l
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\

g(s) Jg(s+l)

\

'' J.

["]m'quilo1 1 de

:j='duos
m$ocfação da eõp rüZ com tlm arg%fuo após a ezpamão.Pgt&ta 4.3.4.3.2

Pela deânição de endereço, tem-se que os tegistros endereçados a
uma página q são aqueles que poluem chave Ê ta] que

ggdx <g+l «d' ã'= 1' -- h(Ê)j dali)
Portmto,

[ogÓ g $ .# < ]og. (q + ]) onde .a I'-À(Ê)l + i(i).----v---ü V
parte inteira pude decimal

Como os números da página do arquivo são inteiros, tem-se que

/(log. g) $ A,(k) < /(log. (g + l))
onde a função / é aqueça que devolve a pude decima] de um número real.
Por exemplo, /(3.1435) = 0.1435.

Concluindo, 08 registros endet'eçados à página g sâo aqueles que

p'""":9:.!!.l!=/(1?!!d.f ?e).f.:f,11% (ç t íl)..
Para exempbÊcu, considere um aqui;o com 5 paginas e falar de

crescimento igual a 2 (d = 2). Como 2'+i --2' = 5 :> 8 = logo 5 e a primeira
pagina aluada possui número [2aJ = [21'g2 61 = 5. AB paOnas 5,6,7,8 e
9 então alocadas no arqüvo. A tabela abaixo contém pua cada página do
arquivo o seu correspondente intervalo de direções (%lares de À(X;)), e a sua
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esperada porcentagem de regístros, que é dada pela. diferença dos liaútu do
interna,lo.'Note que, logo 5 = 2, 3219, 1og2 6 = 2, 5850, e afim por dia,nte.

Mginu intewalo de X(À;l
5 10.321g,0.5850)
6 l0.5850,0.8074)
7 10.807+ 1.00w)
8 1o.oow, o.16w]
9 ]o.t6w, 0.3219]

porcentagem de registros
W,31%
22,24%
19, 26%
16,W%
15, 20%

guardo este arquivo for expandido, a página 5 é liberada e u
paginas 10 e ll são alocadas. Note que é raMvel escolher a pagina 5
pua ser liberada, pois é a que está associada ao maior intervalo. Ou sda,
é ela que possui a maior probabilidade de armazena.r registros. O inter-
valo usociado a ela é quebrado em dois intervalos na expansão. O enter.
Talo l0.3219,0.4504) é associado à página 10 e.o intervalo lO.a94,0.S8S0) à
página. 11, provenientes de logo 10 = 3,3219, 1og2 ll = 3,4594 e logo 12 =
3, 5850. isto é, a probabilidade de a'mazenu' reghtr08 da página 5 é al-
udida em duu partes dedguab. A parcela. maior corre8poderá à página.
10 e a, outra à página 11. E essa página são aquela que terão a menor
probabilidade de a,rmazena,r regbtros do uquivo.

ÁZgoritmo 4.3.4.3.
pelolHAE.

calcula o endereço do regtstro num uquivo organizado

entrada :
d : favor de crescimento
Ê : chave do registro
8 : ponto de início d& revolução completa

caída :
endereço do registro

{ IÍtWl--"w;
O tratamento da colisão no EAE é feita pelo "random probing"

Se a, página original do registro está cada, tenta-se a.rmazená-lo em outra.
página, do a.rquivo. Se a segunda também estiver cheia, tenta-se uma ter-
ceira e afim por diante até encontra uma, página que contenha apago
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para acolhê-lo. IEbsu página são definiam pela função de endereçamento,
trocando-se apeou & direção do registro. Ou seja, toma.8e um codunto
de funções de hashing, u quais denotamos por ho, hi, . . ., que ma,pelam.o
conjunto das chaves no intervalo K), 1). Cada função define uma.direção
do registro. Assim, para cada regiitro é deÊnida uma se(!uência, infinita de
dheções .h,ji, . . .. 'Se a página ldXoJ2 onde.#o = lõ -- .bl + .h, está cheia,
tenta-se a página ldX- 1 , onde .ãi ='lõ - jil + jt, b usiú por diante.



Capítulo V

UM NOVO MÉTODO DE HASHING

Neste ca.pítulo inm08 apreuntu um novo método de hashiag di-
nâmico ]ineu não indoado, que denomina,rem08 de X h;ng Zi ar decímüZ

com d&frióttição Mo tl»iyome (HLD). O nome "decind'l provém do fato
de se poder também fwer uau ier8ão "octal", apresentada na seção 5.5.

Awím como o Hwhing com armammento em espinal(ml,..o
Huhing liDeM decimal com distribuição não unihime fw a, distribuição aão
uniforme dos registros pelas páginas do uquivo, e a. págim a ser dividida
é aquela que tem a maior probabilidade de conter mais ngistros. Com
isso operamos diminuir a quantidade de pegistros de colisão no arquNo,
pois na próxima expansão diüde-se a página que deveria conter a maior
qua,ntidade de registros de colisão, e assim espera-se babar com os wus
registros de colisão. Como somente os registros de colisão necessitam mais
de um acesso ao disco pua serem localizados, espera-se que o custo médio
da procura com sucesso, no ELD, esteja bem próximo de 1. 0 m é linear
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80mente u o htor de crescimento do uquivo for igual a 2. No método que
mm a,presente, o a.rquivo cresce por aloc%ão de uxm Única página. Isto
é bom, pois a. vmiação do favor de ocupação do arquivo a,ates e depor
da expansão é pequei% principalmente quando o uquivo é grande. Com
isso, o favor esperado de utilização do espaço atá mutante próximo do
real. Outra wntagem desse método em rel%ão ao HAE é que neste são
alterad08 0s dois extrem08 do uquivo durante a, sua expansão. A primeira,
página, do uquivo é liberada e Davas página são alocadu no 6m. Com isso,
é necessário que o sktema que executa u funções de liberação e alocução
de página, execute essa funções n08 dok extremos do uquivo, e iao é
uau, tafetá bastmte difícil. Em 1381 Mártir apresenta uma maneira de não
liberar u página do início do ai'quilo, tornado o HAE mab complicado.
Não iremos descreva aqui a forma como bto é feito, o leitor interessado
dwe procura' a referência dada, No HLD somente um extremo do arquivo
é allterado.

A seguir iremos descrwer o Euhing linear decimal com distribuição
aão uniforme. Na senão 5.1 é apresentada uma descrição geral desse método.
Na senão 5.2 é dada, a, fome como o uquivo é expandido. Na seção 5.3
descrewmos a função de endereçamento do arquivo e na nção 5.4 proa .
mos que o Hashing linear decimal com distribuição não uniforme executa
a distribuição não unifome dos registros pelo arquivo. Na senão 5.5 são
dadas sugestões para modiÊcu o Hashing liDeM decimal com distribuição
não uniforme.

