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Abstract. The Data Structure discipline is of fundamental importance for the
Computer Science courses area and it has presented high repetition rates and
low performance achievements. Thus, the purpose of this word is to present the
“Visual TaHs” software, which can contribute to the teaching of Data
Structure, based on the contextualization approach of the Hash table. An
experiment with fourteen hash functions was implemented in the software, and
an overload of elements in the lexicon was performed. With this experiment, it
was possible to analyze and identify the best hashing functions through report
and graphs. All the performed analysis can be evaluated by students,
contextualizing the concept worked in the classroom.

Resumo. A disciplina de Estrutura de Dados é de suma importancia para os
cursos na drea de Ciéncia da Computagdo e possui altos indices de
reprovagdo e baixos desempenhos alcangados. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho é apresentar o software “Visual TaHs” que podera contribuir para o
ensino de Estrutura de Dados, com base na abordagem da contextualiza¢do
da tabela Hash. Foi feito um experimento com quatorze fungoes hash
implementadas no software, sendo realizada uma sobrecarga de elementos no
léxico. Este experimento possibilitou, através dos relatorios e grdficos,
analisar e identificar as melhores funcgoes de espalhamento. Todas as andlises
realizadas poderdo ser avaliadas pelos discentes, contextualizando o conceito
trabalhado em sala de aula.

1. Introducao as Tabelas Hash

A disciplina de Estrutura de Dados (ED) ¢ de extrema importancia para os cursos na
area da Ciéncia da Computacdao [Barbosa e Junior 2013]. Essa disciplina possui um
conteldo muito vasto de estruturas de programacio, que tem a finalidade de resolver
diversos problemas, como por exemplo, o de recuperagao de dados, ordenagado, além da
percepcao da logica [Ziviani 2004]. Tal disciplina é considerada matéria essencial pela
Sociedade Brasileira de Computagdao (SBC). Porém, a comissao de Educacao da SBC
entende que o tema evasdo € preocupante para direcdo ou coordenacdo de cursos na area
e isso tem afetado a vida de muitos estudantes, sendo um entrave para o
desenvolvimento do pais.



Em razao disso, Souza et al. (2011) e Boticki et al. (2012) defendem que a
disciplina de ED deve ser abordada de forma pratica, ndo se limitando apenas a livros,
textos, lousa e giz, o que poderd acarretar numa dificuldade do processo de
aprendizagem, visto a complexidade estrutural da disciplina. Portanto, o contetido
aliado com o processo de ensino, pode ser uma das causas responsaveis pelos altos
indices de reprovagdo e baixos desempenhos alcancados nas disciplinas de Algoritmos e
Estrutura de Dados [Soares et al. 2004], [Wiedenbeck et al. 2004]. Esses indices podem
ser comprovados pelos dados demonstrados pela UFPE-PROPLAN (2018), que detalha
que tal disciplina teve uma taxa abaixo de 50% (cinquenta por cento) de aprovacao, nos
anos 2014 a 2017, em relagdo as outras disciplinas.

Dessa maneira, Souza et al. (2011) também destacam um motivo para esse alto
indice de reprovacdo da referida disciplina que ¢ a grande quantidade de conceitos
abstratos ou complexos que dificultariam as implementa¢des que os discentes teriam
que realizar. Assim, a utilizacdo de alguns recursos midiaticos pode auxiliar no contexto
dessa disciplina, visto que, para Costa, Correa e Freitas (2014, p. 1336),

o uso de equipamentos portateis, como tablet, smartphone e netbook tornou-
se cada vez mais comum. Com a ampliacdo do acesso a Internet, os
estudantes podem utilizar esses dispositivos em qualquer lugar para ter
acesso a contetidos educacionais. No contexto do ensino superior essa
facilidade ¢ especialmente interessante para professores que tenham interesse
em inovar suas praticas pedagdgicas, apoiados pelas tecnologias de
informagdo e comunicagao.

