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NOTACOES

N : conjunto dos nimeros naturais
N* : conjunto dos niimeros naturais positivos
Z : conjunto dos inteiros
Z4 : conjunto dos inteiros positivos
[a.b:{icZla<i<b}
R : conjunto dos ntmeros reais
[@b): {{eR |a<i<b}
= : implica que
<= :se e somente se
¢ : maior inteiro menor ou igual ao real ¢
1] : menor inteiro maior ou igual ao real ¢
: tal que
J| : cardinalidade do conjunto J
f(n) = O(g(n)) : existem constantes ny > 0 e ¢ > 0 tais que
para todo n > ng, f(n) < cg(n)
— : aplicag@o de fungao ou
convergéncia de sequéncia




Capfitulo I

INTRODUCAO

“Hashing” é uma técnica de organizar arquivos onde o acesso aos
seus registros € direta, isto é, o nimero de registros lidos para fazer um
acesso a um determinado registro é no maximo uma constante. Esta técnica
¢ simples e as operagoes de consulta, inser¢2o, eliminagdo e procura de
registros de um arquivo sao rapidas. O custo de uma operagao é dado
pelo nimero de acessos ao disco necessirio para executar a operagao. O
desempenho da operagao € melhor quanto menor o seu custo, ou seja, quanto
menos acessos ao disco forem feitos durante a sua execugao.

O arquivo € dividido logicamente em péginas e os registros sao
distribuidos entre elas. Para fazer esta distribuicao utilizam-se fungoes,
chamadas de “fungoes de hashing”. No entanto, pode existir pdgina em
que a quantidade de registros associados a ela é maior que sua capacidade.
Quando isto ocorre dizemos que houve colisao. Ela é indesejvel, pois em
geral provoca o aumento do nimero de acessos, diminuindo o desempenho



Capitulo I: Introdugao 2

. das operagoes.

Hashing estdtico é a técnica de organizar arquivos, usando hash-
ing, onde o tamanho do arquivo é estimado na sua criacao. O espago fisico
alocado para o arquivo é fixo. Quando ocorre a necessidade de mais drea
em disco o arquivo deve ser reorganizado, isto €, os seus registros devem ser
redistribuidos em outra drea maior. Para arquivos que crescem e diminuem
dinamicamente esta técnica se torna muito dispendiosa, uma vez que su-
perestimando o tamanho do arquivo hd o pouco aproveitamento do disco;
no entanto, se o seu tamanho for sub-estimado, pode ocorrer grande quan-
tidade de colisoes. |

Hashing dinfmico é a técnica de hashing em que o tamanho do
arquivo varia. Nesta técnica o espago pode ser liberado ou obtido dina-
micamente. O espago alocado na criagdo do arquivo deve ser o suficiente
para conter a colegao inicial de registros. Durante a existéncia do arquivo,
o espaco ¢ alocado ou liberado segundo um critério pré-determinado. Néo
iremos enfocar aqui o procedimento de alocagao e liberacao de espago em
disco. Vamos supor a existéncia de um sistema que executa tais fungoes,
e quando necessitamos ou liberamos espago, é feito um pedido a ele para
executar a devida funcao.

Os métodos de Hashing diminufram de importéincia com o apareci-
mento da B-drvore em 1972, pois esta permite o acesso ordenado pelo {ndice
aliado a um pequeno nimero de acessos. No entanto, na atual década novos
métodos de Hashing foram desenvolvidos superando o desempenho da B-
érvore, chegando em alguns casos, como veremos neste trabalho, a garantir
um (nico acesso aos registros. Além do desempenho satisfatério, eles séo
dinimicos permitindo a expansdo do arquivo de maneira simples ¢ com
poucos acessos ao disco, contrariamente aos métodos tradicionais de Hash-
ing, que s&o estéticos.

No meio empresarial também verificamos o interesse e conheci-
mento do Hashing externo, pois encontramos banco de dados que utilizam
métodos de Hashing como tnica possibilidade (tal como o ULTRA, PICK,
BD-SOD, etc.), e outros como método complementar ou alternativo da B-
arvore (por exemplo, ADABAS, IMS etc.).

O objetivo inicial deste trabalho foi fazer uma resenha dos métodos
existentes, pois nao h4 nada mais ou menos detalhado sobre esse assunto.
Para isto, elaboramos uma subdivisio dos métodos, e para cada método
uma apresentacao sistemética por topicos comuns. O estudo da bibliografia
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_ levou-nos & pesquisa de um novo método, na qual tivemos sucesso. Na
referéncia bibliogréfica consta os trabalhos de Hashing externo que encon-
tramos, mas nem todos eles estao citados no decorrer desta tese.

Na préxima secao desse capftulo introduzimos alguns conceitos
necessdrios para o entedimento deste texto. No capftulo II apresentamos
as técnicas cldssicas para o tratamento das colisoes. No capftulo seguinte
relatamos 0s métodos de hashing estético; o8 métodos de hashing dindmico
encontram-se no capftulo IV. No Gltimo capftulo estd descrito um novo
~ método de hashing dindmico.

1.1_ Definicoes

Esta se¢do, contém a definicdo de alguns conceitos utilizados nos
préximos capitulos. Esses conceitos nao estao definidos no local onde eles
estao sendo usados, pois se 380 ocorresse haveria desvio do principal assunto
abordado, acarretando perdas no seu entendimento.

Def. 1.1_sejam AC R, F={J CR | J C A}, F é uma partigdo
de A se as restrigoes i e ii estao satisfeitas:

i- A - UJE FJ
i-IJeF |I#J=3InJ={}.

Def. 1.2_ Familia de conjuntos e conjunto de sub-conjuntos séo
sindnimos neste texto. |

Def. 1.3_ Uma sequéncia é uma aplicagao z : N* — R. O valor
que a sequéncia z assume no numero n € N ¢ indicado por z,,, e € chamado
de n-ésimo termo da sequéncia. A sequéncia z € denotada por z1,2s,... .

Def. 1.4_ Uma subsequéncia da sequéncia %1, 23,... é uma restri-
¢ao da aplicagdo z: N* — R a um subconjunto infinito de N*.

Def. 1.5_ A sequéncia 21, 23,... € limitada se existe ¢ € R tal que
¢>0e —¢<2m— 2, < ¢ para quisquer n,m € N*,

Def. 1.6_ A sequéncia z1,z3,... ¢ decrescente se 21 < z3 < 23 <
< 2,<....Elaécrescentese zy 229> ...22,2>....
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Def. 1.7_ A sequéncia z1,%23,... ¢ estritamente decrescente se
21 < 293 <...< 2y <.... Ela ¢ estritamente crescente se 2y > 22 > ... >
T2 vees

Def. 1.8_ Uma sequéncia z;,z3,... é convergente se existe ¢ € R
tal que ¢ =limz,.

Def. 1.9_ Espiral logarftmica ¢ uma funcdo definida da seguinte
forma: seja a € R entdo f(z) =a® ondez€ R.

Def. 1.10_ Revolugao completa de uma espiral logaritmica f que
inicia-se no seu ponto (y, f(y)) para algum y € R, ¢ o conjunto dos pontos
{(z,f(z)) |z€Rey<z<y+1}.

Def. 1.11_Se f é uma func¢io bijetora, f~! denota a fungio inversa
de f.
Def. 1.12_Pégina p designa a pégina do arquivo que possui nimero
P |
Def. 1.13_ Fator de ocupacio de um arquivo é o nimero real
F= QRF, onde @ ¢ a quantidade de piginas contidas nele, R o nimero de

registros armazenados no arquivo e B ¢ a capacidade de cada pigina. Note
que 0< F<1.

Lema 1.1: Toda sequéncia limitada estritamente crescente ou esirstamente
decrescente € convergente.



Capftulo II

TRATAMENTO DE COLISOES

Tanto no hashing dindmico como no estatico, os registros possuem
um campo para a sua identificagao, que chamaremos de chave. Cada re-
gistro possui uma Unica chave, e uma chave pode identificar um ou mais
registros. Usamos a palavra “chave” pois assim é usado na literatura; mas
na nomenclatura atual de Banco de Dados a palavra usada ¢ “indice”.

Chamaremos de fungdo de enderecamento a funcdo que associa os
registros s piginas do arquivo. As fungoes de hashing sao utilizadas pela
fun¢ao de enderecamento para distribuir os registros pelas piginas exis-
tentes no arquivo. A funcéo de enderecamento mapeia o conjunto das chaves
num conjunto de péginas do arquivo, ao qual denominaremos de espago de
enderecamento do arquivo. Definimos o enderego de um registro com chave
k, como sendo a pégina F(k) onde F ¢ a fungéo de enderegamento. Esta
pégina serd chamada de pdgina original do registro.

Diz-se que ocorreu colisao quando se tenta inserir um registro em
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~ uma pégina cheia. Chamaremos de registros de colisao de uma pégina, os
registros que sio enderecados a ela mas ndo estao armaszenados nela por
que ocorreu colisgo. A regido de colisdo de uma pégina € o local onde os
seus registros de colisao sao alocados.

Ao se fazer a procura de um registro de colisio, é realizada sua
busca na regido de colisdo de sua pédgina original. Por esta razao, quando
uma operagcao € feita sobre ele hd mais acessos ao disco, do que quando ela é
realizada sobre um registro que néo € de colisdao. Por isto € que a anélise dos
métodos € feita sobre o nimero médio de acessos necessdrios para executar
cada operagio. Definimos custo médio de uma operagéo, como sendo a
média (esperanga) do niimero de acessos ao disco para executar a operagio
em um registro armagenado no arquivo. A procura de um registro que
estd armazenado no arquivo é chamada de procura com sucesso. Quando
o registro nao se encontra no arquivo a sua procura é chamada de procura
sem 8ucesso.

Na literatura encontramos duas maneiras de tratar a colisao:

i- os registros de coliséo sdo armazenados no préprio arquivo de dados;
ii- o8 registros de colisdo sao colocados em uma 4rea separada, deno-
minada arquivo de dados, que € criada para conté-los.

Quando existe uma 4rea separada, ela também € dividida logica-
mente em péginas, as quais chamaremos de pdgsnas de colisdo. Cada pigina
dessas armazena os registros de colisdo de uma dnica pégina do espago de
enderecamento. As paginas de colisio que contém os registros de colisio de
uma mesma pégina formam uma lista ligada, e esta lista é encabegada pela
pégina original desses registros. Portanto, a regido de colisdo de uma pégina
consiste nas pdginas de colisdo que pertencem & lista encabecada por ela.
Na figura abaixo estdo representados dois arquivos. Um contém as péginas
do espago de enderecamento e o outro as pdginas de colisao. Representa-se
também nesta figura a regiao de colisdo da pégina x.
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arquivo
de
dados

.............................................................................................................

arquivo
de

- colisao

figura 2.1_ tratamento dos regsstros de colisao

Quando a colisdo é tratada dessa forma, dizemos que o seu trata-
mento ¢ feito pelo encadeamento das pdginas de colisdo. Mas se as péginas
de colisdo possuem capacidade igual a 1, dizemos que a coliséo é tratada
pelo encadeamento de listas de colssdo.

Se os registros de colisdo permanecem no arquivo de dados, o trata-
mento da colisdao pode ser feito pelo encadeamento dos registros de colssdo
ou pelo “open addressing”.

Quando a colisao é tratada pelo encadeamento dos registros de
colisao, cada pagina do arquivo encabeca uma lista ligada dos seus registros
de colisdo. Cada registro de colisdo possui um campo extra, que aponta para
outro registro de colisdo de sua pégina original. Cada pégina do arquivo
também possui um campo extra, que aponta para o primeiro registro de
colisao da lista. Ao ocorrer colisio em uma pégina p, o seu registro de
colisao é armagzenado na pagina p+ 1 se esta contém espago; caso contrério
tenta-se colocd-lo na pégina p + 2; se esta estiver cheia, tenta-se a pégina
p+ 3, e assim por diante. Ao encontrar-se uma pégina que contém espago
para acolhé-lo, armazena-se nela, e esse registro ¢ colocado na lista ligada
dos registros de colisdo da pagina p.

No “open addressing” nao hé ponteiros entre os registros de colisao
e sua pagina original. A ligacao entre eles é feita através de uma fungao,
chamada de fungdo de colisdo. Cada pégina ¢é associada a um conjunto
ordenado de pdginas pertencentes ao espago de enderegamento do arquivo.
Sejam p o nimero de uma pégina do espago de enderegamento do arquivo, e
{p1,P2,...Pm} 0 conjunto ordenado das péginas associado a p pela fungdo
de colisdo, onde p; pertence ao espago de enderecamento do arquivo. Os
registros de colisao da pigina p sao armazenados na pégina p; enquanto
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_ esta pdgina nao estiver cheia. Quando a pigina p; ficar cheia, passa-se a
colocar os registros de colisdo na pégina p;, depois na pégina ps e assim
por diante. Ou seja, o registro de colisdo é armazenado na pagina que
contém espaco para acolhé-lo, e que € a pdgina de menor ordem contida no
conjunto imagem de sua pégina original, pela funcdo de colisao. Note-se
que, para procurar um registro de colisao da pagina p deve-se ler a pigina
p1; se ele ndo estd armazenado em p; deve-se ler a pégina ps, e assim por
diante, até encontré-lo ou concluir que o registro nao estd armazenado no
arquivo. O registro ndo estd armazenado no arquivo se ele ndo é encon-
trado nas péginas pi,...,p;, onde ¢+ < m, e as péginas pi,...,p;—1 estio
cheias mas pégina p; ndo estd. Assim, a regido de colisio de uma pégina
p é formada pelas primeiras ¢ pginas pertencentes ao conjunto associado
a p pela funcdo de colisdo. Se esta fungo for pseudo-aleatéria, entdo o
esquema de “open addressing” é conhecido como “random probing”. O es-
quema mais simples de “open addressing” é chamado de “Unear probing”.
A func¢do que o implementa é aquela que associa a cada pdgina p do espago
de enderecamento, o conjunto {p+ 1,p+2,...,n,1,...,p— 1}, onde n
é o nimero da pdginas do arquivo. O tratamento da colisdo pelo “linear
probing” € bastante satisfatério quando o arquivo nao estd muito cheio.

A implementagao do tratamento das colisoes pelo encadeamento de
paginas de colisdo é bastante simples, mas a utilizagao do espago em disco
¢ melhor no “open addressing”, pois no primeiro caso ¢é alocada uma area
adicional separada para conter os registros de colisao.

Uma das grandes dificuldades na técnica de hashing é encontrar
“funcoes de hashing” que preservem a ordem das chaves. Como essas
funcoes fazem a distribuicao aleatéria dos registros pelas paginas do ar-
quivo, fazer o acesso a todos os registros de forma sequencial, segundo a
ordem das chaves, tem baixo desempenho. Nos métodos existentes, o que
normalmente se consegue é fazer acesso rapido aos registros de maneira se-
quencial, segundo a ordem do conjunto imagem das chaves pela fungao de
hashing, ou seja, dados um registro r com chave k e a funcao de hashing
H encontra-se rapidamente o registro r’ do arquivo que possui com chave
k', tal que H{k) e H(k') estio ordenados e nao hé registros no arquivo
com chaves intermedidrias. O problema é que k' nao é conhecido, isto ¢,
uma busca sequencial pelas chaves exige, para eficiéncia, o conhecimento
dos valores das chaves, o que nao acontece nos métodos de Hashing. Isto
é encontrado somente em métodos sequencial-indexados, como a B-érvore
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- [18, 63]. A B-4rvore é um método de organizar arquivos que mencionare-
mos neste trabalho, sem descrevé-lo. Assumiremos que o leitor possui o
conhecimento desse método.



Capftulo III

HASHING ESTATICO

No hashing estético o tamanho do arquivo ¢ fixo por que a fungao
que enderega os registros no arquivo € inalterada. Na criagao do arquivo,
é alocado o espago fisico para conter os seus registros, e a fungao de en-
deregamento utiliza esse tamanho para calcular o enderego deles. Quando
houver necessidade de mais espago o arquivo é reorganizado, ou seja, pri-
meiramente aloca-se uma outra area fisica, a qual é maior que a anterior,
e depois deve-se inserir todos os registros nesta nova érea utilizando outra
fungao para enderega-los. Isto é indesejavel pois envolve muitos acessos ao
disco, além do cdlculo da fungdo de enderecamento para todos os registros.
Como uma boa estimativa do tamanho de um arquivo é uma tarefa dificil,
podem ocorrer frequentes reorganizagoes. Isto levou os pesquisadores ao
dessinteresse pela técnica de hashing estatico. No entanto, Gonnet e Lar-
son [23] apresentaram um método de hashing estatico muito interessante.
Nele a consulta a qualquer registro do arquivo é feita com um dnico acesso
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‘a0 disco. Este método € descrito na secao a seguir.

Observa-se que, a reorganizacao do arquivo € adiada se o trata-
mento dos registros de colisdo € feito pelo encadeamento de péginas de
colisdo. Isto por que o espaco fisico alocado para armagzenar os registros é
maior neste do que usando o “open addressing”. Lembre-se que, no “open
addressing” os registros de colisdo sdo armazenados no préprio arquivo que
contém os dados, e este ndao é expandido; enquanto que, no encadeamento de
péginas de colisao eles sdo armazenados no arquivo de colisoes que pode ser
expandido & vontade, pois as suas paginas sao encadeadas. Mas por outro
lado, se for tolerada grande quantidade de colisoes no arquivo, temos que
o desempenho das suas operagoes torna-se muito baixo, devido ao grande
nimero de leituras de paginas.

3.1 METODO DOS SEPARADORES | 23 |

3.1.1_ Descri¢do geral do método

Sera denotada por n a quantidade de registros contidos num arquivo
que possui m paginas de capacidade b cada uma.

Além da drea em disco, usada para armazenar o arquivo, este
método mantém em ‘memdria’ interna uma tabela denominada de tabela
dos separadores. Cada entrada dessa tabela é chamada de separador e hd
um separador para cada pagina do arquivo. O separador 1 estd associado a
pagina i, onde 1 <1 < m.

A cada registro do arquivo estao associadas duas sequéncias de m
inteiros cada, a qual chamaremos de sequéncia das assinaturas e sequéncia
das pdginas mvestzgadas Elas sao determinadas umvoca.ment.e pela chave
do registro. Por isso, as sequéncias das assinaturas e das paginas inves-
tigadas de um registro com chave k, sao denotadas respectiva.mente por
S(K) = (s1(B) 82(k) -1 6m(R) © H(E) = (ha(k) (k). hon(B)). A
implementagdo de H(k) e S(k) serd dada quando for descrita a fungao de
enderecamento na se¢ao 3.1.2.
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. A sequéncia H(k) é usada para definir a ordem das piginas que
sao verificadas quando se faz a procura do registro de chave k. Portanto
{hy(k)y...,hm(k)} é uma permutagio do conjunto {1,...,m}.

A sequéncia S(k) é uma sequéncia de inteiros ndo negativos. O
cozn;)mnente si(k) é chamado de assinatura do registro de chave k na pégina
hilk).

Para exemplificar, considere um arquivo com 4 péginas ¢ um regis-
tro com chave k que possui H(k) = (1,4,2,3) e S(k) = (9, 200,3,5). Entao
este registro possui assinatura 9 na pégina 1, assinatura 200 na pégina 4 e
assim por diante. Temos também que, se for feita a procura deste registro
no arquivo a pagina 1 é a primeira a ser verificada se o contém , em seguida
sera a pagina 4, depois a 2 e por Gltimo a 3.

| A pégina que contém ou contera o registro ¢ definida como sendo
a primeira pigina da sequéncia H(k) que possui separador maior que a
assinatura de registro naquela pégina. No exemplo dado, vamos supor que
a tabela dos separadores € igual a 2,7,9,10. O enderego do registro é 2, pois
na pagina 1 o registro possui assinatura 9, a qual € maior que o separador
da pégina 1, 0 mesmo acontece na pagina 4.

O tratamento da colisao ¢ feito pelo “open addressing”, ou seja, os
registros de colisao sao armazenados no préprio espago fisico alocado para
o arquivo e nao hd apontadores para eles. A colisao ocorre quando mais
do que b registros sao enderecados & mesma pégina. Ou seja, mais do que
b registros possuem assinatura em uma pagina menor do que o separador
dela. Uma maneira de resolver este problema, é decrementar o separador
desta pagina até um valor para o qual garante-se que no maximo b registros
continuarao enderecados a ela. Desta forma, ndo é alterado o enderego dos
registros que estao armazenados nas outras paginas e, o novo separador ird
isolar de maneira mais eficaz os registros que permanecerao na pagina. O
novo valor para o separador da pagina cheia é igual a maior assinatura entre
os registros enderecados a ela. Assim, os registros de colisao da pagina cheia
sao aqueles que possuem maior assinatura naquela pagina. Eles deverao ser
reinseridos no arquivo apds a modificagao da tabela dos separadores. Nota-
se que, podera haver mais do que um registro de colisao em uma pdgina
que contém b +1 registros enderegados a ela, pois varios registros podem
ter valor de assinatura mdximo naquela pigina; e que apds o tratamento
da colisao a pigina cheia nao terd mais registros de colisao, pois os seus
endere¢os mudam apds a modificagao da tabela dos separadores. Assim,
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_uma pégina cheia pode tornar-se ndo cheia apés o tratamento da colisao.
Outra coisa que devemos notar € que o endereco de um registro pode mudar
durante a existéncia do arquive, mas a consulta a ele continua sendo feita
com um (nico acesso.

3.1.2_ Funcao de enderecamento

O endereco de um registro com chave k ¢ definido como sendo a
primeira pagina da sequéncia H(k) que possui separador maior que a assi-
natura do registro na tal pigina. Com isso, o valor inicial dado aos separa-
dores influencia a distribuicao dos registros pelas paginas do arquivo. Para
que esta distribuicao seja uniforme deve-se inicializar todos os separadores
com o mesmo valor. No entanto, este valor nao deve ser pequeno pois pode
acarretar registros nao endere¢dveis num arquivo que contém espaco livre.
Por exemplo, se os separadores forem inicializados com 0, todos os registros
serao nao enderegdveis, pois a assinatura de qualquer registro é um inteiro
nao negativo. Entdo, inicializa-se os separadores com o maior valor que
uma assinatura pode assumir mais 1.

A forma de célculo das sequéncias H(k) e S(k) também influem na
distribui¢do dos registros pelas piginas do arquivo. Essa distribui¢ao deve
ser uniforme pois assim o ntimero de colisdes diminui. Larson e Kajla [25]
definem & sequéncia das péginas investigadas por:

hi(k) = kmod m+1
hi(k) = (hi-1(k) +8l)modm+1 1<i<m

onde
sl = (k div m) mod (m — 2) +1

Para implementar a sequéncia das assinaturas, Larson e Kajla suge-
rem o uso de um gerador de niimeros pseudo aleatérios. Em [25] & sequéncia
S(k) é definida por:

s1(k} = (g(k) div ¢) mod 2¢
si(k) = (g(si-1(k)) div ) mod 22 1< i< m

onde
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‘g ¢ o gerador de nimeros pseudo-aleatdrios
¢ = 8191
= numero de bits envolvidos na assinatura
Definindo as sequéncias dessa forma, temos que elas sao facilmente
calculadas, e cada uma das suas componentes dependem apenas da anterior.
Dessa forma, o algoritmo de enderegamento nao necessita de espago extra
para a sua implementagao.

Algoritmo 3.1.2_ calcula o enderego de um registro com chave k em um
arquivo organizado pelo método dos separadores.

entrada :
k : chave do registro -

saida :
ass : assinatura do registro no seu enderego
end : endereco do registro

{ poraidelam faga {
end «— hy(k);
ass « &;(k);
se ass < separador de end entao
retorna (ass,end); }
registro nao enderegével; }

Note que um registro pode ser nao enderecivel em um arquivo. Isto
acontece quando, a sua assinatura em todas as paginas do arquivo é maior
que os separadores das paginas. Uma andlise desse problema mostra que
¢ dificil de acontecer isto, ou seja, a probabilidade de nao enderecar um
registro € muito pequena.

3.1.3_ Operagﬁes: consulta, eliminacao e insercao

As operagoes de consulta e eliminagdo de um registro em um ar-
quivo organizado pelo método dos separadores, sao extremamente simples.
Basta calcular o enderego do registro, ler a pigina e executar a operagao
se o registro estiver nela. Caso contrério, nao existe o registro no arquivo.
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Note que a operagdo de eliminagao nao envolve mudangas na tabela dos
“geparadores.

A operagao de insercao pode ser mais complicada. Para inserir um
registro no arquivo deve-se calcular o seu endereco. Se nao ocorrer colisao,
ele é armazenado na sua pagina original e a operagao estd terminada. No
entanto, se hé coliséo, o separador da pdgina cheia é alterado e os seus
registros de colisio sio reinseridos no arquivo. Durante a reinser¢ao podem
acontecer novas colisdes, que ao serem tratadas ocasionam outras colisoes
e assim por diante, sem que o processo termine. Este fendmeno é chamado
de cascata de registros. Na prética, a cascata de comprimento infinito é
evitada colocando-se um limite no nlimero de péginas modificadas durante
uma insercdo. Se este limite for atingido entédo a inser¢ao falha, ou seja,
o registro ndo ¢ armazenado no arquivo. O outro caso em que a insergao
falha é quando ndo se consegue enderecar o registro. Isto acontece se,
a assinatura do registro em todas as péginas do arquivo € maior que o

separador da pégina.



