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Tabelas de dispersdo (hash tables)

Uma tabela de dispensdo (= hash table) é uma
maneira de organizar uma tabela de simbolos.

Inventadas para funcionar bem em média.

universo de chaves = conjunto de todas as possiveis
chaves

chaves realmente usadas sdo, em geral, uma parte
pequena do universo.

A tabela tera a forma tab[0..M-1], onde M é o tamanho
da tabela.



Funcdes de dispersio

Uma funcdo de dispersdo (= hash function) é uma
maneira de mapear o universo de chaves no conjunto de
indices da tabela.

A funcio de dispersdo recebe uma chave e retorna um
namero inteiro h no intervalo 0..M-1.

O namero h é o cédigo de dispensdo (= hash code)
da chave.
Exemplo de uma funcdo de dispersdo modular:

int hash(Chave chave, int M) {
return chave % M;

}



Funcdo de dispersio basica

Para evitar overflow usamos o método de Horne e
tomamos o resto da divisdo apés cada multiplicac3o:

int hash(Chave chave, int M)
{
int 1, h = 0;
int primo = 127;
for (i = 0; chaveli] '= '\0'; i++)
h = (h * primo + chaveli]) % M;
return h;



Colisdes

Como o namero de chaves é em geral maior que N,
é inevitavel que a funcio de dispers3o leve varias
chaves diferentes no mesmo indice.

Dizemos que hd uma colisao quando duas chaves
diferentes sdo levadas no mesmo indice.
Algumas maneiras de tratar colisdes:
» lista encadeadas (=separating chaining);
» sondagem linear (=linear probing (open addressing));
» double hashing (open addressing),



Colisdes por sondagem linear

Um outro método de resolucio de colisdes é conhecido
como sondagem linear (=linear probing).

Todos os objetos sdo armazenados em um vetor
tabl0..M-1].

Quando ocorre uma colisdo, procuramos a proxima
posicdo vaga do vetor.

Digamos que a tabela tem M posicdes e

contém N chaves num dado instante.

O fator de carga o« = N/M da tabela & menor do que 1.
Quanto maior o fator de carga, mais tempo

as funcdes de busca e insercdo vio consumir.



Interface

typedef char *String;
typedef String Chave;
typedef int Valor;

void stInit(int);

void stInsert(Chave, Valor);
Valor stSearch(Chave);

void stFree();

void stDelete(Chave);



Implementacio

#define LIVRE(h) (tabl[h].chave == NULL)
#define INCR(h) (h = h == M-17 O0: h+1)

static int hash(Chave chave, int M);

typedef struct celTS CelTS;
struct celTS {

Chave chave;

Valor valor;

¥+

static CelTS *xtab = NULL;
static int nChaves = 0;
static int M; /* tam. da tabela */



stlnit

void stInit(int max)
{
int h;
M = max;
nChaves = 0;
tab = mallocSafe(M * sizeof (CelTS));
for (h = 0; h < M; h++)
tab[h] .chave = NULL;



stlnsert

void stInsert(Chave chave, Valor valor) {
CelTS *p; int h = hash(chave,M);
while (!LIVRE(h)&&strcmp(tab[h] .chave,chave))
INCR(h) ;
if (LIVRE(h)) A{
if (nChaves == M-1) {
printf ("Tabela cheia\"); return;
+
tab[h] .chave = copyString(chave);
nChaves += 1;

by

tab[h] .valor = valor;

¥



stSearch

Valor stSearch(Chave chave) {
CelTS *p = NULL;
int h;
/* procure chave na tabela */
h = hash(chave,M); /* codigo de hash */
while (!LIVRE(h)&&strcmp(tab[h] .chave,chave))
INCR(h) ;

if (LIVRE(h)) return O;
return tab[h].valor;



stDelete

void stDelete(Chave chave) {
int h;
/* procure chave na tabela */
h = hash(chave,M); /*codigo de hashx*/
while (!LIVRE(h)&&strcmp(tab[h] .chave,chave))
INCR(h) ;
if (LIVRE(h)) return;

