Tablas de Dispersion
(Hashing Tables)

Las tablas de dispersion o hashing tables (en inglés) es una técnica que se utiliza
para implementar inserciones, eliminaciones y busquedas en un tiempo medio
constante.

La estructura de datos central de esta técnica es la tabla de hashing (tabla de
dispersion.)

Planteamiento inicial

La estructura de datos ideal para la tabla de dispersion es un arreglo de tamafno
fijo que contiene las claves (elementos de la tabla). Una clave suele ser una
cadena de caracteres (0 de numeros) con un valor asociado Si el tamafio de la
tabla es MAX_T, la tabla se declara entre 0 y MAX_T-1. A cada clave se le hara
corresponder un numero entre 0 y MAX T-1 y se colocard en la celda
correspondiente.

La relacion entre la llave y la posicién en la tabla es lo que se llama funcién de
dispersion.

En la figura siguiente se muestra como seria una tabla de dispersion ideal (cada
llave cae en una celda distinta).

Funcion Hash (o de Dispersion)

Es la correspondencia entre la clave y un indice del arreglo. Por lo general,
cuando las claves son numeros enteros la funcion de dispersion toma la forma:

h(x) = clave MOD MAX_T



El tamafio de la tabla debe ser primo. De esta forma, y si las claves son numeros
aleatorios, esta funcién suele distribuir las claves uniformemente. Si tuviéramos
la tabla de la figura anterior (MAX_T =10), y todas las claves terminaran en cero,
la dispersion con esta funcién no nos valdria.

Cuando las claves son cadenas de caracteres lo usual es sumar los valores ASCII
de los caracteres de la cadena.

A continuacién se declaran los tipos apropiados para la tabla de dispersion y el
indice, que es el que devuelve la funcion de dispersion.
TYPE

INDICE=0 .. MAX_T - 1;

TablaDisp= ARRAY INDICE OF ...

Una implementacién sencilla de la funcion de dispersion seria la siguiente:

FUNCTION hashing (llave: TipoCadena): INDICE;
VAR
aux, j: integer;
BEGIN
aux := ord (llave[1]);
FOR j:=2 TO Length (llave) DO
aux := aux + ord (llave[j]);
hashing := aux MOD MAX_T;
END;

El problema de esta funcion es que, si la tabla es grande, no hace una
distribucion uniforme de las claves. Pongamos un ejemplo: tenemos una tabla
con un tamafo MAX_T= 10007 (primo) y las claves tienen una longitud maxima de
ocho caracteres; como ord devuelve un numero entero de valor maximo 127, la
funcion de dispersion sélo tendra valores entre 0 y 1016 (127*8). Luego la
distribucion no es equitativa

A continuacion vamos a tratar el tema de las colisiones. Esto ocurre cuando dos
elementos distintos toman el mismo valor. Para solucionar las colisiones veremos
dos métodos: la dispersion abierta y la dispersion cerrada.

Dispersion abierta

La dispersion abierta, también llamada encadenamiento separado, consiste en
tener una lista de los elementos que se dispersan en el mismo valor de la tabla.
Suponiendo una tabla de tamafio 10 de nimeros enteros y con la funcion de
dispersién: dispersién(x) = x MOD 10, nos quedaria una tabla de dispersion
abierta como la de la figura:
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Las declaraciones de los tipos necesarios para la dispersion abierta son:

TYPE
posicion =POINTER TO nodo;
nodo = RECORD
elem : TipoElemento;
sig : posicion;
END;
TablaDisp = ARRAY INDICE OF posicion;

Inicializacion de la tabla

Primero debemos inicializar la tabla, asignando a cada celda el valor NIL:

PROCEDURE IniciaTabla (VAR D: TablaDisp);
VAR
i : integer;
BEGIN
FOR i:=0 TO MAX_T-1 DO
D[i]:= NIL;
END;

BUsqueda en la tabla

Para efectuar una busqueda en una tabla, primero usamos la funcién de
dispersion para determinar la lista a recorrer. Seguidamente, se recorre la lista
hasta encontrar la clave y se devuelve un puntero a la posicion de la celda que

contiene la clave.



