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Hash Tables for a Digital Lexicon

Tabelas Hash para um Léxico Digital
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Abstract: This paper deals with the construction of digital lexicons within the scope of Natural Language
Processing. Data Structures called Hash Tables have demonstrated to generate good results for Natural
Language Interface for Databases and have data dispersion, response speed and programming simplicity as
main features. The storage of the desired information is done by associating a key through the hashing functions
that is responsible for distributing the information in this table. The objective of this paper is to present the tool
called Visual TaHs that uses a sparse table to a real lexicon (Lexicon of Herbs), improving performance results
of several implemented hash functions. Such structure has achieved satisfactory results in terms of speed and
storage when compared to conventional databases and can work in various media, such as desktop, Web and
mobile.
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Resumo: Este artigo trata da construcao de Iéxicos digitais no ambito do Processamento de Linguagem Natural.
Estruturas de Dados chamadas Tabelas Hash tém demonstrado gerar bons resultados para a Interface em
Linguagem Natural para Banco de Dados e apresentam como caracteristicas dispersdo dos dados, velocidade
de respostas e simplicidade de programacado. O armazenamento das informagdes desejadas é feito por meio da
associacao de uma chave de fungdes hash que é responsavel por distribuir as informagdes nessa tabela. O
objetivo deste artigo é apresentar a ferramenta chamada Visual TaHs que usa uma tabela esparsa para um léxico
real (Léxico das Ervas), melhorando os resultados de desempenho de diversas fungées hash implementadas.
Tais estruturas tém alcancado resultados satisfatérios em termos de velocidade e armazenamento quando
comparadas aos bancos de dados convencionais, podendo funcionar em diversas midias como desktop, web e
mobile.
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1. Introducao

Léxico € um conjunto de informagdes valiosas e sdo importan-
tes para qualquer drea de conhecimento, principalmente para
as dreas de Letras, Linguistica e Processamento de Linguagem
Natural (PLN) [1]. Na sua aplicagdo, as possibilidades sao
infinitas no aprendizado, sendo exemplos a leitura, escrita,
compreensao e traducio [2].

Léxicos sdo bases de grande volume de dados que t€ém em
seu conjunto varios atributos linguisticos (etimologia, prontin-
cia, morfologia, sintaxe e defini¢cdes) para cada um dos seus
itens lexicais que podem servir a uma aplicagdo ou apenas
como centralizacdo e organizagdo das informacdes [3].

Porém, segundo Paim [4] e Souza [5], isso € uma realidade
distante no Brasil porque ferramentas e métodos de consultas

para léxicos digitais sao bem escassos para a Lingua Portu-
guesa. Para Greghi [6], a criagdo de aplicagdes desse tipo é
uma tarefa drdua e demorada que podera ficar simplificada
com a centraliza¢do dos dados em repositério que armazene
todas as informagdes lexicais. Outro problema destacado € a
maneira em que essas informacdes sdo organizadas e o trata-
mento dado a essas bases em suas construgdes que poderdao
acarretar em baixos desempenhos nas buscas. Lisbda and
Barbosa [7] também destacam que se uma palavra nao for en-
contrada no diciondrio, isso pode afetar todo processamento.

Um método para o desenvolvimento de ferramentas lexi-
cais sdo as tabelas hash que necessariamente t€m as informa-
coes centralizadas nessa estrutura de dados sendo eficientes
para acessar grande volume de informagdes de modo répido e
otimizado, com potencial para resolver problemas de buscas



de multipalavras [8]. Exemplos de ferramentas com tabelas
hash tem-se o léxico Urdu [9], o qual foi feito para uma lingua
indo-europeia amplamente falada no Paquistdo e na india que
se mostrou eficiente tanto para o tempo de pesquisa como nos
requisitos de espaco e armazenamento, € o sistema Morpholo-
gical Analyzer using Hash Table, ou apenas MAHT, o qual
¢ um analisador morfoldgico para a Lingua Espanhola que
possui uma base de conhecimento lexical de quase cinco mi-
Ihdes de palavras, conseguindo atingir uma velocidade média
de processamento de mais de 275 mil palavras por segundo,
exatamente por usar tabelas Aash na memdria principal.

Ja para a Lingua Portuguesa sdo os trabalhos de Iéxicos
que se utilizam de tabelas hash. Como exemplo temos o
chatbot TICAL (acrénimo para Tecnologia de Interacdo Con-
versacional sobre Assuntos Linguisticos) [10] [11] que tem
como base o Atlas Linguistico do Brasil (ALiB), que é o mais
completo trabalho de pesquisa realizado na drea de Geossoci-
olinguistica do Brasil até a atualidade [12] [13] e o LHiSPAR
(Léxico Historico do Parana) [14] [15].

Esses sistemas apontam a eficicia e usabilidade da estru-
tura de dados hash trabalhada com léxicos. Sao, portanto,
uma alternativa para desenvolvimento de ferramentas lexicais
por serem faceis de implementar [16] e também rapida por
ndo ter a necessidade de andlise e estruturacdo de banco de
dados relacional, como € o caso do chatbot TICAL [10] [11].

Dessa forma, o objetivo geral deste trabalho € mostrar
o desenvolvimento de uma ferramenta que empregue tabela
esparsa a um léxico, gerando resultados de desempenho das
fungdes hash implementadas, tendo como finalidade demons-
trar efetividade de algumas dessas fungdes e suas eficicias no
espalhamento, bem como determinar a melhor funcao. Cada
diciondrio tende a ter um espalhamento diferente e por essa
razdo da-se a importincia de conhecer a base e escolher o
melhor algoritmo de espalhamento, para alcancar os melho-
res tempos de respostas. A escolha desse tema ¢é relevante
para demonstrar a eficiéncia da estrutura de dados na busca
de respostas a questdes inseridas por um usudrio nessa ta-
bela, usando os conceitos de PLN que sdo utilizados em uma
Interface em Linguagem Natural.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: a se-
gunda secdo apresenta o aporte tedrico envolvido no processo
de desenvolvimento desta pesquisa; a terceira secio descreve
os procedimentos metodolégicos utilizados, contextualiza a
temdtica, bem como os objetivos delineados neste trabalho; a
quarta secdo refere-se a ferramenta proposta para um Léxico
das Ervas, chamado, Visual TaHs, suas funcionalidades e tam-
bém exibe quatorze fungdes hash utilizadas em tal ferramenta;
a quinta se¢do demonstra o comportamento, espalhamento, os
tempos de busca e de hash com diversos tamanhos para tabela
e quantidades de ervas; finalmente a sexta secao apresenta as
consideracgdes finais deste trabalho e sugestdes para trabalhos
futuros.
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2. Aporte Teodrico