Barbosa e Parreira Junior (2013) apresentaram um mapeamento sistematico
sobre ferramenta de apoio ao ensino da disciplina de ED, com a finalidade de buscar,
catalogar, identificar e efetuar a classificagdo desse assunto, para que pesquisadores ou
discentes realizem novos estudos e a possibilidade de propor novas ferramentas ou
abordagens de ensino de ED. Nesse levantamento, constatou-se que a manipulacdo de
vetores e ordenagdo como QuickSort € HeapSort tem recebido bastante atencdo da
comunidade cientifica, enquanto a estrutura de tabela Hash tem sido contemplada por
poucos trabalhos.

As tabelas Hash sdo um tipo de estruturagdo para o armazenamento de
informacao extremamente simples, facil de implementar e intuitiva quando se trata de
organizar grandes quantidades de dados. O conceito central ¢ a divisdo de um universo
de dados a ser organizado em subconjuntos mais facilmente gerenciaveis. A estruturagao
da informagdo em tabelas Hash visa principalmente permitir armazenar e procurar
rapidamente grande quantidade de dados [Cormen et al. 2002], [Botelho 2004].

As fungdes Hash perfeitas sdo aquelas que possuem técnicas de refinamento e de
transformagao da chave para endereco direto, ou seja, uma vez fornecida a chave, ha
uma busca unica de chaves em uma tabela estatica [Cercone 1988], [Cormen et al.
2002], Alguns critérios para uma boa fung¢do Hash sdo definidas como: 1) enderego
Hash facilmente calculado; 2) fator de carga da tabela Hash ser elevado para um dado
conjunto de chaves; 3) os enderecos de Hash de um determinado conjunto de chaves
sao distribuidos uniformemente na tabela Hash e uma fun¢do Hash perfeita se diz 6tima
quando existe distribui¢do uniforme de seus enderecos [Ziviani 2004].

As tabelas Hash sdo tipicamente usadas para indexacdo de grandes volumes de
informagdo (como por exemplo, bases de dados). A implementacdo tipica busca uma
funcdo Hash que seja de complexidade O (1), ndo importando o nimero de registros na



tabela e desconsiderando colisdes. O ganho com relagdo a outras estruturas associativas
(como um vetor simples) passa a ser maior conforme a quantidade de dados aumenta.
[Botelho 2004], [Cormen et al. 2002].

As Tabelas de Enderegamento Direto sdo funcionais quando o universo U ¢
pequeno. Se esse for grande, o armazenamento na tabela pode ser impossivel,
acarretando colisdes que necessitam de algoritmos bem elaborados para dar o elemento
uma nova posi¢ao [Cormen et al. 2002]. Porém, utilizando Tabela Hash Encadeada,
esses problemas com colisdes sdo tratados de outra forma. Esse tipo de implementacao
¢ ideal para universos grandes, segundo Cormen et al. (2002) e por essa razao sao ideais
para a implementacdo de dicionarios eletronicos.

Todos os elementos que se colidem na mesma posi¢ao da tabela sao colocados
em uma lista encadeada (gerando buckets). A posi¢ao da tabela aponta para o primeiro
elemento na lista e se ndo houver elementos a posicdo ¢ NIL. Portanto, para a
implementagdo inicial deste trabalho e considerando a estrutura do 1éxico selecionada
foi escolhida a Tabela Hash Encadeada [Cormen et al. 2002]. Essa escolha se justifica
pelo fato de ndo haver necessidade de recalculos de posicionamento e também por
inferir-se que, dessa forma, haveria um ganho de tempo na busca e insercao.