FUNCTION Buscar (llave: TipoElemento; D: TablaDisp): posicion;
VAR
res, p: posicion;

BEGIN
p := D[hashing(llave)];
res:= NIL;

WHILE p <> NIL DO
IF p~.elemento = llave THEN BEGIN

res:= p; BREAK;
END;
p = p~.sig;
END;
Buscar:= res;
END;

Insercién en la tabla

Para insertar un elemento en una tabla, primero buscamos en la lista que le
corresponde para ver si ya esta insertado; si es nuevo, se inserta al principio de
la lista:

PROCEDURE Insertar (llave:TipoElemento; VAR D: TablaDisp);
VAR
h: INTEGER,;
pos, lista : posicion;
nuevo : posicion;
BEGIN
pos := Buscar (llave, D);
IF pos = NIL THEN BEGIN (* no encontrado *)
h:= hashing(llave);
NEW (nuevo);
nuevo”.elem := llave;
nuevo”.sig := D[h];
D[h]:= nuevo;
END;
END;

Factor de carga

Llamamos factor de carga de una tabla de dispersion, A, a la razén entre el
nuamero de elementos en la tabla y el tamafio de la misma:

A n” elementos tabla
tamafio tabla




La longitud media de una lista es A. El tiempo que se tarda en realizar una
blasqueda sera el tiempo en que se calcula la funcién de dispersiéon mas el tiempo
necesario para recorrer la lista. Si la basqueda es infructuosa, el nUmero medio

de enlaces por recorrer es L. Si la busqueda tiene éxito los enlaces por recorrer
son, por término medio, 1 + A /2.

De esto se deduce que el factor de carga es importante a la hora de disefiar una
tabla. En el caso de la dispersién abierta la regla general es que A tienda a 1 (es
decir, el tamafio de la tabla igual a los elementos esperados).

Tampoco debemos olvidar que el tamafio de la tabla debe ser primo.



Dispersion cerrada

La dispersion cerrada o direccionamiento abierto, soluciona las colisiones
buscando celdas alternativas hasta encontrar una vacia (dentro de la misma
tabla).

Se va buscando en las celdas: dO(x), d1(x), d2(x), ..., donde
di(x) = (hashing(x) + f(i)) MOD MAX_T.

La funcion f( ) es la estrategia de resolucion de las colisiones, y se debe cumplir
que:

0 sii=0
f(i):{ <>0 si i<>0

Al estar todos los datos en la misma tabla, se necesita que ésta sea mas grande;
el factor de carga tiene que ser menor o igual a 0.5.

Dentro de la dispersion cerrada hay tres estrategias distintas: la exploracion
lineal, la exploracion cuadréatica y la dispersién doble.

Exploracion lineal

En este tipo de estrategia la funcion f() es una funcion lineal de i, por ejemplo:
f(i) = i. Esto significa que las celdas se recorren en secuencia buscando una celda
vacia; es decir, si hay una colision se prueba en la celda siguiente y asi
sucesivamente hasta encontrar una vacia.

Lo veremos en un ejemplo: tenemos una tabla con MAX_T = 10 y la funcion de
dispersion h(x)= x MOD 10.

(Se recuerda que MAX_T debe ser primo, aqui se ultiliza 10 por sencillez de
calculo, pero seria un grave error encontrarlo en un codigo real.)

En este ejemplo, que es el de la figura de abajo, la primera colision ocurre
cuando queremos insertar el 49. Como la celda 9 esta ocupada se pone en la
siguiente celda desocupada. Cuando el 58 entra en colisién con el 18 va a la
siguiente celda y entra en colision con el 89, y después con el 49 antes de
encontrar su posicion. Con el 69 pasa algo parecido.