Os Iéxicos sdo essenciais para o desempenho de qualquer
aplicacdo em PLN [7] [17] que devem ter um tratamento ade-
quado e um bom desempenho nas consultas [6]. Justamente o
tempo de acesso ao 1éxico € motivo de pesquisa para varios
autores, como Zock, Schwab and Rakotonanahary [18] que
constataram que para uma busca eficaz é necessario um bom
algoritmo, porém quando existem vdrios algoritmos, esses
podem afetar a eficiéncia. J4 Cercone, Krause and Boates
[19] em suas pesquisas utilizaram tabelas hash para realizar
0 armazenamento € a busca de 1éxicos, utilizando-se do hash
minimo perfeito de Cichelli [20]. Specia e Rino [21] ressal-
tam que as tabelas hash sdo eficientes para acessar 1éxicos
grandes de modo rdpido e otimizado.

As tabelas hash sdo tipicamente usadas para indexacdo de
grandes volumes de informag¢ao (como por exemplo, bases
de dados). A implementacio tipica busca uma fun¢do hash
que seja rapida para encontrar as respostas, nao importando o
nimero de registros na tabela e desconsiderando colisdes. O
ganho em relag@o a outras estruturas associativas (como um
vetor simples) passa a ser maior conforme a quantidade de
dados aumenta [22] [16].

2.1 Tabela Hash

Tabelas Hash sdo um tipo de estruturacdo para o armazena-
mento de informacdo de forma extremamente simples, facil de
implementar e intuitiva quando se trata de organizar grandes
quantidades de dados. O conceito central € a divisao de um
universo de dados a ser organizado em subconjuntos mais
facilmente gerencidveis. A estruturag@o da informacdo em ta-
belas hash visa principalmente permitir armazenar e procurar
rapidamente grande quantidade de dados [16]. Essa estrutura
tem conceitos iguais para um léxico em Lingua Natural. En-
quanto a tabela de simbolos para os Compiladores € necessaria
para catalogar as informagdes de identificadores (varidveis,
fungdes, tipos de dados, etc.) e tem atributos que nos diz, por
exemplo, qual seu nome, tipo ou escopo, ja em um léxico
para Lingua Natural € necessdrio catalogar as palavras em sua
categoria morfoldgica como substantivos, adjetivos, verbos,
etc. e inserir em uma estrutura de dados que nos retorne o
mais rapido possivel essa palavra quando necessdria e em que
contexto estd sendo empregada. A funcio hash pode ser um
diferencial no Processador de Linguagem Natural de qualquer
interface em lingua natural.

A referida estrutura de dados é também conhecida por ou-
tras denominagdes como fabela esparsa, tabela de dispersdo,
tabela de espalhamento ou simplesmente tabela hashing e
possui duas formas de ser implementadas [16]: tabelas com
Enderecamento Direto e tabelas Hash Encadeada. Nos dois
modos de implementacio, as fun¢des hash sdo as responsaveis
por realizar a distribui¢do dos elementos na tabela e devem
possuir técnicas de refinamento e de transformagdo da chave
para endereco direto. Ou seja, uma vez fornecida a chave ha
uma busca unica de chaves em uma tabela estatica [16].

Ziviani [23] e Cormen et al. [16], assim como Knuth [24]:
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definem alguns critérios para uma boa fungdo hash:
1. Endereco hash facilmente calculado;

2. Fator de carga da tabela hash é elevado para um dado
conjunto de chaves;

3. Os enderegos de hash de um determinado conjunto de
chaves sdo distribuidos uniformemente na tabela hash
e uma funcdo hash perfeita se diz 6tima quando existe
distribuicdo uniforme de enderecos da tabela hash.

Conforme recomendagdes de Carreras-Riudavets et al.
[25] e El-Abbadi, Khdhair and Al-Nasrawi [26], a tabela hash
encadeada foi a escolhida para implementagdo da ferramenta
Visual TaHs e a razdo disso se justifica, uma vez que sua
implementa¢do ndo precisa limitar a quantidade de elementos
e tampouco de recdlculos de hash.

2.2 Tabela Hash e Léxico

Algumas aplicagdes correlatas foram analisadas para este tra-
balho. A primeira foi o sistema MAHT [25] que possui uma
base de conhecimento lexical da Lingua Espanhola de quase
cinco milhdes de palavras cadastradas em um banco de da-
dos Oracle. Essas informagdes s@o carregadas para as duas
tabelas hash inserindo sua chave, formas canonicas e formas
gramaticais. Entretanto, ndo foram inseridos alguns tipos de
pronomes, pela razdo dos autores considerarem que o banco
de dados iria aumentar consideravelmente e os tempos de
pesquisa seriam altos.

Para Carreras-Riudavets et al. [25], o desempenho do
sistema depende da fun¢do hash utilizada, sendo que essa,
quando ruim, pode acarretar maus resultados. No projeto
MAHT foram testadas varias funcdes e métodos, e foi desen-
volvida uma funcgéo hash que apresentou 6timos resultados,
com menos de duas comparagdes para localizar qualquer pa-
lavra.

No Léxico Urdu [9] seis tipos de fungdes hash foram
testadas para verificar quais delas trabalhavam melhor com
esse 1éxico. Foram utilizadas quatro bases Unicode para testar
essas fungdes, sendo duas listas com palavras em inglés e
duas listas com palavras em Urdu. Essas bases eram arquivos
de texto. Com os resultados foi possivel inferir as fungdes
que obtiveram melhores e piores tempos de busca para esse
Iéxico.