HASHING LINEAR DEClbãAL COM DISTRIBUIÇÃO
NAO UHU'ORÀ4E

5.1. Descrição geral do método

No Eashing linear decimal com distribuição não unifomie o a.r-
quivo é criado com uma página. Os ngistros são umwenados nesta página
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até que o htor de ocupação do arquivo.aziaga. um.limite predeterminado
a. Quando isso acontecer, uma. naw página., de número 2,.é alojada.e &
página, l é dividida. Os ngistros endereçados à pádm l sáo distribuídos
aão uniformemente entre u páginas le 2. O algoritmo de endereçamento
associa à página l maior probabilidade de receber registros. Assim, qua,ndo
o labor de ocupação do a,rquivo atingir nommente o limite a, espera''se que
& pátina l conhnha anis registros do quç a. página 2. Por essa mão prosa.
biHseia escolhemos a página, l pua ser dividida novamente nesta expansão
do a.rquivo. Na, expmsãq uma. now págim, de número 3, é alojada. Os
ngistr08 eadereçad08 à págim l são dktribuídos não unifomiemeate ente
u página lc i. O a&oriimo de endereçamenb associa autor proba,bili-
dade de nceber registros à página, l do que à página 3, e ambu menores
do que a. probabilidade da página 2, ou sda, a, págin11 2 é aquela que pwui
a maior probabilidade de ;eceber registros. Além disso, dado à divisão,
u página le 3 devem conter menos regbtros do.que a página, 2. Assim
lendo, quando o htor de ocupação lialite hr atingido nmente & página,
2 é escolhida pua soba a, divisão, pob probabilkticamente é ela, que deve
ter auk registr08. Nega expmsão, a, pátina 4 .é alocad& Os ngistros
endereçada à página. 2 são distribuídos nâo uniformemente catre ela e a,
página'4. .A probabilidade de eadereçu regbtros à página. 2 é alterado fi-
ca' ndo maior do que 8 probabilidade da página 4 e menor do qula, da, 3 e da,
1. 0 processo de expmsão do uquivo prossegue desta fonm. .Na apansao
do uquivo, a. Fada; a, ser divida é aquela que polui a amor probabili-
dade de receba registros. A distribuição d08 regktros endcnçado$ à página
aludida é luta de romeira não unifome entre esb. e a, now página« .Ap&
a. divisão, essa págnu sâo aquela que possuem 8 menor probabilidade de
receber regbtros.

A áwore abaixo ilustra. um arquivo após 5 divisões. O arquivo pos.
sui © página com seus númer08 tepresentad08 nos n6s folha.(b fadices
dos n6s internos da árvore npraentam o número da página que foi divi-
dida. As página, com probabilidade decrescente de a,miazenu registros
são: 2,4, 1,5,3 e 6. Porta.nto, durmte 8 pr6xiína expansão do arquivo a,
página, 2 é aquela, que será dividida.
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2

a ©

.Êgwra 5.1.1. págjnm de 8m argtliuo após 5 dÍtüãeõ

O tratamento de colisão é feito pelo encadeamento de páginas de
colisão. Um aquilo, chanmdo de arquivo de colisões, é criado paa contra
os registros de colisão das páginas pertencentes ao arquivo de dada. O
a,rquivo de colisões é criado durante o tratamento da primeira colisão. Os
registros de colisão de uma página são aqueles a da endereçados quando da
está cheia.

5.2. Processo de expansão e contrição

Vamos deaotu 8 qumtidade de págiau contida no uquh'o por

Diremos que um uquivo possui núeZ .D w D é o menor inteiro tal
que 2i"' 2: Q.

A expansão de um arquivo organizado pelo Xuhing liceu decimal
com distribuição não uniforme ícone da seguinte forma quando o favor
de ocupação do arquivo atinge um limite pré-detemiinado a uma página é
dividida e uma nov é alocada no Êm do arquivo. Essa now pagina recebe
atuns registros da página dividida A função de endereçamento fu com
que as probabilidades dessas página receberem novos registros ajam as
menores do uquivo.

Antes de descrewr o algoritmo que executa a expansão do uquivo,
precisamos definir a ordem das páginas do uquivo a gerem dividida. Ou
WÜa, precisamos uber qual é a. página do arquivo que possui a maior pro.
babilidade de estar cheia. Isso é fornecido por uan função que é construída
na senão 5.2.1. Essa função devolve o número da página a ser dividida Na
seção 5.4 prova-se que, essa função devolve o número da página que produz
a, distribuição de probabilidade dentada no arqui'vo.

Q.
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5.2.1. Deânição do número da página dividida

O número da página 8 ser dividida é dado por uma função que é
a,preoentada nesta oeção. Pua, deÊnir esh função, pncisa.mos de algum
conceitos que são dados a, seguir. A de6nição desm função é dada no lema,

Sda,»e
que 10",ouEeja Jn

N. Denotuemos por in o codunto dos natural menores
lanto il.

vamos construir indutivamente.

«-j«tm de /« de«t,do p., P(1«), d, «gú-t. fo-,:
Dado .h, um conjunto de 8ub

i- P(lo) = {Jí} onde Jí = lO - 01
ii- Dado P(1.) = {Jí,J2,... ,J2-} onde J. = ja{ .. 6il para l É í g 2"

comi;r«i«a Pt&.+i) , Z2, . . . , B21..- } o-de
.b«-:=liOq .: 5 +5Ói+5+ IZ"-'JI
.L2i= 15«+5bi+6+ l2"'íJ .. iobi+91

An% de pravu que P(1.) é uma partição de l. (def 1.10), Fira
qualquer n C N, vamos comtrub alguns conjunt08 P(Á,) para uma maior
lamina'ilação com eles, fuHtmdo a88im u deocdçõe8 a seguir. Na tabela
abaixo estão representados os conjuntos 1. e P(/n) pua alguns vdom de

R In P(.r.)
{lo .. ol}

91 {lo 9l}
{lo..3il, l3z..s91, 160..811, 182..w)}

162], ]im .. 310], [320 .. 462], [4w .. 5w],
1600 .. viq, leis .. 8iq, 1820 .. 9i l, l9í3 .. ml}

IM 182

{lo

tüóeZa 5.2.1.1- de8cdção de P(in) para & 0,1,2,3

Lema 5.2.1.1: Para WaZqt.et n € .N fem08 g e P(1.) é uma partÜão de

Prova:
/

Vamos hwr indução sobre n.
Se » = 0 temos que P(lo) é uma paüição de h por comtrução
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Por hip6tue de indução, tem08 que P(1.) é uma pMição de l.,
onde P(1«) =ÍJí,...,J2.} e J, = iq - óil p«a ig iÉ 2".

T'r ''Tt::'ü t'!y P= .e(?f-Ldt.-, . . . , l,...- } «a.
'«-: llo«i .. 5.i+5ói+5+ lz"''JI
Z;2i = j5ai+5àí + 6+ l2"'tJ .. 10& + 91. Portmto,

, € 1.+i +::::+ lâJ € 1«. 4::+ .üü «m Mcofe .N l J. C.P(J-)e
[ãJ € J, <::::> e:iÜGm Mcm í,q,ó{ € .N ] J, = ]q .. i] e q É ]#] .< õi
.ê;âi exbte único ie .N l 10ai É z É 106i+ 9 +::::+
ou z e.L2{-i ou z e.L2i.

POÚmt0, ln+l = U2'+'.L{.
Seja z c .[{ n ZJ onde i < lâJ € Jrll e láJ € Jr41'

de l. :> [il
Mu por construção temos que

Como P(1«.) é uma punção
J í + l eJ = 21 p"' dg"mZ C .N.
.L2i.i n Zaz ' { }.

Porte.nto, não há z c l«+t l z € Li n I'j para i< .j.
l«go P(.r«l é ««' p"üçã' de /. p«, q«dq«u « € .N. n

Lenda 5.2.1.2: Sd C N e P(/.) = {Jt,J2,. . .,J2-} ü partição de &.
P rú gtiaZgtier ci € Js fem08 el < c2 < c3 < . . . < c2..
Prova:

Vamos fama indução sobre n
Se & = 1 a tue é válida por comtrução (ver tabela 5.2.1.1).
Pela hipótese de indução, temos que pua qualquer ci C

1 .. bijeJ.eP(1.)entãocl <c2 <...<c2-.
C.adere P(1«+-) = {L-, . . . , 1,..-. } e & c Zi p«' l $ i É
Por construção de P(/.+Í) temos que

d!{.i < ds{ para l g í Í 2'

&

Portanto, bata prowr que d2i < d2i+i para l g { g 2'.
Por construção d2{ $1 106i+9, d2i+i 2: 10aiO pua l É{

Por hipótese de indução 6i < +í para l $ { < 2" :> 6i+ l $ ai+í.
pua todo i € 1í .. 2"l

d2i $ 106{ + 9 < 10bi + lO = l0(6{ + 1) $ 10q $1 d2i+l
Logo, di < dt < . . . < dt +i.