Os conceitos de Tabela Hash até aqui elucidados sdo, como ja mencionado,
conteudo da disciplina de Estrutura de Dados nos cursos de Ciéncia da Computacdo que
conta com outros conteudos de mesma complexidade. Para aperfeigoar o aprendizado
dos discentes em matérias com esse grau de dificuldade, alternativas como a utilizacao
de instrumentos mididticos educacionais disponiveis na internet podem auxiliar os
professores e discentes no processo de ensino e aprendizagem para amenizar o alto
indice de reprovacao nas disciplinas de ED [Souza et al. 2011]. Na tentativa de novas
possibilidades no processo de ensino e aprendizagem em Estruturas de Dados, este
trabalho vislumbra alternativas para a construcdo de novos léxicos e assim tentar
auxiliar nesse contexto educacional.

Outra disciplina que ha grandes esfor¢os na constru¢do de dicionarios e léxicos
computacionais € a do Processamento de Linguagem Natural (PLN). Esses sdo criados
geralmente de forma manual para posteriormente ter um tratamento digital [Machado
2015] e, muitas vezes, dependendo da maneira ou modelo de tratamento das bases
lexicais, pode acarretar em perda de desempenho nas buscas [Greghi 2002]. Uma
alternativa sdo as Tabelas Hash que sdo consideradas eficientes para acessar léxicos
grandes de modo rapido e otimizado [Specia e Rino 2002].

Os léxicos e os sistemas de PLN sdo de grande valia, quando bem projetados
[Wittman e Ribeiro 1998]. Assim, diversas universidades desenvolvem pesquisas sobre
a analise morfoldgica contando com varios grupos de pesquisa sobre o 1éxico da lingua
geral e das chamadas linguas de especialidade - dominios técnicos, cientificos e
especializados [Barros e Isquerdo 2010]. Um exemplo ¢ o Léxico da Emogao [Rigo et
al. 2013] que buscou identificar e catalogar os sentimentos como apoio da atividade
docente.

Com base nessa contextualizacdo, o objetivo deste trabalho ¢ identificar de que
forma o software desenvolvido Visual TaHs (acronimo para Tabelas Hashs) podera
contribuir para o ensino de Estrutura de Dados, com base na abordagem da
contextualiza¢ao da tabela Hash. Essa tematica é essencial no curso das Ciéncias da
Computacao e areas afins [Barbosa e Parreira Junior 2013], [Silva 2011].



Este artigo apresenta trés sec¢des, onde a segunda descreve os encaminhamentos
metodoldgicos; a terceira se¢do exibe o experimento; e a quarta e ultima se¢do apresenta
as consideracodes finais.

2. Encaminhamentos Metodologicos

Este trabalho foi inspirado no Léxico das Orquideas [Lisboa e Barbosa 2013] que tem
catalogadas 130 espécies dessas. Porém, em nosso trabalho, para o desenvolvimento do
software, utilizou-se do livro intitulado "Léxico das Ervas" [Kothe 2009] que descreve a
histéria das ervas, seus primeiros usos, a maneira correta de secagem € o0 modo como
guardé-las. Ao todo foram descritas 105 espécies de ervas contidas no referido livro, no
qual cada erva tem 12 atributos que sdao seu Nome Cientifico, Familia, Outras
Denominagdes, Sindnimos, Origem, Historia, Floracdo, Caracteristicas, Habitat,
Propriedades, Cozinha, Saude, além da Imagem da Erva. Na Figura 1 hé a representagdo
da erva AGASTACHE FOENICULUM com seus atributos e valores.

Nome Cientifico AGASTACHE FOENICULUM Familia Lamidceas (Lamiaceae)
Outros Nomes  Hissopo-anisado Sinénimos Agastache anethiodora
Origem Amérnica do Norte Floracio De junho a setembro.
Historia Caracteristicas

Esta planta j2 era conhecida pelos
mdigenas norte americanos devido aos
seus valores nutnitive e medicinal Foi
mtroduzida na Europa por apicultores, pois
as suas flores constituem uma excelente
fonte de akmento para as abelhas.

Planta vivaz, resistente no Inverno, cujo
caule pode atingir 90 cm de altura. Possu
grandes mflorescéncias de cor purpura e
folhas verde-prateadas, com comprimento
até 8 cm, sabor adocicado e cheiro a anis.