/* remova chave da tabela */
nChaves -= 1;

free(tab[h] .chave);

tab[h] .chave = NULL;



stDelete

/* faca rehash das chaves seguintes */
for (INCR(h); !'LIVRE(h); INCR(h)) {
Chave chave = tab[h].chave;
Valor valor = tab[h].valor;
tab[h] .chave = NULL;
stInsert(chave,valor); /* rehash */
free(chave);



stFree

void stFree() {
int h;
for (h = 0; h < M; h++)
if ('LIVRE(h))
free(tab[h] .chave);
free(tab);
tab = NULL
nChaves = 0;
M= 0;
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Busca de palavras (string matching)

PF 13
http://www.ime.usp.br/~pf/algoritmos/aulas/strma.html
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Busca de palavras em um texto

Dizemos que um vetor p[1..m] ocorre em um vetor
t[1..n] se
p[ll..m]=t[s+1..s+n]

para algum s em [0..n—m].

Exemplo:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t |x bla|/b|bjc|bla|x
1 2 3
p |b bla

p[l..4] ocorre em t[1..10] com deslocamento 5.



Busca de palavras em um texto

Problema: Dados p[l..m] e t[1..n], encontrar o namero
de ocorréncias de p em t.

Exemplo: Paran=10, m =4, e

10

1
p |blalbla]

p ocorre 2 vezes em t.
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Algoritmo trivial
Devolve o namero de ocorréncias de p em t.

int trivial (unsigned char p[], int m,
unsigned char t[], int n) {
int r, k, ocorrs = 0;

1 for (k =1; k <= n-m+1; k++) {

2 r =0;

3 while (r < m && pl[l+r] == tlk+r])
4 r += 1;

5 if (r == m) ocorrs += 1;

+

6 return ocorrs;

+



Algoritmo trivial

Relacdo invariante: no inicio da linha 3 vale que

(i0) p[1..14r—1] = t[k.. k+r—1]



Consumo de tempo

Consumo de tempo da funcdo trivial, versdo direita
para a esquerda.

linha

todas as execucdes da linha

SOk W N

=n—m+2
n—m+1
(n—m+1)(m+ 1)
(n—m+ 1)m

IAIA I

total

<3n—-m+2)+2(n—m+1)(m+1)
=0((n—m+ 1)m)
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Conclusdes

O consumo de tempo da funcdo trivial no pior
caso € O((n —m+ 1)m).

O consumo de tempo da func¢do trivial no
melhor caso é O(n —m+ 1).

Isto significa que no pior caso o consumo de tempo é
essencialmente proporcional a mn.




Algoritmo trivial: direita para esquerda
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Algoritmo trivial: direita para esquerda
Devolve o nimero de ocorréncias de p em t.
int trivial (unsigned char pl[], int m,

unsigned char t[], int n) {
int r, k, ocorrs = 0;

1 for (k. =m; k <= n; k++) {

2 r = 0;

3 while (r < m && plm-r] == tlk-r])
4 r += 1;

5 if (r == m) ocorrs += 1;

+

6 return ocorrs;



Algoritmo trivial: direita para esquerda

Relacdo invariante: no inicio da linha 3 vale que

(i0) plm—r+1..m] = t[k—r+1.. K]



Algoritmo trivial: direita para esquerda

int trivial (unsigned char pl[], int m,

© 00 N O O b W
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unsigned char t[], int n) {
int r, k, ocorrs;
ocorrs = 0; k = m;
while (k <= n) {

r = 0;

while (r < m && plm-r] == t[lk-r])
r += 1;

if (r == m) ocorrs += 1;

k += 1;

}

return ocorrs;



Primeiro algoritmo de Boyer-Moore

O primeiro algoritmo de R.S. Boyer e J.S. Moore (1977) é
baseado na seguinte heuristica.

k
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Primeiro algoritmo de Boyer-Moore

Ideia ("bad-character heuristic"): calcular um
deslocamento de modo que t[k+1] fique emparelhado
com a Gltima ocorréncia do caractere t[k+1] em p.

Suponha que o conjunto a que pertencem todos os
elementos de p e de t é conhecido de antem&o. Este
conjunto é o alfabeto do problema.

Suponha que o alfabeto € o conjunto de todos os
256 caracteres.