O chatbot TICAL [10] [15], o qual utiliza de linguagem
natural, tem em sua base dois Léxicos: o ALiB e o LHiSPAR.
Funciona com duas tabelas hash, uma para sindnimos das
perguntas e outra com o léxico que inclui sindnimos também.
A fungdo hash utilizada para esse experimento foi a Mix 32
bits [27] e as informagdes estavam gravadas em dois arquivos
XML. A chave utilizada no TICAL consiste de elementos
ordenados e em conjunto com a tabela de sindnimo, a entrada
para buscas pode ser feita de varias maneiras distintas. Para o
cadastro das chaves (perguntas) sdo mantidas as palavras em
evidéncias para um cdlculo hash que identificard a posi¢cdo na
tabela e consequentemente o retorno da consulta.
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El-Abbadi, Khdhair and Al-Nasrawi [26] desenvolveram
uma fungao hash com bom desempenho para o Léxico da Lin-
gua Arabe, pois salientam que uma funcio hash selecionada
ao acaso pode prejudicar o resultado gerando tempos lentos e,
ainda, testar varias func¢des hash demanda muito tempo. En-
fim, nessas aplicagdes os referidos autores indicam como uma
6tima solugdo para Léxicos o uso de tabelas hash. Também
perceberam a dificuldade em encontrar ou desenvolver uma
fungdo hash com bom desempenho, pois demanda tempo para
implementagdo, comparagdo e principalmente para a realiza-
¢ao de testes. Isso € um problema que dificulta a utilizacao
dessa estrutura com os 1éxicos.

Porém, a usabilidade das tabelas hash e do 1éxico ALiB
demonstraram 6timos resultados de tempo e de respostas com-
pativeis com o que era perguntado [28] [11]. Foram realizadas
734 perguntas, das quais 627 tiveram respostas compativeis,
sendo que das 107 perguntas que ndo tiveram éxitos, apenas
43 nao tinham respostas e o restante foi por terem erros de
portugués e ser fora do contexto.

Em sua nova fase, TICAL [11] conta com a base do projeto
LHISPAR com 4.171 verbetes e 349.656 palavras de documen-
tos escritos durante os séculos de XVII, XVIII e metade do
XIX pertencentes as antigas vilas e que hoje sdo municipios
do estado do Parand, de documentos da Casa da Memoria de
Curitiba e também do Arquivo Piblico do Estado do Parana
[14]. Por meio desse chatbot foi possivel constatar a efica-
cia da utilizacdo de 1éxicos com tabela hash. No entanto, a
dificuldade de encontrar a funcdo ideal a ser utilizada deu
motivacdo para criagdo da ferramenta Visual TaHs que podera
dar pardmetros de tamanhos e de configuragdes para buscas
eficazes.

3. Procedimentos Metodolégicos

Este trabalho € uma pesquisa experimental que consiste essen-
cialmente em determinar um objeto de estudo, selecionar as
variaveis capazes de influencid-lo e definir formas de controle
e observagao dos efeitos que a varidvel produz no objeto [29].
Para sua elaboragao diversas etapas foram definidas para que
fosse atingido seu objetivo geral que é desenvolver uma fer-
ramenta que empregue tabela esparsa a um 1éxico, gerando
resultados de desempenho das fun¢des hash implementadas,
tendo como finalidade determinar a melhor fungdo. Para al-
cangar o objetivo deste trabalho, alguns procedimentos foram
estruturados e definidos, tais como:

* Um levantamento teérico sobre func¢des hash por meio
de livros das literaturas da drea e de sitios de especia-
listas no assunto, como Cormen et al. [16], Aho, Sethi
and Ullman [30] e Jenkins [27] foi realizado. A partir
disso, decidiu-se pelo uso de tabelas encadeadas para a
estrutura do léxico e essa escolha se deu pelo fato dessa
estrutura permitir trabalhar com uma grande quantidade
de dados;

» Para a catalogacdo das propriedades do 1éxico para
a ferramenta proposta foram definidos como tépicos
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para a estrutura de busca, aqueles que constam no livro
“Léxico das Ervas” (nome original em alemao € Lexikon
der Krduter) [31]. Tal obra traz a histéria das ervas
e descreve seus primeiros usos, bem como explica a
maneira correta de secagem e o modo como guarda-
las. Ao todo sdao descritas 105 espécies dessas. A
escolha desse material para o experimento se justifica
pela maneira organizada do seu 1éxico, definindo até
doze caracteristicas para cada uma das ervas. Isso ja
nao ocorreu no chatbot TICAL [11] que utiliza um
Iéxico com apenas dois atributos pergunta-resposta ou
chave-significado;

Para a estrutura do Léxico na ferramenta foram cata-
logadas todas as espécies contidas no livro mencio-
nado das ervas, onde cada uma delas tinha 12 atribu-
tos: Nome Cientifico, Familia, Outras Denominagdes,
Sindnimos, Origem, Historia, Floragdo, Caracteristicas,
Habitat, Propriedades, Cozinha, Saide e Cosmética. A
Imagem da Erva também foi exibida. Todos os atributos
das ervas descritos na Tabela 1 (veja exemplo para a
erva AGASTACHE FOENICULUM) foram cadastra-
dos em um Banco de Dados MySQL e depois exportada
para um arquivo XML. A escolha dessa linguagem se
justifica pela facilidade e agilidade de sua manipulacio
e ndo tem a necessidade de nenhum tipo de configu-
racdo, diferentemente dos Sistemas Gerenciadores de
Banco de Dados (SGBDs);

Para o desenvolvimento da ferramenta, a qual foi de-
nominada como “Visual TaHs” e para a realizacido dos
experimentos para comparacio e andlise dos desempe-
nhos das fun¢de hash, algumas etapas foram seguidas,
tais como:

1. Em sua primeira versdo, a ferramenta foi desen-
volvida em C++, porém algumas implementacgdes
e compatibilidades com outros componentes eram
mais dificeis de serem feitas nessa plataforma.
Por esse motivo foi reescrita em C# para viabili-
zar inimeras possibilidades para outras aplica¢des
[11];