‘ Tabla |Después de |Después de |Después de |Después de | Después de
vacia 89 18 49 58 69

0 | | | 49 | 49 | 49

1 | | | | 58 | 58

2 | | | | | | 69

'3 | | | | | |

EN | | | | |

|5 | | | | | |

6 | | | | | |

7 | | | | |

'8 | | 18 | 18 | 18 | 18

9 | . 8 | 8 | 8 | 8 | 89

Las desventajas que tiene este método son: el tiempo que se tarda en encontrar
una celda vacia y la formacién de bloques de celdas ocupadas, llamada efecto
agrupamiento primario. A causa de este efecto, cualquier clave que se disperse
en un agrupamiento realizard varios intentos para resolver la colisién, vy
agrandara el agrupamiento.

Para inserciones y busquedas no exitosas el niumero de intentos aproximado
seria: 1/2(1 + 1/(1 - 1)). Para busquedas exitosas seria: 1/2(1 + 1/(1 - 1)), un
namero menor que el anterior.



Exploracion cuadratica

Este método de resolucion de colisiones elimina el problema del agrupamiento
primario. La funcién de colisiones es cuadratica: f(i) = i°. En la figura que sigue
se muestra la tabla de dispersion cerrada que resulta al aplicar al ejemplo
anterior la funcion de resolucién cuadratica:

‘ Tabla  |Después de Después de |Después de 'Después de 'Después de
vacia 89 18 49 58 69

(O | | 149 149 49

1 | | | | |

2| | | | 58 58

3 | | | | 69

4| | | | | |

5 | | | | |

6 | | | | |

7 | | | | |

8 | | 18 18 18 18

9 89 89 89 89 89

En este caso, cuando el 49 entra en colision con el 89, la siguiente posicion es la
celda siguiente (f(1) = 12 = 1).

Después, cuando el 58 entra en colision también intenta la celda siguiente, pero
esta ocupada.

En su segunda colision, el 58 intenta la celda que esta 4 posiciones mas alla ( 22
= 4), y como esté libre se coloca en ella (en la celda 2).

Con el 69 ocurre lo mismo.

En este tipo de exploracion no hay garantia de encontrar una celda vacia si la
tabla se llena a mas de la mitad, o antes si el tamafio de la tabla no es primo.
Existe un Teorema que dice:

Si se usa la exploraciéon cuadratica, y el tamafo de la tabla es primo, entonces
siempre se puede insertar un elemento nuevo si la tabla esta, al menos, medio
vacia.

Aunque la exploracién cuadratica elimina el agrupamiento primario, se produce
otro fendmeno llamado agrupamiento secundario, ya que las claves que se
dispersan a la misma posicion intentaran las mismas celdas.



Dispersion doble

La funcién de colisiones para la dispersion doble es: f (i) =i * h2 (x). Lo que se
hace es aplicar una segunda funcion de dispersion a x, y luego se prueba a
distancias h2(x), 2h2(x), ...

Es muy importante la buena eleccién de h2(x) y, ademas, nunca debe ser cero. Si
elegimos la funcién:
h2(x) =R - (x MOD R)

con R un nimero primo menor que MAX_T, funcionara bien.
En la figura siguiente mostramos como quedaria la tabla de dispersion cerrada

con dispersion doble, cuando insertamos las mismas claves que en los ejemplos
anteriores y paraR = 7.

‘ ‘ Tabla ‘Después de |Después de | Después de |Después de | Despues de
vacia 89 18 49 58 69

0 | | | | | | 69

1 | | | | |

2 | | | | | |

'3 | | | | | 58 | 58

4 | | | | | |

I | | | | |

6 | | | 49 | 49 | 49

7 | | | | |

'8 | | 18 | 18 | 18 | 18

9 | . 8 | 8 | 8 | 8 | 89

La primera colision ocurre al insertar el 49; calculando la funcién de dispersion
nos quedaria: h2(49) = 7 - (49 MOD7), que es igual a: h2(49) =7 - 0 = 7; luego el
49 se insertara en la posicion 6.

En la segunda colisién, al insertar el 58, la funcion sera: h2(58) =7 - 2 = 5, por lo
tanto el 58 se colocara en la posicién 3.