Habitat Esta planta cresce bem em vasos ouno  Cozinha As folhas frescas podem ser utilizadas na
jardim, em sitios expostos ao sol ou em preparagdo de saladas e na produgdo de
locais semi-sombrios, com solo permeavel bcores; as flores s3o um excelente
Na Europa Central ndo necessita de ser elemento  decorativo em saladas e

protegada da geada sobremesas.

Propriedades Destacam-se os efeitos anti-inflamatorios  Imagem ’ y
e digestivos. As folhas devem ser colludas
antes de a planta florir, ¢ podem ser

utilizadas frescas ou secas
Saude e A partir das folhas secas pode-se fazer
Cosmetica um chi que alvia dores de garganta

constipagdes ¢ que acalma o estémago.
As flores, frescas ou secas, servem de
decoragdo em arranjos florais

Figura 1. Estrutura Léxico das Ervas
Fonte: [Kothe 2009]

Todos os atributos das ervas descritos na Figura 1 foram cadastradas em um
Banco de Dados MySQL e depois exportados para um arquivo XML, a fim de permitir
ao software uma certa flexibilidade. Esse arquivo XML ¢ utilizado sempre que a
aplicacdo for executada, adicionando todos os elementos na Tabela Hash. Ao final, caso
haja alteragdes, o arquivo ERVAS. XML ¢ atualizado. Vale salientar que essa estrutura
de arquivos XML permite universalizar qualquer tipo de Iéxico futuro que o usuario
quiser aplicar ou visualizar com tabelas hash.

Em relagdo aos atributos, esses foram criados com o tipo string, sendo
desconsiderado o item imagem. Especificamente sobre as imagens foram salvas em uma
pasta a parte e somente referenciados seus caminhos na tabela, para que possam ser
exibidas de forma mais rdpida durante a consulta. Também ¢ importante destacar que
algumas ervas nao possuiam certos atributos como a historia, o sinénimo e a satde,



situagdo em que os respectivos campos ficam em branco quando da busca.

Para a chave de entrada na Tabela Hash, utilizou os nomes cientificos das ervas
por ser tratar de um nome unico € que ndo se repete em todas as espécies. Exemplos:
ACHILLEA MILLEFOLIUM, ALLIUM CEPA, ALLIUM URSINUM, VERBENA
OFFICINALIS.

Para a ferramenta Visual TaHs, além da catalogacdo do Iéxico, foram
implementadas 14 funcdes hash, das quais 7 delas sdo exibidas na Tabela 1 e sdo
encontradas em literaturas de disciplinas de Estrutura de Dados e de Compiladores,
porém outras 7 funcdes (Tabela 2) foram projetadas por Robert Jenkins (1997), que ¢
um pesquisador da computagao e autor de varias fun¢des hash.

Tabela 1. Fungdes Hash comumente utilizadas

Funciao Hash Detalhamento da funcio

Funcédo hash = ((a*k+b) mod p) mod t onde:

Universal .
C | e “k”—chave da tabela (nome cientifico da erva);
[Cormen et al s . . . . .
2002] e  “p” - niimero primo que deve ser escolhido e maior que a chave;
e “a’e “b” - valores aleatorios inteiros € menores o niimero primo;
e  “t” —tamanho da tabela hash.

Fungdo hash = k mod m onde:

Divisdo [Cormen L
[ e “k”—chave da tabela (nome cientifico da erva);

et al. 2002
] e “m” —tamanho da tabela hash.
a = %
Multiplicagdo Fungdo has}} [¢(k*A mod 1)] > ., o
e Primeira Etapa = chave da tabela “k” (nome cientifico) multiplicada por uma
[Cormen et al e .
2002] constante “A” num intervalo 0 <A< 1;
e Segunda Etapa= resultado de “k * A” ¢ multiplicado pelo tamanho da tabela
@®.
Dobra Nesta fungdo é necessario transformar o valor da chave (o nome cientifico da erva)
[Silberschatz et | em um valor numérico. Com esse valor, o método realiza uma dobra “como se
al. 2011] fosse uma folha de papel”, de maneira que os digitos se sobreponham, sendo por

meio de soma ou do operador xor (utilizando numeros binarios).