Capitulo IV

HASHING DINAMICO

No hashing dindmico a drea em disco alocada para o arquivo € va-
ridvel. Apds executar no arquivo uma série de insercoes, pode haver a ne-
cessidade de mais drea em disco, para evitar o acimulo de colisoes. Quando
isso acontece, uma nova 4rea é alocada no fim (sob o ponto de vista légico)
do arquivo. A fun¢do de enderegamento é alterada para associar regis-
tros & nova 4rea alocada, ou seja , essa drea passa a pertencer ao espago
de enderecamento do arquivo. Alguns registros, armazenados em poucas
paginas do arquivo, mudam de endereco. Eles passam a ser enderegados
para a nova area, sendo entdo transferidos para ela. As pdginas onde esses
registros estavam armazenados sao chamadas de pdginas divididas, pois os
seus registros sdo distribuidos entre elas e a nova 4rea alocada. E impor-
tante salientar que a quantidade de péaginas divididas, em cada expanséo do
arquivo, deve ser pequena. Caso contrdrio, esse processo envolveria muitos
acessos a0 disco, sendo entdo muito caro. O processo de crescimento do
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arquivo é chamado de ezpansdo do arquivo, e arquivo ezpandsdo € aquele
‘resultante do processo de expansao.

Ao eliminar muitos registros do arquivo, pode ocorrer excesso de
érea alocada. Quando isso acontece, uma drea do arquivo é liberada. A
funcao de enderecamento € modificada para a nova situagao do arquivo, ou
seja a drea liberada € retirada do espago de enderecamento do arquivo. Os
registros armazenados nesta area sao reinseridos no arquivo , considerando
o novo espago de enderegamento. Este processo é chamado de contragao do
arqusvo, € arquivo contraido € o resultado da contragao .

Existem dois critérios para fazer a expansao ou contragao do ar-
quivo, chamados de divisao controlada e divisédo néo controlada.

Na dsvisdo nao controlada o arquivo é expandido sempre que ocorre
uma colisao. Este critério € usado, se a fungao de enderecamento distribui
uniformemente os registros pelas paginas do espaco de enderecamento do
arquivo. Assim, se ocorrer colisao em uma péagina podemos concluir que
as outras contém pouco espago vazio, e é razodvel crescer o arquivo neste
momento, pois o seu fator de ocupagdo (def.1.13) deve estar préximo de
1. A contragao do arquivo usando a divisao nao controlada, ocorrerd se
uma certa drea do arquivo puder ser liberada, e os seus registros puderem
ser reinseridos no novo espaco de enderecamento do arquivo, sem causar
colisao.

Na divisdo controlada, a expansao do arquivo ocorre quando certa
porcentagem da area alocada a ele ja foi preenchida. Este preenchimento
pode ser medido pelo fator de ocupagio do arquivo (def 1.13), ou pelo
niimero de registros que foram inseridos no arquivo, apdés a iltima ex-
pansdo. Assim, as insercoes sdo executadas no arquivo até que o seu fator
de ocupagdo ou nimero de insercoes atinge um limite pré-determinado.
Quando isso acontecer o arquivo é expandido. Nota-se que, fazendo o
controle pelo fator de ocupagdo do arquivo ou pelo nimero de inser¢oes
obtem-se o mesmo resultado. Por exemplo, se o fator limite de ocupagao do
arquivo € 90% e, na sua expansao € alocada uma pégina por vez, entio esse
limite é sempre atingido apés inserir-se [%%] registros, depois da {ltima
expansio. E esperado, em termos probabilisticos, que esse limite seja di-
retamente proporcional & quantidade de colisoes que ocorrem no arquivo,
ou seja, quanto maior o fator de ocupagao do arquivo, maior o nimero de
colisoes e portanto, pior o desempenho das operagoes sobre os registros.
A contracao do arquivo na divisao controlada ocorre se certa quantidade
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‘de paginas pode ser liberada, e o seu fator de ocupacao, considerando o
espaco de enderecamento sem essas paginas, for menor que o limite pré-
determinado.

Hé um maior interesse na expansao de um arquivo do que na sua,
contracdo. Isto acontece, porque a contragao € feita somente para liberar
érea, visando ocupar melhor o espago em disco. Enquanto que, a expansao
evita o acimulo de colisoes no arquivo. Por isso, nesse trabalho da-se maior
enfase para a expansao de um arquivo.

O hashing dindmico é chamado de hashing dindmico linear se du-
rante a expansao do arquivo aloca-se uma Wnica pagina, ou seja o arquivo
cresce linearmente sem causar grandes variacoes na quantidade de espago
alocado para ele. Assim, o fator de ocupacao do arquivo mantém-se prati-
camente constante, se ele contém grande quantidade de péginas alocadas.

A forma como a fun¢io de enderecamento é implementada tam-
‘bém divide os métodos de hashing dinfimicos em dois grupos. Hashing
dindmico sndezado é aquele em que a funcdo de enderecamento usa uma
tabela que possui tamanho proporcional ao nimero de paginas contidas no
arquivo. A funcédo de hashing é utilizada para mapear o conjunto das chaves
no conjunto de entradas dessa tabela, O endereco do registro é calculado
usando o conteido da entrada que estd associada & sua chave, pela fungao de
hashing. Para obter esse conteddo, a funcdo de enderecamento faz acessos
ao disco se a tabela estiver nele armazenada. De posse desse contetido, é
necessario somente mais 1 acesso ao disco para se chegar até o registro. A
figura abaixo mostra essas dependéncias.

conjunto
das chaves

‘ — func¢o de hashing
tabela

arquivo
de
dados

figura 4.1_ modelo geral de hashing dindmico indezado
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_ Quando a fungdo de enderecamento nao utiliza recurso indireto
para calcular o endereco de um registro, diz-se que o hashing dindmico é
nao sndezado.

4.1_ HASHING LINEAR INDEXADO

No hashing linear indexado é alocada uma f{inica pagina durante
a expansao do arquivo, € a funcdo de enderecamento utiliza para calcular
o endereco, uma tabela que possui tamanho proporcional ao nimero de
péginas nele contidas. Portanto, é inevitdvel o aumento do tamanho dessa
tabela 3 medida que as expansdes do arquivo ocorrem. Quando esta tabela
ndo couber na meméria interna, ela serd armazenada em disco. Com isso,
cada operagio no arquivo ird requerer pelo menos dois acessos ao disco.

Tres métodos sao descritos nesta se¢ao. O Hashing dindmico em
iirv]ore (HD) [18], o Hashing virtual VHO [29,30] e o Hashing extensivel (HE)

10|.

O Hashing dindmico em &rvore lembra bastante & B-arvore. Como
nesta, o0 HD também constroi uma &rvore, onde os nés folha apontam para
as paginas do arquivo. No entanto, o custo médio da procura com sucesso
no HD é melhor do que na B-drvore. No HD, em média sao necessarios 3
acessos ao disco ([31]), enquanto que na B-arvore este niimero fica em forno
de 4 ([2]). A utilizagdo média do espago alocado para o arquivo nos dois
métodos, é por volta dos 70% ([31]).

No Hashing virtual VHO, a tabela usada pela funcéo de endereca-
mento ¢ de tamanho menor do que aquela usada pelo HD. No entanto, o
VHO exige que a fungdo de enderecamento faga uma distribui¢ao uniforme
dos registros pelas piginas do arquivo. Se isto nao ocorrer, essa tabela
crescerd em ritmo exponencial, tornando-se maior do que aquela usada no
HD. Este método faz e média 3 acessos ao disco ([31]) para executar uma
procura com sucesso, quando o fator de utilizagao do espago é em torno de
70% ([31]).

No Hashing extensivel, a tabela usada pela fun¢ao de enderegamen-
to é bastante parecida com aquela do VHO. E o desempenho da procura
com sucesso também alcanca os mesmos niimeros,
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4.1.1. HASHING DINAMICO EM ARVORE ( HD ) 18]

4.1.1.1_ Descricao geral do método

Assim como na B-4rvore, o método Hashing dinimico em arvore
constroi dois arquivos, chamados de arquivo de dados e arquivo de {ndices.

O arquivo de dados ¢ dividido logicamente em paginas, e estas ar-
mazenam os registros. As paginas contidas no arquivo de dados constituem
o seu espago de enderecamento. O arquivo de indices contém um conjunto
de 4rvores bindrias, onde cada uma é chamada de arvore de indices. Os
nos folha dessas arvores apontam para as paginas do arquivo de dados.
Esses apontadores sao usados pela fungao de enderecamento, para localizar
o enderego do registro.

O arquivo de dados é criado com m paginas e o de indices com
m arvores de indices, cada uma contendo apenas a raiz. Cada uma dessas
raizes aponta para uma tnica pigina no arquivo de dados, e cada pigina
¢ apontada por alguma raiz. Ou seja, hd uma correspondéncia biunfvoca
entre as paginas do arquivo de dados e os nés folha das drvores de indices.
A figura abaixo, ilustra a situagao inicial de um arquivo com m = 2 pdginas.

arquivo
de
T ﬁ) indices
arquivo
de
" . dados

figura 4.1.1.1.1_ crsagdo de um arquivo, no HD, contendo 2 pdginas

Os registros sao distribuidos uniformemente pelas piginas do ar-
quivo de dados. Ao ocorrer colisdo, o arquivo € expandido e na expansio
uma nova pagina € alocada. Os registros pertencentes & pégina cheia sdo
distribuidos entre ela € a nova pdgina. Espera-se que metade deles per-
mane¢am na pagina cheia e a outra metade seja enderecada para a nova
pagina. Assim, nenhuma pégina terd registros de colisao armazenados no
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~ arquivo. No arquive de indices, o né que apontava para a pégina cheia
torna-se né interno da &rvore, isto €, deixa de ser né folha, e ganha dois
nés filhos. Um deles ird apontar para a pagina em que ocorreu colisao, e o
outro para a nova pdgina do arquivo. Nota-se que, apenas os nés folha da
arvore de {ndices é que apontam para paginas do arquivo de dados.

Através da funcao de hashing localiza-se a 4rvore de {ndices e
percorre-se o caminho nesta drvore, da raiz até o né folha que contém
o apontador para a pdgina onde se encontra o registro.

4.1.1.2_ Processo de expansao e contragao

O processo de expansao de um arquivo organizado pelo Hashing
dindmico em drvore é muito simples. O arquivo ¢ expandido sempre que
ocorre uma colisao. Na expansao do arquivo uma nova pégina ¢ alocada,
e passa a pertencer ao seu espago de enderecamento. A fungao de en-
derecamento é naturalmente alterada para associar registros & nova pagina.
A pégina dividida é a pagina cheia. Alguns registros dela sao enderegados
a4 nova pégina, sendo entao transferidos para ela. O arquivo de indices é
modificado. O né folha que apontava para a pédgina cheia é transformado
em noé interno na drvore de indices, e ganha dois nés filhos. O né filho
esquerdo aponta para a pagina dividida, e o outro né aponta para a nova
pégina alocada. A figura abaixo, ilustra um arquivo criado com 2 péginas
e que ja passou por 4 expansoes. A primeira colisao ocorreu na pagina 1.
Na segunda expansao, a pégina 2 foi dividida. E as duas Gltimas colisoes
ocorreram na pagina 4.
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arquivo
de
indices

.............................................................................

arquivo
de
dados

figura 4.1.1.2.1_ ezpansdo de um arqusvo organizado pelo HD

Algoritmo 4.1.1.2_executa a expansao de um arquivo organizado pelo Hash-
ing dindmico em &rvore

entrada :
P : niimero da pégina a ser dividida
Q : quantidade de péginas contidas no arquivo

comentdrio : a pégina Q + 1 € alocada. Alguns registros da pégina P sdo
transferidos para a pdgina Q-+ 1. Para saber quais dos registros contidos na
pagina dividida séo os transferidos, calcula-se o seu enderego (se¢do 4.1.1.3)
considerando a nova pigina pertencente ao espago de enderegamento do
arquivo. Os registros com endereco na nova pagina, sao os transferidos. Na
secao 4.1.1.3, é dada a forma de localizar a 4rvore de {ndices, e o nd folha,
dessa drvore que contém o apontador para a pagina dividida. O algoritmo
abaixo supoe que o arquivo de {ndices estd residente em memdria interna.

{ alocar a pigina Q +1 no arquivo de dados;
ler pégina P;
para cada registro de P faga {
calcular o enderego do registro considerando a pagina Q + 1;
s¢ este endereco mudou
entdo escrever registro na pagina Q + 1
sendo escrever registro na pégina P; }
localizar né folha no arquivo de indices que aponta para P;
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criar dois nés filhos para esse né;

colocar no né filho esquerdo o apontador para pégina P;
colocar no né filho direito o apontador para pégina Q + 1;
escrever pagina P no arquivo de dados;

escrever pagina Q +1 no arquivo de dados;

incrementar Q; }

Vamos chamar de péginas irmas aquelas que sao apontadas por
nds irmaos em uma arvore de indices. Por exemplo, na figura 4.1.1.2.1 as
paginas 4 e 6 sao irmas.

Na contragao do arquivo uma pagina ¢é liberada. Isto ocorre quan-
do, o nlimero de registros armazenados nas piginas irmas é menor ou igual &
capacidade de uma pagina. Os registros sao agrupados na pagina apontada
pelo né folha esquerdo, e a outra é liberada. Por exemplo, se a quantidade
de registros armazenados nas paginas 4 e 6 for menor que a capacidade da
pagina 4, agrupam-se todos os registros na pagina 4 e libera-se a pagina
6. No arquivo de indices, os nds folha que apontam para essas pédginas
sao liberados, e 0 né interno que apontava para eles passa a ser né folha,
apontando para a pdgina que permanece no arquivo. A figura seguinte
ilustra o arquivo da figura 4.1.1.2.1 apds liberagao da pagina 6.

arquivo
de
indices

arquivo
| de
1 3 2 P 5 dados

figura 4.1.1.2.2_ contragdo de um arquivo organszado pelo HD

4.1.1.3_ Funcao de enderecamento

Para enderecar um registro com chave k, o algoritmo de endere-
camento do Hashing dindmico em &drvore usa duas fungoes de hashing, as
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. quais denotamos por H e C.

Com o auxilio da funcéo de hashing H, este método escolhe entre
as m 4rvores de indices, aquela que contém o né folha que aponta para
o endereco do registro. Esta funcdo H pode ser implementada por uma
funcho de hashing comum que mapeia o conjunto das chaves no conjunto
dos inteiros positivos menores ou iguais a m, ou seja,

H:K - {l,..,m}

Através da fungao de hashing C, caminha-se na 4rvore H(k) até
alcancar o né folha que contém o enderego do registro. Esta funcao C
pode ser implementada, como uma funcao pseudo-aleatdria que mapeia o
conjunto das chaves no espaco das sequéncias bindrias infinitas, ou seja

C: K - {(e1,¢3,...) onde ¢; € {0,1} e i € N}

A sequéncia bindria define o caminho a ser percorrido na arvore de
indices da seguinte formas:
a raiz da drvore de {ndices é o primeiro n6é do caminho;
o filho esquerdo do (i—1)-ésimo né do caminho pertence ac caminho se
¢; = 0, caso contrério, o filho direito é escolhido para pertencer ao caminho.
Se um registro com chave k possui H(k)= 2 e C(k)= (1,0, 1,0,...)
entao o seu enderego no arquivo ilustrado na figura 4.1.1.2.1 ¢ a pdgina 6.

Algoritmo 4.1.1.3_ calcula o enderego de um registro em um arquivo orga-
nizado pelo Hashing dindmico em &rvore.

entrada :

k : chave do registro
safda :

enderego do registro

comentdrio : este algoritmo supoe que o arquivo de indices estd residente
em memoria interna.

{ L« H(k)
enguanto L nao é no folha faga
L « se préxima componente de C(k)=0
entao filho esquerdo de L
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sendo filho direito de L
retorna (conteddo do né folha L); }

4.1.1.4_ Operacoes: inser¢ao, eliminagao e consulta

As operagoes de eliminacao e consulta de um registro no Hashing
dindmico em 4rvore sdo extremamente simples. Basta calcular o enderego
do registro e executar a operagao. Se a operacao que esta sendo executada
é a eliminagdo, deve-se verificar a possibilidade de contrair o arquivo. Ao
liberar a pdgina, pode ocorrer a possibilidade de outra contragao. Isto
ocorre, se a quantidade de registros contidos na péagina que permanece no
arquivo mais os registros armazenados na sua nova pagina irma, ¢ menor
que a capacidade de uma pégina. A contragdo no arquivo deve acontecer
até que, ndo seja mais possivel agrupar os registros das paginas irmas, ou
o né raiz da drvore seja atingido.

Para inserir um registro no arquivo, calcula-se o seu enderego ar-
mazenando-o em sua pagina original, se esta nao estd cheia. Caso contrario,
o arquivo é expandido. Durante essa expansao pode haver necessidade de
outra expansao. Isto acontece se todos os registros enderecados a pigina
cheia sao enviados para a mesma pagina durante a expansao, ou seja a
funcdo de enderecamento ndo consegue quebrar o conjunto dos registros
- enderecados & pagina cheia em dois conjuntos, aqueles que permanecem na
pégina cheia, e naqueles que irdo para a nova pagina alocada. Este processo
de expansio pode continuar infinitamente. Para evité-lo, € fixado um limite
méximo de expansoes para o arquivo durante uma insercao. Se o limite for
atingido, o registro néo € armazenado no arquivo. Neste caso, dizemos que
a insercéo falhou. Em [18] é mostrado que a probabilidade disto ocorrer
é muito pequena. Nota-se que se a funcdo de enderecamento conseguir
sempre quebrar o conjunto dos registros de uma pagina nas duas paginas
resultantes da expansao, entao o nimero de nds da drvore é 2" — 1, onde n
¢ o namero de paginas do arquivo.

4.1.1.5_ Alteracoes no Hashing dinamico em 4rvore

As modificagbes sugeridas em [52] fazem aumentar, em média, o
fator de ocupagdo do arquivo, e eliminam a probabilidade de uma inser¢ao
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falhar. Consegue-se isto adiando a divisao de uma pagina. Uma pégina ¢
dividida, quando Bb registros forem enderecados a ela, onde f§ é um real
maior que 1 e b € a capacidade de cada pdgina. Com isso, € liberada a
existéncia de registros de colisao das pdginas do arquivo. Esses registros
a0 armazenados nas paginas de coliséo, ou seja o tratamento da colisao é
feito pelo encadeamento das paginas de colisao.
A Diviséio Linear € um outro método que também esté descrito em
[52]. As drvores de {ndices construidas no HD sdo, neste método, substitu-
idas por filas, Para cada érvore de {ndices corresponde uma fila, e cada fila
ocupa menos espago do que a arvore de indices correspondente a ela. Cada
entrada da fila aponta para uma pégina do arquivo. Através de uma fungao
de hashing os registros sao distribuidos entre as filas existentes. Com outra
fungao de hashing, os registros enderegados a uma fila sao distribuidos en-
tre as péginas apontadas pelas entradas dessa fila. Quando um ndmero
pré-determinado de registros forem enderegados a uma fila, o arquivo é ex-
pandido. Uma nova pégina € alocada no arquivo e a pigina, apontada pela
primeira entrada dessa fila, é dividida. A primeira entrada é removida da
fila e duas novas entradas sio alocadas no fim. Uma dessas novas entradas
aponta para a pagina que foi dividida e a outra para a nova pagina.

4.1.2_ HASHING VIRTUAL VHO [30]

4.1.2.1_ Descricdo Geral do Método

Quando um conjunto de informagoes é armazenado em disco u-
sando o Hashing virtual VHO, sao criados dois arquivos e uma tabela de
apontadores. Os arquivos sdo o arquivo de dados e o arquivo de colisoes.
O tratamento da colisao ¢ feito pelo encadeamento das paginas de colisao.
A tabela dos apontadores contém apontadores para as paginas do arquivo
de dados. A cada pagina do espago de enderecamento corresponde uma
entrada nessa tabela, contendo um apontador para a pdgina. A fungao de
enderecamento utiliza esses apontadores para calcular o enderego do regis-
tro.
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O arquivo de dados € criado com m péginas e a tabela dos apon-
‘tadores com m entradas. A i-ésima entrada aponta para a i-ésima pégina,
onde 1 < ¢ < m. A figura abaixo ilustra um arquivo criado com m = §
paginas. O arquivo de colisoes nao é mostrado nessa figura.

1 2 3 4 35

tabela dos apontadores
] L
i ! arquivo
de
dados

1 2 3 a 35

figura 4.1.2.1.1_ arquivo criado com 5 pdginas pelo método VHO

Os registros sao uniformemente distribuidos pelas piginas do ar-
quivo de dados. Ao ocorrer colisao, é feito o tratamento se o fator de
ocupagao do arquivo nao atingiu um limite pré-determinado . Os regis-
tros de colisao de uma pégina sao aqueles a ela enderegados quando esta
cheia. Eles sao armazenados na regiao de colisao da sua pagina original,
que se encontra no arquivo de colisoes. Este arquivo € criado durante o
tratamento da primeira colisao.

O arquivo é expandido quando ocorrer uma colisao e o seu fator de
ocupagao alcangou a. Na expansdo, uma nova pagina € alocada no fim do
arquivo de dados. A pagina em que ocorreu colisao é dividida. Os registros
a ela enderegados sao distribuidos entre ela e a nova pagina alocada. A
tabela dos apontadores é modificada para que uma de suas entradas aponte
para a pagina mais recentemente alocada.

4.1.2.2_ Processo de expansao

O critério para expandir um arquivo no Hashing virtual VHO, é
uma mistura da divisdo controlada com a nao controlada. O arquivo é
expandido se ao ocorrer uma colisao o seu fator de ocupagéo alcangou o
limite a. O algoritmo permite usar somente a divisao nao controlada, isto
¢ haverd expansao sempre que ocorrer uma colisdo; nesse caso garante-se
um 86 acesso ao disco para cada busca, a menos de mais um acesso aos
apontadores, se estes estiverem também em disco.
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A pégina alocada na expansao € incluida no espago de enderega-
mento do arquivo. Para isso, uma entrada da tabela dos apontadores deve
apontar para ela. Antes de definir o nimero dessa entrada, é apresen-
tado o conteido das entradas da tabela, que € esperado pela funcio de
enderecamento.

Quando a tabela dos apontadores possui m entradas, aquela de
nimero ¢ aponta para a pagina t, onde 1 < 1+ < m. Por exemplo, se m =5
tem-se que a entrada 1 aponta para a pagina 1, a 2 para a pigina 2, a 3
para a 3, e assim por diante (ver figura 4.1.2.1.1 ). Se a tabela contém 2m
entradas, aquela de indice s aponta para a pagina , para 1 < s < m. Nota-se
que essas entradas sao iguais as correspondentes entradas da tabela, quando
o seu tamanho é m. A entrada de nimero m + ¢, onde 1 < ¢ < m, aponta
para a pégina alocada durante a primeira divisao da pégina ¢. Tomando
m =5 e a tabela dos apontadores com 10 entradas, a pagina ¢ é apontada
pela entrada ¢, para 1 < ¢ < 5. A entrada 6 aponta para a pégina alocada
durante a primeira divisdo da pdgina 1 se ja tiver ocorrido, a 7 para a
pégina alocada durante a primeira divisao da pégina 2 se jé tiver ocorrido,
e assim por diante. Quando a tabela possui 4m entradas, as primeiras 2m
entradas contém o mesmo conteido da correspondente entrada da tabela,
quando o seu tamanho é 2m, ou seja, a entrada ¢ aponta para a pégina 1,
onde 1 < ¢ < m, aquela de {ndice m + ¢, para 1 < ¢ < m, aponta para a
pigina alocada durante a primeira divisdo da pégina 1. A entrada 2m +1,
onde 1 < ¢ < m, aponta para a pégina alocada durante a segunda diviséo
da pégina 1, e a entrada 3m + ¢, onde 1 < ¢ < m, aponta para a pdgina
alocada durante a primeira divisdo da pagina apontada pela entrada m + 1.
Mas, a pégina apontada pela entrada m+1 € aquela que foi alocada durante
a primeira diviséo da pdgina ¢. Exemplificando, sejam m = 5 ¢ a tabela dos
apontadores com 20 entradas. A entrada ¢, se 1 < ¢ < 10, j4 foi descrita
anteriormente. A de indice 11 aponta para a pégina alocada durante a
segunda divisdo da pégina 1, a 12 aponta para aquela que € alocada durante
a segunda divisdo da pégina 2, e assim segue até a entrada 15. Aquela de
{ndice 16 contém o apontador para a pagina alocada durante a primeira
divisdo da pégina apontada pela entrada 6, como a entrada 6 aponta para a
pégina alocada durante a primeira divisao da pigina 1, tem-se que a entrada
16 aponta para a pégina alocada durante a primeira divisdo da pigina, que
foi alocada durante a primeira divisdo da pégina 1. A entrada 17 aponta
para a pégina alocada na primeira diviséo da pigina apontada pela entrada
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7, e assim por diante. De maneira geral, se a tabela dos apontadores possui
29m entradas, onde j € N, o conteldo da entrada s, para 1 <1 < 29"1m, é
igual ao da entrada ¢ da tabela com 2°~!m entradas. A entrada 2/—1m +1,
onde 1 < ¢ < m, aponta para a pagina que € alocada durante a j-ésima
divisio da péigina i. A de indice 2/~ 'm 4 m + ¢, para 1 < § < m, aponta
para a pigina alocada durante a (5 — 1)-ésima divisdo da pagina apontada
pela entrada m +¢. A entrada 2'~'m+2m + ¢, quando 1 <1 < m, aponta
para aquela alocada durante & (5 — 2)-ésima diviséo da pégina apontada
pela entrada 2m + 1, € assim segue.