<2-
Logo,

D
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Pelo lema anterior podemos concluir que a comtrução de P(.r.) é
luta de fome que os wus elementos poluem uma ordenação bem definida.

Lema 6.2.1.3:
õegwiNe /olha:

Comídere a /amíZía de /8tlçõe8 de$nídm rectit8 tiatmnte da

/o : P(lo) -. {l}
/o(Jt) = l

Zo«u«d.-.. P(&.-í) = { í, . . . ,L2--.} Ü#«{«w. /« PO,'

/« : p(/«.) -, li .. 2'l

«'*, :lí:::i:?'8e t e par

Pata, quüllquet l € N a. função fn é bt8etorü.
Prova:

Vmm fazer indução sobre n.
Se R = 0, por construção temos que /o é bijetor&
Por hipótese de indução, temos que .f. é uan função bjjetora.
Sdm
Pt(.l«+t) = {Ji l J, € P(/.+Í) e f é fmpar}
p2(&.+í) = {a, l a, € P(Z«+i) e i é pu}
p(i«) {l,l...,z,-}
llbmos que

$
idetora pua. concluir que ela é bjjetor&

Sdm J., Jj É; Pí(l«+i)
"a.#J .3:,, í#/:» ##ig

P(&.+t) é punção

Pi(l«+i) U P
Como IP(l.+i

1«+:) = P(1.+:)
11 = 2n+l = 111 - 2n+Xll basta prowr que /»+l é

P(h) é p«tição

:> LW # 'L!:P
"::%.«Ólf: /-(lv) ' /--.:(} ) : /-(lw)

/.. é UÊtora
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/.+t(J,) # /.+i(.4)
P .t«to, w a,4 € pi (z«-FI) 1 4 # 4 :> /«.ti(a.) # /«+i(aí).
Sd~n J., JJ C F2(/«+í)

w J. #J:»{#.j:» 4 #: 4:::> 2"+ 4 #2"+ 4:}/«+-(Ji):#/.+-(4).
po't"to, w i«J € F3(Ã..) l a. # 4 :> /.+í(i.) # /.+í(4).
Sd", 4 € Pi(l«+i) . JJ € F2(l«+t) t.mm q«e

/«+i(J,) s2" '/«+i(4) =2"+ 1l >2':>/«+i(J,) #/«+i(J,).
Portanto, para quaisquer 4, 4 € P(l.+Í) temos que

/.+t(J.) # /.+Í(4) :> /.+i é idet.,. :> /.+i é bÜet.-&

l,ogo, pam qualquer tl € N,/n é bjietora«

Na
à hmílh de
P(1.) uth
tabela 5.2.1

P(lo) Jt
jo(..h) l
P(1-) J,
/í(J.) l

P(J2) Ji
/2(J.) l
P(is) ;í
.b(4) 1

tabela abaixo, apresentamos algumas funções/n pertencentes
funções construída no lema anterior. Os elementos da paúição
apresentados simbolicamente, e 8ua de8cüção encontrnse na
l

Ji
2

J2
3

&
5

&
2

À
3

&
4

&
6

J5
2

&
7 4 8

faóeZa 5.2.1.2. deecr;ção daõ Jbnfãe8 /n,n 0,1,2,3

Uma outra. maneira de reprnentar essa funções é através de uma
áwore ahtrata. O nível .D dessa áwore representa a flinção /n. O i.ésimo
n6 de um nível, partindo do nó mais à equerda., polui o rótulo /o(J.).
Na ligam abaixo, u funções /o, /i, /l e /s estão representada na forma de
&vore.
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nível 0

nível l

nível 2

nível 3

Á

Â
/2

Á

.Igwta 5.2.1.1- repte8entação em ártpore da .Nn$ãe8 /n,n 0,1,2,3

Agora já estamos em condições de especi6ca,r a ordem das páginas
a, serem divididas durante o processo de expansão. Suponln que o a.rquivo
possui aíwl anual .D, bto é, as paginas sendo dividida são u de nível D - l,
ando origem às página do nível D.

Se .D= 1, não hÁ d&idu na, escolha. da p&ina. 8 Her dividida., pob
no níw1 0 o uquivo p08sui somente & página 1. A págim, alocada. durante
a. divisão da página. 1, p08sui número 2.

Se .D > 1 a i-ésima página a ser dividida Reste nível, onde l g { g
2o-t, é aquela que polui número .Ío-í(J.). A página década durante a
divisão polui número /o(Z2{) = 2n'' -f {; onde & C P(/o-i) e Z2i €

Exunpli6cando a ordenação dw páginas divididas, cousiden u fi-
gura 5.1.] e 5.2.].1

- a. patim 2 é a. segunda página a ser dividida no nível atual 2, a,
terceira no níve] atua1 3 e a quinta no níw] atua] 4.

. a página 3 é a, segunda página a ser dividida no nfwl atua1 3, e a.
terceira no níwl atua1 4.

. 8 página 7 é & sexta página a ser diüdid& no nível anual 4.
Como a, função /n-i é bijetora, temos que toda M páginas que

pertencem ao arquivo quando o seu níwl é .D - 1, são aludidas uma única
vez enquanto o uquivo está no níwl .D.

P(.lo.

ÁZgotittno 5.2.1.1- calcula o númuo da, página a, ser dividida durmte uma
expansão do arquivo

entrada :
D : nível anual do arquivo
P : P.ésima página a. wr dividida no nfve] atua] D
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-ú«uo d, pági« , '.r di«idn, (/o-í(iP))

comentário : o algoritmo awume que P $ 2o-i.

{

8eP=l
.«I'o «fo,« ( 1 )

õe P é par
.«fÜ «t««. ( 2''' + { )

executar o algoHtmo 5.2.1.1 com u entrada .D

Lema 5.2.1.4: Oortefttde do dgorilmo 5.2.1.1
Prova:

Será feita indução sobre o nhel do arquivo (entrada D).
Se .D = 1 e P = 1, o allgoritmo 5.2.1.1 retorm o valor l = /o(Ji).

Portmto neste caso ele está corneto.
Pela. hipótese de indução, o algoritmo 5.2.1.1 retorna o v lor

Jlo-i (Jp), se u entradas são .D e P, e P É 2o-t.
Cowideremo$ u entrada .Z) + l e P do akoritmo 5.2.1.1, tal que

P <2o
Se P = 1, o dgoútmo retoma o Mor l = /o(;i).
Se P é pu, de retorm 2o-: + Ç = /o(Jp).
Se P é ímpu, o algoütmo é chacinado novamente com u entrada

D e Efl. Como P é ímpu e P É 2o ::+ Eil $1 2o-t.
Por hip6te8e de indução, fomos que o algodtmo retorna o valor

/O-I(JE#). MU, pO- d'6nIÇã' /O-I(JEP.) = /D(&).
Portanto o algoritmo 5.2.1.1 está éorreto.

B
Vamos estuda a seguir a, complexidade do algoritmo 5.2.1.1. Como

o algoritmo 5.2.1.1 requer uma quantidade 6xa de espaço, a sua análi« é
feita. sobre o tempo necessário para executa-lo.

Soam D e P ü entrada do algoritmo. Analiundo a, v riqão de P,
temos que P 2i l sempre. Como P g 2o-i:> .D 2i 1. Portanto, o algorítmo
5.2.1.1 poderá ser chamado no máximo D vezes. Mas, se P = 2o-Í + l
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temos que ele é cba,nado .D-- l vezes. Portmto, no pior caso a, complexidade
do tempo é OO.g2 Q) = O(D).