2. Para essa versdo foram implementadas 14 funcgdes
hash, das quais 7 sdo encontradas em literaturas
de disciplinas de Estrutura de Dados e de Compi-
ladores, porém outras 7 fungdes foram projetadas
por Robert Jenkins [32] [33], que é um pesquisa-
dor da computagdo e autor de vdrias fungdes hash.
Essas sdao: Mix 32 bits [27], Mix 64 bits [27], Lo-
okup3 32 bits [34], Lookup3 64 bits [34], CRC
[35], Genérico CRC [36], One at a Time [27], Zo-
brist [37], Aho [30], PJW [38], Universal [16], Di-
visdo [16], Multiplicacdo [16] e Dobra [39]. Para
elaboragdo da tabela hash na linguagem C# foram
utilizados os conceitos de orientacdo a objetos e
listas para simular o mesmo processo na lingua-
gem C++ quando se usa esse tipo de estrutura. O

Hash Tables for a Digital Lexicon

objeto “ervas” possui atributos que representam
todos os campos do 1éxico das ervas. Todos os
atributos 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
répida durante a consulta. Também ¢é importante
destacar que algumas ervas ndo possuiam certos
atributos como a histéria, o sindnimo e a saude,
situacdo em que os respectivos campos ficam em
branco quando € feita a busca. Para a chave de
entrada na tabela Hash foram utilizados os nomes
cientificos das ervas por ser tratar de um nome
unico e que ndo se repete em todas as espécies;

* Desenvolvida a ferramenta, os experimentos foram rea-

lizados de modo que cada fungdo fosse executada sepa-
radamente com cada conjunto de ervas e tamanhos de
tabelas. Essas fungdes realizavam o mesmo teste em um
total de dez vezes em cada uma das fungdes implemen-
tadas e com essas amostras foram realizadas médias.
Por se tratar de resultados em microssegundos, esses
apresentavam algumas variagdes nas execugoes. Essa
acdo permitiu que as fun¢des ndo fossem prejudicadas
por falta de coleta de dados. Segundo Sawaya [40], o
tempo de execucao de um programa é um contraponto
a compilacdo. As execugdes de um programa incluem
carregar e ligar bibliotecas necessdrias para executar o
programa, otimizacao dindmica do programa e execu-
c¢do desse de fato. Os resultados obtidos para a andlise e
comparacdo foram feitos por meio de relatérios gerados
pela ferramenta Visual TaHs. O tempo para cada expe-
rimento variava de acordo com o tamanho do léxico e
da tabela, sendo que todo o experimento levou cerca de
trés meses para ser concluido;

Com relac@o aos tempos obtidos nos experimentos, 0s
valores finais apresentados nos relatdrios constavam a
soma de todos os célculos de hash e das buscas reali-
zadas para cada uma das ervas do 1éxico. Os tempos
estavam em milissegundos. Com a finalidade de cal-
cular uma média desses parametros (cdlculo de hash
e busca) para as fungdes foi realizada a divisao do va-
lor total pela quantidade dos elementos do léxico. O
resultado obtido foi um valor fraciondrio pequeno para
realizar comparacdes e, por essa razdo, esse nimero foi
convertido para microssegundos;

Para a execug@o da ferramenta e andlise do experimento,
visando escolher a melhor fun¢@o hash para utilizar
com o Léxico das Ervas, testes de desempenho, espa-
lhamento e os tempos de calculos de hash e de busca
foram realizados por meio de um notebook com o pro-
cessador 17, 8 Gigabytes de memoria RAM, 1 Terabyte
de disco rigido e sistema operacional Windows 7. Para
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Tabela 1. Estrutura Léxico das Ervas.

Nome
Cientifico

AGASTACHE FOENICULUM

Familia

Lamiéceas (Lamiaceae)

Outros
Nomes

Hissopo-anisado

Sin6nimos

Agastache anethiodora

Origem

América do Norte

Histéria

Esta planta ja era conhecida pelos
indigenas norte americanos devido
aos seus valores nutritivo e medicinal.
Foi introduzida na Europa por
apicultores, pois as suas flores
constituem uma excelente fonte de
alimento para as abelhas

Floracao

De junho a setembro.

Caracteristicas

Planta vivaz, resistente no Inverno,

cujo caule pode atingir 90cm de altura
tura. Possui grandes inflorescéncias

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 ou
no jardim, em sitios expostos ao sol
ou em locais semi-sombrios, com solo
permedvel. Na Europa Central ndo
necessita de ser protegida da geada.

Propriedades

Destacam-se efeitos anti-inflamatérios
e digestivos. As folhas devem ser
colhidas antes de a planta florir, e
podem ser utilizadas frescas ou secas

Cozinha

As folhas frescas podem ser utilizadas
na preparacdo de saladas e na producdo
de licores; as flores sdo um excelente
elemento decorativo em saladas e
sobremesas.

Saude e
Cosmética

A partir das folhas secas pode-se fazer
um ché que alivia dores de garganta,
constipagdes e que acalma o estdmago.
As flores, frescas ou secas, servem de
decoracao em arranjos florais.

Imagem
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cada um dos testes realizados, a maquina era reiniciada
e limpado o cache por meio de utilitdrios do sistema
operacional. Para todos os testes foram utilizadas as
mesmas amostras do diciondrio. Essa limpeza do cache
e o procedimento de reiniciar o Sistema Operacional
eram necessarios, porque se realizissemos 0 mesmo
teste em sequéncia, os valores obtidos seriam menores.
O objetivo aqui era encontrar uma média com o com-
putador iniciando sem nenhuma informagao em suas
memorias;

* Para visualiza¢do foram elaborados relatérios e resulta-
dos quantitativos (esses obtidos com vdrios testes que
demonstram os tempos alcancados na busca e no cal-
culo do hash) que t€m como finalidade analisar os es-
palhamentos, as colisdes e os tempos executados pela
ferramenta para cada funcdo de dispersao implemen-
tada. Esses relatérios e resultados quantitativos foram
feitos anterior ao experimento, pois foram necessarios
para a contextualizacdo e visualizacdo dos experimen-
tos;

Concluidos os relatorios, os experimentos foram execu-
tados e realizados contendo o tempo do cdlculo de hash e o
tempo de busca foram exportados para o programa Microsoft
Excel com o intuito de realizar médias e elaborar graficos de
comparacdes que serdo vistos nos experimentos:

* Primeiro experimento: foram utilizados 1024 ende-
recos para tabela hash e foram utilizadas as 105 ervas
definidas em Kothe [31]. Esse primeiro experimento
serviu para uma andlise inicial das fung¢des, sendo reali-
zadas comparacdes de espalhamento e de tempo;

* Segundo experimento: foi utilizada a mesma quanti-
dade de enderecos para tabela do experimento anterior
(1024 enderecos) e para uma andlise mais profunda
foram realizadas dez sobrecargas de 1000 (mil) ervas,
totalizando no final 10000 (dez mil) ervas. Essa sobre-
carga consiste na geracdo aleatdria de ervas que foram
criadas automaticamente pela ferramenta, sendo que
todas as fungdes utilizaram o mesmo conjunto de ele-
mentos. Com as amostras obtidas nesse experimento foi
possivel acompanhar o desempenho das func¢des hash
durante o aumento dos dados, realizando assim analises
da performance de cada fungao;

* Terceiro experimento: uma sobrecarga de 100.000
(cem mil) ervas foi aplicada em diferentes tamanhos
de tabela hash, sendo o tamanho utilizado na base 2
(2% —2%0). Esse experimento serviu para tragar um
perfil mais detalhado em relagdo ao comportamento das
funcdes entre os tamanhos do 1éxico e o tamanho da
tabela. Como resultado, foi possivel determinar padrdes
para cada funcio.
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4. Ferramenta Desenvolvida

Esta secdo visa apresentar a ferramenta proposta nesta pes-
quisa chamada de Visual TaHs. Esse sistema analisa as fun-
¢Oes esparsas por meio de suas buscas, cdlculos do niimero
do hash e espalhamento.

A ferramenta foi desenvolvida na linguagem C# utilizando
o Visual Studio 2010 e sua interface est4 ilustrada na Figura 1
que contém na parte superior seu Menu de Opcdes e na parte
central os campos para exibicao das informagdes da erva e
no lado direito estd o grid que contém todos os elementos da
tabela hash para que as consultas possam ocorrer na tabela
esparsa e 0os campos para exibi¢cdo sejam preenchidos.

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

Na ferramenta Visual TaHs existe a possibilidade de reali-
zar as operacdes de CRUD (Creat, Read, Update and Delete),
operagdes tipicas dos Bancos de Dados, e todas as informa-
¢Oes das ervas podem ser visualizadas em tela e seus resulta-
dos de tempos, espalhamento e colisdes podem ser analisados
em relatdrios. Ainda, possui as seguintes funcionalidades:

1. Quantidade de chaves — essa opgdo altera o nimero de
enderecos da tabela;

2. Sobrecarga de elementos — funcao que gera de forma
aleatdria as ervas e seus atributos, sendo que a quanti-
dade de elementos a ser criada € informada pelo usudrio
do sistema;

3. Salvar XML — nessa opg¢do € possivel salvar todo o
Iéxico com suas alteracdes para que possa ser acessado
novamente em outra ocasido. A Figura 2 ilustra o caso
de uso dessa ferramenta.

Para as ervas, uma classe foi criada contendo todos os seus
atributos. A lista encadeada é representada por uma classe
de mesmo nome que possui como atributo outra lista que
contém os objetos ervas. Para cada uma das funcdes hash foi
desenvolvida uma classe contendo as equagdes para o cdlculo
do hash. O diagrama de classe pode ser visto na Figura 3.

Visual TaHs gera relatérios e graficos que sdo a peca funda-
mental na comparagdo de desempenho entre as funcdes hash.
Para que essa andlise fosse realizada, os seguintes relatdrios
foram elaborados: Colisdes, Colisdes Agrupado, Elementos
Livres na Tabela Hash, Listagem Hash X Elementos e Desem-
penho.

O Relatorio de Colisdes possui dois graficos que ilustram
as colisdes realizadas pela funcdo hash. O gréfico de torta
demonstra a quantidade de endereco utilizados da tabela hash
(separado pela quantidade de colisdes) e o grafico de colunas
ilustra o espalhamento do 1éxico realizado na tabela. Um
exemplo desse relatdrio pode ser visto na Figura 4.

O Relatorio de Colisdes Agrupado ilustra o mapeamento
realizado na tabela de duas maneiras: o primeiro gréfico faz

Hash Tables for a Digital Lexicon

o mapeamento dos elementos nos enderecos, sendo possivel
analisar onde estao os picos de colisdes; o segundo grafico
demonstra 0 mesmo mapeamento de forma ordenada pela
quantidade de ervas por endereco, sendo assim, é possivel
visualizar se o espalhamento conseguiu realizar um bom tra-
balho. A Figura 5 mostra o exemplo de um relatdrio gerado.

No Relatorio de Elementos Livres na Tabela Hash sdo
fornecidas as quantidades de espacos livres na tabela apds a
aplicacdo do Iéxico. Esse valor € importante para a compara-
¢80 e definicdo do melhor espalhamento como pode ser visto
na Figura 6.

r b |

ol Relatorio Léxico das Ervas e
1 de 1 PlE -
Fungéo Hash Espagos =
Livres
Mix 32 bits 927
Hash Universal 925
Multiplicacdo 925 E
Divisdo 925
Dobra 943
One at a Time 923
CRC 923
Mix 64 bits 923
Genérico CRC 921
Lookup3 32 bits 926

Figur:a 6. Relatdrio de Espacgos Livres na Tabela Hash.

O Relatorio Listagem Hash X Elementos exibe a lista dos
elementos do 1éxico e seu hash correspondente. Com seu
resultado € possivel identificar as ervas que sofreram colisdes
e as que estdo alocadas sozinhas nos enderecos da tabela. Na
Figura 7 é mostrado um exemplo deste relatdrio.

s [ |

Localizar

r
o' Relatéric Léxico das Envas

1 de 27 b B D@ E - | 100% -

Lista das Ervas/Hash

Hash Nome Cientifico
6 LAURUS MOBILIS
6 TANACETUM BALSAMITA
13 ALLIARIA PETIOLATA
34 ALCHEMILLA XANTHOCHLORA
34 VIOLA ODORATUM
52 MATRICARIA RECUTITA
64 OCIMUM BASILICUM
66 BORAGO OFFICINALIS
77 CHENOPODIUM BONUS-HENRICUS
100 PASTINACA SATIVA
102 HUMULUS LUPULUS
103 VERBENA OFFICINALIS

Figura 7. Relatério Listagem Hash X Elementos.