Sabendo qual o conteido esperado pela fungao de enderecamento

para as entradas da tabela dos apontadores, tem-se que:
na primeira vez que uma pégina p é dividida, a pigina alocada é apontada
pela entrada 2"m + [, onde a entrada [ aponta para a pégina p, e n é o
menor natural tal que [ < 2"m. Na segunda divisao da pdgina p, aquela
alocada é apontada pela entrada 2"t!m + /. A pigina alocada na terceira
divisdo da péagina p é apontada pela entrada 2"*2m 4/, e assim por diante.
Por exemplo, se m = 5, a pégina alocada na primeira divisio da pégina 3
é apontada pela entrada 2°m + 3 = 8. Na segunda divisio da pégina 3,
aquela alocada é apontada pela entrada 2'm + 3 = 13. Se ¢ é o nimero
da pégina apontada pela entrada 8, a pigina alocada durante a primeira
divisio da pigina ¢, é apontada pela entrada 2!m + 8 = 18,

Os passos executados na expansao de um arquivo organizado pelo

VHO, sao dados a seguir. Suponha que a entrada ! aponta para a pagina
dividida, e que essa € a j-ésima divisdo dessa pagina. A pégina alocada nessa
expansio é apontada pela entrada 2"1t7~!m 4 [, onde n é o menor natural
tal que [ € 2"m. Se a tabela dos apontadores nao possui essa entrada,
duplica-se a quantidade de suas entradas. A entrada 2"t7~!m 4/ aponta
para a pagina alocada, e as outras novas entradas permanecem livres. Caso
contrério, se a tabela possue essa entrada, basta fazé-la apontar para a nova

pagina.

A figura abaixo ilustra o processo de expansao de um arquivo criado

com 5 paginas. Na primeira expansao, a pagina 3 foi dividida. Como a
tabela dos apontadores nio possui a entrada de indice 8, dobrou-se o seu
tamanho, ou seja, passou a ter 10 entradas. A entrada de indice 8 aponta
para a pagina 6. Na segunda expansao do arquivo, a pigina 5 foi dividida.

Como a entrada de {ndice 10 estd vazia, passa a apontar para a pagina 7.
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1 2 3 4 5 & 7 ¢ 9% 1@

tabela dos apontadores
IR
! ! arquivo
de
dados

figura 4.1.2.2.1_ ezpansdo de um arqusvo organszado pelo VHO

Suponha que na préxima expansdo do arquivo a pigina 3 é di-
vidida novamente. Como esta é a segunda divisdo da pégina 3, deve-se
colocar na entrada 13, o ponteiro para a pagina 8. Mas, a tabela possui
apenas 10 entradas, deve-se entao duplicar o seu tamanho. Note que, apds
essa duplicacéo, a tabela dos apontadores conterd muito mais entradas do
que o necessario. Isto por que muito mais registros foram enderecados &
pégina 3 do que &s outras pdginas do arquivo de dados. Portanto, a fungéo
de enderecamento nao estd distribuindo uniformemente os registros pelas
péginas. Logo, ndo haverd desperdicio de espaco na tabela dos aponta-
dores, se a fungdo de enderecamento executar a distribuicdo uniforme dos
registros, pelas paginas do arquivo de dados.

Para calcular o niimero da entrada da tabela dos apontadores, que
aponta para a pagina alocada na expansao, ¢ necessirio saber quantas di-
visoes sofreu a pdgina que estd sendo dividida. A quantidade de divisoes de
uma pagina, pode ser armazenada em um campo extra da pigina. No en-
tanto, hd uma maneira de se obter essa informagao sem precisar armazend-
la. Sejam n € N, tal que a tabela dos apontadores contém 2™m entradas,
e | a entrada que aponta para a pigina dividida. Se ! > 2""!m, a nova
pagina € apontada pela entrada 2"m + [; como a tabela nao possui essa
entrada, duplica-se a quantidade de suas entradas. Quando ! < 2" 1m,
verifica-se o conteido da entrada 2"~'m + [; se este é um ponteiro para
alguma pdgina do arquivo, a nova pdgina deve ser apontada pela entrada
2"m + |, implicando também no crescimento da tabela. Mas se a entrada
2"~ 1m 4| estd vazia, toma-se o contetido da entrada 2"~%m+[; se este nao
for vazio, a nova pigina é apontada pela entrada 2"~1m+1. Caso contrario,
verifica-se o contefido da entrada 2"~3m + I, e assim segue a procura por
uma entrada que nao esteja vazia. Ao encontra-la, aloca-se o ponteiro para
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& nova pagina, na (ltima entrada vazia entre aquelas que foram verificadas.

Algoritmo 4.1.2.2_ executa a expansao de um arquivo que estd sendo orga-
nizado pelo hashing virtual VHO.

entrada :
P : nimero da pégina a ser dividida
Q : cardinalidade do espago de enderecamento ‘
j ¢ inteiro j tal que, a tabela dos apontadores possui 2'm entradas

comentdrios: supoe-se aqui a existéncia de um algoritmo que calcula o
endereco de um registro, dada a sua chave. Este algoritmo serd dado na
secao 4.1.2.3, onde também ¢ dada a forma de calcular o indice na tabela
dos apontadores que aponta para uma pégina. O algoritmo abaixo supoe
que a tabela dos apontadores se encontra residente em ‘memdria’ interna.

{ alocar pigina Q+1 no arquivo de dados;
ler os registros da pagina P;
ler regiao de colisao da pagina P;
calcular a entrada de indice | que aponta para P;
sel < 29~1m e entrada de indice 2/~ 1m + [ estd vazia
entdo {
ueg-1;
enquanto entrada de indice 2%m +! estd vazia faca
decrementar u;
entrada de indice 2*1'm + | deve apontar para pigina Q+1; }
sendo {
duplicar o tamanho da tabela dos apontadores;
entrada de indice 2’m 4 I deve apontar para pigina Q+1;
incrementar j; }
para cada registro r enderecado & P faga {
calcular o enderego do registro r considerando o espago de
enderecamento com Q-1 péginas;
se enderecode r é P
entdo
escrever registro r na pégina P ou na sua regiao de colisao
sendo
escrever registro r na pigina Q+1 ou na sua regido de colisio; }
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escrever no arquivo de dados a pégina P;

escrever no arquivo de colisao a regiao de colisao de P;
escrever no arquivo de dados a pagina Q+1;

escrever no arquivo de colisao a regiao de colisao de Q+1;
incrementar Q; }

4.1.2.3_ Funcao de enderecamento

Através da fun¢ao de hashing, o algoritmo de enderecamento locali-
za & entrada na tabela dos apontadores, que contém o enderego do registro.

A fungao de enderecamento utiliza um conjunto de fungoes de hash-
ing, denotadas por fo, fi1,... . A funcdo f;, onde ¢+ € N, mapeia o conjunto
das chaves no conjunto {1,...,2'm}; e para ¢ > 1 elas obedecem a seguinte

restrigao:
Ji(k) = fi—a(K)
o Q
fi(k) = fica(k) +2'm

No infcio, a tabela dos apontadores contém m entradas e usa-se a
funcio de hashing fo. A entrada fo(k) aponta para a pigina onde o regis-
tro de chave k estd armazenado. Quando a tabela dos apontadores dobra
de tamanho, a funcao fo nao cobre mais toda a tabela, pois ela associa as
chaves a indices menores ou iguais a m. O algoritmo de enderecamento
passa a utilizar as funcoes fo e f;, para distribuir os registros pelas pdginas
do arquivo. A funcao f; endere¢a registros ds paginas que sofreram uma
divisao, e aquelas que foram alocadas nessas divisoes, isto é, a pagina apon-
tada pela entrada fi(k) armazena o registro de chave k, se ela foi dividida
uma vez, ou foi alocada na primeira divisao da pigina apontada pela entrada
fo(k) = fi(k) - m. Caso contrario, o enderego do registro encontra-se na
entrada fo(k). A funéo f1(k) = fo(k) ou fi(k) = fo(k)+m, pois a fungao
f: é usada durante a expansao do arquivo, para distinguir os registros que
permanecem na pégina dividida daqueles que sdo transferidos para a nova
pagina. Lembre-se que, na expansao do arquivo, a pagina alocada é apon-
tada pela entrada fo(k) + m, onde k € a chave de um registro armazenado
na pagina dividida. Para exemplificar, considere o arquivo ilustrado na
figura 4.1.2.2.1. A funcao f, endereca registros as paginas 3,5,6 e 7, pois
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 as paginas 3 e 5 sofreram uma divisao, e as péginas 6 e 7 foram alocadas
nessas divisoes. Para as péginas restantes, utiliza-se a fungdo fo. Apds
outro crescimento da tabela dos apontadores, toma-se mais uma fungao de
hashing, a fun¢éo f5. O endereco de um registro de chave k, é apontado pela
entrada f5(k), se esta ndo estd vazia. Caso contrério, o enderego do registro
é a pdgina apontada pela entrada f; (k), se esta entrada aponta para alguma
pagina do arquivo. Se ela também estd vazia, o registro é armazenado na
pégina apontada pela entrada fo(k). Lembre-se que, a entrada fp(k) ndo
esta vazia, se: |

i- a pagina apontada pela entrada fy (k) foi dividida duas vezes, neste

caso fo(k) = f1(k);

ii- a pigina apontada pela entrada f;(k) passou por uma divisdo e

fi(k) = fo(k) + m;

iii- a pagina apontada pela entrada f,(k) foi alocada durante a divisdo
da pagina f; (k) e fa(k) > 2m.

De uma maneira geral, define-se o enderego de um registro que
possui chave k como sendo o contelido da entrada fi(k), onde ou a entrada
de indice fi4+1(k) ndo existe na tabela dos apontadores ou esté vazia.

Uma familia de fungbes que obedecem a restrigio (0), é dada a
geguir:

fi(k) = (kmod (2'm))+1  i=0,1,2,...

A figura abaixo ilustra o algoritmo de enderecamento do Hashing
Virtual VHO para essa familia. A parte A da figura representa o arquivo
antes da expansio, e a B apds a divisao da pdgina 3. Ele foi criado com
m = b péginas, e a inser¢ao do registro de chave 147, provocou a sua
expansao. Os nimeros contidos nas paginas, sao as chaves dos registros
nela armazenados. Cada pégina possui capacidade igual a 3. Na figura estd
indicada, em cada entrada da tabela dos apontadores, a funcao de hashing
que o algoritmo de enderecamento utiliza, para associar registros a pagina
apontada por essa entrada.
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A- tabela dos apontadores
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[} Zfi 32 !f 14 a‘rquivo
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lr, ‘r, 1r‘ lr. lf. lf'
B- tabela dos apontadores
L 1144
[} Zf_ 32 93 144 87 arquivo
250 % 192 128 9 1w de
3.6: 2 3 q S 6 dados
figura 4.1.2.3.1_ esquema geral do algoritmo de enderegamento do VHO

Algoritmo 4.1.2.3_ calcula o endereco de um registro em um arquivo orga-
nizado pelo Hashing Virtual VHO.

entrada :
k : chave do registro

j: inteiro tal que, a tabela dos apontadores possui 2/m entradas
saida :

endereco do registro |
nimero da entrada na tabela, que aponta para o enderego do registro

comentdrios : o algoritmo abaixo assume que a tabela dos apontadores esta
residente em ‘meméria’ interna.

{ L 1i(k);
enquanto entrada de indice | estd vazia faga {
decrementar j;

L f(k); }
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retorna (conteddo da entrada de fndice /,1); }

4.1.2.4_ Operacoes : insercao e consulta

No arquivo organizado pelo Hashing virtual VHO, Litwin define
como o8 registros sao inseridos e consultados, mas nao menciona a forma
como 8ao eliminados.

As operagoes de insercdo e consulta sio extremamente simples,
basta calcular o enderego do registro, e executar a operagdo. Se esta for
inser¢do e ocorrer colisio, verifica-se a possibilidade de expandir o arquivo.

4.1.3_ HASHING EXTENSIVEL ( HE ) [10]

4.1.3.1_ Descricao geral do método

Quando um conjunto de informagoes é armazenado no disco, usan-
do o Hashing extensfvel, sdo criados um arquivo, chamado de arquivo de
dados, e também uma tabela chamada de diretério.

O arquivo de dados € dividido logicamente em péginas e os registros
sao enderecados a elas. Portanto, essas piginas constituem o espaco de
enderecamento do arquivo. O diretério contém apontadores para as péginas
do arquivo de dados. Cada pdgina é apontada por pelo menos uma entrada
do diretério. A fungdo de enderegamento utiliza esse diretério para calcular
o endereco do registro.

O arquivo de dados é criado com 2" péginas e o diretério com 2"
entradas para algum n € N. A i-ésima entrada aponta para a i-ésima
pagina, onde 1 <1 < 2% A figura abaixo ilustra um arquivo criado com 4

péginas,
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¢ 1 2 3

diretério
B
- arquivo
de
dados

1 2 3 4

figura 4.1.3.1.1_ arquivo criado pelo HE contendo 4 pdginas

Os registros sao uniformemente distribuidos pelas piginas do ar-
quivo de dados. Ao ocorrer colisao, o arquivo é expandido. Uma nova
pagina € alocada no fim do arquivo de dados, e aquela em que ocorreu
colisao, ¢ dividida. Os seus registros sao distribuidos entre ela e a nova
pagina. O diretdrio € alterado, € uma das suas entradas apontara para a
pagina mais recentemente alocada.

De uma maneira geral, a funcao de enderecamento funciona da
seguinte forma: a fungao de hashing mapeia o conjunto das chaves num
intervalo de inteiros, denotado por I . Este intervalo é particionado em m
sub-intervalos, onde m € a quantidade de paginas do arquivo de dados.
Cada sub-intervalo desses foi obtido por sucessivas divisoes ao meio. Por
exemplo, se I = [0 .. 7] a figura abaixo ilustra uma partigdo de I obtida
dessa forma.

) 1 1 I ]
e 3 4 S 7

figura 4.1.3.1.2_ parisgdo do intervalo I=1[0 .. 7]

Cada pagina do arquivo de dados é associada a um sub-intervalo. O
diretorio implementa a correspondéncia entre os sub-intervalos e as paginas.
A figura abaixo ilustra tal situagao.
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I
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conjunto
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chaves
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T
funcao intervalo diretério arquivo
de hashing I de dados

figura 4.1.3.1.3_ modelo geral da fungdo de enderegamento

Ao ocorrer a colisdo, o sub-intervalo correspondente & pagina cheia
’ s ® 90 ® ’ . 4 s, o N
¢ dividido ao meio. Uma das suas metades é associada & pagina cheia e a
outra & nova pégina.

4.1.3.2_ Processo de expansdo e contracgao

O critério usado para expandir o arquivo organizado pelo Hashing
extensivel, é a divisao ndo controlada. Ao ocorrer uma colisao a pigina
cheia ¢ dividida.

Podemos distinguir duas configuragoes do diretério no momento da
colisao:

i- existe uma tnica entrada que aponta para a pégina cheia;
ii- h4 mais de uma entrada apontando para a pagina cheia.

Vamos supor que hd uma dnica entrada no diretério que aponta

para a pagina cheia, e que seu {ndice é [. Neste caso, duplica-se a quantidade



Capfstulo IV: Hashing dinémsco 38

 de entradas do diretério. No novo diretério, a entrada de fndice 2[ ird
apontar para a pdgina que estd sendo dividida, e a de {ndice 2] + 1 ird
apontar para a nova pagina alocada. As outras pdginas do arquivo de
dados terdo, no novo diretério, o dobro de entradas apontando para elas.
Se a entrada de {ndice ¢ apontava para uma dessas paginas antes da colisio,
no novo diretério a pagina é apontada pelas entradas de indice 21 e 2¢ + 1.
A figura dada a seguir ilustra a expansdo no caso i para a figura 4.1.3.1.1.
O arquivo foi criado com m = 4 péginas, e a pagina 2 foi dividida . Nota-se
que, apenas as paginas 2 e 5 sdo apontadas por uma (nica entrada apds a
expansao.

e 1 2 3 4 5 ¢ 7

diretério

arquivo
de
dados

figura 4.1.3.2.1_ ezpansdo de um arqusvo organizado pelo HE no caso ¢

Vamos supor que a pagina 5 do arquivo ilustrado acima € dividida.
A figura abaixo ilustra o diretério e o arquivo de dados apés a expansao.

e 1 2 3 4 5 6 7 & 9 18 11 12 13 14 1§

diretério
— |
* i 1 arquivo
de
dados
1 2 3 a9 S (3

figura 4.1.3.2.2_ ezpansdo de um arqusvo organizado pelo HE

Observa-se que o niimero de apontadores para qualquer pégina ¢
uma poténcia de dois.
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Quando a pagina dividida € apontada por mais de uma entrada a
expansao do arquivo é bastante simples. Metade dessas entradas continuam
apontando para ela, € a outra metade aponta para a nova pigina. Entre
as entradas que apontavam para a pégina dividida, aquelas que possuem
indices maiores apontam para a nova pigina. A figura abaixo ilustra a
expansao do arquivo apés a divisado da pégina 4. O arquivo considerado ¢
aquele ilustrado na figura 4.1.3.2.2.

e 1.2 3 4 5 6 7 8 9 18 11 12 13 M4 15

diretdrio
—
!’1:::::::::::}.....; E....E':::::::::i"i
, iy ! 1 arquivo
de
dados
1 2 3 4q 5 6 7
figura 4.1.3.2.3_ ezpansao de um arqusvo organszado pelo HE no caso s

Para saber qual a configuragao do diretério no momento da ex-
pansao, ¢ preciso varré-lo localmente. Estamos no primeiro caso quando
as entradas anterior e posterior aquela que aponta para a pagina dividida
nao apontam para essa pagina. Se o diretorio encontra-se armazenado em
disco, a consulta a essas entradas pode custar mais 1 acesso ao disco. Para
evitar isto, é colocado um “header” em cada pdgina do arquivo de dados,
contendo o nimero de entradas do diretdrio que apontam para ela.

Algoritmo 4.1.3.2_ executa a expansao de um arquivo que organizado pelo
Hashing extensivel.

entrada :
P : nimero da pagina a ser dividida
[ : entrada do diretério que aponta para a pagina dividida
Q : quantidade de paginas alocadas no arquivo de dados

comentdrios : o algoritmo abaixo supoe que o diretdrio estd residente em
‘memdria’ interna. O algoritmo de enderecamento encontra-se na segdo
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. 4.13.3.

{ alocar pagina Q+1 no arquivo de dados;
ler pagina P;
se a pdgina P € apontada por apenas uma entrada
entao {
dobrar o tamanho do diretério;
entrada de {ndice 2! aponta para pigina P;
entrada de indice 2/ + 1 aponta para pagina Q-+1;
refazer os outros apontadores do diretério; }
8enao
segunda metade dos apontadores que apontam para a pagina P
passam a apontar para a pagina Q+1;
para cada registro r enderegado & P faga {
calcular enderego do registro r;
se o endereco do registro r é P
entao escrever registro na pagina P
sendo escrever registro na pigina Q+1; }
escrever pagina P no arquivo de dados;
escrever pigina Q+1 no arquivo de dados;
incrementar Q; }

A contragao do arquivo é feita de forma inversa & expansao. Se
duas pdginas, que sao apontadas por entradas vizinhas, possuem poucos
registros, deve-se agrupar os seus registros e liberar uma das paginas. Todas
as entradas apontarao para a pagina que permanece no arquivo.

4.1.3.3_ Funcao de enderecamento

Definimos nfvel do diretério como sendo o inteiro d tal que o direté-
rio possui 29 entradas. O diretério do arquivo ilustrado na figura 4.1.3.2.3
possui nivel 4.

Através de uma fungao de hashing, que denotamos por f, os regis-
tros sao distribufdos entre as entradas do diretério. A fun¢do f distribui o
conjunto das chaves no intervalo dos naturais menores que 2", onde n— 1€
o maior nfvel que o diretério pode assumir, isto é, o valor f(k) é um natural
com n digitos bindrios. Seja d o nivel em que o diretério se encontra, os



Capftulo IV: Hashing dsnamsco 41

‘d ‘bits’ mais a esquerda do valor f(k), ou seja os d digitos bindrios mais
significativos de f(k), resultam em um ntimero menor que 2¢, para qualquer
chave k. Portanto, o nimero formado pelos d ‘bits’ mais & esquerda do
valor f(k), é um nimero de uma entrada existente no diretdrio. Assim, o
enderego do registro é definido como sendo a pagina apontada pela entrada
do diretério, que possui nimero igual ao valor dos d digitos binirios mais
& esquerda de f(k), ou seja a pégina apontada pela entrada de nfimero
f(k) div 2"~¢, Considere o arquivo ilustrado na figura 4.1.3.2.1. Ele possui
nivel do diretorio igual 3. Portanto, para enderecar os registros &s péginas
desse arquivo, 830 necessarios os 3 ‘bits’ mais & esquerda de f(k). Assim,
todos os registros de chave k, tal que f(k) < 2"~ sao enderegados a pagina
1, pois os 3 digitos bindrios mais & esquerda de f(k) resultam no nimero 0,
e a entrada 0 aponta para a pigina 1. Se 2"~3 < f(k) < 2"~? os registros
sao enderecados também para a pagina 1, pois os 3 ‘bits’ mais & esquerda
de f(k) formam o niimero 1, e a entrada 1 aponta para a pégina 1. Quando
272 < f(k) < 2"~% 4+ 23, os registros sio enderegados para a pégina 2,
pois os 3 ‘bits’ formam o niimero 2. Para 272 4 2"~3 < f(k) < 21 o
endereco do registro é 5, pois os 3 ‘bits’ resultam no ndmero 3, e assim segue.
Na tabela abaixo ¢ ilustrada a fungao de enderecamento para o arquivo da
figura 4.1.3.2.3. Na primeira entrada da tabela estdo os nimeros binrios
formados por 4 digitos, e na segunda entrada é dada a pagina do arquivo
de dados, que é apontada pela entrada do diretorio de indice indicado na
primeira coluna da tabela (ver figura 4.1.3.2.3).

ntimero de 4 digitos binarios pagina do arquivo de dados
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011

COCO G CLOD CUED B =t bk ol ek
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1100 4
1101 4
1110 7
1111 7

Algoritmo 4.1.3.3_ calcula o enderego de um registro em um arquivo orga-
nizado pelo Hashing extensfvel.

entrada :
k : chave do registro
d : nivel do diretério
safda :
enderego do registro

comentdrios : o algoritmo dado abaixo assume que o diretério esta residente
em ‘memoéria’ interna.

{ L+« d digitos bindrios mais significativos de f(k);
retorna (contefido da entrada de indice L do diretério); }

4.1.3.4_ Operacoes : consulta, insercdo e eliminagdo

Apés sucessivas eliminagoes de registros de um arquivo organizado
pelo Hashing extensivel, pode ocorrer a necessidade de contrai-lo. Para
isto, precisa-se saber a quantidade de registros armazenados nas péginas
envolvidas na contragao. No entanto, o custo da eliminagao é alto, se for
necessario ler as paginas para decidir se o arquivo deve ou nao ser contraido.
Para evitar a leitura das paginas, pode-se armazenar em cada entrada do
diretorio, a quantidade de registros contidos na pagina apontada por essa
entrada.

Ao armagzenar um registro no arquivo, calcula-se o seu enderego.
Se ocorrer colis@o, o arquivo é expandido. Mas se todos os registros en-
derecados & pégina dividida forem enviados para a mesma pégina, ocorrerd
outra expansio do arquivo, e este processo pode continuar infinitamente.
Uma forma de interrompé-lo ¢ limitar o nimero de expansoes contiguas.
Quando o limite ¢ atingido a inser¢@o néo é executada. Uma outra maneira,
¢ mudar o critério para expandir o arquivo. Usa-se a diviséo controlada,
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o tratamento da colisdo pode ser feito pelo encadeamento das péginas de
colisao ou pelo “open addressing”.