Uma versão não recurdm do algoritmo 5.2.1.1 é dada a segue. Se-
gundo o h'abano de Viviam em IS91, temos que a recursão do algoritmo
5.2.1.] é uma "recursão iterativo'(ú'tdl recudon'), pob ao rdornu da,
chamada do algoritmo é encerrada a, sua, execuçãlo. A prova de que o algo-
ritmo abaixo é a versão não recumim do algoritmo 5.2.1.1 encontra-se em

Algoritmo 5.2.1.2. calcula o número da. página a. ser dividida

enttadü :
.D : nível atual do aquilo
P : P ésima, página. a, ser dividida no alva anual .D

númmo da página a 8er dividida (/o-í (Jp»

{ L:

.«tão ,.fo,« (1)

8e P é pu
Bidão retorím

.D +.-. .D -- l

:;=lJ}
5.2.2. Algoritmo de expansão do arquivo

O algoritmo que executa 8 expansão de um uquivo organizado
pelo Huhing linear decimal com distribuição não unifome, usa o algoritmo
5.2.1.1 pua. calcula o número da. página, a ser dividida na expansão do
arquivo. Lembre-se que o tratamento da colisão é feito pelo encadeamento
du página de colisão.

ÁZgotittno 5.2.2. executa 8 expansão de um uquivo organizado pelo HLD



(7apít Zo y: Um Rogo matado de n'mhitig 91

entrai :
.D : nível do uquivo
Q : qumtidade de página contida no a.rquivo

comeRtárioõ : dados .D e Q, temos que Q --2o-i páginas foram dividida no
níwl anual .D. Portanto, a página a ser aludida nata expansão do arquivo
pwü nú"'ro Jb-t(}Q-2o-.+Í).oe Q < 2o. C«o contráúo o nu número

é.l =4--(J<9-1'-;+íàP.d,.--)=
E e P são vadávek a,uxUu'es u8adu neste üllgodtmo.
O algoritmo que calcula o endereço do registro é dado na senão 5.3.
Note q«. Q + 1 = Jlo(J2R-2o-,+u).

{ alocar a págim Q + ! no arquivo;
' R+- Q -- 2o-i mod 2o-i;

P +- Jb-i(Ja+i); /+ P= número d8. página. a. ser dividida. +/
lu pátina P e a sua. redão de colisão;
pürü cada registro r lido j@ü {

calcula o endereço de t considerado a, página Q + l;
8e o endereço de r mudou

então
escrewr t na página Q + l ou na sua região de colisão

8etiao

wcrever t' na página P ou na região de colisão de P; }
escrever página P no arquivo de dad08;
escrever região de colisão de P no arquivo de colisão;
esciwer página Q+ l no arquivo de dados;
escrever região de colisão de Q+ l no arquivo de colisão;
inctementu Q;
õeQ >2o

então incrementar D; }

5.2.3. Estatura de dad08 pua o algoritmo 5.2.2

Apesar do algoritmo 5.2.1.1 ser rápido, existe uma fome de moer,
em tempo cortante, qual é & próxima página, a. nr dividida

Pua, obter ese tempo constate é construída, uma lisa de a,por-
tadores dw página do a.rquivo. Cada. página. p do uquivo aponta. pua a.
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próxima página 8 ser dividida depor d& sua, divisão, e ene a.portador é
araiawnado em um campo 6xo da, página« Na, figura abaixo está represen-
tado um arquivo com 6 página e & lista. dos apostadores. Em cada. página,,
o quadrado do canto superior dinito contém o apontador.

1 2 3 4 5 6

.Igtlra 5.2.3.1- õt'gtifüo comendo B Zütú doõ apodadoreõ

.Além dessa, lista de apostadores é necessário um ponteiro, o qual
denotamos por S. O ponteiro S aponta pua 8 p&ina, a, ser dividida, aa,
pr6xiim expansão do a'quilo. Ap& a divisão da, págim apontada, por
S, esse pontdro preciu ser atualizado. Ou seja, ele dew &poata' pua a,
próxima págiaü do uquivo a. ser dividida, 8 qual é a,pontada. pela, pariu que
soüeu a divisão. Note que pua obter essa informa.çâo aão é necessário fhBa
cesso ao disco, pois 8 págim que sofreu 8 dhisão encontr&se em 'mém6ria'
interna« Desta forma, elialina-se o cálculo do algoritmo 5.2.1.1 aa, expansão
do uquivo. Comidermdo o uquivo ilustrado aa, 6gura. interior, tema que
S a,ponta pua a, página, 2. Na. próxiau expansão desse uquivo a página 2
é dividida, a página, 7 é alocada, e o ponteiro S e a lbb de apostadores
Bão modiâcados. S apartara pua a página. 4, m lista dos a,pontadon'a a.
página. 2 passuá 8 aponta pua a página 7 e esta. pa.ra 8 pá8im 4. Note
que, a. modiÊcalção fêit& m lista dos apontadoru não eavolw acessos extra
ao discos, pok u página 2 e 7 são comtruídu durmte 8 expmsão. asas
alterações são mostrada na, âgura abaixo.

:'''';'''T . , . , s
H

.Igtlra 5.2.3.2. argtliüo comendo a Zi8ta d08 apodadoteõ e o ponteiro S

Na. figura abaixo é ilustra.da uma, outra, forma. de representar o
uquivo da figura interior, m08trmdese também tod08 0s passos de sub-
diüsü.
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© © ©
8

.#gBfa 5.2.3.3. repteõentafão em át.tpore de m atgtliuo co ando a Züta
doõ üpontüdoreõ e @ õtl6díiúãe8 e/ettiadm

5.2.4. Coatração do uquivo

Um arquivo pode sofiu uma série de eliminações e com isso o nu
fatos de ocupação diiúnuir drasticamente. Pua aão sub.utilimr o espaço
em disco, a. última página do a,rquivo é liberada O critério usado pua.
contrair o uquivo é a alusão controlada, ou sda, se elimimndo a última
pagina do uquivo o nwo falar de ocupação é menor que o limite a, o
a.rquivo é contraído.

AZgotitttlo 5.2.4. executa a contrição de um arquivo organizado pelo HLD

etlttad :
.D : nível do uquivo
Q: qumtidade de página contidas no arquivo

comedário : a página de número Q a, «r liberada pode conter registros.
Estes devem retorna para a última página dividida, & página /o-i (JQ-2o-- )

{ ler página Q e a sua região de colisão;
pürü cad registro t lido /@a

""wer , « pádm /p-' (Je-«--) ou « .«. ngiã. de coliü;
decrementu Q:
õe Q = 2o-l então

decnmenta.r D; }

Note que, não é necessário macular a função/o para contrair o
arquivo se, for alterada a, lista dos apostadores definida. na senão 5.2.3,
para conter ponteiros bidirecionais.
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5.3. 1f\ração de endereçamento

5.3.1. Deânição da função de endereçamento

Continuuemos denotando o nível do arquivo por D) e a sua quanti-
dade de página por Q. 17àmos denota o conjunto du ceava dos registrw
por X. O co-junto lO - 10o - il é np«'.nmo p'r .ro, P(/o) é , p«tíçã.
de /o deÊnida na oeção 5.2.1, e Jb pertence à fauna de funções definiam
üo lema 5.2.1.3.