Primeiro algoritmo de Boyer-Moore

Para implementar essa ideia fazemos um
pré-processamento de p, determinando para cada simbolo
x do alfabeto a posicdo de sua Gltima ocorréncia em p.

1 2 3 4 5 6 7
p (a[n]d[aln]d]o]

/a/ /b/ Il /d/ /n/ /ol /p/ 255

e L A6 BP0 T...]




Primeiro algoritmo de Boyer-Moore

Recebe vetores p[l..m] e t[1..n] de caracteres, com
m>1en >0, e devolve o niimero de ocorréncias de p
em t.

int BoyerMoore (unsigned char p[], int m,
unsigned char t[], int n) {
int ult[256];
int 1, r, k, ocorrs;

/* pre-processamento da palavra p */
1 for (i=0; i < 256; i++) ult[i] = O;
2 for (i=1; i <= m; i++) ult[plil] =
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Primeiro algoritmo de Boyer-Moore

/* busca da palavra p no texto t */
ocorrs = 0; k = m;
while (k <= n) {

r = 0;

while (r < m && plm-r] == t[lk-r])
r += 1;

if (r == m) ocorrs += 1;

if (k == n) k += 1;

else k +=m - ult[t[k+1]] + 1;
+

return ocorrs;
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Conclusdes

O consumo de tempo da fun¢do BoyerMoore no
pior caso € O((n —m + 1)m).

O consumo de tempo da funcdo BoyerMoore no
melhor caso é O(n/m).

Isto significa que no pior caso o consumo de tempo é
essencialmente proporcional a mn e no melhor caso o
algoritmo é sublinear.




Segundo algoritmo de Boyer-Moore

O segundo algoritmo de R.S. Boyer e J.S. Moore (1977) é
baseado na seguinte heuristica.




Segundo algoritmo de Boyer-Moore

O segundo algoritmo de R.S. Boyer e J.S. Moore (1977) é
baseado na seguinte heuristica.




Boyer-Moore 2
p=andando

123 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

as andorinhas andam andando alt ot
landando




Boyer-Moore 2
p=andando

123 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

as andorinhas andam andando alt ot
landando

2 andando




Boyer-Moore 2
p=andando

123 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

as andorinhas andam andando alt ot
landando

2 andando
3 andando




Boyer-Moore 2
p=andando
123 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

as andorinhas andam andando alt ot
landando

2 andando
3 andando
4 andando




Boyer-Moore 2
p=andando
123 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

as andorinhas andam andando alt ot
landando

andando
andando
andando
andando

[S2I ~ NN OV \)



Boyer-Moore 2
p=andando
12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
as andorinhas andam andando alt ot
landando

andando
andando
andando
andando
andando

S OB W N



Boyer-Moore 2
p=andando
12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
as andorinhas andam andando alt ot
landando

andando
andando
andando
andando
andando
andando

~N O 0B W N



Boyer-Moore 2
p=andando
12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
as andorinhas andam andando alt ot
landando

andando
andando
andando
andando
andando
andando
andando

0 N O OB~ WwN



Boyer-Moore 2
p=andando
12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
as andorinhas andam andando alt ot
landando

andando
andando
andando
andando
andando
andando
andando
andando

© 00 N O 1 B W N



Boyer-Moore 2
p=andando
12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
as andorinhas andam andando alt ot
landando

andando
andando
andando
andando
andando
andando
andando
andando
andando

© 00 N O 1 B W N

—_
o



Boyer-Moore 2
p=andando
12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
as andorinhas andam andando alt ot
landando

andando
andando
andando
andando
andando
andando
andando
andando
andando
andando

© 00 N O 1 B W N

==
= O



Boyer-Moore 2
p=andando

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
as andorinhas andam andando alt ot
landando

andando
andando
andando
andando
andando
andando
andando
andando
andando
andando
andando

© 00 N O 1 B W N

== =
ol = O



Boyer-Moore 2
p=andando

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
as andorinhas andam andando alt ot
landando

2 andando

3 andando

4 andando

5 andando

6 andando

7 andando

8 andando

9 andando

10 andando
11 andando
15 andando

anda...