Finalmente intentamos insertar el 69, que con la funcién de dispersion iria en la
posiciéon: h2(69) =7 - 6 = 1, por lo que la celda resultante es la cero.

Aunqgue en el ejemplo el tamafio de la tabla no es primo, por hacer més faciles
los célculos, seria conveniente que fuera primo siempre. De esta manera hay mas
posiciones alternativas que cuando no es primo.



La conclusion es que con la dispersién doble se consiguen buenos resultados,
aunque es mas compleja y, por lo tanto, mas lenta que otras soluciones (como la
exploracion cuadrética).

Declaraciones de tipos

Las declaraciones de los tipos para implantar la dispersién cerrada son las
siguientes:

TYPE

ClaseEntrada = (legal, vacia, eliminada);
Entrada_disp = RECORD

elem : TipoElemento;

info : ClaseEntrada;

END;

posicion = INDICE;
TablaDisp = ARRAY [INDICE] OF Entrada_disp;

Inicializacién de la tabla

La puesta a valores iniciales de la tabla se realiza poniendo el campo info a
vacio.

PROCEDURE IniciarTabla (VAR D: TablaDisp);
VAR
i integer;
BEGIN
FOR i:=0 TO MAX_T-1 DO
D[i].info := vacia;
END;

BUsqueda para dispersion cerrada con exploracién cuadratica

La rutina de busqueda devolvera la posicion de la llave en la tabla de dispersion.
Si no se encuentra, devuelve la celda donde estaria insertada la llave, que estara
marcada como vacia.

Suponemos que la tabla de dispersién es al menos el doble de grande que el
namero de elementos de la tabla, ya que asi la resolucién cuadratica funcionara.
La implementacién es:

FUNCTION Buscar (llave: TipoElemento; D:TablaDisp): INDICE;
VAR

I, pos : posicion;
BEGIN

i:=0;

pos := hashing (llave);



WHILE D[pos].info <> vacia DO BEGIN
IF D[pos].elem = llave THEN (* encontrado *)
BREAK;
END;
INC (i);
pos := (pos + 2 *i - 1);
IF pos > MAX_T THEN
pos := pos - MAX_T;
END;
Buscar:= pos;
END;

Aqui se utiliza la forma rapida de hacer la resolucién cuadratica. Siendo la
definicién de la funcién cuadratica: f(i) = f(i-1) + 2i - 1, se deduce que se puede
implementar con una multiplicacién por dos y un decremento. Si la posicién
resultante se sale del array, se le resta el tamafio de la tabla.

Por otro lado, es trivial modificar esta funcion para que reaproveche huecos
eliminados en caso de no encontrar el elemento:

FUNCTION BuscarMejor (llave: TipoElemento; D:TablaDisp): INDICE;
VAR
I, pos, hueco : posicion;
BEGIN
i:=0;
hueco := -1; (* todavia no hay hueco *)
pos := hashing (llave);
WHILE D[pos].info <> vacia DO BEGIN
IF D[pos].info = eliminada THEN BEGIN (* hay hueco *)
hueco := pos; (* no acabamos porque quiza "llave" este mas adelante *)
END;
IF D[pos].elem = llave THEN (* encontrado *)
BREAK;
END;
INC (i);
pos := (pos + 2 *i - 1);
IF pos > MAX_T THEN
pos := pos - MAX_T;
END;
Buscar:= pos;
END;

Insercion en tablas de dispersion cerrada

En el caso de la insercién, cuando la clave esta ya en la tabla no se hace nada; si
no, se coloca en la posicion que resulte de la rutina buscar:



PROCEDURE Insertar (llave: TipoElemento; VAR D: TablaDisp);
VAR
p; pos: INDICE;
BEGIN
pos := Buscar (llave, D);
IF D[pos].info <> legal THEN BEGIN (* celda apropiada para insertar *)
D[pos].elem := llave;
D[pos].info := legal;
END;
END;