AHO Fung@o hash = a*h+(Convert.ToInt32(texto[i]))

[Aho, Sethi ¢ e Determinar um inteiro positiyo para a varidvel A, transformando a cadeia de

Ullm;m 1995] caracteres em nimeros e realizando a soma desses.

’ e  Multiplicar o valor antigo de “A” por uma constante a antes de adicionar o
proximo caractere.

e O valor de hash ¢ o resto de h mod m, sendo m um numero primo ¢ o
tamanho da tabela.

Uma matriz é definida pelo tamanho da chave e do alfabeto e os valores dessa

Zobrist  [Zobrist, sao definidos por:

1970 A —
] e Zooli,j]=tam_tabela*((Valor_Randdmico)/(Valor Randémico2)+1);
Para o calculo da hash, todas as letras da chave sdo utilizadas individualmente
para a operagdo, sendo empregado o ou exclusivo para adicionar a variavel soma:
e soma *=Zoo] i ,Convet.Tolnt32(textoli]) ]
PIW Hash Um processo ¢ realizado para cada caractere da chave, que ¢ transformado em

um valor numérico.
e hash=( hash«4)+ Convert.ToUint32(Chaveli]);
o g=hash & 0xf0000000;
e hash=hash * (g>>24); hash=hash " g;

[Aho, Sethi e
Ullman 1995]

Tabela 2. Fun¢6es Hash Jenkins



Funcio Hash Detalhamento da func¢io
Mix-32 bit e Realiza um embaralhamento que ocorre para cada conjunto de 12 (versdo 32
[Jenkins 1997] bits) e 24 (versdo 64 bits) bytes da chave;
Mix-64 bit e uma combinagdo (mistura) é realizada com os registradores;

[Jenkins 1997] e caso o nome cientifico da erva (a chave para a hash) tiver um tamanho menor
Lookup 32 bits que 12 ou 24 bytes, dependendo da versdo, serdo realizadas combinacgdes
[Jenkins 2013] separada de bits;

Lookup 64 bits e a versdo 64 bits gera um niimero para a hash maior em relagdo a versdo 32

[Jenkins 2013] bits;

e Mix 32 e 64 bits realizam o processo de “mistura de bits” em uma funcdo
separada de embaralhamento;
e Lookup 32 e 64 bits realizam o processo “mistura de bits” na mesma fungdo,
logo apds o embaralhamento.
CRC Fungdo hash = [[(hash>>8) » vetor([(hash & 0xff) * texto[i]])]
[Jenkins 2013] e Utilizam de operagdes bindrias para definigdo do valor;
CRC Genérico e  Utilizam de um vetor com valores em hexadecimal ja definidos;

[Jenkins 2013] e Os vetores que tornam as fungdes distintas.

One-at-a-Time e Utiliza no calculo procedimentos para deslocamento de bits;

[Jenkins 2013] e Realiza para cada caractere da chave (nome cientifico) o seguinte calculo:

hash+=Texto[i]; hash+=(hash<«10); hash=hash * (hash>>6);
e Ap0s as operagdes com todos caracteres sdo realizadas as ultimas operagdes
binarias
hash+=(hash<«3); hash=hash * (hash>>11); hash+=(hash<«15);

Visual TaHs tem como objetivo auxiliar no aprendizado do conceito de tabelas
hash na disciplina de Estrutura de Dados. Com essa aplicagdo ¢ possivel realizar
operagoes de inclusdo, alteragdo, exclusdo e busca sobre as ervas. O Léxico das Ervas ¢
exibido na Figura 2.