O Relatério de Desempenho € o relatério principal, sendo
base para todos os experimentos. Pode ser realizado indivi-
dualmente ou com todas as func¢des. Esse relatério fornece
os tempos de célculo de hash, busca e o tempo total, sendo
esses contabilizados pela ferramenta que os disponibiliza em
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asl Léxico das Ervas

Fungdc Hash  Ervas  Relatdrios  Configuragoes
Nome Cientifico Nomes Comuns Familia
|CHAMAEMELUM NOBILE | |Cam0mi\a romanica, Macela | |Asteréceas (Asteraceae)

Sindnimo Origem

Floragéo

|Am‘hanis nobilis. | |Eur0pa Ocidental.

| ‘De junho a Setembro.

Histdria

Caracteristicas

A camomila romanica € uma erv a medicinal com uma
tradic&o j& muito lengii, sobretudo na Europa Ocidental. Ao
contrario do que o nome sugere, s6 chegou aRoma no

Planta aromatica, de cheiro agradavel, que pode atingir os 50 ~
cm de altura. Apresenta caules glabros, parcialmente
prostrados. e folhas verdes, alternas. bi ou tripinatipartidas. O

Nome Cientifico
ARTEMISIA VULGARIS
BARBAREA VULGARIS
BORAGO OFFICINALIS
BRASSICA NIGRA
CALENDULA OFFICINALIS
CAPSICUM ANNUUM
CARUM CARVI
CENTAURIUM ERYTHREAE

seéculo xvi. receptaculo, inicialmente semiesférico, assimie durante a

v CHAMAEMELUM NOBILE
CHENOPODIUM BONUS-HENRICUS

LA L I TR

Habitat

MNa Europa Central. pode crescer espontaneamente em
prados e a beira de caminhos. Cultivada em jardins, ndo
exige muitos cuidados. apenas requer sol ou meia-sombra.

Propriedades

A camomila romanica encerra em si propriedades
aromaticas, digestivas, ant nodicas, analge .
calmantes e anti-inflamatorias. As flores colhem-se abertas e

devem ser logo utilizadas ou secas.

Na cozinha Saude e Cosmeética

Para aromatizar aperitivos. usam-se as flores frescas Um cha de camomila romanica € indicado para problemas  »
de digest3o. nauseas e perda de apetite. Como elixir, alivia
inflamacdes da boca e tia garganta. Exteriormente. aplica-se

no tratamentfi de iritagGes cutaneas, dexddo as suas

[ Tempos de Hash em milisegundos ]
0,009
0,0027
05372

Calculo hash (ms):
Procura na lista (ms):

Exibicéo dos dados(ms):

Figura 1. Ferramenta Visual TaHs.

milissegundos. Um exemplo deste relatério pode ser visto na Visual TaHs demonstra sua versatilidade em utilizar uma

Figura 8. estrutura de dados para realizar as mesmas operacdes comuns
de um banco de dados (incluir, editar, alterar e excluir) com o
ol Relatério Léxico das Ervas == w3l  Léxico das Ervas. Além disso, a ferramenta é capaz de tracar
1 de 1 @) | B0 H- | 100% - . uma visdo de desempenho por meio de relatérios e graficos
- demonstrando o espalhamento, o tempo de busca e o tempo de
célculo de hash. Esses parametros possibilitam ao operador
FungaoHash | Tempo Calculo | Tempo de | Tempo Total da ferramenta escolher a melhor fungéo hash.
Mix 32 bits 0.4 0,19 0,59 Para a ferramenta Visual TaHs, além da catalogacdo do
Hash Universal 0.62 0,09 0.71 Iéxico, foram implementadas 14 func¢des hash descritas ante-
Multiplicacdo 0,76 0,09 0,85 riormente.
Divisdo 0,66 01 0,76
Dobra 1,32 0,13 145| |=
One at atime 0.36 0.1 0.46 5. Experimentos
CRC 118 0.1 1.28 . . s
T BT 009 016 Fungdes importantes para os testes foram disponibilizadas.
Genérico CRC T2 013 133 Uma delas € a op¢do de alterar a quantidade de chaves da
Lookup3 32 bits 0,38 0.1 0.48 tabela, sendo que a configurag¢do padrdo estd com 1024 chaves
Loakup3 64 bits 0.4 0.1 0.51 (0 ao 1023). Também foi implementada a op¢do de sobrecarga
Zobrist 044 0.03 0.3 da fungdo que consiste em uma fungo que ird inserir uma
P\ Hash 0.3 0.11 0.46 quantidade de ervas informada pelo usudrio com palavras
AHO Hash 0.39 01 0.49 . . . .
i embaralhadas criadas aleatoriamente, sendo assim possivel
(KNP 0] d C acompanhar o processo, o espalhamento e desempenho de

Figura 8. Relatério de Desempenho. cada fun¢do Hash.

Para isso, um experimento foi realizado e detalhado como
demonstracdo do software Visual TaHs, sendo uma das ma-
neiras de ser utilizada para auxiliar no aprendizado desse
conceito. Nesse experimento sdo realizados testes nas qua-
torze funcdes. Essas avaliagdes sdo dos espalhamentos, dos
tempos de célculo do Hash e de busca dos elementos na tabela.
Foi utilizado o tamanho padrio configurado pelo software de
1024 posigdes na tabela, sendo da posi¢do 0 ao 1023. Os
testes foram iniciados com 105 ervas e depois uma sobrecarga
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Salvar Arquivo XML

Pesquisado

/I

Realizar Sobrecarga

Definir Tamanho da Tabela Hash

=

Visualizar Relatorios

T~ =<egends=> h

Carregar Léxico

Figura 2. Caso de Uso Visual TaHs.