De uma maneira geral, um registro com chave h é endereçado da
seguinte forma : através da função de hashing, a chave h é associada a
um único inteiro Z pertencente & lo. A função de hashing é utilizada para
dbtribuir unihmemente 08 redstros pelo intervalo /n. Como P(/n) é uma
punção de /o, riste um único J. C P(/n) tal que l C J. . O endereço
do .%litro de cbwe h é a página/o(4) w ®t, Rabi-& "tá ,lo'.d. no
uq«iw; '«o co-t,ádo o e-devo. é /o-i(lf41) o-de iria .e P(/o-í).
, pádn. Jlo(J.) -ü atá do«da ao p-quis ++ /o(&) >Q

' J:Ê, ' iépale Jo(J.)=2o-Í-Fl>Q +::+u.= -- '

definição de /o
i é pu, i> 2(Q -- 2o':) e a pátina Jbo-i (1}) não foi diüdida no nível .D
l de6dçh d. o.dem d« püi"' d"ididw ).'

Após aprwentar a idéia geral do algoritmo de endereçamento, %-
mos agora fonnalÍzá-lo.

O algoútmo de endereçamento utilba :
i- Uma função T que converte & chave de um regbtro em um número natural.
Esta fiação é necessária somente se 8 chave do registno não é um número
natural.

T:K-.}N
ii- Um gerador de números pwudoalmtórios .E.AN.D, que possui um número
natural como semente

R..ANDtN-.}N
iii- A família de funções de huhing, G. pua, n € N', deânidu a,baixo.
Cada, função G. aupeia o conjunto du cha;vu no subconjunto dos natura,is
Jn
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Gi : K -+ .ll
Gí (t) = IA.ND(T(X)) imd lO

pua n > 1 tem08 que:
G. : .K --} /.

G.(Ê) = 10G«-i + .,. o«de '« = RÁ.FD'(T(k» mod lO

Tendo essa fuaç&s, o endereço de um registro com chave h é
de6nido da seguinte forma:
Sda J, € P(lo) td que Go(4) € J.

rl D-0
eo= .1 /o(a.) D >oeiÉ2(Q-2o-')

l /o . ,(JÍ+l) c"' "-t'áHo
Note que a p&ina /o-t(Jrjl) já íoi diüdida no nível .D, n { É

Pua exemplifica & função de endereçamento, comiden o arquivo
ilustrado m Êgura. 5.2.3.3, e u ta,belas 5.2.1.1 e 5.2.1.2. Este arquivo possui
Diva anual 3. IJm regiúro de chave k posei endereço 1, se 0 $ GS(h) $ 162,
pob neste cuo temos que, Gs(h) € Jí, l g 2(Q - 4) = 6 e /s(Ji). =.1. Se
é3(k) = 750, temos quê, G3(kl é Je, como 6 g 2(Q- 4) = 6 e../HJ0) = 7,
ente o regish'o eM armwenüo na página. 7. Mu oe 820 $ GS(hl É 9W,
o endereço do reghtro é a p&ina 4, poh G3(h) € J7 U J8, 7 > 2(ê -: 4) = 6,
r;l = { = 4 e /2(JÓ) = 4.

'Vamos veri6car que & função de endereçamento está bem deÊnida,
ou uJa, o endereço eo associa qualquer registro a uma única pagina do
a'quilo.

O le«. a «eui,, r.luiom m «,lo-a G.(k) e G.-i(Ê) com w
conjuntos de P(1.) e P(/«-t). Através dele, podemos analiw o com-
portamento dos regbtros do arqúvo amante uma expmsão. Com is80,
identifia.se o momento em que um registro contido no w'quívo pode mu-
da.r de endaeço, e assim prova que a função de eüdereçamento «tá bem
definida.

l22(Q

Lema 5.3.1.1: Soam » € N*, t € K, J, € P(J«-t), L2i
a.-í(h) c J. +::+ o" G«(k) c .[2{-i o« G«(Ê) C E2{
Prova:

:L,{ € P(J'«)
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Soam » € N*, t € .K, Ji C P(l«-t) e L2i-t , L2i € P(J.)
Por construção temos que:
G.(1) = 10G«-: (k) + q, o-de .« = .BAND"(r(x» mod lO
Soam q,õ{ C .N, tal que J. = lq .. óil então
G«-t(4) € J. <:::> « É G«-í(#) g b{ +::>
10ai $ 10G.-í(k) + %, g 106i+ 9 <::>
10q $ G«(i) $ 10'6i+ 9 '+:> " G.(k) € L2i-t o« G.(h) € .L2}..

Pelo lema 5.3.1.1 somente os regktros de chave k tal que G.-í (h) €
J. p'w"m G«(&) € L«-í o« G«(h) C l2í.

Portanto, somente « registam de chave k que powBen endereço
/«-i (J.), mM da divisão da página .h-t (Ji) no úvel R, pwuem endereço
/«(L1li-Í) ou /«(.L2i) ap68 & divisão dela püina. Logo, apeou os regiúros
pertencentes à página. dividida. podem ter o seu endereço alterado durante
uma expansão.

Pela definição da função de endereçainento, temos que o endereço
de um regbtro pode mudar somente durante uma expansão. Com isso,
podemos concluir que o endereço de um registro pode ser alterado somente
quando a sua pagina original for dividida. Portanto, para provar que a
função de endereçamento atá bem definida basta provar que isso ocorre
qua,ndo Q = 2P.

Sda. t um registro com chaw h.
Como P(lo) é uma partição de /o, e Go é uma função::> existe

um ú-ico J, c P(lo), t,l que Go(&) € J..
Mas Jlo é uma função + otite uma. única página. p = /o(J.) no

uquivo, ta] que endereço de t é igual 8 p.
Portanto, o endereço de t atá bem definido quando o uquivo p08-

sui 2u página.
O akoritmo de enderqçamento deve calcula.r o valor/.(J,) pua

R € .N' e í g 2n . No entanto, m.berros que o algodtmo 5.2.1.1 retorna o
valor .h(J.) quedo recebe m valores » + le i como entrada. Logo, para
endereça um registro com chave É, precisamos saber calcula o índice { tal
que Go(#) € J. e J. € P(Zb). A seguir iremos aposentar o algorítmo que
calcula, tal índice e depois o algoritmo de endereça.mento .



Capa Zo y: Uh nodo Datado de ZmÁiltg 97

5.3.2. Cálculo do elemento de P(lo) qae contém GP(A)

Vam08 apraentar aqui o algoritmo que calcula o codunto de P(lo)
que contém o número Go(A).

Pela, deânição da pMição P(Jo), temos que o cálcio do elemento
de P(/o), que contém Go(hj,. é imediato quando se ube o conjunto de
P(/o:Í)l q« contém GP-;(&). Mu, o cál'«lo do cod«t. de P(/o-i)
que contém Go-t (h), é imediato quando se ube o elemento de P(/0 2) que
contém G0-2(Ê), e wh por dimte. Quedo D = 1 temos que Gi(AI c
Jt +::+ 0 É Gt(&) $ 5. Portanto, pua uber o índice do conjunto de
P(/o) que contém ao(h) o akoritmo abdxo calcula, Wa 0 $ .f É D, o
Mor ai(h) e o, eMr«iu do conjunto de P(&) qu. conüm Gi(&).

Ábo,ít«w 5.3.2. calcula o índice { tal q« Go(&) C J, e & € P(.lo)
enttadü :

.K : chave do regi8tro

.D : nhel do a,rquivo

índio. i td que GP(i) € J. e J. € P(lo)
comedárÍoõ : 1, F, G, PI nível, n são variáveis usadas na descrição do
algoritmo. A va.Fiável l contém o extremo inferior do intervalo que possui
o v lor G{(Ê), na profundidade i, e a F o o(tremo superior. A v Fiável G
mmtém o valor G{(k), e a P o índice retornado na profmdidade f

{ .r -, o;
.F +.- O;
P +-- l;
nível+-- l;
« -. r(4);
G +- O;

e»quanto nfvelg .D /qa {
« -. .BAND(«);
G +-- 10G -.f n mod 10;
õe G $ 5/ + 5.F + 5 + [2nível -21

então {
F -. s.r + sr + 5 + l2-í"ú-'J;
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/ +.-. lO.r;

P +-.2P - l; }
8etU0 {

.r +- 5/ + 5.F + 6 + l2nível

.F +.- IO.F + 9;
P +- 2P; }

incnmentu nível; }
«fo,« ( P ); }

l.ema 5.3.2.1
Prova:

Cartel«de da dgot'ümo 5.3.2

Pua, prova que o algoritmo 5.3.2 está cometo, bata. provar que
após repetir Z vezes, o uu cotnlando ettgtlüdo} a suu va.Fiáveis contêm os
seguintes valores:

nível = 1 + 1
G=G.(i)
« = .RÁJVD'(T(4»

(1)

e o conteúdo da variável P é tal que

JP = 1/ .. F], Gi(t) € Jp e Jp C P(&)

Pua proívu que u afirmações aciau estão corretu, vamos fazer
indução sobrem.