o5l Léxico das Ervas - m] x
Fungdo Hash  Ervas  Relatérios  Configuragdes Nome Cientffico ~
Nome Cientifico Nomes Comuns ALLIUM URSINUM
‘AHNICA MONTANA | ‘Amlca, Craveiro-dos-alpes | ALOE VERA

- . ALTHAEA OFFICINALIS
Sindnimo Familia
- ANETHUM GRAVEOLENS
‘ | ‘Asteraceas (Asteraceas) |
- ANGELICA ARCHANGELICA
Origem Floracéo
ANTHRISCUS CEREFOLIUM
‘Europa | ‘De Junho a Julho. |
. - APIUM GRAVEOLENS
Histaria Caracteristicas
" ARMORACIA RUSTICANA
Trata se de uma planta perene, aromatica, que pode
atingir 60 cm de altura. Possui um rizoma casta nho, um ARNICA MONTANA
caule piloso e uma roseta-basilar. composta por folhas ARTEMISIA ABROTANUM
lanceoladas ovdides. A inflorescéncia e constituida o

Habitat Propriedades
Na Europa Central, a amica cresce em prados e A~ | |Aarnica caracteriza-se por seruma erva anti-séptica e
bosgues. situados nas montanhas. Chamamos a anti-reumatica que previne a arfrite. As flores sdo
atencdo para o facto de se fratar de uma planta colhidas entre Junho e Agosto e o rizoma no Outono,
protegida em paises como a Alemaha, a Austiaea | |apés as folhas murcharem.

Na cozinha Salide e Cosmética

A arnica era antigamente uma planta medicinal muito ~ ~
conhecida. Consideravam-na um estimulante da
circulacdo sanguinea e um excelente remédio para a
angina de peito. "angina pectoris” (o poeta alemao o

Célculo hash (ms):

[ Tempos de Hash em milisegundos ]

0,0032

Procura na lista (ms): 0,0013  Exibicdo dos dados(ms): 6,931

Figura 2. Software Visual TaHs

Também héd uma lista de relatorios e graficos disponibilizados para que o
discente possa acompanhar a distribuicdo dos elementos na tabela e seus tempos de
processamento. Barbosa e Parreira Jinior (2013) ressalta nossa capacidade humana de




compreender representagdes graficas normalmente ser maior do que apenas com
apresentacdes textuais. Desse modo, com os graficos, os alunos poderdo entender
melhor os conceitos e aplicagdes de Estrutura de Dados.

3. Uso do Visual TaHs no Ensino de Estrutura de Dados

Ferramentas computacionais lexicais que utilizam da Estrutura de Dados do tipo hash,
precisam levar em conta uma funcdo hash perfeita que ndo altere seus tempos de
pesquisas e que tenham sucesso na divisao dos espagos da tabela. Um exemplo de uma
aplicagdo ¢ o chatbot Tical [Moreno et al 2017] que utiliza a fungdo de Mix [Jenkins
1997] para buscar em sua base, as respostas das perguntas, e segundo os referidos
autores, possui uma 6tima performance.

Além de chatbots, outras aplicagdes que utilizam algum tipo de léxico ou
precisam de um tempo de resposta menor podem utilizar no seu desenvolvimento esse
tipo de estrutura. Por se tratar de um tema de alta complexidade, uma contextualiza¢ao
adequada ¢ fundamental para que ndo acarrete em um déficit na aprendizagem desse
conceito e por essa razdo Visual TaHs ¢ uma alternativa para contribuir no ensino e
aprendizagem.

Com o Visual TaHs, o docente poderd contextualizar sua aula demonstrando na
pratica o que ¢ uma Tabela Hash. Os discentes poderdo realizar testes nas 14 fungdes
implementadas ¢ compara-las em relacdo ao tempo e espalhamento, além de poder
alterar o tipo de conteido de suas chaves (por exemplo, somente nimeros). Com o
codigo também disponivel, os alunos poderdo construir também a sua propria funcdo e
realizar todas as medi¢des de tempo e espalhamento disponiveis no software.