4.1.3.5_ Modificacoes sugeridas para o Hashing extensfvel

Em [57] Tamminen sugere mudangas no tratamento das colisdes e
no critério para a expansao do arquivo. O arquivo é expandido quando
ocorrer colisao e o seu fator de ocupagao, neste momento, atingir o limite
pré-determinado. Quando ocorrer a colisao, e o fator de ocupagao do ar-
quivo ainda esta baixo, faz-se o tratamento pelo encadeamento das péginas
de colisao.

Em [42] est4 uma generalizagdo do Hashing extensfvel. Nele a chave
do registro é composta por um vetor d-dimensional k = (k1, kz,...,k4). O
diretério é extendido para um ‘array’ d-dimensional, onde cada entrada
aponta para uma pagina do arquivo. Somente a funcao de enderecamento
e a forma de crescimento do diretdrio é que diferem este método do HE.
A funcao de hashing, neste método, distribui os registros pelas entradas
existentes no ‘array’. Se durante a expansao do arquivo nao hé entrada no
‘array’ para apontar para a nova pagina, dobra-se o seu tamanho.

O Hashing exponencial com indice limitado (HEL) [34] também
estd baseado no HE. No HEL, o crescimento do arquivo e diretdrio se dd
em 2 fases:

Na primeira, o processo ¢ exatamente o mesmo do HE, até que o diretério
atinja um tamanho pré-determinado. Naturalmente, esse tamanho deve ser
dimensionado com vistas a manter o diretério em ‘meméria’ interna.

Na segunda fase aparecem as diferengas com o HE. O diretério nao cresce
mais, € ao ocorrer colisdo a pagina cheia e a nova pagina passam a formar
um né multipaginado. Este né é apontado pela entrada do diretério que
apontava para a pagina cheia. Quando uma dessas duas pdginas estiver
cheia, duplica-se a quantidade de paginas do n6. Na verdade, o que ocorre
nesta segunda fase é o crescimento por duplicagae de nés multipaginados
e nao de uma unica pigina. Na segunda fase, a funcao de enderecamento
distribui os registros pelas entradas do diretério, isto € pelos nés multipagi-
nados, e aqueles enderecados ao mesmo né, séo distribuidos uniformemente
pelas péginas que o formam. A distribuicao dos registros pelas entradas
do diretério continua sendo feita da mesma maneira, ou seja toma-se os d



Capitulo IV: Hashing dinamsco 44

bits mais & esquerda de f(k), onde f € a fungao de hashing, e k a chave do
registro, e d o nivel do diretério. Para distribuir os registros pelas piginas
do né, toma-se os préximos ! bits de f(k), onde k é a chave do registro, f
é a funcio de hashing, e o né possui 2' piginas. Cada entrada do diretério
tem um campo a mais informando o tamanho do né que ele estd apon-
tando. Com essa informagao, é possivel saber quantos bits a mais de f(k)
sao necessarios para localigar a pdgina do nd, que contém o registro.

4.2_ HASHING INDEXADO NAO LINEAR

Hashing indexado nao linear € a técnica de organizar arquivos onde,
a fun¢ao de enderegamento utiliza uma tabela que possui tamanho propor-
cional ao nlmero de péginas contidas no arquivo, e muitas paginas sao
alocadas na sua expansao. No momento em que essa tabela torna-se muito
grande, ela é armazenada em disco. No entanto, se cada uma das suas
entradas possui 1 bit de comprimento, isto faz com que sua transferéncia
da ‘memdria’ para o disco seja adiada, pois pode permanecer na ‘memoéria’
interna uma tabela com muito mais entradas. O Hashing virtual VH1 [24] é
um exemplo em que isto ocorre. Como a tabela correspondente aos métodos
VHO, HD e HE contém cada entrada com comprimento maior que 1 ‘bit’, e
as tabelas de todos os métodos possuem tamanho proporcional ao tamanho
do arquivo, tem-se que, arquivos maiores t€m sua tabela em ‘memdria’ in-
terna quando organizados pelo método VH1 do que quando organizados
pelos outros métodos. Com isso, o nimero médio de acessos necessérios
para procurar um registro é menor no método VH1 do que no VHO, no HD
ou no HE. Com relacao & ocupagao do espago alocado para o arquivo, o
VH1 ocupa, em média, mais 4rea do que os outros métodos. No VHI hd
grande oscilacao no fator de ocupagao do arquivo. Isto acontece porque o
arquivo cresce duplicando o espago alocado. Com isso, o fator de ocupagao
do arquivo logo apds a expansdo, € bem menor do que aquele anterior a ela.
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4,2.1_HASHING VIRTUAL VH1 [24]

4.2.1.1_ Descricao geral do método

O Hashing virtual VH1 é muito semelhante ao Hashing virtual
VHO. Como no VHO, o VH1 também cria o arquivo de dados e o de colisoes
para armazenar um conjunto de informagoes. A tabela dos apontadores
criada no VHO é aqui substituida por uma tabela de bits. Tabela de bits é
aquela em que cada entrada possui um bit de comprimento. A fungao de
enderecamento utiliza-a para calcular o enderego de um registro.

O arquivo de dados é criado com m péginas. Elas constituem o
espaco inicial de enderecamento do arquivo. Os registros sao distribuidos
uniformemente entre elas.

O critério usado no VHI1 para expandir um arquivo, é o mesmo
do VHO. Ele é expandido quando ocorre colisao e o seu fator de ocupagao
atinge o limite pré-determinado a. No VHO, de tempos em tempos duplica-
se o tamanho da tabela dos apontadores, no VHI isso ocorre com a tabela
de bits e o arquivo de dados. Se durante a expansao do arquivo, a pigina a
receber registros da pagina dividida nao esta alocada no arquivo, dobra-se
a quantidade de pdginas, e duplica-se o tamanho da tabela de bits. Na
expansao, a pagina em que ocorreu a colisao € dividida. Uma pagina do
arquivo de dados passa a pertencer ao espago de enderecamento do arquivo.
Os registros enderecados & pdgina cheia sao distribuidos entre ela e a nova
integrante do espago de enderecamento do arquivo. A tabela de bits € criada
na primeira vez que ocorre a expansao do arquivo. Ela indica as paginas do
arquivo de dados que pertencem ao espago de enderegamento do arquivo.
Ou seja, ela informa & fungao de enderegamento quais sao as paginas do
arquivo de dados que podem receber registros. As m péginas iniciais do
arquivo de dados sempre petencerao ao espaco de enderecamento por isso,
nao hé necessidade de associar entradas da tabela de bits a elas. A entrada
de indice ¢ esté posicionada (contém 1), se a pégina m + 1, do arquivo de
dados, pertence ao espago de enderegamento do arquivo.

O arquivo de colisoes contém os registros de colisao das paginas
pertencentes ao espago de enderecamento do arquivo. Esses registros sao
aqueles enderecados a uma pagina qualquer do arquivo de dados, quando ela
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‘esté cheia. O tratamento da colisao ¢ feito pelo encadeamento das paginas
de colisoes, e no primeiro tratamento cria-se este arquivo.

- Assim como no VHO, este método utiliza um conjunto de funcoes
de hashing para enderecar um registro. A fun¢ao de enderegamento do VH1
¢ extremamente semelhante a do VHO.

4.2.1.2_ Processo de expansao

O arquivo é expandido quando ocorrer colisao ¢ o seu fator de
ocupagao atingir o limite &, no momento da coliséo.

Seja p o nimero da pagina dividida, e 1 < p < m. Na sua primeira
expansao, os registros enderegados a p sao distribuidos entre as paginas p e
m+ p, € essa pagina é incorporada no espago de enderegamento do arquivo.
Na segunda divisao de p, a pagina 2m + p passa a pertencer ao espago de
enderecamento do arquivo, e alguns registros de p sao enderegados a ela.
Na terceira divisao de p, isso ocorre com a pdgina 4m + p, e assim segue.
Por exemplo, se m = 5 e p = 3, a pagina m + p = 8 € incorporada no
espago de enderecamento do arquivo, na primeira divisao da pagina 3. Na
sua segunda divisao, isto ocorre com a pagina 2m + p = 13, depois com
a pagina 4m +p = 23. Se m+l < p < 2m, na primeira divisao de p, a
distribui¢ao dos seus registros é feita entre as paginas p e 2m + . Na sua
segunda divisao, isto ocorre entre as pagmas pe 4m + p, e assim segue.
De forma geral, se 20141 < p < 2%, na j-ésima divisio da pigina pa
pagina 2Vti-lm 4 p é mcorporada no espago de enderecamento do arquivo,
e alguns registros de p sdo enderegados a ela.

Os passos executados na expansao do arquivo sao dados a seguir.
Seja p o niimero da pagina dmdlda, onde 2" + 1 < p< 2711 para algum
n € N, e suponha que essa éa J-eSIma, divisao da pagina p. A distribuigao
dos registros de p é feita entre as piginas p e 2777 + p. Pode-se verificar
uma das duas condigoes no arquivo de dados:

i- a pagina 2"tim + p ndo estd alocada no arquivo de dados;
ii- a pagina 2"tIm + p estd alocada no arquivo de dados.

Quando ocorre o primeiro caso, duplica-se a quantidade de paginas
alocadas no arquivo de dados, e aloca-se igual niimero da entradas na tabela
de bits. A pégina 2"m + p € incorporada ao espago de enderegamento do
arquivo, ou seja, a funcado de enderecamento associa registros a ela. Para
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isso, a entrada 2""im + p — m é posicionada. As outras novas piginas
apesar de estarem alocadas no arquivo de dados, nao sao imediatamente
incorporadas no espago de enderegamento, por isso a entrada na tabela
de bits correspondente a cada uma dessas paginas nao € posicionada, isto
é possui conteudo 0. Para ilustrar o caso i, considere um arquivo criado
com m = 5 paginas. Na primeira expansao desse arquivo suponha que
a pagina 3 ¢ dividida. Como a pégina 8 deve ser incorporada no espago
de enderegamento, e ela nao esta alocada no arquivo de dados, duplica-
se a quantidade de piginas, ou seja alocam-se as péginas 6, 7, 8, 9 e 10.
Cria-se a tabela de bits com 5 entradas, e posiciona-se apenas a entrada 3,
para indicar que entre as novas paginas, apenas a 8 pertence ao espago de
enderecamento. Na figura abaixo, representa-se este arquivo apds a primeira
expansao.

1 2 3 4 5

o|o|t[o]o tabela de bits
arquivo
de
1 2 3 a 5 6 7 o 1e dados

figura 4.2.1.2.1_ arquivo organizado pelo VHI apds a primesra ezpansio

Se ocorrer o caso ii, a expansio do arquivo é simples. Como a
pagina 2"tm+-p j4 estd alocada no arquivo de dados, basta incorpora-la ao
espago de enderecamento do arquivo, e executar a distribuigao dos registros
da pagina p. Para que a pigina 2"tim + p passe a pertencer ao espago de
enderecamento do arquivo, é necessario posicionar a entrada da tabela de
bits correspondente a ela, ou seja posicionar a entrada 2*t/m+p—m. Sea
pagina 5 do arquivo considerado na figura 4.2.1.2.1 é dividida, ocorre o caso
ii. A pagina 10 é incorporada no espago de enderecamento do arquivo, ou
seja a entrada 5 da tabela de bits é posicionada. A figura abaixo ilustra o
arquivo apds a divisao da pdgica 5. Note que a tabela de bits possui apenas
as entradas 3 e 5 posicionadas, indicando que apenas as paginas 1, 2, 3, 4,
5, 8 e 10 do arquivo de dados, pertencem ao espago de endere¢amento do
arquivo.
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12 3 4 5

ofofsfefs tabela de bits
arquivo
de
i 2 3 4q 3 6 7 8 i@ d&dos

figura 4.2.1.2.2_ arquivo organizado pelo VH1 apds duas ezpansoes

Suponha que, na préxima expansio do arquivo ilustrado na figura
4.2.1.2.2, a pagina 3 é dividida novamente. A pagina 2'm + 3 = 13 ¢
incorporada no espago de enderecamento do arquivo. Como o arquivo de
dados nao possui esta pigina, estamos no caso i. Portanto deve-se alocar
as paginas 11,12,...,20, e na tabela de bits adiciona-se 10 novas entradas,
ou seja ela passa a possuir tamanho 15. A entrada 8 € posicionda, e nas
outras novas entradas coloca-se o valor 0. A figura abaixo ilustra o arquivo
apos essa divisao. Note que, apesar do arquivo de dados possuir 20 piginas,
a funcdo de enderecamento associa registros apenas as paginas 1, 2, 3, 4,
5, 8, 10 e 13, pois somente elas pertencem ao espago de enderegamento do
arquivo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 M4 15

e|le|s|e|s|o|o|t|o|o|[o|o|efo]|e ta,bela,debits
arquivo

de

- dados

figura 4.2.1.2.3. ezpansdo de um arquivo organizado pelo VHI no caso 1

Na figura acima notamos desperdicio de espago alocado no arquivo
de dados. Isto ocorre por que sao enderegados mais registros a pagina 3 do
que as outras paginas. Para evitar a sub-utilizagao do espago alocado, exige-
se que a fungao de enderegamento distribua uniformemente os registros pelas
paginas do espago de enderegamento do arquivo.

Para calcular o nimero da pégina que é incorporada no espago de
enderecamento do arquivo durante a divisdo, é necessério saber por quantas
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divisoes j& passou a pﬁgma que estd sendo dividida. O armazenamento dessa
‘informacao nas péginas do arqulvo de dados, é evitado da seguinte forma:
Seja n € N tal que o arquivo de dados possui 2" paginas alocadas, e a
pagina p estd sendo dividida durante a expansao. Se p > 2" ~1m ou a pigina
2"~ lm + p j4 pertence ao espago de enderecamento do arquivo, tem-se que
a pégina a ser incorporada nessa expansao possui nimero 2"m + p. Caso
contrério, ou seja p < 2" 1 e a pigina 2" Im +p nao pertence a0 espago
de enderegamento do arquivo, verifica-se se a pagina 2"~%m 4+ p estd incor-
porada nele. Se sim, a pigina 2"l + p passa a fazer parte do espago de
enderecamento do arquivo. Se ndo, verifica-se a pagina 2"~3m + p, e assim
gegue a procura de uma pégina que faca parte do espago de enderecamento
do arquivo. Ao encontrs-la, toma-se a Gltima pdgina, entre aquelas que
foram verificadas, para fazer parte do arquivo nessa expansio. Lembre-se
que uma pagina p pertence ao espago de enderecamento do arquivo, se a
entrada p — m da tabela de bits estd posicionada.

Algoritmo 4.2.1.2_executa a expansao de um arquivo organizado pelo Hash-
ing virtual VH1

entrada :
P : nimero da pégina a ser dividida '
j : inteiro tal que, o arquivo de dados possui 2/m péginas alocadas

comentdrios : O algoritmo abaixo assume que a tabela de bits encontra-se
em ‘meméria’ interna. O algoritmo que calcula o enderego de um registro

é dado na secao 4.2.1.3 .

{ ler a pigina P
ler a regiao de colisao de P;

se esta € a primeira expansao do arquivo (j=0)

entdo {
criar a tabela de bits com m entradas;
posicionar a entrada de indice P;
alocar m péaginas no fim do arquivo de dados;
incrementar j; }

8enao
8¢ P <2-1m eaentrada 2-Im+P-m

ndo esta posicionada
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entio {
ue—jg—1;
enquanto entrada de indice 2*m + P — m nao esta
posicionada faga
decrementar u;
posicionar a entrada 2*tlm + P —m; }
sendo {
alocar 2/m novas entradas na tabela de bits;
posicionar a entrada 2?m + P —m;
alocar 2?m novas piginas no arquivo de dados;
| incrementar j; }
para cada registro r enderecado a pégina P faga {
calcular o enderego de r considerando a nova tabela de bits;
se endereco do registro r é P
entdo
escrever registro na pagina P ou na sua regidao de colisao
sendo
escrever registro na nova pigina ou na sua regido de colisdo; }
escrever a pagina P no arquivo de dados;
escrever a regiao de colisao da pagina P no arquivo de colisoes;
escrever a nova pagina no arquivo de dados;
escrever a regiao de colisio da nova pagina no arquivo de colises; }

4.2.1.3_ Funcao de enderecamento

Assim como no Hashing virtual VHO, o Hashing virtual VH1 usa
um conjunto de fungoes de hashing a qual denotaremos por fo, f1, fa,.... A
fungdo f;, ¢+ > 0, mapeia o conjunto das chaves no conjunto {1,2,...,2'm};
e para ¢ > 1 e k uma chave qualquer, tem-se que:

fi(k) = fi—a(k)

oY
fi(k) = fia(K) +2°"'m

Enquanto o arquivo possui m péginas, o algoritmo de enderega-
mento utiliza a fungio de hashing fo. A pigina fo(k) armazena o registro
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‘de chave k. Quando ocorrer a expansao do arquivo sao alocadas m novas
péginas. A fun¢do fo ndo cobre mais todo o arquivo, pois ela associa as
chaves &s piginas de niimero menores ou iguais a m. O algoritmo de en-
derecamento passa a utilizar as fungoes fo € fi, para distribuir os registros
pelas pdginas pertencentes ao seu espago de enderecamento. A fungdo f;
enderega registros as péginas que sofreram uma divisdo, ou aquelas que
foram alocadas nessas divisoes, isto é a pagina fy(k) contém o registro de
chave k, se ela sofreu uma divisao, ou foi alocada durante a primeira divisao
da péagina fo(k). Caso contrério, o enderego do registro é a pagina fo(k).
Tem-se que flek) = folk) ou fi(k) = fo(k) + m, pois fi € usada durante
a expansao do arquivo, para distinguir os registros que permanecem na
pagina dividida daqueles que sao transferidos para a nova pégina. Lembre-
se que, na primeira divisao de uma pdgina p, onde p < m, a nova pégina
possui nimero m + p = m + fo(k), onde k € a chave de um registro ar-
mazenado em p. Para exemplificar a fungao de endereqamento, considere
o arquivo da figura 4.2.1.2.2 . A funcao f; endereca registros as pdginas
3, 5, 8 e 10, pois as péginas 3 e 5 foram divididas uma vez, e as péginas
8 e 10 foram incorporadas ao espago de enderecamento do arquivo nessas
divisoes. Para as paginas 1, 2 e 4 utiliza-se a fun¢ao fo. Apds outro cresci-
mento do arquivo de dados, toma-se mais uma funcao da hashing, a fungao
fa. A pégina fa(k) € o enderego do registro, se ela pertence ao espago de
enderegamento do arquivo, ou seja se a entrada f3(k) — m da tabela de bits
estd posicionada, Caso contrario, o enderego do registro é a pagina fy(k),
se esta pagina pertence ao espago de enderecamento do arquivo. Se nao, a
pagina fo(k) contém o registro. Lembre-se que, a pigina fa(k) pertence ao
espaco de enderecamento do arquivo se:
i- a pagina f;(k) foi dividida duas vezes, neste caso tem-se que
fo(k) = fi(k);
ii- a pagina f;(k) foi dividida uma vez e fo(k) = fi(k) +m;
iii- a pégina fy(k) foi incorporada ao espago enderegamento do arquivo

na divisio da pigina fi (k) e f2(k) > 2m.

De uma maneira geral, define-se o enderego do registro de chave
k como sendo a pégina fi(k) do arquivo de dados, onde / é o maior in-
teiro menor ou igual a j tal que a pégina fj(k) pertence ao espago de en-
deregamento do arquivo, e o arquivo de dados possui 2/m piginas. Lembre-
se que, uma pagina p do arquivo de dados pertence ao seu espago de en-
derecamento, se a entrada de indice p—m da tabela de bits estd posicionada
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ou p < m.

' A figura abaixo ilustra o algoritmo de enderecamento do Hashing
Virtual VHI. A parte A da figura representa o arquivo antes da expansao,
e a B apds a divisao da pagina 3. Ele foi criado com m = 5 péginas, e a
inser¢ao do registro de chave 147 provocou a sua expansao. Os nimeros
contidos nas piginas, sao as chaves dos registros nela armazenados. Cada
pégina possui capacidade igual a 3. As fungées de hashing utilizadas sio
definidas por f;(k) = (k mod (2*m))+1. Na figura est4 indicada, para cada

pagina do espago de enderecamento, a fungao de hashing que o algoritmo
de enderecamento utiliza para associar registros a ela.

A- == arquivo
250 7% 87 128 99 de
360 192
1 2 3 a 5 dﬂdos
(7N T PR PR Y
1 2 3 45
B- olejt|o]e tabela de bits
8 21 2 93 144 87 arquivo
258 7% 192 128 99 147 e d e
360
1 2 3 a 5 6 7 8 1@ dﬂdOS

T R P P P
figura 4.2.1.3.1._ esquema geral do algoritmo de enderecamento do VHI

Algoritmo 4.2.1.3_ calcula o enderego de um registro em um arquivo orga-
nizado pelo Hashing virtual VHI.

entrada :

k : chave do registro .
j ¢ inteiro tal que, o arquivo de dados possui 2/m paginas alocadas
safda :

endereco do registro

comentdrios: O algoritmo de enderegamento assume que a tabela de bits
encontra-se armazenada em ‘memoria’ interna.
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A{ L 1ilk);

% J;
enquanto [ > m e entrada | — m da tabela de bits nao esta
posicionada faga {
decrementar u;
l fuISk) ) }

retorna (I); }

4.3 HASHING LINEAR NAO INDEXADO

Hashing linear nao indexado ¢ a técnica de Hashing de organizar
arquivos, onde uma tnica pagina é alocada durante a sua expansao, e a
fungao de enderegamento nao precisa de uma tabela, com tamanho propor-
cional ao tamanho do arquivo, para calcular o enderego do registro. Para
qualquer arquivo, a quantidade de espago necessirio para calcular o en-
dereco do registro é praticamente constante. Com isso obtem-se melhor
desempenho na execugao das operagoes, pois para calcular o enderego do
registro nao € necessario ir ao disco buscar informagdes mesmo quando o
arquivo é grande. O prego pago pela eliminagao dessa estrutura indireta
¢ fixar uma ordem nas paginas a serem divididas. Assim, as pdginas do
arquivo podem possuir registros de colisao, pois na expansio, a pagina a
ser dividida nao é necessariamente aquela que esté mais cheia, é aquela
definida pela ordem fixada pelo método. Portanto, todos os métodos de
hashing linear nao indexado fazem o tratamento da colisdo armazenando
os registros de colisao em algum lugar, e definem a ordem das paginas di-
vididas. Esses dois fatores influem no desempenho do método. A ordem
das paginas divididas afeta a distribuigao dos registros pelo arquivo, pois
espera-se que uma pagina dividida contenha menos registros enderegados
a ela do que aquelas que ainda nao foram divididas. Com isso, as colisoes
ficam concentradas nas paginas que nao foram divididas, alterando assim,
em média, o desempenho do método.

Nesta se¢ao estao descritos quatro métodos de hashing linear ndo
indexado. O Hashing virtual linear (HL) [31], Hashing linear com expanséo
parcial (HLP) [19], o Hashing linear com expansio em grupo (HLG) [46] e
o Hashing com armazenamento em espiral (HAE) (38].
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| O Hashing virtual linear foi o primeiro método proposto de hashing
linear nao indexado. Nele jé se verifica um ganho em desempenho compa-
rando com os métodos descritos nas secoes anteriores. Em média, a procura
com sucesso faz 1.27 acessos ao disco quando o fator de ocupagao do arquivo
estd em torno de 85% [19].

O Hashing linear com expansao parcial é uma generalizagao do HL.
O HLP faz a distribuigao dos registros pelo arquivo de forma mais uniforme
do que aquela feita pelo HL, obtendo com isso, desempenho mais uniforme.
Em média, uma procura com sucesso faz 1.12 acessos ao disco quando o
fator de ocupagéo do arquivo estd em torno de 85% [19).

O Hashing linear com expanséo em grupo (HLG) é também uma
generalizagao do HL, porém mais simples do que o HLP. O HLP e o HLG
possuem desempenho semelhante.

O Hashing com armazenamento em espiral é completamente dife-
rente de todos os outros métodos. A principal diferenca reside na forma
que a funcao de enderecamento distribui os registros pelo arquivo. Em
média, uma procura com sucesso faz 1.24 acessos ao disco quando o fator
de ocupagao do arquivo é limitado a 85% [24].

43.1. HASHING VIRTUAL LINEAR (HL) [81]

4.3.1.1_ Descricao geral do método

Dois arquivos sao criados quando um conjunto de informagoes é ar-
mazenado no disco, usando o Hashing virtual linear (HL). Eles sdo chama-
dos de arquivo de dados e arquivo de colisoes.

O arquivo de dados é criado com m péginas. Os registros sao dis-
tribuidos uniformemente por essas péginas. Assim como no VHI, a fungao
de enderecamento deste método usa um conjunto de funcoes de hashing,
denotadas por fo, f1,.... Para qualquer estigio que o arquivo se encontre,
a funcao de enderegamento usa no miximo duas dessas fungoes. A medida
que o arquivo vai crescendo as fungoes vao sendo trocadas dinamicamente.
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Enquanto o arquivo de dados possui m paginas, somente a fungao fp € u-
‘sada. O arquivo de colisoes contém os registros de colisao das paginas do
arquivo de dados. Este arquivo é criado durante o tratamento da primeira
colisdo, a qual é tratada pelo encadeamento das paginas de colisao.