Se Z = 0 é imediato veriâcar que as a6rm%ões feitas em(1) são
verdadeiras.

Suponha. que o cota:.atado etyBanto foi repetido l vezes, Z > 0. Por
hipótae de indução, temos que após a. (Z - 1)- ésima repetição do con ando
'"g««,f. «de (]), o« ©a
nível = /
G = Gi-- (#)

« : .R.A.q.?'': (r(Q)
e o conteúdo da variável P é tal que

;p = 1.r .. /'l, GJ-i(h) eJp e Jp C P(/i-i)
Portanto, com mab uma repetição do comando eWtlado temos

que:
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G
zmD(«) = .RAJVD(ZAJVD'''(r(A)) = .xmp'(r(ÊI)
loG + tl mod lo = logo-í (k) + .R.Anal(r(A)) mod 10 = G!(k)
Pêlo lema 5.3.1.1 tendo que

z+l

Gi-í(A) c Jp :> ou Gz(k) ê Z2p-t 't} Gz(1) c J2p

onde .L2p-i = li0.r .. 5.1+5F+5 + l.2i'2JI
e L2p = 15.r+5.F+6+ l2Z'2J .. iÕ.P+'91

Poitmto, o conteúdo da vaúável P é aquele que denjamos.

Vb,mos maliwr a complexidade do a&oritmo acima.
Com Pela.ção ao tempo necessário para executar o aJgoritmo 5.3.2

obwrva w que, o comando engmtlfo existente nele é sempre repetido D
vais, onde .D é o nível do uquivo. Portanto, no pior caso, no médio ou
no melhor caso a, compluidade de tempo do algodtmo 5.3.2 é O(.D) =
0 (1og2 Q).

Consídermdo o espaço necessário para executa o algoritmo 5.3.2
temos que, o valor da função Gn cresce na. potência 10, um dígito decimal
é adicionado ao valor G«(h) a, cada repetição do comando engtmdo. O
mesmo pode uont«er com o cálculo dos extremos do codunto(amáveis
/ e .F) que contém o valor G. Portmto, no IÉor caso a complexidade do
esp%o n"«gado para executa eúe akoritmo é O(D) = O(logo Q).

Denominarem08 este método de Hashing liceu decimal por que
a função de hashing é calculada sobre a ban decimal e na expansão do
wquivo ele cresce por doca.ndo l pa.giba nova.

5.3.3. Algorítmo de endereçamento

O aLkoritmo de endereçamento é dado a seguir.
parta do algoritmo 5.3.2 e do akoritmo 5.2.1.1.

Ele é imediato a

AZgotíttno 5.3.3. calcula o endereço de um registro em um uquivo organi.
fado pelo HLD.

enttadü :
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k : chaw do regi8tto
.D : nível do arquivo
Q : quantidade de páginas contidas no arquivo

endaeço do redstro

{ P +.- chama algoritmo 5.3.2;
.e D ão «to,«. (1)

« P g 2(Q - 2''') '«tão «f«« ( Jlo(&) )
««ão ;.b,«. ( /o--(}fÇI) ); }

A complexidade, tanto do tempo como do espaço do a.koritmo 5.3.3
é O(.D) = Ojlog2 Q), poh 08 algoritmos 5.3.2 e 5.2.1.1 poluem esta com-
plexidade.

5.4. Análbe da dbtribuição dos registros pdo uqüvo

Ao organiza um a.rquivo, contendo um número finito de página,
pelo Hahiag liDeM decimal com distribuição não unifornne, a distribuição
dos registros pdu suu página não é uniforme. isto é mobilado nesm
8eção. Proa-n também que, à medida. que o uquivo vai crescendo a, não
uniformidade vai desapuecendo, formado u unifomle qwndo o arquivo
p08sui inâaitu página.s.

Cóntinuuemos denotando o níwl do arquivo por D e 8 quantidade
de página contidas nele por Q. O conjunto 10 .. 10" - 11 é reprwentado
por in, P(/«) repruenta a partição de in deÊnida na seção 5.2.1, e /- é &
função de6nida no lema 5.2.1.3.

Vmm denota por Pr a probabilidade de endereçar um regbtro a
uma pagina do arquivo. Pela, de6níção da função de endereçamento, temos
que a probabilidade de endereça um regisb'o à página p é:

(2)
se p > 2o-i ou p foi dividida, no nível .D
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A probabilidade Pr está vinculada ao taannho do codunto, contido
«: P(/o) ou P(.lo-t), q« utá «wciMo à pági" P p'l. f«Çh /o ou

A seguir, vamos prova que a. patim escolhida para nr dividida
dua,nte o procedo de expansão do uqüvo, é aquela que.esperamos estar
mais cheia, ou nja, é aquela que possui a maior probabilidade de rece-
ba registros. Pua chegar nesse resultado, primeiramente irem08, no lema,
5.4.1, :aractedzu & cu'dinabdade de cada elemento do conjunto P(Jo).
No lema 5.4.2 proa-se que os element08 de P(/o) p08Buem cudinalidade
dbtintas que formam uma sequência decrescente. Nos lema 5.4.3 e 5.4.4 é
caruterizüa a, cardinalidade d08 conjwt08 Ji, J2o c P(/O). .Note que ca-
ra.cterbmdo a cardinddade d08 conjwt08 pertencentesa P(/o), estamos
cuuterbmdo a. probabilidade du página umwenuem um ngistros. No
lema, 5.4.5 são relacionada u probabilidades de enderepr regbtros pua, as
página que jí foram dividida ao nível corante com aguda que ainda não
fortim. Depor é m08trada 8 forma como é feita a dbtribuição dos ngistros
pela página.s do u'quilo.

h l

Lema 5.4.1: Sda«. n c N'', 08 .«.6-codBnt08 1. e l.+t, e P(/.),
P(&,+t) m pa fíÓeõ & 1. e l«+í rewectüa«.e«íe. Co«.'adere z{ = lãl
wrü J. € P(J«) e l É i É 2".

leão pürü l $1i gl.2"
!f2{.t ; 5a+-l2":iJ + l ot'ü y2i-i = 1 2i-tl e lli-i eP(/«+t)

V«=S&-L2"':J-t .«h y«=lt«l e L«eP(1-+:)
Proa:

DadosJ.=jai - õíl eq = IJ,j=bi--aí+l
Por construção, temos que

L2{-t : l:oq .. 5q+56i+5+ [2'''J]
.L2f= 15üi+5Ói+6+ l2''iJ .. iOÓi+91

u t& = 0 +
zí = le gi = 1.Lil =6=5zí+o+l e g2= 1.t2l=4

n M, > 0 + .
y2{.: =1.t2 .:il'=5q + 5õ{ + 5 + 2"'i - 10ai + l

= 5(bi - q + 1) + 2"'t + l
= 5Zi + 2n'l + l

5zi - 0 -- 1
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106i +9 - (5q + 56i + 6+ 2"':) + 1

5(ói - ai + 1) - 2"'t - l
5a -- 2n'l -- l

D

L.«a 5.4.2: Sd'«. n € N, &. = lO .. 10" - 1j,P(/«) = {Jí,J2,.. .,J2.}
ü púrdção de 1. e a = IJ,l pata l $ f $ 2".
.Eíitao zl)z2). . . j z2s é' ut73a 8eqtieiicia eõlrüat7 file decte8ceílfe, otl gela)
ZI > Z2 >...> Z2-.
Prova:

Fbzeüdo indução sobre R, onde R € N, vamos provar
>...>z2 eque %--%+í 212''í,pu'algf<2".
u n, = 1 :+
e z2 = 4 :::> zl > z2 e que zl -- z2 = 2 2i 2n'l.
Por hipótese de indução, temos que
> . . . > z2- e a -- a+i 2i 2n'l pua l $ f < 2n'.