Os relatorios disponiveis no software sdo: Grafico de Barras, Gréaficos de
Colisdes e Espalhamento, Listagem Ervas X Colisdes, Teste de Desempenho de Todas
as Fungdes (Tempos de Calculo, de Busca, de Exibi¢do), Grafico de Pizza contendo o
espalhamento de todas as fungdes e a Quantidade de Elementos sem Ervas na Tabela. A
Figura 3 ilustra o relatorio de Graficos de Colisdo e Espalhamento das 105 ervas.

a- Relatério Léxico das Ervas (= o<
1 de 1 @ | 3 A HE- | 100% - .

((((( Ervas X Hash Maepaments na Tabels

m

Agrupamento de Ervss X Colisko Ageupamants de Ervas X Colisko

4 1 L3

Figura 3. Grafico de Colisdes e Espalhamento



Outras fungdes importantes para os testes e aprendizado dessa disciplina também
foram disponibilizadas. Uma delas ¢ a opcdo de alterar a quantidade de chaves da
tabela, sendo que a configuragdo padrao estd com 1024 chaves (0 ao 1023). Também foi
implementada a op¢do de sobrecarga da fungdo, que consiste em uma func¢do que ird
inserir uma quantidade de ervas informada pelo aluno com palavras embaralhadas
criadas aleatoriamente, sendo assim possivel acompanhar o processo, o espalhamento e
desempenho de cada funcao Hash.

Para isso, um experimento foi realizado e detalhado como demonstracdo do
software Visual TaHs, sendo uma das maneiras de ser utilizada para auxiliar no
aprendizado desse conceito. Neste experimento sdo realizados testes nas quatorze
fungdes. Essas avaliagdes sao dos espalhamentos, dos tempos de calculo do Hash e de
busca dos elementos na tabela. Foi utilizado o tamanho padrdo configurado pelo
software de 1024 posi¢des na tabela, sendo da posicdo 0 ao 1023. Os testes foram
iniciados com 105 ervas e depois uma sobrecarga foi efetivada usando uma proporgao
de 1000 elementos até contabilizar 10000 ervas, empregando sempre 0s mesmos
elementos para todas as fungdes. As amostras deste experimento foram realizadas em
torno de quatro horas, cujo tempo se deu em razdo das coletas dos resultados e geragdo
aleatoria de dados (funcdo do software que cria aleatoriamente dados para tabela, sem
ter a necessidade de digitacdo). Os resultados obtidos através da aplicagdo, ilustrados na
Figura 4, demonstraram equilibrio no quesito de ocupacdo dos espagos da tabela. A
unica func¢ao que ndo teve um bom aproveitamento de seus espagos € a funcao de Dobra
que ao final do experimento ficou com 940 enderecos livres na tabela.

Grafico de espacos Livres na Tabela
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Figura 4. Grafico dos Espacos Livres na Tabela

Ja os tempos de calculos do numero hash de todas as funcgdes foram em
milissegundos e ndo apresentaram o mesmo comportamento que foi mostrado
anteriormente. Como demonstrado na Figura 5, Dobra, apesar de nao conseguir utilizar
os enderecos adequadamente (Figura 4), realizou mais rapido o célculo do /ash do que
as funcdes One at a Time, CRC e CRC Genérico, que aproveitaram melhor os espacos
da tabela (Figura 4). J& na Figura 5 € possivel notar que sete funcdes foram as melhores
e ndo modificaram seu tempo com o aumento dos elementos. Essas funcdes foram a
Mix Jenkins 32 bits, Mix Jenkins 64 bits, Lookup 32 bits, Lookup 64 bits, Zobrist, PJW
e a funcao de AHO.
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Figura 5. Grafico Tempo de Calculo Hash