O critério usado para expandir o arquivo € a divisdo nao contro-

lada, ou seja, o arquivo é expandido ao ocorrer uma colisao. Na primeira
expansao, aloca-se a pagina m + 1 no arquivo de dados. Os registros en-
derecados & pégina 1 sao distribuidos uniformemente entre ela e a pégina
m+ 1. Uma outra fun¢do de hashing f; é usada para enderegar registros as
paginas 1 e m+ 1. A funcao de enderecamento continua usando a fungéo fo
para enderecar registros as outras paginas do arquivo de dados. Note que a
pagina dividida nao é necessariamente a pagina onde ocorreu colisdo. Por
isso, € necessario fazer o tratamento do registro de colisdo apds executar a
expansao do arquivo. A figura abaixo ilustra a primeira expansao de um
arquivo. Ele foi criado com m = 5 paginas. Cada pagina possui capacidade
igual a 8. A fungdo f;, i = 0,1, € definida por f;(k) = 1+ (k mod (2'm)),
“onde k € a chave do registro. Os nimeros contidos nas paginas sao as chaves
dos registros nela armazenados. O registro de chave k = 17 sera inserido
no arquivo. A figura A representa o arquivo antes da insercao, e a figura
B apés a insercao. Em cada péagina do arquivo de dados esta indicada a
funcao de hashing que endereca registros a ela.
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A- SN AN LN L & arquivo
2: 221 1: :: :;9 de
10 ? d&dos |
B- zf e ! g zf - ,{ - f - arquivo
18 221 12 58 139 de
1 2 . ; a 5 6 _ dﬂ-dos
- arquivo
de
colisao
figura 4.3.1.1.1_ primeira ezpansdo de um arquivo organszado pelo HL

Na segunda expansao do arquivo a pagina 2 é dividida e a pagina
m + 2 é alocada. A funcao f; passa a enderegar registros as pdginas 2
e m+ 2. Assim, essa fungao enderega registros as paginas 1,2,m + 1 e
m + 2, e a funcao fo distribui os registros entre as piginas restantes. E
assim, o processo da expansao do arquivo continua até que a pagina m seja
dividida. Apés a divisao desta pagina, somente a fun¢ao fi distribui os
registros pelas 2m pdginas do arquivo de dados. Na préxima expansao do
arquivo, torna-se a dividir a pdgina 1. A fungao de hashing f; é usada para
distribuir, entre as pdginas 1 e 2m + 1, os registros armazenados na pdgina
1. E o crescimento do arquivo segue dessa forma. Note que é necessario no
méximo duas fungoes em cada instante.

4.3.1.2_ Processo de expansao e contracao

A expansdo de um arquivo organizado pelo Hashing virtual linear,
acontece quando ocorre uma colisdo. Uma descrigao geral do processo de
expansao ¢ dada a seguir.

Considere um arquivo com 2/m piginas, onde y € N. Quando o
arquivo é criado, tem-se que 7 = 0. Nas 2/m colisdes seguintes, as piginas
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1,2,...,2/m sao divididas nesta ordem, ou seja, a ordem das paginas divi-
‘didas ¢ linear. Os registros enderegados, pela funcao f;, a pagina dividida,
isto é os registros de chave k tal que f;(k) € igual o nimero da pagina di-
vidida, sao distribuidos entre ela e a pagina alocada durante a sua divisao.
Essa distribuigao é feita pela fungao de hashing f;41.
A pégina a ser dividida durante a expansao do arquivo ¢ indicada
por um apontador, que € denotado por AP. Na criagao do arquivo, ele é
inicializado com 1. O algoritmo que executa a expansao faz a sua atuali-
zagao. Observe que AP € um parametro do arquivo, ou seja cada arquivo
possui o seu apontador AP. Assim, a cada arquivo deve estar associado um
campo adicional contendo esse valor.

Algoritmo 4.3.1.2_ executa a expansao de um arquivo organizado pelo Hash-
ing virtual linear.

entrada :
AP : apontador para a pagina a ser dividida
Q : quantidade de paginas alocadas no arquivo de dados

comentdrios : o algoritmo que calcula o enderego de um registro é dado na
secdo 4.3.1.3.

{ alocar pagina Q+1 no arquivo de dados;
ler pagina apontada por AP e a sua regiao de coliséo;
para cada registro lido faga {
calcular enderego do registro considerando a nova pagina;
se enderego do registro nao mudou
entao
escrever registro na pagina dividida ou na sua regiao de colisao
senao
escrever registro na pagina Q+1 ou na sua regido de colisio; }
escrever pagina apontada por AP no arquivo de dados;
escrever a regiao de colisao da pagina dividida no arquivo de colisoes;
escrever pagina Q+1 no arquivo de dados;
escrever a regiao de colisao da pagina Q+1 no arquivo de colisoes;
incrementar Q e AP;
se AP = % +1
entio AP « 1; }
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A contragao do arquivo acontece quando, eliminando um registro
‘do arquivo, pode-se armazenar na sua pégina original todos os seus registros
de colisao, ou seja, a pagina original do registro que estd sendo eliminado
possuia registros de colisao, e apds a sua retirada, ndo os tem mais. Na
contracdo, a Ultima pégina do arquivo de dados € liberada. Os registros
armagzenados nesta pdgina sdo reinseridos no arquivo, e o apontador AP ¢
decrementado.

4.3.1.3. Func¢ao de enderegamento

Um arquivo organizado pelo Hashing virtual linear, possui nivel d
se d € o menor inteiro tal que, o nimero de paginas contidas no arquivo é
menor ou igual 24m. Por exemplo, quando o arquivo é criado ele possui
nivel 0.

A funcao de enderecamento do HL é semelhante & do VH1. Ela
utiliza um con_]unto de fungoes de hashing, denotadas por fo, f1,.... A
fun¢do f; mapeia o conjunto das chaves no conjunto {1,...,2’ m} Essas
fungoes definem o endereco do registro. Quando o nivel do arquivo é 3,
a fungéo de enderecamento utiliza & fungdo de hashing f; para definir o
endereco dos registros enderegados as paginas que nao foram divididas neste
nivel. Aquelas que j& se dividiram sao enderegadas pela fungao f,+1, ou
seja, 0 enderego de um registro de chave k é f;(k) se f;(k) > AP, pois esta
pégina ndo foi dividida neste nivel; caso contrério, é f;4; (k) A funcio
fi+1 € usada para separar os registros enderecados & pdgina dividida em
dois conjuntos: aqueles que permanecem nela, e aqueles enderegados & nova
pagina. Assim, a fungao f;1 estd relacionada com f; da seguinte forma:

fir1(k) = f;(k)

ou
fiv1(k) = f;(k) +2'm

para qualquer chave k. _
A famflia de fungdes f;(k) = 1+ (k mod (2?m)), onde 5 > 0, é um
exemplo de conjunto de fungdes que obedecem a restrigao acima.

Algoritmo 4.3.1.3_ calcula o enderego de um registro em um arquivo orga-
nizado pelo Hashing virtual linear.
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entrada :
| k : chave do registro

d : nivel do arquivo

AP : apontador para pégina a ser dividida
saida :

enderego do registro

{ se fa(k) 2 AP
entao retorna ( f4(k) )
sendo retorna (fq41(k)); }

4.3.1.4_ Alteracoes no Hashing virtual linear

O préprio Litwin em [31] sugere modificar o critério para fazer
a expansio de um arquivo. Se este for a divisdo controlada, consegue-se
melhor utilizagao do espago alocado sem alterar o desempenho do método.

Mullin propoem em [40] armazenar os registros de colisao no ar-
quivo de dados. A expansao do arquivo ocorrera quando o seu fator de
ocupagao atingir um limite pré-determinado. Espera-se que, a tltima pé-
gina dividida no arquivo seja aquela que contém a menor quantidade de
registros armazenados. Assim, ao ocorrer colisio em uma pégina tenta-se
armagenar o seu registro de colisdo na Gltima pédgina dividida. Se ela es-
tiver cheia, tenta-se a pendltima, e assim por diante. O arquivo contém
espaco livre para armazenar o registro pois, o seu fator de ocupagao estd
sendo controlado e é menor que 1. Cada pégina contém apontadores para
as péginas do arquivo que armazenam os seus registros de colisao. Assim,
a pagina € composta por dois conjuntos de informagbes. Uma parte da
pagina armazena os registros, e a outra contém os apontadores para os seus
registros de colisao.

O Hashing recursivo linear [49] é uma variagio na forma de tratar a
colirao do HL. Os registros de colisao, das paginas contidas no arquivo, sdo
armagenados em um outro arquivo organizado pelo HL. Se ocorrer colisio
neste segundo arquivo, cria-se um terceiro, também organizado pelo HL,
para armagenar os registros de colisao das pdginas contidas no segundo
arquivo. Assim, os registros de colisao das piginas contidas no i-ésimo
arquivo, estdo armazenados no (i+1)-ésimo arquivo. Cada arquivo desses
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¢ organizado pelo HL, ou seja, todos eles possuem a mesma fungao de
enderecamento, e crescem e diminuem da mesma forma.

4.3.2. HASHING LINEAR COM EXPANSAO PARCIAL [19]

4.3.2.1_ Descricao geral do método

O Hashing linear com expansio parcial (HLP) é uma generalizagdo
do Hashing virtual linear (HL). O HL é um método que executa a expanséo
do arquivo de uma maneira simples e graciosa. No entanto, quando um
arquivo é organizado pelo HL, verifica-se a nao uniformidade da distribuigao
dos registros pelo arquivo. Isto porque as paginas divididas concentram-se
no inicio do arquivo, e é esperado que apds a divisao de uma pégina ela
contenha menos registros do que qualquer outra pigina ainda nao dividida.
Assim, hd aglomeragao de registros contidos nas paginas do meio do arquivo.
O gréfico abaixo ilustra grosseiramente a distribuicao da armazenagem dos
registros em um arquivo organizado pelo HL. As paginas 1,2,...,p ja foram
divididas. O eixo das abcissas representa as paginas do arquivo, € o da
coordenadas a quantidade de registros armazenados na pagina.

" >
=T o

1 23 p pH LI U np

figura 4.3.2.1.1_ distribuscao dos registros num arqusvo organizado pelo HL

No HLP, a aglomeragao dos registros ¢ quebrada em blocos me-
nores, ou seja, o conjunto das pdginas nao divididas fica composto por
pequenos blocos de paginas consecutivas. Para fazer isto, as pdginas do
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arquivo sao reunidas em grupos. Inicialmente, todos os grupos possuem a
'mesma quantidade de pdginas, e as paginas de um grupo nao sao consecu-
tivas. Na expansio, uma pégina € alocada no fim do arquivo e anexada a
um grupo. Os registros enderecados as paginas contidas nesse grupo sao
uniformemente distribuidos entre elas e a nova pagina. Quando isso ocorre,
diz-se que o grupo foi dividido. Apés dividir todos os grupos do arquivo,
diz-se que houve uma ezpansdo parcial. Espera-se que, as piginas contidas
nos grupos que foram divididos, contenham menos registros do que aquelas
pertencentes aos grupos néo dividides. Como as péginas de um grupo nao
sio consecutivas, aquelas com grande probabilidade de estarem cheias estao
espalhadas pelo arquivo.

Quando a quantidade de piginas contidas no arquivo dobrar diz-se
que ocorreu uma ezpansdo total. A expansdo total ocorre apés uma série
de expansoes parciais, ou seja, a quantidade de paginas do arquivo dobra
apés a quantidade de pdginas de cada grupo dobrar. Se a expansao total
ocorrer apés 1 expansao parcial, o HLP € o HL. O critério, no HLP, para
expandir o arquivo é a divisao controlada.

O tratamento das colisoes é feito pelo encadeamento das péginas
de colisio. O arquivo de colisio € criado durante o tratamento da primeira
colisio, € os registros armazenados nele sdo aqueles enderegados & pagina
cheia.

4.3.2.2_ Processo de expansio e contracdo

Para simplificar a exposigao do processo de expansao de um arquivo
organizado pelo Hashing linear com expansao parcial, vamos assumir que a
expansao total ocorre apés duas expansoes parciais.

Inicialmente, o arquivo possui m paginas, onde m = 2s e 8 € N.
Estas paginas estao logicamente reunidas em s grupos de 2 paginas cada.
O grupo J, 1 < j < s, é formado pelas paginas j e § + 8. A figura abaixo
ilustra um arquivo criado com m = 6 paginas, reunidas em 3 grupos de 2
péginas cada (s = 3). O grupo 1 ¢é formado pelas péginas 1 e 4, o 2 pelas
piginas 2 e 5 e as paginas 3 e 6 formam o Gltimo grupo. O grupo 1 estd
indicado na figura.
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Grupo 1

i 2 3 a S (3

figura 4.3.2.2.1_ arquivo organszado pelo HLP e criado com 6 pdginas

Os registros sao uniformemente distribuidos entre as m pdginas do
arquivo. Quando o fator de ocupacdo do arquivo atingir um limite pré-
determinado, o arquivo € expandido. O grupo 1 ¢ dividido, e a pagina
m+ 1= 2s+ 1 ¢ alocada e anexada a ele, ou seja, o grupo 1 passa a ser
formado pelas pdginas 1,1+ s e 1+2s. A figura abaixo ilustra o arquivo da
figura anterior apds a sua primeira expansao. O grupo 1 cresce de 2 para 3
péginas e estd indicado na figura.

Grupo 1

i 2 3 4 S 6 7

figura 4.3.2.2.2_ primesra expansao de um arquivo organszado pelo HLP

Nas préximas s — 1 expansoes do arquivo os grupos 2,3,...,8 830
divididos, nessa ordem. Em cada expansao, um tnico grupo é dividido e
passa a conter 3 pdginas. A primeira expansao parcial acaba, apds a divisao
do dltimo grupo, o grupo s. Inicia-se entdo, a segunda expansao parcial.
" Nesta expansio parcial, o arquivo estd com m + 8 = 3s péginas. Elas sao
logicamente reunidas em s grupos de 3 péginas cada. O grupo j, 1< 5 < s,
é formado pelas pdginas 7, 7+s e 7+2s. A figura abaixo ilustra o arquivo da
figura 4.3.2.2.2, no inicio da segunda expansao parcial. O grupo 1 continua
sendo indicado na figura.
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Grupo 1

e b qa 7 e 9

figura 4.3.2.2.3_ inicio da segunda ezpansio parcial de um arquivo
organizado pelo HLP

O crescimento do arquivo, na segunda expansao parcial, é igual ao
da primeira expansao parcial, diferem somente pela quantidade de péginas
por grupo. Na segunda expansdo parcial, os grupos crescem de 3 para 4
péginas. Em cada expansao do arquivo um dnico grupo € dividido. A or-
dem dos grupos divididos € 1,2,...,s. Apds a divisao de todos os grupos,
a segunda expansdo parcial acaba e o arquivo estd com 4s = 2m péginas.
Duplicou-se a quantidade de péginas contidas no arquivo, ou seja, ocorreu
uma expansio total. Isto era esperado, pois estamos supondo que a ex-
pansao total ocorre apds duas expansoes parciais. A figura abaixo ilustra
o arquivo da figura 4.3.2.2.3, apés a segunda expansdo parcial. O grupo 1
estd indicado na figura.

Gruyro 1

i q 7 ie i1 i2

figura 4.3.2.2.4_ fim da segunda ezpansao parcial de um arquivo
organizado pelo HLP

Ao ocorrer a expansao total, retorna-se a situagao inicial. As
paginas do arquivo sao reunidas em 2s grupos de 2 paginas cada. Esses
grupos crescem de 2 para 3 paginas durante a primeira expansao parcial, e
passam a ser formados por 4 paginas, na segunda expansao parcial, e assim
segue o crescimento do arquivo.

A generalizagﬁo desse processo para g expansoes parciais a cada
expansao total é imediata. O arquivo ¢ criado com m = gs paginas, para
algum s € N. Essas paginas sao reunidas em s grupos de g pagmas cada.
Na primeira expansao parcial, os grupos crescem de g para g + 1 péginas.
Na segunda, de ¢ + 1 para g + 2 paginas, e assim segue o crescimento dos
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‘grupos até que cada um deles contenha 2¢ paginas. Quando isso ocorrer, a
quantidade de paginas do arquivo dobrou, ou seja, ocorreu uma expansao
total. Cada vez que ocorre a expansao total, torna-se a reunir as paginas
contidas no arquivo em grupos de g paginas, retornando para a primeira
expansao parcial. |

O grupo a ser dividido, durante a expansao do arquivo, ¢ indicado
por um ponteiro denotado por AG. Na criagéo do arquivo, ele ¢ inicializado
com 1. A atualizacfio desse ponteiro € feita pelo algoritmo que executa a
expansao do arquivo.

Algoritmo 4.3.2.2_ executa a expansdo de um arquivo organizado pelo Hash-
ing linear com expansao parcial.

entrada :
AG : aponta para o grupo a ser dividido
g : nimero de expansoes parciais por expansao total
§ : nimero de grupos
Q : quantidade de paginas alocadas no arquivo
| : expansao parcial em que se encontra o arquivo

{ alocar a pigina Q+1 no arquivo;
para cada pagina P contida no grupo AG faga
ler pigina P e a sua regiao de colisao;
para cada registro r lido faga {
calcular o endereco de r considerando a pagina Q-+1;
s¢ a pagina original de r esta cheia

entao
escrever r na regiao de colisao de sua pagina original
8enao

escrever ¥ em sua pagina original; }
para cada pagina P contida no grupo AG faga
{ /* a pégina Q+1 foi anexada a esse grupo */
escrever pagina P no arquivo;

escrever a regido de colisao da pagina P no arquivo de colisdes; }
incrementar Q e AG;

se AG > s entao
{ /* terminou a l-ésima expanséo parcial */
incrementar 1
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se 1> g enlao
{ /* ocorreu uma expansao total */
inicializar 1 e AG;

s—2;} } }

Na contragao do arquivo, a Gltima pédgina é liberada. Como AG
aponta para o grupo a ser dividido, esta pagina pertence ao grupo AG-1.
Os registros enderegados & iltima pagina sao distribuidos entre as péginas
do grupo AG —1 que permanecem no arquivo. Apds a reinsergao, a tltima
pagina ¢ liberada e o ponteiro AG é decrementado.

4.3.2.3_ Funcao de enderecamento

Um arquivo organizado pelo Hashing linear com expansao parcial
possui nivel d, se ocorreram exatamente d expansoes totais nesse arquivo.

A fun¢ao de enderecamento distribui uniformemente os registros
pelos grupos existentes no arquivo, e os registros enderegados a um grupo
sao também distribuidos uniformemente entre as paginas que o formam.
Por exemplo, considere o arquivo ilustrado na figura 4.3.2.2.2. A fungao de
enderecamento distribue os registros entre os grupos 1,2 e 3. Os registros
enderecados ao grupo 1 sao distribuidos entre as paginas 1 e 4, enquanto ele
nao for dividido. Apés a sua divisao, eles sao distribuidos entre as paginas
1,4 e 7. Observando ainda esse arquivo, pode-se notar que a pagina 4
pertence ao grupo 1 enquanto o nivel do arquivo € 0. Mas, quando ele
passar para o nivel 1, a pégina 4 pertencerd ao grupo 4. Toda vez que
o nivel do arquivo mudar tem-se alteragoes desse género. Para saber o
grupo que contém a pdgina onde o registro estd armazenado, a fungao de
enderecamento calcula os enderegos do registro em todos os niveis anteriores
do arquivo. |

Quando o nivel do arquivo ¢ 0 e o arquivo nao foi expandido ainda,
usa-se uma fungao de hashing qualquer, para distribuir os registros entre
as m paginas. Essa funcao é denotada por H, e mapeia o conjunto das
chaves no conjunto {1,...,m}. A medida que o arquivo vai crescendo, os
grupos vao sendo divididos. Ao dividir um grupo, os registros enderegados
as piginas que o formam sao uniformemente distribuidos entre elas ¢ a nova
pégina alocada. Para fazer essa distribuicao, a fungao de enderecamento usa
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‘um conjunto de fungoes de hashing independentes. Elas sao denotadas por
fo, f1,. .., e mapeiam o conjunto das chaves no conjunto {0, 1,...,2¢ — 1},
onde g ¢ igual ao nlimero de expansoes parciais por expansao total. Quando
a i-ésima expansao parcial acaba, € o arquivo possui nivel d, o enderego de
um registro com chave k € definido por:

€ = l + ft(k)S

onde
! = nimero do grupo que contém o enderego do registro
8 = quantidade de grupos no arquivo
t = menor inteiro maior ou igual a d, tal que fi(k) <g+1-1

O inteiro ¢ é tomado dessa forma para obter-se um enderego valido.
O enderego ¢ valido se a pégina, & qual o registro é enderegado, pertence
ao arquivo. No fim da i-ésima expansao parcial, cada grupo possui ¢ + ¢
péginas. Portanto, o enderego é vélido se estiver garantido que fi(k) <
g +1 — 1. Note que na {ltima expansdo parcial tem-se que ¢ = d.

Se, na tltima expansdo parcial do nivel d, um registro possui en-
dereco h entdo, no nfvel d + 1 o seu endereco pertence ao grupo h mod s,
onde s € a quantidade de grupos no nfvel d+ 1.

Algoritmo 4.3.2.3_ calcula o endereco de um registro armazenado em um
arquivo organizado pelo HLP.

entrada :

k : chave do registro

d : nivel do arquivo

[ : expanséo parcial em que o arquivo estd no nivel d

g . nimero de expansoes parciais por expansao total

sp : namero de grupos no arquivo quando € nivel igual a 0
saida :

endereco do registro

{ b Hk);
8 + 8p;
para § de 0 até d — 1 faga
{ /* calcula enderego do registro no inicio do nivel 7 + 1 * /
se [i(k) > ¢ entdo



Capitulo IV: Hashing dinamico 67

h « h mod &+ sf;(k);
5 « 2s; [+ ntmero de grupos no nivel 7 +1 %/ }
/* calcula enderego do registro na l-ésima expansao parcial
do nivel d %/
t — d;
u + fa(k);
enquanto u > quantidade de paginas contidas no grupo & mod s
faga {
te—1+41;
u+ fi(k); }
/* neste ponto estd garantido que fy(k) < g+1-14+/
sew > g [+ registro foi transferido para uma das paginas
alocadas no grupo » mod s no nivel d /
entdo retorna ( h mod s+ us )
sendo retorna (b ); }

4.3.2.4_ Qutros métodos baseados no HLP

Dois novos métodos séio propostos por Larson em [21]. Nos dois, é
alterada a forma de tratar a colisao. O primeiro método foi sugerido apds
observar que as paginas pertencentes aos dltimos grupos, aqueles de alto
{ndice, possuem grandes cadeias de paginas de colisao. Isto acontece porque,
a ordem dos grupos divididos é linear. Para diminuir o tamanho dessas
cadeias é associada, a cada pagina do arquivo, um conjunto de cadeias de
colisao, ou seja, a cadeia Unica de cada pagina do HLP original, é quebrada
em r cadeias. Através de uma fungao de hashing ¢ escolhida a cadeia que
contém a pagina que armagzena o registro de colisao. Essa fungao distribui
uniformemente os registros de colisdo de uma pagina entre as suas r cadeias.
No segundo método ndo € criado um arquivo para conter apenas os registros
de colisao, as paginas de colisao sio alocadas no proprio arquivo que contém
os registros de dados. Para algum [ € N, toda [-ésima pégina do arquivo €
separada para conter os registros de colisao, ou seja, aquelas que possuem
ntmero [, 2,...,tl sao reservadas para serem paginas de colisao, onde ¢! €
menor ou igual a quantidade de paginas do arquivo. Elas nao fazem parte
do espago de enderegamento do arquivo, isto € a fungao de enderegamento
nao associa registros a elas, e os registros armazenados nelas sao apenas os
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de colisao. Quando todas as paginas de colisao estiverem cheias, o arquivo

¢ expandido. Espera-se que seja liberado espago nessas paginas apds a
divisao de um grupo. A cada (I — 1) expansoes do arquivo uma nova pagina
de colisao ¢ alocada.

Um outro método, que também foi proposto por Larson em [27],
sao variagoes feitas no HLP original. As modificagoes foram feitas visando
melhorar a distribui¢io de armazenagem no arquivo. No HLP original a
ordem dos grupos divididos € linear. Com isso, espera-se que as péginas
pertencentes aos grupos iniciais (aqueles que j4 foram divididos) contenham
poucos registros. A distribuicao esperada dos registros pelo arquivo, quando
ele passou por p expansoes, estd ilustrada na figura abaixo.