Sda 3fí, . . .,312.+i a sequência onde gí = 1.Lil e l,i €
Pelo lema 5.4.1 temos que pu'a qualquer l$ { É 2n
5q+2»'í+l

que

P(1«+-)

5& - 2n'l -- l
Portmto, y2i.i > g2i e y2i-t - y2{ Z 2n pua l Éi
Mu, pa'a qualquer i $ 2n -- l

g2í+Í = 5(aq
> 5.2n'

- &+l)
l-2n
l 2

2'
2

2

= 3.2n'

>2'
>0

Portanto, para qualquer { $ 2n -- l temos g2i.
+' !fi > g2 > . . . > !f2++i.

Logo, pu'a, qualquer n € N, & sequência zí, . .
decrescente.

1 > g2i > 3f2i+t :>

, z2- é estritamente

D
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Seja « = IJ.l onde J, $ P(/o), para l g :í É 2P. Como J. =
/Õi(p) pua a&ump ê 10 .. 2ol e, pol (2) tem08 que a proba,bilidade da.
p4ina. p = /o(J,) receber regMros é Pr = 18S. qua,ndo o uquivo possui
2o pagina. Pelo lema, 5.4.2, temos que a, distribuição dos regutros pela
página do arquivo é não uniforme quedo ele contém 2o página.

terna 5.4.3: Soam » € N,P(in) = {Ji,...,J2-} a partição de in e
zi =IJil.
.nltão, zi = 6(5"'i) + E:= 512"'2''{ + E:= 5i
Plwa:

Vamos hwr indução sobre n, onde R C N*.
Se R = 1 então zl = 6 = 6(5"'') + E:? 5i2"'2'i + EZ? 5{.

wtÜ,q Z P(1.+,) ' y- :eP(J«)i'- - IJ:l
Pelo lema. 5.4.1 temos que

5at + 2n'l + l
n.--2B--t

5(e(5''') + >1; 5i2"-2-{ + }l: 5{) + a"i=oi=o
+1

n-- 2 n -- 2

6(5") + }l.í 5i+i2"'2'i + 21' 5i+í + 2"'f:o+:o
+1

n-- l n -- l

6(5") + }.f 512"-i-'{ + }' 5{i=o i=o

Portanto, pua qualquer R € N,
6(5"':) + EÊ# SÍI«-i-{ + E:] 5{, onde zizl IJ:je J

Lema 5.4.4:
,,- =lJ, l.
a&tão, z2. =
Prova:

Soam € .N*,P(1«) {Jí,...,J2-} G partição de 1. e

4(5"'í) - )l::= 5i2"'2'i
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Vamos fazer indução sobre n,R € N'
Se n = 1 :> z2 = i= 4(5"'') - E;:# 5i2"-2-i - E;3 5'.
Pela, hpótue de indução, }em08 iiê ie n 2 !, J2' C P(in) e z2,

i"'i "tá;=,;#:ÀijlE :=;:iü,:i7';''
Pelo lema. 5.4.1, temos que

!f2e+l

4(5')

4(5")

2"--t -- l

n l

E
n l

E

E 5i+í2"' 2

'' -E s'+:
i=o

n l

- }'5'-2"'i:l

E; ;'8

2'l'i l

5i2n'l i

4(5") 5{2n'i

Portanto, puê qualquer » C N'.
y2, = 4(5"'t) - E:] Õ2"=3'f - E:] 5i.

e

n
J2- € P(1«) . g2- = IJ2-l :>

Com os lemas 5.4.3 e 5.4.4 está caracterizada a probabilidade das
págtnu le 2o de receberem registrús.

Lema 5.4.5: Soam n € NIP(in) = {Ji,...,J2-} a partição de .In,
P(h+í) = {.Lí,...,L2-,.-} ü partição & .h+i,zi = IÀI e { = lül.
©llão ,lIBra gt aiBg&er i,Z C Nj Olhe l l$ í É 2" e l g l $1 2"+t fe iln8e çue
10% >gi
Prova:

Pela. lema 5.4.2 temos que
ZI > Z2 > . . . > Z2&
yi > 3r2 > . . . > g2S+l

portanto, bufa prova' que 10z2R > gi
Pelo lema 5.4.4, temos que

}l' 5iz"-;

n l

'E.'10z2. 8(5")
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e pelo lema. 5.4.3, temos que
n-l n--l

VI = 6(5") + >.d 5i2"'i'{ + }' 5{i-oi:o
Portmto,

n l

Et=l

E
10,,- - y: = 2(5") - (2t''{ + 2"'t'i+ 3)5f -- 2"'t -- l

= 5B -- (2"'i + 2"'i'{ + 3)5i ]0R--l Ktl--l

Por indução wri6ca-8e que, pua, qualquer B € .N hl que B 2i 2::>
2" + 2--' + 3 < 2(5})

Portanto,

10z3- - yi > 5" -- }' 2(S'P)5i - 2"'i -- 1 -- 5"'{=1

> s" - }l: l(s'p)5f - 5'p

= 5" -(3(5"'') +2(5''F')+ .. . + 2(S'P)+ 5'P + l)
> 5' -(3(5"'') +5} 5i''P + . ..+5} 5'#' +5'P+ l)
= 5" -(4(5"'') + 3(5"'') + 3(5"'') +... + 5'# + l)
>0

l

- 1 - 5n-l

Logo, pUa qUalqUU í, 1 < í $ 2n e pu'a qualquer Z, 1 < 1 < 2n+l
10q > 3r{

D
Com o lema 5.4.5 coaclue-se que, a página dividida em um certo

nfwl possuem probabilidade de receber registros menor do que aquela que
ainda não foram dividida naquele anel.

Tleorema 5.4.1: OomÍdete m atg8ioo com Q página e núeZ .D. Á p&ím
a 8er dÍúdid m ptádm c@amão é ügtleZü que p088ti{ ü tmfor ptoõa&d&
dado de receber regi8tt08.
Prova:
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Se o arquivo polui Q página no nfwl .D, 8 página, a ser dividida.
aa próxima expansão do arquivo polui número
p : /o-í(;(Q:2o--+O».a2L--.) ande J, € P(lo-Í).para l É { É. ?o''

Va,m08 denota a = IJil pu'a l É iÉ 2o-i e 3ri = 1.Lil onde
.LZe P(lo)elÉIÉ2o.

A; página que já foram dividiam no nível .D e aquela que foram
alojadas durmte easu divisões possuem probabilidade

yl y2(Q-2o l)
i00''''' 10o

de amwenu regktros.
As página que não foram diüdidu no nf\vd .D possuem probabili.

date

g((q +l)zaod+o-i
10n-i

Z2P-t
10o-i

de 8rnlwena.r Kgistros.
Pelo lema 5.4.2, a página p = Jlo-l(J(Q-2o-l+l)noa2o-i) é a que

polui a. maior probabilidade de armazena rêgbtroo entre ao pagina que
não foram diddidu no nível .D. E, pelo lema 5.4.5 tem08 que qualquer
pagina não dividida no nível .D, p«-ü maior probabiBdade de armwenu
registros do que aquela que já fora.m dividiam nesse nível ou u que foram
alocadu durante essa divisões. Portanto, & página. p é a que polui a maior
proba,bilidade de estarcheia.