—_
[e)}



Boyer-Moore 2

p=ababbababba

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

abaabababbabababbababba

t

lababbababba



1
2

p=ababb

1 2 3 4 5 6 7

abaabab

Boyer-Moore 2

ababba

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

bbabababbababba

t

ababbab
ab

a
abba
abbababba



Boyer-Moore 2

p=ababbababba

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

abaabababbabababbababbat

lababbababba
2 ababbababba
3 ababbababba



1
2
3
4

p=ababbababba

1 2 3 4 5 6 7

abaabab

8
]

9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

bababbababba

b

Boyer-Moore 2

a

t

ababbab
ab
a

[\S I @ i « DI 5]

O v T OO0
L0 T T T

o T o w

o w O

0 T W

o v T

b
b
a

O T w

o W



1
2
3
4
5

p=ababbababba

1 2 3 4 5 6 7

abaabab

8
]

9

Boyer-Moore 2

10 11 12 13

bab

b

a

15

-

6

(on

17 18 19 20 21 22 23

b

ababba

t

ababbab
ab
a

[\S I @ i « DI 5]

O v T T|OT
L0 T T T

o T o w

L T

L0 VT oL

o T v O

L v T O

O T T w

a
ababba



Boyer-Moore 2

p=ababbababba

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

abaabababbabababbaba b
lababbababba

2 ababbababba

3 ababbababba

4 ababbababba

5 ababbab b b a
6 ab bba



Boyer-Moore 2

p=ababbababba

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

abaabababbabababbaba b
lababbababba

2 ababbababba

3 ababbababba

4 ababbababba

5 ababbab b b a
6 ab bba



Segundo algoritmo de Boyer-Moore

Ideia (good-suffix heuristic): para cada indice i
calcular o maior j em 1..m-1 tal que

» p[l..j] & um sufixo de p[i..m| ou
» p[i..m] é um sufixo de p[l..]].

Para implementar essa ideia basta fazermos um
pré-processamento que s6 depende de p.



Segundo algoritmo de Boyer-Moore

Para implementar essa ideia, fazemos um
pré-processamento de p, determinando para cada indice i
o indice alcance[i] de um “sufixo bom".
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Segundo algoritmo de Boyer-Moore

Para implementar essa ideia fazemos um
pré-processamento de p, determinando para cada simbolo
indice i o indice alcance[i] de um “sufixo bom".
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Segundo algoritmo de Boyer-Moore

Recebe vetores p[l..m| e t[1..n| de caracteres, com
m>1en >0, edevolve o nimero de ocorréncias de p
em t.

int BoyerMoore2 (unsigned char p[], int m,
unsigned char t[], int n) {
int *alcance;
int i, r, k, ocorrs;
/* pre-processamento da palavra p */
1 alcance = preProcessamento(p, m);
2 /% em branco */
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Segundo algoritmo de Boyer-Moore

/* busca da palavra p no texto t */

ocorrs = 0; k = m;
while (k <= n) {

r = 0;
while (r < m && plm-r] == t[lk-r])
r += 1;
if (r == m) ocorrs += 1;
if (r == 0) k += 1;
else k += m - alcance[m-r+1];
+
free(alcance);

return ocorrs;



Pré- processa mento
int *
preProcessamento(unsigned char p[], int m) {
int 1, r, j, *alcance;
alcance = malloc((mt+1)*sizeof(int));
for (i =m; i >=1; i--) {
j=m-1; r =20
while (m-r >= i && j-r >= 1)
if (plm-r] == plj-r]) r += 1;
else j =1, r = 0;
alcanceli] = j;
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+

return alcance;

N
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Melhor caso
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Melhor caso
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Conclusdes

O consumo de tempo da fun¢do BoyerMoore?
no pior caso € O((n —m+ 1)m).

O consumo de tempo da fun¢do BoyerMoore?
no melhor caso é O(n/m).

Isto significa que no pior caso o consumo de tempo é
essencialmente proporcional a mn e no melhor caso o
algoritmo é sublinear.




Terceiro algoritmo de Boyer-Moore

O algoritmo de Boyer-Moore propriamente dito é uma
fusdo dos dois anteriores:

a cada passo, o algoritmo escolhe o maior dos des-
locamentos ditados pelas tabelas wlt e alcance.
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