P

paginas paginas nao paginas
divididas divididas divididas
figura 4.3.2.4.1_ distribuicdo de armazenagem num arquivo organszado
pelo HLP

Para evitar muitos grupos consecutivos com alto fator de ocupagao
Larson propoe mudar a ordem dos grupos divididos. Suponha que o arquivo
possui s grupos. Tome r € Z, tal que r < 8. A ordem para dividir os
grupos € definida como sendo 8,8 — r,8 — 2r,...,6 - 1,6 -1 —-r,8 -1~
27,...,8 —2,.... Assim, espera-se que em qualquer conjunto de r paginas
“consecutivas haja pelo menos uma pégina que nao esta cheia. Com essa
observagao é natural mudar o tratamento das colisoes para ser feito pelo
“linear probing”, pois se ocorrer colisao em uma pagina espera-se encontrar
espago para armazenar o seu registro de colisdo entre as r proximas paginas.
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4.3.3_ HASHING LINEAR COM EXPANSAO EM GRUPO [46]

4.3.3.1_ Descricdo geral do método

Assim como no Hashing linear com expansio parcial (HLP), o
Hashing linear com expansao em grupo (HLG) agrupa as péginas do arquivo
em grupos e, na sua expansao um tnico grupo é dividido. No entanto, o
processo de expansao do arquivo neste método € mais simples do que no
HLP.

O arquivo é criado com m péginas, onde m = gso € ¢,80 € N.
Essas paginas sao agrupadas em s grupos de g paginas cada. O inteiro g
é fixo e definido na criagao do arquivo. O grupo 7, 1 < 5 < 8g, € formado
pelas péginas 7,5 + 80,7 + 260,...,5 + (¢ — 1)80. A figura abaixo ilustra
um arquivo criado com m = 6 piginas agrupadas em 3 grupos de 2 paginas
cada (g = 2). O grupo 1 ¢é formado pelas paginas 1 e 4. O grupo 2, pelas
paginas 2 e 5 e as paginas 3 e 6 formam o grupo 3. O grupo 1 estd indicado
na figura.

Grupo 1

1 2 3 4 S 6

figura 4.3.3.1.1_ arquivo criado com 6 pdginas no HLG

Os reglstros sao distribuidos uniformemente pelas m paginas do
arquivo, ou seja, 0 espago de enderegamento do arquwo inicial é constituido
pelas m paginas. Quando o fator de ocupagao do arquivo atingir um limite
pré-determinado o a.rqulvo ¢ expandido. A paginam+1= sog+l é alocada.
O grupo 1 ¢ dividido, isto ¢, os registros enderegados as paginas desse grupo
sao distribuidos uniformemente entre elas e a nova pégina. Essa pagina é
anexada ao grupo 1, ou seja, o grupo 1 passa a ser formado pelas paginas
1,1+ s0,...,1+ gso. A figura abaixo ilustra o arquivo da figura 4.3.3.1.1
apds a sua primeira expansao. A pagina 7 foi alocada para o arquivo e
incorporada ao grupo 1, que € indicado na figura.
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Grupo 1

1 2 3 q S 6 7

figura 4.3.3.1.2_ primesra ezpansao de um arquivo organszado pelo HLG

Na préxima expansao do arquivo o grupo 2 ¢ dividido. Depois
divide-se o grupo 3, o 4 e assim por diante. Ao dividir um grupo, uma nova
pégina é alocada e anexada a ele. Ele cresce de g para g+ 1 piginas. Apos
dividir todos os grupos, volta-se ao estigio inicial. Toma-se grupos de g
péginas, e faz sua divisdo na ordem linear.

O tratamento da colisao, neste método, ¢ feito pelo encadeamento
das paginas de colisdo. No primeiro tratamento cria-se um arquivo para
conter os registros de colisio, que sdo aqueles enderecados as paginas cheias.

4.3.3.2_ Processo de expansdo e contracao

O critério usado para expandir um arquivo organizado pelo Hashing
linear com expansdo em grupo (HLG) ¢ a divisdo controlada.

Inicialmente, o arquivo possui 8o grupos de g paginas cada. Na
expansao do arquivo um finico grupo é dividido. A ordem para dividir os
grupos é linear, ou seja, primeiro divide-se o grupo 1, depois o 2 ¢ assim
por diante até dividir o grupo so. A pigina alocada durante a expansao ¢
anexada ao grupo dividido. Apéds a divisdo do grupo o, todos os grupos do
arquivo foram divididos. No HLP, parte-se para segunda expansao parcial
o que nao acontece aqui. Neste método, volta-se para a situagao inicial,
ou seja, as paginas do arquivo sdao reunidas em grupos de g paginas. O
arquivo neste momento possui m + 8o = (g + 1)so paginas. Como m + so
nao é necessariamente divisivel por g, sdo alocadas r péginas extras para
o arquivo, onde 0 < r < g. Dessa forma, retorna-se para a situagao inicial
reunindo as paginas do arquivo em 8y grupos de g piginas onde:

8 = l'(g"" I)SO‘I

g

Essas novas paginas sao chamadas de pdginas ajustadoras. Elas nao sao ime-
diatamente incorporadas no espago de enderecamento do arquivo, ou seja,
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a funcéo de enderecamento ndo associa registros para elas. Isto ocorrera,
‘quando os grupos aos quais elas pertencem forem divididos. Esse inicial
desperdicio de espaco € irrelevante, uma vez que a quantidade de paginas
ajustadoras é limitada pela constante g, e esta é desprezivel comparada com
o tamanho do arquivo.

O grupo a ser dividido, durante a expansao, é indicado por um
ponteiro denotado por AG. Na criagao do arquivo, ele € inicializado com 1,
aponta para o grupo 1. A atualizagao desse ponteiro ¢ feita pelo algoritmo
que expande o arquivo.

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

Algoritmo 4.3.3.2_ executa a expansao de um arquivo organizado pelo HLG.

entrada :
AG : ponteiro para o grupo a ser dividido
Q : quantidade de paginas do arquivo
s : quantidade de grupos no arquivo
g : nimero de paginas por grupo

{ alocar a pagina Q+1;
para cada pigina P do grupo AG faga
ler a pagina P e a sua regiao de colisao;
para cada registro r lido fage {
calcular o endereco do registro r considerando a pagina Q+1;
se a pagina original de r esta cheia
entdo
escrever r na regiao de colisdo de sua pagina original
sendo
escrever r na sua pagina original; }
incrementar AG e Q;
se AG=s+1 entao
{ /* retorna para estégio inicial */
s | i(%ﬁ'(; [ altera quantidade de grupos */
inicializar AG;
alocar as péginas ajustadoras;
atualigar o valor Q; } }
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Na contragao do arquivo, a dltima pagina alocada ¢ liberada. Como
'AG aponta para o grupo a ser dividido, esta pagina pertence ao grupo
AG-1. Os registros enderecados a esta pdgina siao distribuidos entre as
outras péginas do grupo AG—1. Apds a reinserao desses registros a iltima
pagina ¢ liberada e o ponteiro AG ¢ decrementado. Quando AG= 0 libera-
se as piginas ajustadoras, ¢ AG aponta para o tltimo grupo do arquivo.

4.3.3.3_ Funcao de enderecamento

Um arquivo organizado pelo Hashing linear em grupo (HLG) possui
profundidade d se a quantidade de grupos foi alterada d vezes. Quando o
grupo possui s; grupos a sua profundidade € s.

A fun¢ao de enderecamento distribui os registros pelos grupos e-
xistentes no arquivo. Em cada grupo, os registros enderecados a ele sao
distribuidos entre as paginas que o formam. Por exemplo, quando o arquivo
possui d = 1 os registros sao distribuidos pelos 8; grupos. Os registros
enderecados ao grupo 7 sao distribuidos entre as paginas j, j+81,...,J+819,
onde esta dltima pdgina pertence ao grupo 7 somente depois da sua divisao.

Note que, a pagina sg + 1 pertence ao grupo 1 enquanto a pro-
fundidade do arquivo € 0. Quando esta mudar para 1, isto €, o arquivo
for composto por s; grupos, esta pagina fard parte do grupo sp + 1. Sem-
pre que a profundidade do arquivo mudar tem-se alteragoes desse genero.
Para saber o grupo que contém o enderego do registro na profundidade a-
tual do arquivo, a fun¢do de enderecamento calcula o enderego do registro
nas profundidades anteriores passadas pelo arquivo. Se e é o endereco de
um registro na profundidade d, na profundidade d + 1 a pagina e pertence
ao grupo e mod 8441. Através de uma funcao de hashing, a qual denota-
mos por H, os registros sdo distribuidos entre as m péginas alocadas na
criacdo do arquivo. Assim, H mapeia o conjunto das chaves no conjunto
{1,2,...,809 = m}. Quando um grupo é dividido os registros enderegados
a ele sao distribuidos entre as péginas que o formam. Essa distribuigao é
feita através de uma funcao de hashing, que mapeia o conjunto das chaves
no conjunto {0,....g}. Para que essa distribui¢ao nao seja viciada, usa-se
funcoes de hashing distintas para profundidades distintas, ou seja, toma-se
um conjunto de fungoes de hashing, denotadas por fo, f1,..., onde a fungao
f; € usada na profundidade .
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A defini¢ao formal do endereco de um registro com chave k é dada
‘a seguir. Seja g4 o nimero do grupo que contém o enderego do registro,
quando o arquivo possui profundidade d. O enderego do registro quando a
profundidade do arquivo € d, é definido indutivamente da seguinte forma:
se 0 grupo g4 nao foi dividido na profundidade d

o =) H(k) sed=0
(-d) = -1 sed>0

se 0 grupo g4 foi dividido na profundidade d
eq = e(_q) mod 85+ fa(k)sa
Note que, ¢(-g) mod 84 = g4 € e(—g) = €d—1.

Algoritmo 4.3.3.3_ calcula o enderego de um registro num arquivo organi-
zado pelo HLG.

entrada :
k : chave do registro
g : quantidade de paginas por grupo
d : profundidade do arquivo
8o : quantidade de grupos quando d =0
safda :
endereco do registro

{ e« H(k);
8 — 8!
pora 7de 0 ad — 1 faga
{ /* calcula enderego do registro no inicio da profundidade 5+ 1 * /
e — emod s+ [;(k)s;
8 — [ﬁi%ﬂ)], } /* ntmero de grupos na profundidade 7 + 1 %/
se grupo que contém e ja foi dividido
entio retorna ( e mod &+ fa(k)s )
sendo retorna (e ); }

}
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4.3.4_ HASHING COM ARMAZENAMENTO EM ESPIRAL [38]

4.3.4.1_ Descricao geral do método

Todos os métodos descritos anteriormente fazem a distribuigao
uniforme dos registros pelas piginas do espago de enderegamento do ar-
quivo. No Hashing com armazenamento em espiral (HAE), a fungao de
enderecamento ndo distribui uniformemente os registros pelo arquivo. As
péginas que estdo no inicio do arquivo possuem maior probabilidade de ar-
mazenar registros do que aquelas que estao no fim, ou seja, espera-se que a
pégina ¢ do arquivo contenha mais registros do que a pagina s+ + 1. Na ex-
panséo do arquivo, d novas péginas sdo alocadas no fim, e a primeira pagina
¢ liberada. Denomina-se o inteiro d por fator de crescimento do arquivo.
Os registros enderecados & primeira pégina sdo distribuidos de maneira nao
uniforme entre as d novas pdginas. Na realidade, o fator de crescimento do
arquivo pode ser real, mas para facilitar a exposicao vamos assumir que é
inteiro. Note que a generalizacao para real ¢ imediata.

4.3.4.2_ Processo de expansao e contragao

O critério para expandir um arquivo organizado pelo Hashing com
armazenamento em espiral é a divisdo controlada. O arquivo é criado com
d — 1 péginas, isto é, na sua criagéo sdo alocadas as péginas 1,2,...,d— L.
Na primeira expansio do arquivo, a pigina 1 é liberada, as paginas d,d +
1,...,2d — 1 sdo alocadas, € o arquivo passa a ser formado pelas paginas
2,3,...,2d — 1. Os registros enderegados & pagina 1 sdo distribuidos nao
uniformemente entre as d novas paginas. Na segunda expansdo do arquivo
a pégina 2 é liberada e as péginas 2d,...,3d — 1 sido alocadas, ou seja, as
péginas 3,...,3d — 1 formam o arquivo. Os registros enderegados a pagina
2 880 nao uniformemente distribuidos pelas novas pdginas; e assim segue o
crescimento do arquivo.

Note que, se d > 2 este método néo pertence a classe hashing linear,
isto €, muitas paginas sio alocadas quando ocorre a expansdo do arquivo.

A pégina a ser liberada durante a expansao é indicada por um
ponteiro denotado por AP. Na criagdo do arquivo ele ¢ inicializado com 1,
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‘ou seja, aponta para a pagina 1. A atualizagao desse ponteiro € feita pelo
algoritmo que executa a expansao do arquivo,

Algoritmo 4.3.4.2_ executa a expanséo de um arquivo organizado pelo HAE.

entrada :
d : fator de crescimento do arquivo
AP : aponta para a pagina a ser liberada

comentdrio : o tratamento das colisoes serd dado na secao 4.3.4.3.

{ alocar d novas piginas no fim do arquivo;
ler pgina AP e a sua regiao de colisao;
liberar pagina AP;
para cada registro r lido faga {
calcular endereco do registro r considerando as novas piginas;
s¢ pagina original de r esta cheia
entdo tratar a colisao
sendo escrever r em sua pagina original; }
escrever as d novas piginas no arquivo;
incrementar AP; }

Note que, se a primeira pégina do arquivo possui nimero p entdo
ele é formado pelas piginas p,p+ 1,...,dp— 1.

A contragio do arquivo também € bastante simples. As d dltimas
péginas do arquivo sio liberadas, e os seus registros sdo armazenados em
uma nova pagina alocada no inicio do arquivo. O ponteiro AP € decremen-
tado.

4.3.4.3_ Funcao de enderecamento

Considere a espiral exponencial g(z) = d%, onde £ € R. Tome
um real s, tal que |d®| € o nimero da primeira pagina do arquivo. Con-
sidere a revolugio completa na espiral (def. 1.10) que inicia-se no ponto
(s,9(s)). Esta revolugdo é quebrada em setores que sdo mapeados para as
paginas do arquivo. A cada registro é associado uma direcao. Os registros
sao uniformemente distribuidos entre todas as diregdes. Como cada diregao
encontra uma tnica vez qualquer revolugdo completa da espiral, pode-se
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‘definir o endereco do registro como sendo a pagina associada ao setor que
encontra a sua direcao. Na figura abaixo estd ilustrada a funcao de en-
derecamento. Nela ilustramos uma revolugédo completa e as diregoes 51,72 €
3. Essas diregdes estdo associadas respectivamente aos registros de chave
ki, ks € ks. A direcao 5; cruza a revolugéo dada no setor 51. Este setor estd
associado 3 pégina p. Portanto, o enderego do registro € p.

arquivo
.o de
P= Llj pH Us dados

figura 4.3.4.3.1_ modelo geral de fungdo de enderecamento do HAE

A direcio de registro é dada por uma fungao de hashing qualquer,
denotada por h, que mapeia o conjunto das chaves no intervalo real [0,1).
A diregio h(k) do registro de chave k cruza a revolugao da espiral que estd
seznd)o considerada, no ponto de abcissa H = [s — h(k}|+A(k) e coordenada
glH).

O setor da revolucio considerada, que estd associado a uma pagina
p, & definido como sendo o conjunto dos pontos (z,d*), tal que [d*| = p.
Portanto, o enderego de um registro de chave k é a pégina |d¥| onde
H=[s- h(k)| + h(k).

Observe que o arquivo possui d°*! — d® piginas, quando a primeira
pagina possui nimero |d*|.

Quando o arquivo ilustrado na figura 4.3.4.3.1 for expandido, tem-
se que a pagina p é liberada e uma nova 4rea, d vezes maior, é alocada. A
figura abaixo ilustra a correspondéncia entre o arquivo expandido e a espiral.
Note que a revolugéo a ser considerada mudou, ela agora € limitada pelos
pontos g(a) = ¢; e g(a+ 1) = ¢z onde a € Re p+ 1= |d°|. Note também,
que o enderego do registro que possui diregao j; mudou.
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arquivo
de

pH dip-1 dp dipo1)-1 d&dos

figura 4.3.4.3.2_ assocsacdo da espiral com um arqusvo apds a ezpansdo

Pela definicao de enderego, tem-se que os registros enderecados a
uma pagina ¢ sao aqueles que possuem chave k tal que

g<d¥ <q+1 onde H = [s— h(k)] + h(k)

Portanto,

loggg < H <logy(¢+1)  onde H= [s—h(k)] + h(k)
“ v ,
parte inteira  parte decimal

Como os nimeros da paginas do arquivo sdo inteiros, tem-se que

f (logag) < h(k) < f(log (g + 1))

onde a funcao f é aquela que devolve a parte decimal de um nimero real.
Por exemplo, f(3.1435) = 0.1435.

Concluindo, os registros enderegados & pégina ¢ sio aqueles que
possuem chave k tal que f(log,q) < h(k) < f (log, (g + 1))

Para exemplificar, considere um arquivo com 5 paginas e fator de
crescimento igual a 2 (¢ = 2). Como 2°+1-2° =5 = 5 = Jog, 5 e a primeira
pagina alocada possui nimero [2°]| = 121°82 °| = 5. As péginas 5,6,7,8 e
9 estao alocadas no arquivo. A tabela abaixo contém para cada pagina do
arquivo o seu correspondente intervalo de diregées (valores de h(k)), e a sua
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‘esperada porcentagem de registros, que é dada pela diferenca dos limites do
intervalo. Note que, log, 5 = 2, 3219, log, 6 = 2, 5850, e assim por diante.

paginas intervalo de h(k) porcentagem de registros
5 0.3219,0.5850 26,31%
6 0.5850, 0.8074 22,24%
7 0.8074, 1.0000 19,26%
8 ~{0.0000, 0.1699 16,99%
9 0.1699, 0.3219 15,20%

Quando este arquivo for expandido, a pégina 5 é liberada e as
péginas 10 e 11 sdo alocadas. Note que é razodvel escolher a pagina 5
para ser liberada, pois é a que estd associada ao maior intervalo. Ou seja,
é ela que possui a maior probabilidade de armazenar registros. O inter-
valo associado a ela é quebrado em dois intervalos na expansao. O inter-
valo [0.3219, 0.4594) ¢ associado & pdgina 10 e 0 intervalo [0.4594, 0.5850) &
pégina 11, provenientes de log, 10 = 3,3219, log, 11 = 3,4594 e log, 12 =
3,5850. Isto é, a probabilidade de armasenar registros da pagina 5 é di-
vidida em duas partes desiguais. A parcela maior correspoderd & pégina
10 e a outra & pégina 11. E essas péginas sdo aquelas que terao a menor
probabilidade de armagenar registros do arquivo.

Algoritmo 4.3.4.3_ calcula o enderego do registro num arquivo organizado

pelo HAE.

entrada :

d : fator de crescimento

k : chave do registro

s : ponto de infcio da revolugao completa
saida :

endereco do registro

ki

retorna

O tratamento da colisio no HAE é feita pelo “random probing”.
Se a pégina original do registro est4 cheia, tenta-se armazend-lo em outra
pégina do arquivo. Se a segunda também estiver cheia, tenta-se uma ter-
ceira e assim por diante até encontrar uma pégina que contenha espago
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para acolhé-lo. Essas péginas séo definidas pela fungao de enderegamento,

‘trocando-se apenas a direcao do registro. Ou seja, toma-se um conjunto
de funcoes de hashing, as quais denotamos por ho, hy,..., que mapeiam o
conjunto das chaves no intervalo [0,1). Cada fungio define uma diregao
do registro. Assim, para cada registro ¢ definida uma sequéncia infinita de
diregdes o, Ji,.. .- Se a pagina |dHo ], onde Ho = |8 - Jo] + o, esté cheia,
tenta-se a pagina [d¥1], onde Hy = [s = 31] + 41, € assim por diante.



Capftulo V

UM NOVO METODO DE HASHING

Neste capftulo iremos apresentar um novo método de hashing di-
némico linear néo indexado, que denominaremos de Hashsng linear decimal
com distribuigio ndo uniforme (HLD). O nome “decimal” provém do fato
de se poder também fazer uma verséo “octal”, apresentada na segéo 5.5.

Assim como o Hashing com armagenamento em espiral (HAE), o
Hashing linear decimal com distribuigéo néo uniforme fag a distribuigao néo
uniforme dos registros pelas paginas do arquivo, e a pégina a ser dividida
é aquela que tem a maior probabilidade de conter mais registros. Com
isso, esperamos diminuir a quantidade de registros de colisao no arquivo,
pois na préxima expansio divide-se a pigina que deveria conter a maior
quantidade de registros de colisido, € assim espera-se acabar com os seus
registros de colisao. Como somente os registros de colisdo necessitam mais
de um acesso ao disco para serem localizados, espera-se que o custo médio
da procura com sucesso, no HLD, esteja bem préximo de 1. O HAE é linear
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“somente se o fator de crescimento do arquivo for igual a 2. No método que
vamos apresentar, o arquivo cresce por alocagio de uma finica pagina. Isto
¢ bom, pois a variacio do fator de ocupagéo do arquivo antes e depois
da expansio é pequena, principalmente quando o arquivo € grande. Com
iss0, o fator esperado de utilizagdo do espago estd bastante préximo do
real. Qutra vantagem desse método em relagio ao HAE € que neste sdo
alterados os dois extremos do arquivo durante a sua expansao. A primeira
pégina do arquivo é liberada e novas péginas s&o alocadas no fim. Com isso,
¢ necessdrio que o sistema que executa as funcoes de liberagdo e alocagao
de péginas, execute essas fungbes nos dois extremos do arquivo, e isso ¢
uma tarefa bastante dificil. Em [38] Martin apresenta uma maneira de ndo
liberar as pdginas do inicio do arquivo, tornando o HAE mais complicado.
Nao iremos descrever aqui a forma como isto é feito, o leitor interessado
deve procurar a referéncia dada. No HLD somente um extremo do arquivo
é alterado.

A seguir iremos descrever o Hashing linear decimal com distribuigao
nao uniforme. Na segdo 5.1 é apresentada uma descrigao geral desse método.
Na segdo 5.2 é dada a forma como o arquivo é expandido. Na segao 5.3
descrevemos a fungao de enderecamento do arquivo e na segao 5.4 prova-
mos que o Hashing linear decimal com distribuigao ndo uniforme executa
a distribuicao ndo uniforme dos registros pelo arquivo. Na segao 5.5 sao
dadas sugestdes para modificar o Hashing linear decimal com distribuigao
nao uniforme.

HASHING LINEAR DECIMAL COM DISTRIBUICAO
NAO UNIFORME

5.1_ Descricao geral do método

No Hashing linear decimal com distribuigdo nédo uniforme o ar-
quivo € criado com uma pégina. Os registros séo armazenados nesta pigina
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até que o fator de ocupagdo do arquivo atinga um limite predeterminado
"a. Quando isso acontecer, uma nova pégina, de nimero 2, € alocada € a
pégina 1 ¢ dividida. Os registros enderecados & pégina 1 sdo distribuidos
ndo uniformemente entre as péginas 1 e 2. O algoritmo de enderegamento
associa & pégina 1 maior probabilidade de receber registros. Assim, quando
o fator de ocupagéio do arquivo atingir novamente o limite a, espera-se que
a phgina 1 contenha mais registros do que a pAgina 2. Por essa razdo proba-
bilfstica escolhemos a pégina 1 para ser dividida novamente nesta expansdo
do arquivo. Na expansio, uma nova pégina, de ntimero 3, ¢ alocada. Os
registros enderecados & pagina 1 sio distribufdos ndo uniformemente entre
as paginas 1 e 3. O algoritmo de enderegamento associa maior probabili-
dade de receber registros & pégina 1 do que & pégina 3, e ambas menores
do que a probabilidade da pégina 2, ou seja, a pagina 2 € aquela que possui
a maior probabilidade de receber registros. Além disso, devido & divisao,
28 péginas 1 e 3 devem conter menos registros do que a pdgina 2. Assim
sendo, quando o fator de ocupagdo limite for atingido novamente a pigina
9 & escolhida para sofrer a divisio, pois probabilisticamente ¢ ela que deve
ter mais registros. Nessa expansao, a pégina 4 ¢ alocada. Os registros
enderecados & pégina 2 sio distribufdos nio uniformemente entre ela e &
pégina 4. A probabilidade de enderegar registros & pdgina 2 ¢ alterada, fi-
cando maior do que a probabilidade da pégina 4 e menor do queada 3 eda
1. O processo de expansio do arquivo prossegue dessa forma. Na expansio
do arquivo, & pégina a ser dividida € aquela que possui a maior probabili-
dade de receber registros. A distribuigiio dos registros enderegados & pgina
dividida ¢ feita de maneira néo uniforme entre esta e a nova pégina. Apés
a divisio, essas péginas siio aquelas que possuem a menor probabilidade de
receber registros.