D

Teorema õ.4.2: O ã'mhít g Z mar decÍtnaZ com dÍsfrÍbttÜão não tlngbrme
/az a dütrÍõtlíção ttão BtlÍfotme doõ regütt08 pela págítwaõ do atqtiÍtlo,
g ando eZe po { wm número .PnÍto de página.
Prova:

Soam D o nível do a.rquivo, Q a sua, quantidade de página, P(lo)
e P(Jo-Í) a.s partições de lo e Jo.g respectivamente, e z{ = IJ,l para,
a, ep(/lo-t) e yl = 1.[il pa' ü € P(/o).

llemos que u pagina que foram dividiam no nível D possuem
,ú«em/o-:(J.), .. . , .fo-i(aQ-,,--).

Nu divisões du página Mima fora.m alocadu u de número
2o-i+ 1, 2o-i +2, ..., Q.
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Por l2), temos que a probabilidade de endereçar regbtrm a essa
pagina e

P

yt !fZ (Q-20-1
10o''''' 10o

As página que não foram dividida no nfwl D possuem número
.(;Q-,,--+:),...,/o-í(J,.--).

Elu possuem H pmbabilildade8 de receber re8istiw
/0

Zq --2P -i +l
10o--i '

Z2o-i
'10o--i

Pelos lemas 5.4.5 e 5.4.2, u probabilidades das página contidas
no arquivo são dbtintas. Portanto, temos que a distribuição dos ngistros
pelas pagina do aquilo não é uniforme quando de possui Ênitas pagina.

Vamos verifica,r que, à medida que o uquivo cresce a tendência
é ocorrer a uniformidade da distribuição dos registros pelas pádnas do
uquivo, ou seja, quedo o uquivo possui inânitas páginas a distribuição
dos nus redstrm é unifome.

Teorema 5.4.8: O .HmhÍtlg limar decÍmüZ com dütti6 irão ttão tinÍforme
/az a dütrüttÍção tn4/otme d08 tegüü'08 rezo arqtlÍuo g at do eZe powtt{ {tt-
.#tlita pádtlm.
Prova:

Sda pç = a, probabilidade da, págim g de
qmndo o arquho powuí 2" página.

Pelo teorema 5.4.2,

!na,r ngistros

p > p?>p} >...>pT'>
Como pi > 0 pua qualquer n € # temos que a sequência. p} )pÍ) ..

é estritamente'descrescente e liiiitada :> a sequência p}, p?, . . . é convem.

gente. Portanto, existe pt € .E tal que

Pl:,P?,... -''Pi
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Da mesas forma, proa-se que para quaisquer i,J € A ta] que
í $ 2z existe pi € R tal que

pl,d+', . . . -. pi

A dbtribuição dos regbtros peru página do uquivo é unifomie
+:+ PÍ - P2 ' PS ' . . .

Pelo lema 5.4.5,

(3) P/-(J:),P/-(J,),P/(J-), P/(J,), ' ,Ph (Jf) ,

é uma sequência, estritamente decrescente.

M . ...:=Ü9e:l, para qualquer R,i C N] e n É 2i::> a sequência
e p € R tal que

pt-(a-),p/(J),p/(a:),p/(a,),' ' ' ,pZ.(a.)'' -"} P

Pua, quaisquer {,Z € N onde { $ 2i temor que pl,p!+í, . . . é uma,
sub sequência da sequência (3) :» pi = p pua qualquer { € ]V.

Com o teorema 5.4.3 podemos concluir que todas u páginas do
arquivo, quedo ele possui infinitas páginas, tendem a conter a6 registros,
onde a é o htor de ocupação limite do uquivo e & é a capuidade de cada
página do u'quilo.

D

5.5. Modi6cações sugeridas para o Hashing linear decimal
com dbtribuição não uniforme

Vazios que 8 furgão que calcula o endereço de um tegi8tm no Eash-
ing linear deciad com diáribuiçâo não unKome(HLD), necmita de espaço
não comtmte para ser executado. Com iwo, precisamos de rotinas especial
para manipdar os cálcdos, pob à medida que o uqúvo cresce 08 númer08
envolvid08 no câculo de um endereço vão também crescendo. Apeou' da
simplicidade d& implementação dessas rotina, propomos mudar a, função
de endereçamento, de forma, a, tornar esses cálculo.s mais simpln.



OapÍt o V: Um n.otlo método de .EmhiW l®

No HLD os cá]cu]os de endereço são feit08 sobre a base decimal. Se
trocarmos para a base octal (8), os cálculos d08 grades número envolvidos
aa execução do algoritmo de endereçamento resume-se a, 'shifb ', ganhando-
8e com isso, maior rapidez no cálculo do endereço. O método ruultante
desta modiÊcalção chama'-se-á Xashing linear octal com dbtribuição não
uniforme (IHLOI.

Pua fazer a, troca dos dfgit08 decimal pelos dígitos octais, fm-se
uma fonnaliz%ão sobre o conjunto .Á,l.= 10 .. 2SI' -- il igual àquela feita
sobre o coÜunto l. = lO .. 10" - 11. Ou sdq deâie-se uma pw'tição
F(A.) de .A« igual Muda, feita sobre l..

A partição .P(Án), onde H Z 2, é conshuída índaülailweate da
seguinte íomnu

i- /(.A2) = {BÍ, ,B2, BS, .B4} onde
Bí =10.. 18j B2=119 .. 3SI Bs= 136..S01 .B4= j51 .. 631

ii- Dado f'(.4n) = {Bi, . . . ,.B2.} onde .Bi = lai .. óil pu'a l g f g 2",
comtruímm .F(A,+í) = {ai, . . . , C2..., } onde
02{-i = 18q .. 4q+4h+2"'i+31
C2i = 14q+4Õi+4+2"'i .. 86i+71

Vaiâca-se por indução, que se n € N ocde n 2i 2 e Bi,Bi+i €
F(.A«) onde l g f < 2" então l.ail.- IB.+ÍI = 2"':. Com isso, temos que a
cudinMdade d® coduntos de F(.A«) diminui em uma taxa comente, ou
nla, u probabMdade8 de receber regish'os du página do a'quilo formam
uma, sequência estritamente decrescente com díerença comtmte. As prova
de que P(.A,) é uma punção e que os element08 de .F(.A«) pwuem uma
ordem bem de6nida, são omitidos aqd, pob são equivalentes às dos lemas
5.2.1.1 e 5.2.1.2.

A fãmHa. de funções /n,R € N, definiam no lema 5.2.1.3, são
substituída na função de endereçamento do RLO, peru funções de6nidu
abaixo:

hi: .F(.A«) --} li .. 2fl
h@) : Á(4)

onde 4 € P(1.), 1 g .Í É 2' e { € .N, { 2: 4.
A h.tília, de funções G., t} € N, definidas na. função de endereça'

mento do HLD, são substituída também. No ELO un-se u funções
definidas a.baixo:
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g2 : .K -+ Á2

g,(k) = 8(Raiva(p(h» mM 8) + (m.ND'(r(x» mod 8)

g« : K -+ A.
g (1) = @.-, + (RA2yD'(7(t)) md 8)

As funções .R.AN.D e T são aquelas definida na, seção 5.3.1.
O endereço do ngistro com chaw h num a,rquivo que possui níwl

.D é deÊnido, ao ELO, da, seguinte grau
wja Be € .F(.ro), tal que go(i) c .Bi

1::$h,oi92(Q -z''')
caso contrário
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