1

Tabela Hash

Fungdes hash

fabela Mix 32 bits Mix 64 bits Universal
ubsbncaieadailisis s EnGadeais +tamanho_tabela : int +tamanho_tabela : int +tamanho_tabela : int
i + calcula_hash(nome_cient : string) : int + calcula_hash(nome_cient : string) : int + calcula_hash(nome_cient : string) : int
2 e
Lookup 3 32 bits Lookup 3 64 bits Multiplicagao
Lista Encadeada + tamanho_tabela - int +tamanho_tabela - int + tamanho_tabela - int
+ ListaErvas : List<Ervas> + calcula_hash(nome_cient : string) : int + calcula_hash(nome_cient : string) : int + calcula_hash(nome_cient : string) : int
d CRC Genérico CRC Divisdo
| +tamanho_tabela : int +tamanho_tabela : int +tamanho_tabela : int
0.1 2
+ calcula_hash(nome_cient : string) : int + calcula_hash(nome_cient : string) : int +calcula_hash(nome_cient : string) : int
Ervas
+ nome cientifico - string One ata Time AHO Dobra
+ familia : string = =T s
+ outros nomes - string +tamanho_tabela : int +tamanho_tabela : int +tamanho_tabela : int
+ sindnimos © string + calcula_hash{nome_cient : string) : int + calcula_hash(nome_cient : string) - int + calcula_hash{nome_cient : string) : int
+ origem : string
+ histdria : string 7
+ floragdo - string PUW Zobrist
+ carqcierlsti_cas string S Lmanho. Bbek +tamanho_tabela - int
+ habitat - string = 3 3
+ propriedades : string +calcula_hash(nome_cient : string) : int + calcula_hash(nome_cient - string) - int

+cozinha : string

+ salde_cosméstico : string

Figura 3. Diagrama de Classe — Tabela Hash.

foi efetivada usando uma proporcao de 1000 elementos até
contabilizar 10000 ervas, empregando sempre os mesmos ele-
mentos para todas as fungdes. As amostras desse experimento
foram realizadas em torno de quatro horas, cujo tempo se
deu em razao das coletas dos resultados e geracdo aleatéria
de dados (funcdo do software que cria aleatoriamente dados
para tabela sem ter a necessidade de digitacdo). Os resulta-
dos obtidos por meio da aplicagdo, ilustrados na Figura 9,

demonstraram equilibrio no quesito de ocupacio dos espagos
da tabela. A unica fung@o que ndo teve um bom aproveita-
mento de seus espacos € a fungdo de Dobra que ao final do
experimento ficou com 940 enderecos livres na tabela.

Lembrando que essa fung@o é necessaria transformar o
valor da chave (o nome cientifico da erva) em um valor nu-
mérico. Com esse valor, o método realiza uma dobra “como
se fosse uma folha de papel”, de maneira que os digitos se
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Colisbes
40+
30 3 |

Colisbes
N
o
|

10

Enderegos

| i

'Fijqura 5. Relatédrio de Colisdes Agrupado.

sobreponham. Esses valores sdo somados e nao sdo levados
em consideracdo o vai um [41]. A Figura 10 demonstra esse
método:

833

Figura 10. Funcao Dobra.

No exemplo da Figura 10, o valor 255381 realiza a dobra
desses valores ficando 552 + 381, sendo o resultado 833. Essa
operacdo ¢ executada até que valor final seja menor que o
tamanho da tabela. Outra maneira de se realizar esse conceito

no procedimento de Dobra, os valores sio convertidos para
binario €, ao invés da soma, € utilizado o ou exclusivo. A
Figura 11 ilustra esse processo.

Como o exemplo da Figura 11, o valor 71 realizou a
dobra e a conversao para bindrio de seus valores, realizando
a operacdo 0111 XOR 0001 gerou o resultado 0110 ou 5 em
decimal.

E nessa dltima maneira, operagdes bindrias foram imple-
mentadas e testadas nos experimentos. No entanto, algumas
tabelas possuiam o valor mais alto que a chave e para uma me-
lhor divisdo na tabela dos elementos, a seguinte expressio foi
utilizada para melhorar o espelhamento: chave=(chave*chave)
elevado ao tamanho_tabela.

O valor da chave € multiplicado pelo préprio valor e depois
executa uma operacdo de ou exclusivo com o tamanho da
tabela. Caso o tamanho da chave obtido continue com o valor
maior que a tabela, outro processo de Dobra ocorre.
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Grafico de espacos Livres na Tabela
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Figura 9. Grifico dos Espacos Livres na Tabela.

71
4

Converséo para binario

¥

0111
xor 0001
0110

Figura 11. Dobra com ou exclusivo.

Toda a técnica da referida fun¢@o foi implementada se-
guindo as instrugdes de Szwarcfiter and Markenzon [41]. Os
ajustes implementados foram necessarios para melhorar o
espalhamento obtido anteriormente. O tempo dessa fungdo
obtido foi em decorréncia das buscas, sendo que o algoritmo
perdia muito tempo em realizar comparacdes das chaves na
grande lista encadeada.

Os tempos de célculos do nimero hash de todas as fun-
¢oes foram em milissegundos e ndo apresentaram o0 mesmo
comportamento que foi mostrado anteriormente. Como de-
monstrado na Figura 12, Dobra, apesar de ndo conseguir
utilizar os enderecos adequadamente (Figura 9), realizou mais
rapido o célculo do hash do que as funcdes One at a Time,
CRC e CRC Genérico que aproveitaram melhor os espacos
da tabela (Figura 9). J4 na Figura 12 € possivel notar que sete
fungdes foram as melhores e ndo modificaram seu tempo com
o aumento dos elementos. Essas fun¢des foram a Mix Jenkins
32 bits, Mix Jenkins 64 bits, Lookup 32 bits, Lookup 64 bits,
Zobrist, PJW e a funcdo Aho.

Os tempos de busca pelos elementos na tabela nio tive-
ram influéncia no tempo final e, portanto, ndo alteraram a
disposi¢do do grafico apresentado na Figura 13. Por meio
do Visual TaHs também € possivel visualizar a disposicao
(espalhamento) dos elementos da tabela, podendo isso, ser
contemplado no momento do entendimento do conteddo em
sala de aula em uma aplicagdo, por exemplo, na disciplina de
Estrutura de Dados. Na Figura 13 estd ilustrada a funcdo Mix
32 bits (uma das melhores funcdes), Dobra (a fun¢io com pior
espalhamento) e CRC Genérico (a fungdo com o pior tempo).