A érvore abaixo ilustra um arquivo apés 5 divisoes. O arquivo pos-
sui as péginas com seus néimeros representados nos nés folhas. Os indices
dos nds internos da &rvore representam o nimero da pégina que foi divi-
dida. As péginas, com probabilidade decrescente de armasenar registros
sio: 2,4,1,5.8 e 6. Portanto, durante a préxima expanséo do arquivo a
pégina 2 é aquela que serd dividida.
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J 1 | L

s o ¢ °

figura 5.1.1_ pdginas de um arquivo apds 5 divisoes

O tratamento de colisao é feito pelo encadeamento de paginas de
colisao. Um arquivo, chamado de arquivo de colisoes, é criado para conter
os registros de colisio das pdginas pertencentes ao arquivo de dados. O
arquivo de colisoes ¢ criado durante o tratamento da primeira colisao. Os
registros de colisdo de uma pégina sao aqueles a ela enderegados quando ela
esté cheia.

5.2_ Processo de expansdo e contracao

Vamos denotar a quantidade de pdginas contidas no arquivo por

Q.

Diremos que um arquivo possui nivel I se D é o menor inteiro tal
que 2P > Q.

A expansao de um arquivo organizado pelo Hashing linear decimal
com distribuigao nao uniforme ocorre da seguinte forma: quando o fator
de ocupagdo do arquivo atinge um limite pré-determinado a uma pégina é
dividida e uma nova ¢ alocada no fim do arquivo. Essa nova pagina recebe
alguns registros da pigina dividida. A fungao de enderegamento faz com
que as probabilidades dessas paginas receberem novos registros sejam as
menores do arquivo. |

Antes de descrever o algoritmo que executa a expansao do arquivo,
precisamos definir a ordem das piginas do arquivo a serem divididas. Ou
seja, precisamos saber qual é a pagina do arquivo que possui a maior pro-
babilidade de estar cheia. Isso é fornecido por uma fungao que é construida
na secao 5.2.1. Essa fun¢ao devolve o nimero da pégina a ser dividida. Na
secao 5.4 prova-se que, essa fungao devolve o nimero da pagina que produz
a distribuicao de probabilidade desejada no arquivo.
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~ 5.2.1_ Definicdo do ntimero da pigina dividida

O ndmero da pégina a ser dividida é dado por uma fungéo que é
apresentada nesta secao. Para definir esta funcdo, precisamos de alguns
conceitos que sho dados a seguir. A definigdo dessa fungdo é dada no lema
5.2.1.3.

Seja n € N. Denotaremos por I,, o conjunto dos naturais menores
que 10%, ou seja I, = [0 .. 10" — 1]

Dado I,, vamos construir indutivamente, um conjunto de sub-
conjuntos de I, denotado por P(Iy), da seguinte forma:

i- P(l)={J1} onde Ji=[0 .. 0]
ii- Dado P(I,) = {J1,J2,...,J2n} onde J;=|a;. b]para 1<¢< 2"
construimos P(I,+1) = {L1,La,...,Lys+1} onde
Lgi—y = [10a; .. 5a;+5b;+5+ |27~1]]
Lo; = [50;+5b; + 6 + [2*~1| .. 10b;+9]
Antes de provar que P(I,) é uma partigio de I, (def 1.10), para
qualquer n € N, vamos construir alguns conjuntos P(I,,) para uma maior

familiarizacao com eles, facilitando assim as descrigoes a seguir. Na tabela
abaixo estdo representados os conjuntos I, e P(I,) para alguns valores de

n I, P(I,.)

0 0.0 {[0..0]}

1 0.9 {0.5, [6.9])}

2 0.99] {0..31), [32..59), [60..81], [82..99]}

3 0.999] {[0..162], [163..319], [320 .. 462], [463 .. 599)],
[600 .. 712), [713 .. 819), [820 .. 912), [913 .. 999]}

tabela 5.2.1.1_ descrigdo de P(I,) paran=0,1,2,3

Lema 5.2.1.1: Para qualquer n € N temos que P(I,) € uma particio de
I,.
Prova:

Vamos fazer indugao sobre n.
Se n = 0 temos que P(Ip) é uma partigdo de Io por construgao.
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Por hipétese de indugao, temos que P(I,) é uma partigao de I,
‘onde P(I,) = {J1,...,J2s } € J; = [a; .. b,'% para 1 <3< 2",

Por construgao temos que P(In41) = {’Ll, .oy Lge+1} onde

Loiy = [10a,- . Da;+5bs+5+ [2"— J]

Lg; = [5a; + 5b; + 6+ [2"~1] .. 10b; +9]. Portanto,
2 € Iny1 < |f| €In < existe um Gnicos € N | J; € P(In) e
| &) € Ji <= existem finicos §,a;,b; € N | J; = [a; .. bi] e ; < | {5] < b5
< existe ﬁnicoiENl 100; <2 <10b; +9 &
ou % € Lg;—y ou z € Ly;.

Portanto, Ity = U?:;lLi-

Sejaze LiNL;ondet < 7= |&| € Jig e |1 &) € 141

Como P(I,) é uma partigio de I, = [§] = [§] =
j=t+1lej = 2 paraalgum! € N. Mas por construcao temos que
Ly-1NLy={}

Portanto, ndo hd = € I,,4; | z € L; N L; para ¢ < J.

Logo P(I,,) é uma particdo de I, para qualquer n € N. q

Lema 5.2.1.2: Sejan € N e P(I,) = {J1,Ja,...,Jas} 6 partigio de I,.
Para qualquer ¢; € J; temos ¢y < 63 <e3<... < €gn.
Prova:

Vamos fager indugao sobre n. ,

Se n =1 a tese é valida por construgdo (ver tabela 5.2.1.1).

Pela hipétese de indugao, temos que para qualquer ¢; € J; =
a; .. bs) e J; € P(I) entdo ¢1 < eg <...< ¢zn.

Considere P(I5+1) = {L1s...sLant1} € di € L; para 1 < ¢ < 2449

Por construgdo de P(I,41) temos que

dgi-1 < dy; para 1 <¢<2°

Portanto, basta provar que dy; < dg; 41 para 1 <1 <2,

Por construgao dg; < 106;+9, dp;yy > 10a;4; para 1<t < 2%,
Por hipdtese de indugao b; < a;1 para 1 <4 < 2" = b; +1 < ai41. Logo,
para todo ¢ € [1 .. 27|

d2; < 10b; +9 < 10b; + 10 = 10(b; + 1) < 10a; < dgit1

Logo, di < d3 <... < dgn+t1.
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| Pelo lema anterior podemos concluir que a construgdo de P(I,) é
feita de forma que os seus elementos possuem uma ordenagao bem definida.

Lema 6.2.1.8: Considere a familsa de fungoes definidas recursivamente da
segusnie forma:
fo . P(Io) — {1}

fo(J1) =1
Tomando-se P(In—1) = {L1,...,Lan-1} definimos f, por:

fut P(I) =1 .. 2%

( fa—1(Ligs) se s € émpar
fn(-’i) = ¥

L2"‘1+§- se s € par

Para qualquer n € N ¢ fungao f, € byjetora.
Prova:

Vamos fazer indugao sobre n.

Se n =0, por construgio temos que fo é bijetora.

Por hipétese de indugéio, temos que f, € uma fungdo bijetora.

Sejam

Pl(In.H) = {J,‘ | J; € P(I,,.H) et é fmpar}

Py(Int1) = {Ji | Ji € P(In41) € 4 € par}

P(Iﬂ) - {L],.-.,Lzu}

Temos que

Py(In1) U Py(In41) = P(Iny1)

Como |P(In1)| =27+ = |[1 .. 2"*1]| basta provar que fn41 €
injetora para concluir que ela é bijetora.

Sejam J.‘, Jj = (In+1) .
se J; # Jj P P NS
P(I,41) é partigao P(I,) ¢ particao
= L,‘_-;l #L;
¢omo fn.l.[(J.' = f“(Lg_-gl) [ fn+1(J,') = f“(Li-,;l) :}/

I € bijetora
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Jn1(d) # Fatr(Jj)
Portanto, se J;, Jj € Pl(ln-[-l) ' Ji # J,‘ = fn.{-](J.') # fnt1 (Jj).
Sejam J;, J; € Pa(In+1)

se i A2 iFi > 5§20+ § £+ § 2 fanr () # fara(J5)-
Portanto, se J;,J; € Pg(Im) | Ji #J; = fatt (J.') # f,.+1(J,').
Sejam J; € Pi(In41) € J; € Pa(In+1) temos que

fasr(F) €2% € foa(J) =27+ § > 2* = fora (%) # fasr(J5)-
Portanto, para quaisquer J;, J; € P(I,41) temos que

fn+l(Js') # fn+1(Jj) = fat1 € injetora = f,,41 € bijetora.

Logo, para qualquer n € N, f,, € bijetora.
| O

Na tabela abaixo, apresentamos algumas fungoes f, pertencentes
a familia de fungoes construida no lema anterior. Os elementos da partigao
P(1,) estao representados simbolicamente, e sua descrigao encontra-se na
tabela 5.2.1.1.

P(l) Ji

fol&) 1

P (I 1) Ji Jy

fi(ds) 1 2

P(L) i B Js

fa (Jg) 1 3 2 4

P) & &k d L b d G s
fs(3) 1 5 3 6 2 7 4 8

tabela 5.2.1.2_ descricao das fungoes f,,n=0,1,2,3

Uma outra maneira de representar essas fungoes é através de uma
drvore abstrata. O nivel D dessa arvore representa a fungao fp. O i-ésimo
n6 de um nivel, partindo do né mais & esquerda, possui o rétulo fp(J;).
Na figura abaixo, as fungoes fo, f1, f2 € fs estao representadas na forma de
rvore.
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nivel 0 — fo
nivel 1- f;

5 |
55 6 6 6o

figura 5.2.1.1_ representagdo em drvore das fungoes fn,n =0,1,2,3

J 1

1

Agora j4 estamos em condigoes de especificar a ordem das paginas
a serem divididas durante o processo de expansdo. Suponha que o arquivo
possui nfvel atual D, isto é, as piginas sendo divididas sao as de nivel D -1,
dando origem as pdginas do nivel D.

Se D = 1, nio hé dfividas na escolha da pégina a ser dividida, pois
no nfvel 0 o arquivo possui somente a pégina 1. A pégina, alocada durante
a divisio da pdgina 1, possui nimero 2.

Se D > 1 a i-ésima pdgina a ser dividida neste nivel, onde 1 < ¢ <
2D-1 ¢ aquela que possui nmero fp_;(J;). A pigina alocada durante a
dizrisi)o possui nimero fp(La;) = 2P~ +4, onde J; € P(Ip_1) e L €
P(Ip).

Exemplificando a ordenacao das piginas divididas, considere as fi-
guras 5.1.1 e §.2.1.1

- a péagina 2 ¢é a segunda pdgina a ser dividida no nivel atual 2, a
terceira no nivel atual 3 e a quinta no nivel atual 4.

- a pigina 3 ¢ a segunda pégina a ser dividida no nivel atual 3, e a
terceira no nfvel atual 4.

- & pégina 7 € a sexta pégina a ser dividida no nivel atual 4.

Como a fungdo fp-1 € bijetora, temos que todas as paginas que
pertencem ao arquivo quando o seu nivel é D — 1, sao divididas uma (nica
vez enquanto o arquivo estd no nivel D.

Algoritmo 5.2.1.1_ calcula o nimero da pégina a ser dividida durante uma
expansio do arquivo

entrada :

D : nivel atual do arquivo
P : P-ésima pégina a ser dividida no nfvel atual D
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“safda :
nimero da pagina a ser dividida (fp-1(Jr))

comentdrio : o algoritmo assume que P < 2P-1,

{ seP=1
entdo retorna (1)
8endo
se P é par
entdo retorna ( 202+ £ )
senao
executar o algoritmo 5.2.1.1 com as entradas D — 1 5L }

Lema 5.2.1.4: Corretude do algorsitmo 5.2.1.1.
Prova:

Seré feita indugao sobre o nivel do arquivo (entrada D).
Se D=1e P =1, o algoritmo 5.2.1.1 retorna o valor 1 = fo(J;).
Portanto neste caso ele esta corretfo.
Pela hipétese de indugao, o algoritmo 5.2.1.1 retorna o valor
fp-1(Jp), se as entradas sio D e P,e P < 2P-1,
’ Consideremos as entradas D + 1 e P do algoritmo 5.2.1.1, tal que
P< 2P,
Se P = 1, o algoritmo retorna o valor 1= fp(J).
Se P é par, ele retorna 2°—1 + -’;— = fp(Jp).
Se P é fmpar, o algoritmo é chamado novamente com as entradas
D e E£L, Como P ¢ fmpar e P < 20 = B4l < 201,
Por hipbtese de inducao, temos que o algoritmo retorna o valor
fp_l(in;_x). Mas, por definigdo fp—1(Jes1) = fo(Jp).
ortanto o algoritmo 5.2.1.1 estd correto. .
Vamos estudar a seguir a complexidade do algoritmo 5.2.1.1. Como
o algoritmo 5.2.1.1 requer uma quantidade fixa de espago, a sua analise €
feita sobre o tempo necessirio para executé-lo.
Sejam D e P as entradas do algoritmo. Analisando a variagdo de P,
temos que P > 1 sempre. Como P < 2P~1 = D > 1. Portanto, o algoritmo
5.2.1.1 poderé ser chamado no maximo D vezes. Mas, se P = 2P-1 41
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temos que ele é chamado D—1 veges. Portanto, no pior caso a complexidade
"do tempo ¢ O(log, Q) O(D).

Uma verséo néo recursiva do algoritmo 5.2.1.1 é dada a seguir. Se-
gundo o trabalho de Vivian em [59], temos que a recursao do algoritmo
5.2.1.1 é uma “recursao iterativa”(“tail recursion”), pois ao retornar da
chamada do algoritmo é encerrada a sua execucao. A prova de que o algo-
i'itI]no abaixo € a versao nao recursiva do algoritmo 5.2.1.1 encontra-se em
59|.

Algoritmo 5.2.1.2_ calcula o nimero da pégina a ser dividida

entrada :

D : nfvel atual do arquivo

P : P-ésima pégina a ser dividida no nfvel atual D
satda :

nimero da pigina a ser dividida (fp—1(Jp))

{ L
se P=1
entdo retorna (1)
senao
se P é par
entio retorna (201 4+ £ )

sendo {
DeD-1

P B,

vé para L; } }

5.2.2_ Algoritmo de expansao do arquivo

O algoritmo que executa a expansio de um arquivo organizado
pelo Hashing linear decimal com distribui¢do nao uniforme, usa o algoritmo
5.2.1.1 para calcular o nimero da pégina a ser dividida na expansdo do
arquivo. Lembre-se que o tratamento da coliséo ¢ feito pelo encadeamento
das péginas de colisao.

Algoritmo 5.2.2_ executa a expansdo de um arquivo organizado pelo HLD.
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“entrada :
D : nivel do arquivo
Q : quantidade de paginas contidas no arquivo

comentdrios : dados D e Q, temos que Q —2P ! p4ginas foram divididas no
nivel atual D. Portanto, a pagina a ser dividida nesta expansao do arquivo
possui nfimero fp_ 1(Jq-,p_1+1) se Q < 2P. Caso contrario o seu niimero
é1=fp J( ~30- 1+1 mod3P- 1)

R e P sao vari 2 1ares usadas neste algoritmo.

O algoritmo que calcula o enderego do registro é dado na segao 5.3.

Note que Q +1= fD(Jg(Q_QD-LH)).

{ alocar a pigina Q@ + 1 no arquivo;
R+ Q — 2P-1 mod 2P-1;
P« fp_1(Jr+1); [+ P= numero da. pagma a ser dividida */
ler pagina P e a sua regiao de coli
para cada registro r lido faga {
calcular o enderego de r considerando a pagina Q + 1;
s¢ o enderego de r mudou

entao
s o an . &
escrever r na pagina Q + 1 ou na sua regiao de colisao
8enao

escrever 7 na pagina P ou na regido de colisio de P; }

escrever pigina P no arquivo de dados;
escrever regiao de colisdo de P no arquivo de colisao;
escrever pagina Q + 1 no arquivo de dados;
escrever regiao de colisio de Q + 1 no arquivo de colisao;
incrementar Q;
se Q > 2P

entdo incrementar D; }

5.2.3_ Estrutura de dados para o algoritmo 5.2.2

Apesar do algoritmo 5.2.1.1 ser répido, existe uma forma de saber,
em tempo constante, qual € a préxima pégina a ser dividida.

Para obter esse tempo constante é construfda uma lista de apon-
tadores das pdginas do arquivo. Cada pédgina p do arquivo aponta para a
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préxima pégina a ser dividida depois da sua divisdo, e esse apontador ¢

‘armazenado em um campo fixo da pdgina. Na figura abaixo est4 represen-
tado um arquivo com 6 piginas e a lista dos apontadores. Em cada pégina,
o quadrado do canto superior direito contém o apontador.

oL B b b L

1 2 3 q S 6

figura 5.2.3.1_ arqusvo contendo a lista dos apontadores

Além dessa lista de apontadores é necessdrio um ponteiro, o qual
denotamos por S. O ponteiro S aponta para a pégina a ser dividida na
préxima expansdo do arquivo. Apés a divisio da pégina apontada por
S, esse ponteiro precisa ser atualizado. Ou seja, ele deve apontar para a
préxima pégina do arquivo a ser dividida, a qual é apontada pela pigina que
sofreu a divisio. Note que para obter essa informagao ndo é necessério fazer
acesso ao disco, pois a pégina que sofreu a divisio encontra-ge em ‘méméria’
interna. Dessa forma, elimina-se o célculo do algoritmo 5.2.1.1 na expansio
do arquivo. Considerando o arquivo ilustrado na figura anterior, temos que
S aponta para a pigina 2. Na préxima expansao desse arquivo a pigina 2
¢ dividida, a pdgina 7 € alocada, e o ponteiro S e a lista de apontadores
sio modificados. S apontard para a pégina 4, na listas dos apontadores a
pégina 2 passard a apontar para a pégina 7 e esta para a pégina 4. Note
que, a modificacdo feita na lista dos apontadores néo envolve acessos extras
ao discos, pois as pdginas 2 e 7 sdo construidas durante a expansdo. Essas
alteracoes sdo mostradas na figura abaixo.

LLILL‘_L‘_L’_"E]

1 2 3 4 5 6 2 S

figura 5.2.3.2_ arqusvo contendo o lssta dos apontadores e o pontesro S

Na figura abaixo € ilustrada uma outra forma de representar o
arquivo da figura anterior, mostrando-se também todos os passos de sub-
divisao.
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® @

s
figura 5.2.3.3_ representagdo em drvore de um arquivo conlendo a lista
dos apontadores ¢ as subdivisoes efetuadas

5.2.4_ Contracao do arquivo

Um a.rquivo pode sofrer uma série de eliminagoes e com isso o seu
fator de ocupagdo diminuir drasticamente. Para nao sub-utilizar o espago
em disco, a dltima pdgina do arquivo é liberada. O critério usado para
contrair o arqmvo ¢ a divisao controlada, ou seja, se eliminando a dltima
pagina do arquivo o novo fator de ocupagao é menor que o limite e, o
arquivo ¢ contraido.

Algoritmo 5.2.4_ executa a contracdo de um arquivo organizado pelo HLD

entrada :
D : nivel do arquivo
Q : quantidade de péginas contidas no arquivo

comentdrio : a pédgina de nimero Q a ser liberada pode conter registros.
Estes devem retornar para a tdltima pigina dividida, a pigina fp—1(Jg—a0-1).

{ ler pigina Q e a sua regido de colisdo;
para cada reglstro r lido faga
escrever r na pagina fp_1{Jg—zp-1) ou na sua regiao de colisao;
decrementar Q;
se Q =2P-1 entdo
decrementar D; }

Note que, nao é necessirio calcular a fungao fp para contrair o
arquivo se, for alterada a lista dos apontadores definida na segao 5.2.3,
para conter ponteiros bidirecionais.
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'5.3_ Funcéo de enderecamento

5.3.1_ Definicdo da funcao de enderecamento

Continuaremos denotando o nivel do arquivo por D, e a sua quanti-
dade de pdginas por Q. Vamos denotar o conjunto das chaves dos registros
por K. O conjunto [0 .. 10P - 1] € representado por Ip, P(Ip) é a particdo
de Ip definida na segdo 5.2.1, e fp pertence & familia de fungoes definidas
no lema 5.2.1.3.

De uma maneira geral, um registro com chave & é enderegado da
seguinte forma : através da fun¢do de hashing, a chave k é associada a
um tnico inteiro [ pertencente a Ip . A fungao de hashing é utilizada para
distribuir uniformemente os registros pelo intervalo Ip. Como P(Ip) ¢ uma
parti¢do de Ip, existe um dnico J; € P(Ip) tal que I € J; . O enderego
do registro de chave k é a pégina fp(J;) se esta pégina esté alocada no
arquivo; caso contrario o enderego é fp_l(LH ) onde Ly € P(Ip-1).
Vamos caracterizar a pagina fp(J;) que ndo perlence a0 arquivo:

a pigina fp(J;) nio est4 alocada ao arquivo <= fp(Jfi) > Q
= iépare fp(Ji)=2P"1+4>Q &
definicao de fp
i é par, 1> 2(Q - 2P~') e a pdgina fp_;(L;) néo foi dividida no nivel D
( definigao da ordem das péginas divididas ).

Apés apresentar a idéia geral do algoritmo de enderegamento, va-
mos agora formalizé-lo.

O algoritmo de enderecamento utiliza :

i- Uma fungdo T que converte a chave de um registro em um nimero natural.
Esta fungdo é necesséria somente se a chave do registro nao é um nimero

natural.
T:K—-N

ii- Um gerador de niimeros pseudo-aleatdrios RAN D, que possui um nimero

natural como semente
RAND:N—= N

iii- A famflia de funcoes de hashing, G, para n € N*, definidas abaixo.
Cada fun¢éo G, mapeia o conjunto das chaves no sub-conjunto dos naturais
|
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G1 K—)Il
G1(k) = RAND(T(K)) mod 10

para n > 1 temos que:
Gpn: K- 1,

Gp(k) = 10Gp_; + ay, onde a, = RAND*(T(k)) mod 10

Tendo essas fungoes, o endereco de um registro com chave k é
definido da seguinte forma:
Seja J; € P(ID) tal que GD(k) € J;

1 D=0
fp(J.z D>0ei<2(Q-2P1)
fo-1{J; ﬂ) caso contrério

Note que a pégina fp_y(J fﬂ) ja foi dividida no nivel D, se ¢ <
2(Q —2°-1).

Para exemplificar a fun¢do de enderegamento, considere o a,rqmvo
ilustrado na figura 5.2.3.3, e as tabelas 5.2.1.1 ¢ 5.2.1.2. Este arquivo possui
nfvel atual 3. Um registro de chave k possui enderego 1, se 0 < Gs(k) < 162,
pois neste caso temos que, Gs(k) € J1, 1 <2(Q —4) =6 e fs(J1) = 1. Se
G‘s(k) 750, temos que, G3(k) € Jg, como 6 < 2(Q —4) =6 ¢ f3(Jg) =7,
entao o registro estd armazenado na pégina 7. Mas se 820 < Gs(k) < 999
0 enderego do registro é a. pégina 4, pois Gs(k) € JrUJg, 7> 2(Q—4) =
[F1=3=4efa(Jy) =

Vamos venﬁcar que a fungao de enderecamento estd bem definida,
ou seja, o endereco ep associa qualquer registro 2 uma (nica pagina do
arquivo.

O lema a seguir, relaciona os valores Gn(k) € Gyn—1(k) com os
conjuntos de P(I,) e P(I,—1). Através dele, podemos analisar o com-
portamento dos registros do arquivo durante uma expa.nsao Com isso,
identifica-se 0 momento em que um registro contido no arquivo pode mu-
dar de endereco, e assim provar que a fun¢ao de enderegamento estd bem

definida.

Lema 5.8.1.1: Sejamne N*, k€ K, J; € P(I,—1), Ly;—1 Ls; € P(1,).
Gn-1 (k) €J; & ou Gn(k) € Lg;—1 ou Gn( ) € Ly
Prova:
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Sejamn € N*, k € K, J; € P(I,—1) e La;—1 , L2 € P(I)

Por construgao temos que:

Gn(k) = 10G,—1 (k) + a,, onde a, = RAND™(T'(k)) mod 10
Sejam a;,b; € N, tal que J; = [a; .. b;] entdo

Gn-1(k) € J; <= 6; <Gn-1(k) < b <=

10a; < 10Gp—1(k) + an < 10b; + 9 <

10a; < Gn(k) < 10b; +9 <= ou Gp(k) € Lai—1 ou Gu(k) € Lo;

Pelo lema 5.3.1.1 somente os registros de chave k tal que G,_1(k) €
J; possuem Gy (k) € La;—1 ou G, (k) € Las.

Portanto, somente os registros de chave k que possuem endereco
fn—1(J;), antes da divisio da pégina fn_1(J;) no nivel #, possuem enderego
fn(La2i-1) ou fu(L2;) apés a divisao dessa pigina. Logo, apenas os registros
pertencentes 3 pigina dividida podem ter o seu enderego alterado durante
Uma expansao.