Os tempos de busca pelos elementos na tabela ndo tiveram influéncia no tempo
final e, portanto, ndo alteraram a disposi¢do do grafico apresentado na Figura 5. Através
do Visual TaHs também ¢ possivel visualizar a disposicdo (espalhamento) dos
elementos da tabela, podendo isso, ser contemplado no momento do entendimento do
conteido em sala de aula. Na Figura 6 esta ilustrada a fungdo Mix 32 bits (uma das
melhores fung¢des), Dobra (a fungdo com pior espalhamento) e CRC Genérico (a fungdo
com o pior tempo).
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Figura 6. Grafico do Espalhamento

Com esse experimento foi possivel identificar quais fungdes sdo mais eficientes
para o Léxico das Ervas [Kothe 2009] e também conferir os espalhamentos de cada
funcdo, sendo que esses ndo sdo um fator determinante para o tempo final, diferente do
calculo do hash que ¢ a principal causa para uma busca rapida ou mais lenta.

Esses experimentos que foram realizados representam uma maneira de enfatizar
todo o processo de aprendizagem que o “Visual TaHs” pode oferecer aos alunos de
Estruturas de Dados. Através das agdes de insercdo, alteragdo, exclusdo, sobrecarga,
relatorios e graficos, os discentes poderdo realizar outros experimentos utilizando dos
conceitos adquiridos na disciplina de ED e acompanhar todo o processo de
espalhamento e de tempo das fun¢des Hash.

Por ser uma ferramenta de codigo aberto, os discentes poderdo estudar cada uma
das fung¢des e entender seu funcionamento. Eles poderdo alterar as funcgdes hash
existentes, inserir outras ou criar novas e depois comparar seus desempenhos. O
experimento demonstrado neste artigo foi realizado somente com texto e com tamanho



das chaves até vinte caracteres. Entretanto, outros experimentos com numeros de
tamanhos de chaves maiores, variagdo do tamanho da tabela e outras quantidades de
elementos podem ser realizados como forma de auxiliar na aprendizagem desse
conceito.

4. Consideracoes Finais

Uma das principais dificuldades dos alunos de Ciéncias da Computagdo ¢ assimilar os
conceitos de Estruturas de Dados e fazer as implementacdes dos algoritmos [Santos e
Costa 2005]. Um dos motivos para essa realidade ¢ a dificuldade encontrada tanto por
professores quanto por alunos em abordar todo o conteudo dessa disciplina de maneira
pratica, pela razdo de haver grande quantidade de assuntos e diversos conceitos de
algoritmos que sdo, em sua maioria, complexos e abstratos [Souza et al. 2011]. Uma das
alternativas descritas por Souza et al (2011) ¢ encontrar ferramentas que explorem essa
pratica.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi apresentar o software Visual TaHs,
que ¢ uma aplicagdo pratica de Estrutura de Dados capaz de auxiliar na contextualizagdo
da explicacio em sala de aula e também ajudar no processo de ensino e de
aprendizagem dessa disciplina. Isso ¢ de extrema importancia, como enfatizam Boticki
et al. (2012) e Barbosa e Parreira Janior (2013), pois o ensino de ED com
representacdes graficas pode facilitar o processo de aprendizagem, visto que,
normalmente as figuras podem tornar os conteildos mais compreensiveis. Visual TaHs ¢
diferenciado no contexto de ensino, por ser um sistema que insere, altera, exclui e exibe
relatorios utilizando uma estrutura de dados, mostrando na pratica uma aplicagao com
um conceito que muitas vezes s6 € visto na teoria. O software desenvolvido pode
proporcionar um novo leque no que diz respeito a perspectiva apontada na pesquisa de
Barbosa e Parreira Junior (2013), com a qual identificaram que a tabela Hash foi pouco
discutida pela comunidade cientifica nos ultimos vinte anos, de acordo com revisao feita
por esses autores.

Esta pesquisa também apresentou o Léxico das Ervas que aplicado a tabela hash
pode ser uma alternativa de implementagdo para novos dicionarios. Como trabalhos
futuros almeja-se inserir a op¢ao para realizar testes de desempenhos em diferentes tipos
de léxicos, como por exemplo, no Léxico das Orquideas.
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