Pela definigzo da fungao de enderecamento, temos que o enderego
de um registro pode mudar somente durante uma expansao. Com isso,
podemos concluir que o enderego de um registro pode ser alterado somente
quando a sua pdgina original for dividida. Portanto, para provar que a
funcao de enderecamento estd bem definida basta provar que isso ocorre
quando Q = 2P,

Seja r um registro com chave k.

Como P(Ip) é uma particdo de Ip, e Gp € uma fungdo => existe
um tnico J; € P(Ip), tal que Gp(k) € J;.

Mas fp é uma funcéio = existe uma dnica pégina p = fp(J;) no
arquivo, tal que endereco de r € igual a p.

Portanto, o enderego de r estd bem definido quando o arquivo pos-
sui 20 péginas.

O algoritmo de endereamento deve calcular o valor f,(J;) para
n € N*ei<2". No entanto, sabemos que o algoritmo 5.2.1.1 retorna o
valor f,(J;) quando recebe os valores n + 1 e § como entradas. Logo, para
enderegar um registro com chave k, precisamos saber calcular o indice ¢ tal
- que Gp(k) € J; e J; € P(Ip). A seguir iremos apresentar o algoritmo que
calcula tal indice e depois o algoritmo de enderegamento .
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'5.3.2_ Célculo do elemento de P(Ip) que contém Gp(k)

Vamos apresentar aqui o algoritmo que calcula o conjunto de P(Ip)
que contém o ntmero Gp (k).

Pela definicao da partigao P(Ip), temos que o célculo do elemento
de P(Ip), que contém Gp(k), é imediato quando se sabe o conjunto de
P(Ip-1), que contém Gp_(k). Mas, o célculo do conjunto de P(Ip_;)
que contém Gp-—1 (k), € imediato quando se sabe o elemento de P(Ip_3) que
contém Gp_2(k), e assim por diante. Quando D = 1 temos que Gy(k) €
Ji <= 0 < Gy(k) < 5. Portanto, para saber o {ndice do conjunto de
P(Ip) que contém Gp(k) o algoritmo abaixo calcula, para 0 <§ < D, o
valor G;(k) e os extremos do conjunto de P(I;) que contém G;(k).

Algoritmo 5.3.2_ calcula o indice ¢ tal que Gp(k) € J; e J; € P(Ip).

entrada :
K : chave do registro
D : nivel do arquivo

safda :
indice ¢ tal que Gp(k) € J; e J; € P(Ip)

comentdrios : 1, F, G, P, nivel, n sao véridveis usadas na descrigao do
algoritmo. A varidvel I contém o extremo inferior do intervalo que possui
o valor G;(k), na profundidade ¢, e a F o extremo superior. A varidvel G
mantém o valor G;(k), e a P o {ndice retornado na profundidade ¢

{ 10
F 0
P« 1;
nivel«— 1;
n + T'(k);
G « 0
enquanto nfvel< D faga {
n — RAND(n);
G« 10G +nmod 10;
se G < 51+ 5F 4 54 [20ivel -3
entdo {
F « 51 4 5F 4 5+ |anivel-2),
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I « 101;
P+~2P-1;}
sendo {
I« BI+5F +6+ |2nivel-2);
F+ 10F +9;
P« 2P;}
incrementar nfvel; }
retorna ( P ); }

Lema 5.8.2.1: Corretude do algoritmo 5.3.2
Prova:

Para provar que o algoritmo 5.3.2 est4 correto, basta provar que
apés repetir | vezes, o seu comando enguanio, as suas varidveis contém os
seguintes valores:

nivel =141
G=G ;(k) (1)
n = RAND'(T(k))
e o contelido da varidvel P ¢ tal que

Jp=|I. F), Gi(k)eJp e Jp€E P(I)

Para provar que as afirmacoes acima estdo corretas, vamos fazer
indugao sobre .

Se | = 0 ¢ imediato verificar que as afirmagdes feitas em (1) sdo
verdadeiras,

Suponha que o comando enquanto foi repetido ! veges, { > 0. Por
hipétese de indugéo, temos que apés a (I — 1)- ésima repetigao do comando
enquanto vale (1), ou seja
nivel ={

G=G— (k?
n=RAND"-(T(k)
e o conteido da variavel P ¢ tal que

Jp = [I ” F], G:-l(k) €EJp e Jp € P(Iz-l)

Portanto, com mais uma repeticao do comando enguanio temos
que:
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nivel ={+1
' n=RAND(n) = RAND(RAND"(T(k)) = RAND'(T(k))

G = 10G + n mod 10 = 10G;_; (k) + RAND!(T(k)) mod 10 = Gy(k)
Pelo lema 5.3.1.1 temos que .

Gi-1(k) € Jp = ou Gi(k) € Lap_1 ou Gi(k) € Jop

onde Lap—3 = [10I .. 5I+5F+5+ |2'-2]]
e Lypp=[5I+5F+6+ 2% .. 10F+9]

Portanto, o conteiido da varidvel P é aquele que desejamos. .

Vamos analisar a complexidade do algoritmo acima.

Com relagao ao tempo necessdrio para executar o algoritmo 5.3.2
observa-se que, o comando enquanio existente nele é sempre repetido D
vezes, onde D ¢ o nivel do arquivo. Portanto, no pior caso, no médio ou
no melhor caso a complexidade de tempo do algoritmo 5.3.2 é O(D) =
O(log; Q).

Considerando o espago necessirio para executar o algoritmo 5.3.2
temos que, o valor da fun¢éo G, cresce na poténcia 10, um digito decimal
é adicionado ao valor Gy(k) & cada repeticdo do comando enguanto. O
mesmo pode acontecer com o célculo dos extremos do conjunto (varidveis
I e F) que contém o valor G. Portanto, no pior caso a complexidade do
espago necessdrio para executar este algoritmo é O(D) = O(log, Q).

Denominaremos este método de Hashing linear decimal por que
a funcio de hashing é calculada sobre a base decimal e na expansao do
arquivo ele cresce por alocando 1 péigina nova.

5.3.3_ Algoritmo de enderecamento

O algoritmo de enderecamento é dado a seguir. Ele é imediato a
partir do algoritmo 5.3.2 e do algoritmo 5.2.1.1.

Algoritmo 5.3.3_ calcula o enderego de um registro em um arquivo organi-
zado pelo HLD.

entrada :
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k : chave do registro

D : nivel do arquivo

Q : quantidade de paginas contidas no arquivo
safda :

endereco do registro

{ P « chama algoritmo 5.3.2;
se D =0 entdo retorna (1)
8enao
se P < 2(Q — 2D0-1) entdo retorna ( fp(Jp) )
sendo retorna ( fo-1(Jre) )i }

A complexidade, tanto do tempo como do espago do algoritmo 5.3.3
¢ O(D) = O(log; Q), pois os algoritmos 5.3.2 e 5.2.1.1 possuem esta com-

plexidade.

5.4_ Anilise da distribuicio dos registros pelo arquivo

Ao organizar um arquivo, contendo um nimero finito de pdginas,
pelo Hashing linear decimal com distribuigdo ndo uniforme, a distribuicdo
dos registros pelas suas piginas néo é uniforme. Isto é mostrado nessa
gecio. Prova-se também que, & medida que o arquivo vai crescendo a nao
uniformidade vai desaparecendo, tornando-se uniforme quando o arquivo
possui infinitas paginas.

Continuaremos denotando o nivel do arquivo por D e a quantidade
de piginas contidas nele por Q. O conjunto [0 .. 10" — 1] é representado
por I, P(I,) representa a partigao de I, definida na segdo 5.2.1, ¢ f é 2
fungao definida no lema 5.2.1.3.

Vamos denotar por Pr a probabilidade de enderecar um registro a
uma pégina do arquivo. Pela defini¢ao da fungao de enderecamento, temos
que a probabilidade de enderegar um registro a pagina p é:

(2) Pr= "leb's‘nj-z y se p > 201 ou p foi dividida no nivel D
L”-ﬂ'(rnfl—o" APl caso contrdrio
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A probabilidade Pr estd vinculada ao tamanho do conjunto, contido
‘em P(Ip) ou P(Ip-1), que esté associado & pagina p pela fungéo fp ou
fp-1.

A seguir, vamos provar que a pagina escolhida para ser dividida
durante o processo de expansao do arquivo, é aquela que esperamos estar
mais cheia, ou seja, é aquela que possui a maior probabilidade de rece-
ber registros. Para chegar nesse resultado, primeiramente iremos, no lema
5.4.1, caracterizar a cardinalidade de cada elemento do conjunto P(Ip).
No lema 5.4.2 prova-se que os elementos de P(Ip) possuem cardinalidade
distintas que formam uma sequéncia decrescente. Nos lemas 5.4.3 e 5.4.4
caracterizada a cardinalidade dos conjuntos Ji,Jo0 € P(Ip). Note que ca-
racterizando a cardinalidade dos conjuntos pertencentes a P(Ip), estamos
caracterisando a probabilidade das péginas armazenarem um registros. No
lema 5.4.5 séo relacionadas as probabilidades de enderegar registros para as
péginas que j4 foram divididas no nfvel corrente com aquelas que ainda néo
foram. Depois ¢ mostrada a forma como é feita a distribuigho dos registros
pelas pdginas do arquivo.

Lema 5.4.1: Sejam n € N*, os sub-conjuntos I, e Int1, ¢ P(I,),

P(I,+1) as partigies de I, e I, 4y respectivamente. Considere z; = |5

para J; € P(I;,) e 1< < 2%,

Entao para 1 <1< 2"

yoic1 =52+ (2% +1  onde yoi1=|L2i-1| € Lzin €P (In+1)
yo: = bz, — |27 =1 onde yyi=|La| e Lgi € P(ln41)

Prova:

Dados J; = [a; .. bi]ezi=|Ji|=b;—a;+1
Por construgao, temos que

Lai-1=[10a; .. 5a;+8b;+5+[2""1]]

Lo; = [5a; + 5b; + 6+ [2"‘1] . 10b; +9|

sen=0=
z1=1ce y1=|L1|=6=5a:1+0+1 ¢ y2=|L2|=4=511-—0-1
sen>0=

y2i—1 = |Lai-1]| = 565 + 5b; + 5 + 271 _ 10g; + 1
=5(b; —a; +1)+ 2771 +1
=5z;4+ 2" 41
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Y2 = |L2il= 10b; +9 — (50"+5b;+6+2”—1)+1
=5(b—a;+1)-2""1-1
=55, -2""1-1
[

Lema 5.4.2: Sejamn € N, I, =[0 .. 10* -1, P(I,) = {J1, J2,...,J2n}
a partigio de I, e z; = |J;| para 1 <:< 2%,

Entio z,,23,...,%2» € uma sequéncia esiritamenie decrescente, ou seja,
Ty > 23 > ous > Tam, |

Prova:

Fazendo indugao sobre n, onde n € N, vamos provar que

TI>Z3>...DOTmeque z; — g > 2" L paral<s< 2™
sen=1=>

21=6 ¢ 29=4=>21 > 29 eque 2y — 29 =2> 271,
‘Por hipétese de indugao, temos que

TyI> 23> .. >Tgn €Ly — Tipg > 2" 1 para 1<5< 2%,
Seja y1,...,yzn+1 a sequéncia onde y; = |Lg| e L; € P(Ing1).
Pelo lema 5.4.1 temos que para qualquer 1 <3 < 27

y2i-1 =52+ 2" 1 + 1

Y22 = 52{ - 2n—l -1

Portanto, y2;—1 > y2i € Y2i—1 —Y2i > 2" para 1 <4 < 2%,
Mas, para qualquer ¢+ < 2™ — 1

Yoi — Yaiv1 = 5(zi — 21} - 2" -2

>5anl_m_2
=327 1_29

> 2"

>0

Portanto, para qualquer ¢+ < 2™ — 1 temos ya;—1 > ¥2i > ¥2i+1 =
SUN>Y2 2000 2 Yontl,

Logo, para qualquer n € N, a sequéncia z,...,Z2» é estritamente
decrescente. ]
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| Seja z; = |J;| onde J; € P(Ip), para 1 < 1 < 2P, Como J; =
f5(p) para algum p € [0 .. 2P] e, por (2) temos que a probabilidade da
pagina p = fp(J;) receber registros é Pr = {5y quando o arquivo possui
2D péiginas. Pelo lema 5.4.2, temos que a distribuigdo dos registros pelas
paginas do arquivo é nao uniforme quando ele contém 2P péginas.

Lema 5|.4.3: Segam n € N,P(1,) = {J1,...,Jan} 6 particdo de I, e
Il = |J1 . . ‘ )

Entio, z; = 6(5"1) + Yy 5i2n—2— L Y2 5

Prova:

Vamos fazer indugao sobre n, onde n € N*.

Se n = 1 entdo 2, = 6 = 6(57~1) + Y0 5ian—2—% + 0 B,

Pela hipétese de indugdo, temos que se J, € P(I;) e z; = |Ji|
entio z; = 6(5" 1) + Yh 2 59an—2—¢ Y2250,

Sejam Ly € P(Ip41) € y1 = |La].

Pelo lema 5.4.1 temos que

y1=5z1+2"1+1
. n—2 . . i n—2 ) .
=5{6(5" 1)+ § 522 £ VU5 20! 41
n—2 ) ) n—2 .
— 6(5") 4 5t+12n—2—$ 4 53+1 4 21&—1 +1
n—1 ) ) n—1 )
- 6(5"’) + Z: sszn—l—s + Z: 5

1=0 =0

Portanto, para qualquern € N,
z1 = 6(5771) + Ln 2 52025 1 Y20 5% onde z; = |Jy| e Ji € P(In). q

Lema 5.4.4: Sejam n € N*,P(I,) = {J1,...,Ja=} a particio de I, ¢
ran = T R

Entéo, zge = 4(5%"1) - Y02 pign-2-3 _ Y2250,

Prova:



Capitulo V: Um novo método de Hashing 104

Vamos fazer indugao sobre n,n € N*.

Sen =12 o = 4= 4(5"1) - Y2 5ign3—i - T35,

Pela hipétese de indugdo, temos que se 1 > 1,03 € P(I ) e zg =
|Jzs| entdo zga = 4(571) — Y02 5ign-2- e

Seja.m L2u+1 € P( n+l) € Yont+1 = ]Lgu-g-l}

Pelo lema 5.4.1, temos que

Yout1 = bZge — 271 — 1

-2
— 4(5n "E 51+12n—2—t z 5l+1 zn—l 1
t-—O $=O
5n) 5;27;—1-; 5: zn-
n—1
5u) 5t2n —-1-% _ 5¢

Portanto, para qualquer n € N*, e Jon € P(I,,) € yon =|Jon| =
Yge = 4(5n—l) z"— Egn—2—% _ "_— Bt
O

Com os lemas 5.4.3 e 5.4.4 estd caracterizada a probabilidade das
péginas 1 e 2P de receberem registros.

Lema 5.4.5: Sejam n € N, P(In) = {J1,...,J2n} a partigio de I,
P(Iny1) = {L1,...,Ly+1} @ partigio de In+1,z, = |kl e wi=|L
Entdo para quaisquer 1,0 € N, onde 1< <2% ¢ 1 <1< 27t tem-se que
10z; > yi

Prova:

Pela lema 5.4.2 temos que

L2232 00> Ton

Y1 > Y2 > .00 > Yontl
portanto, basta provar que 10zz» > y;.

Pelo lema 5.4.4, temos que

n-1 ) ) n—1 )
10z2» = 8(5") - } 52" -2\ 5



Capftulo V: Um novo método de Hashing 105

‘e pelo lema 5.4.3, temos que
n-—1 ) . n-l )
Y1 = 6(5") + 5t2n—l-s+ 5
5Ty

n-—1
1025 -3y =2(5") - ) (2" 271 4 3) -2
=1
n-2 ) . )
— B — Z(zn—: 4on1-9 3)50 —on—1_1_gn-1

s=1

Portanto,

Por indugdo verifica-se que, para qualquer « € N tal que v > 2 =
2+ 21 43 < 2(5%)

Portanto,
n—2
10zgn — y1 > " — Z 2(5"5“')5‘ —on-1_ 1 _ gn-1
=1
n—2 .
> 5" — E 2(5%F)5¢ - 52+ — 1 - 5!
=1
= 5" — (3(5™ 1) +2(5"F") +... + 2(5"F) + 5°T" +1)
> 57— (3(6"71) + 5% 57F ...+ 53 5% 1 5% 1)
=5"— (4(5" 1)+ 3(5" %) + 3(5" %) +... + 5°T +1)
>0
Logo, para qualquer 1,1 < ¢ < 2" e para qualquer /,1 </ < 2"*!

10z; > v
0
Com o lema 5.4.5 conclue-se que, as paginas divididas em um certo
nivel possuem probabilidade de receber registros menor do que aquelas que
ainda nao foram divididas naquele nivel.

Teorema 5.4.1: Considere um arqusvo com Q pdginas e nivel D. A pdgina
o ser dividide na prézsma ezpansdo ¢ aquela que possut a masor probabsls-
dade de receber registros.

Prova:
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Se o arquivo possui Q péginas no nivel D, a pigina a ser dividida
‘na préxima expansao do arquivo possui nimero
p= fD_1(J(Q_2D—1+1)mong-l) onde J; € P(Ip_;) para1 <4 < 2P-1,

Vamos denotar z; = |J;| para 1 < ¢ < 201 e y; = |L;| onde
Lie P(Ip)e1<1<2D,

As péginas que j& foram divididas no nivel D e aquelas que foram
alocadas durante essas divisoes possuem probabilidade

n Ya(@-20-1)
100°°°  10P

de armagzenar registros.
As péginas que nio foram divididas no nivel D possuem probabili-
dade

Z((Q-2P-1+1)mod22-1) Z3D-1
1001 R [/ Lt

de armagzenar registros.

Pelo lema 5.4.2, a pigina p = fp—1(J(g-20-141)moazn-1) € a que
possui a maior probabilidade de armazenar registros entre as paginas que
n2o foram divididas no nivel D. E, pelo lema 5.4.5 temos que qualquer
pagina nao dividida no nivel D, possui maior probabilidade de armazenar
registros do que aquelas que j4 foram divididas nesse nivel ou as que foram
alocadas durante essas divisoes. Portanto, a pdgina p é a que possui a maior
“probabilidade de estar cheia. .

Teorema 5.4.2: O Hashing linear decimal com distribusgdo nao uniforme
faz a distribuigdo ndo uniforme dos registros pelas pdginas do arquivo,
quando ele possui um nimero finito de pdginas.

Prova:

Sejam D o nivel do arquivo, @ a sua quantidade de paginas, P(Ip)
e P(Ip-1) as partigoes de Ip e Ip_; respectivamente, e z; = |J;| para
J; € P(Ip-1) e y1 = |Ly| para L; € P(Ip).

s o

Temos que as péginas que foram divididas no nivel D possuem

niimero fD_l(Jl),...,fD-l(JQ_gn-x).
Nas divisoes das paginas acima foram alocadas as de niimero
2D-141, 2P-142 ..., Q
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| Por (2), temos que a probabilidade de enderegar registros a essas
paginas é

Y Y-y
10077 10D

As péginas que nao foram divididas no nfvel D possuem niimero

fo-1(Jq-2p-141)y -+, p-1(J20-1).
Elas possuem as probabilidades de receber registros

ZQ_-.»D-I +1 TgD-1
DT ****2 D1

Pelos lemas 5.4.5 e 5.4.2, as probabilidades das paginas contidas
no arquivo sao distintas. Portanto, temos que a distribuigao dos registros
pelas paginas do arquivo ndo é uniforme quando ele possui finitas pa'.gina.lsj

Vamos verificar que, & medida que o arquivo cresce a tendéncia
é ocorrer a uniformidade da distribuigao dos registros pelas paginas do
arquivo, ou seja, quando o arquivo possui infinitas paginas a distribuigao
dos seus registros é uniforme.

Teorema 5.4.3: O Hashing linear decimal com distribusgdo nao uniforme
faz a distribuigdo uniforme dos registros pelo arquivo quando cle possus n-
finitas pdginas.

Prova:

Seja py = a probabilidade da pégina ¢ de armagenar registros
quando o arquivo possui 2" paginas.
Pelo teorema 5.4.2,

plespdspi>. o>,
Como p} > 0 para qualquer n € N temos que a sequéncia pl,pl,...

é estritamente descrescente e limitada = a sequéncia pl,p?,... é conver-
gente. Portanto, existe p; € E tal que

Pi,Phse e = 11
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‘ Da mesma forma, prova-se que para quaisquer s,/ € N tal que
1 < 2! existe p; € R tal que

1 _1+1
Pt = i

A distribuicdo dos registros pelas péginas do arquivo é uniforme
S —~ pl =p2 ::p3=,“
Pelo lema 5.4.5,

(3) p}l (Jl)’ p}l(‘h)’p}z(.ﬁ)v p?z(‘b)! vee ’p?.(.’.-)) see

é uma sequencxa estritamente decrescente.
Como pf, (Ja) 2 0, para qualquer n,t € N, en < 2' = a sequéncia
(3) € convergente => existe p € R tal que

p}l(h)’p}l(h)' p?z(-h)’ p?z(h)’ B ’p?-(«h)’ eer

Para quaisquer ,! € N onde i < 2! temos que p},p;t?,... é uma
sub-sequéncia da sequéncia (3) => p; = p para qualquer ¢ € N.
0

Com o teorema 5.4.3 podemos concluir que todas as piginas do
arquivo, quando ele possui infinitas paginas, tendem a conter ab registros,
onde a é o fator de ocupagao limite do arquivo e b é a capacidade de cada
pagina do arquivo.

5.5_ Modificacoes sugeridas para o Hashing linear decimal
com distribuicao nao uniforme

Vimos que a fun¢zo que calcula o enderego de um registro no Hash-
ing linear decimal com distribuigdo ndo uniforme (HLD), necessita de espago
nao constante para ser executado. Com isso, precisamos de rotinas especiais
para manipular os cilculos, pois & medida que o arquivo cresce os niimeros
envolvidos no cdlculo de um enderego vao também crescendo. Apesar da
simplicidade da implementagao dessas rotinas, propomos mudar a fungao
de enderegamento, de forma a tornar esses cdlculos mais simples.
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| No HLD os célculos de enderego sao feitos sobre a base decimal. Se

trocarmos para a base octal (8), os cdlculos dos grandes niimeros envolvidos
na execu¢ao do algoritmo de enderegamento resume-se a ‘shifts °, ganhando-
se com isso, maior rapidez no cdlculo do endereco. O método resultante
dessa modificagao chamar-se-4 Hashing linear octal com distribuicao nao
uniforme (HLO).

Para fazer a troca dos digitos decimais pelos digitos octais, faz-se
uma formalizagio sobre o conjunto A, = [0 .. 2%" - 1] igual iquela feita
sobre o conjunto I, = [0 .. 10" — 1]. Ou seja, define-se uma partigao
F(Ay) de A, igual aquela feita sobre I,,.

A particao F(A,), onde n > 2, é construida indutivamente da
seguinte forma:

i~ F(Az) = {B1, B2, Bs, B4} onde
=10..18) B;=|[19..35 Bs=1[36..50] By=[51.. 63
ii- Dado F(A,) = {B,...,Bs} onde B; = [a; .. b;] para 1 <1 < 2%,
construfmos F(An41) = {Ci,...,C2e+1} onde
Cai1 =[8a; .. da;+4b;+2"1+3]
Cai = [das +4b; +4+ 21 .. 8b;+7]

Verifica-se por indugdo, que se n € N onde n > 2 e B;, B;41 €
F(Ay) onde 1 < < 2" entdo |B;| — |Bi41]| = 2", Com isso, temos que a
cardinalidade dos conjuntos de F(A,) diminui em uma taxa constante, ou
seja, as probabilida.des de receber registros das piginas do arquivo formam
uma sequéncia estritamente decrescente com diferenga constante. As provas
de que F(A,) é uma partigao e que os elementos de F(A,) possuem. uma
ordem bem definida, sao omitidas aqui, pois sao equivalentes as dos lemas
5.2.1.1¢ 5.2.1.2.

A famflia de funcoes f,,n € N, definidas no lema 5.2.1.3, sdo
substituidas na fungéo de enderecamento do HLO, pelas fungoes definidas
abaixo:

hi: F(As) = [1 .. 2]
- ki(Bs) = filJ;)
onde J; € P(I;),1<j<2'ei1€N, 1 > 4.

A famflia de fungoes G,,n € N, definidas na funcdo de enderega-
mento do HLD, sdo substituidas tambem No HLO usa-se as fungoes
definidas abalxo
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g2: K — Ay
02(k) = S(RAND(T(K)) mod 8) + (RAND*(T(K)) mod 8)

gn: K — A,
gn(K) = 8gn_1 + (RAND*(T(k))} mod 8)
As funcdes RAND e T sio aquelas definidas na segao 5.3.1.
O endereco do registro com chave k num arquivo que possui nfvel

D ¢ definido, no HLO, da seguinte forma:
seja B; € F(Ip), tal que gp(k) € B;

hp(Bs) $ <2(Q - 2P
{hp_1( Bysy) caso contrério
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