Com esse experimento foi possivel identificar quais fun-
¢Oes sdo mais eficientes para o Léxico das Ervas [31] e tam-
bém conferir os espalhamentos de cada funcdo, sendo que
esses ndo sdo um fator determinante para o tempo final, di-
ferente do célculo do hash que € a principal causa para uma
busca rdpida ou mais lenta.

Com os resultados de todas as fungdes foi possivel fazer
um comparativo entre os melhores tempos alcancados, de-
monstrados na Figura 14. Entre parénteses estdo os tamanhos
da tabela que os valores foram obtidos.

Pela variacdo minima de tempo, as oito primeiras fungdes
da Figura 14 podem ser consideradas uma boa opg¢do para o
Léxico das Ervas. Os sete melhores resultados dentre essas
oito fun¢des de melhores tempos utilizaram o tamanho da
tabela entre 524288 e 1048576. Em contrapartida, o pior
resultado foi do hash Dobra [39].

Com o experimento foi possivel tragar caracteristicas para
cada uma das fungdes em relag@o ao tamanho da tabela e tam-
bém de desempenho, chegando assim as seguintes conclusdes:

* Mix 32 bits [27], Mix 64 bits [27], One at a Time [27] ,
PIJW [38], AHO [30], Lookup3 64 bits [34], Lookup3
32 bits [34] e Zobrist [37] foram as fungdes que obtive-
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Figura 12. Grafico Tempo de Calculo Hash.
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Figura 13. Gréifico de Espalhamento.

ram os melhores resultados com o Léxico das Ervas e
trabalharam melhor com tamanhos de tabelas partindo
de 4% da dimensao do 1éxico;

* CRC [35] e Genérico CRC [36] que possuem 0S mes-
mos algoritmos, contudo, valores diferentes para o hash,
apresentaram o mesmo tempo, os quais sdo melhores
com tabelas partindo de 16% da quantidade de elemen-
tos do 1éxico;

Universal, Multiplicacéo e Divisdo [16] apresentaram
variagdes para o cdlculo do hash. No geral, tiveram um
melhor aproveitamento quando a tabela tinha a partir
de 2% em relagdo a quantidade de elementos do 1éxico;

Dobra [39] apresentou um desempenho constante, po-
rém com o pior tempo apresentado. Os seus melhores
tempos ocorreram com o tamanho equivalente a 66%
em consideracao ao volume do 1éxico;

* Para os testes realizados por Madeira [42], as tabelas
perdiam sua eficdcia ao alcangar 50% de sua utilizagdo
quando empregados para processamento grafico. Com
o léxico, as fungdes tiveram comportamentos diferentes.
Em todos os casos o hash foi melhor tendo sobrecargas
em tabelas com tamanhos menores do que a quantidade
de registros.

Com os resultados e analises obtidas com a ferramenta
“Visual TaHs” € possivel inferir que as funcdes hash Mix 32
bits [27], Mix 64 bits [27] e One at a Time [27], PJW [38],
AHO [30], Lookup2 64 bits [34], Lookup 32 bits [34] e Zo-
brist [37] sdo as melhores alternativas para serem utilizadas
com léxicos, tanto pelo espalhamento quanto pelo tempo que
demonstraram, e ainda, que essas fungdes t€ém um melhor de-
sempenho quando existe uma grande quantidade de elementos
no 1éxico.
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Figura 14. Grifico de Espalhamento.

6. Consideracoes Finais

Por meio da ferramenta Visual TaHs desenvolvida neste traba-
lho foi possivel gerar resultados de desempenho das fungoes
hash implementadas, determinar as melhores fungdes, bem
como comprovar sua eficdcia nos tempos apresentados atin-
gindo o objetivo desta pesquisa. O desenvolvimento de tal
software foi possivel por meio de um aporte tedrico que permi-
tiu uma investigac@o sobre algumas ferramentas que utilizam
Iéxicos e suas experiéncias com a estrutura de dados do tipo
hash. Este trabalho também forneceu embasamento sobre as
fungdes esparsas dando condigdes para escolha do tipo de
tabela a ser utilizada.

O diciondrio escolhido para ser o experimento desta fer-
ramenta foi o “Léxico das Ervas”, o qual foi utilizado por
ter uma estrutura bem definida, sendo suas caracteristicas
distribuidas por 12 atributos na interface do Visual TaHs.

Com a ferramenta desenvolvida e o 1éxico catalogado, trés
experimentos foram realizados:

1. No primeiro experimento foram analisadas as fungdes
esparsas com as 105 ervas do Léxico e os resultados
obtidos mostraram o comportamento das fun¢des nos es-
palhamentos e nos tempos, porém a quantidade pequena
de elementos do Iéxico resultou em valores semelhantes
das fungdes;

2. No segundo experimento foi realizada uma sobrecarga
de 1000 (mil) até o total de 10000 (dez mil) ervas e com
esses testes foi possivel analisar o comportamento de
espalhamento das funcdes e o tempo de cada uma delas,
sendo que, o mau espalhamento acarretou em tempos
de buscas muito altos e o tempo de célculo de hash pode
ser um fator determinante para o tempo total. Func¢des
com algoritmos simples (por exemplo, a funcdo hash
Divisdo [16]) ndo sdo sindnimos de desempenho com
relacdo ao tempo;

3. No terceiro experimento foi realizada uma sobrecarga
de 100000 (cem mil) ervas em diferentes tamanhos de

tabela. Uma caracteristica encontrada com esse experi-
mento foi que funcdes hash conseguem trabalhar bem
com léxicos e ter bons rendimentos com tamanhos me-
nores do que a quantidade de elementos nessa estrutura
de dados. Com esse experimento foi possivel definir pa-
drdes para cada uma das fungdes e também determinar
as melhores.

O presente trabalho buscou refletir as interfaces dos estu-
dos do léxico e os resultados demostrados nesses experimen-
tos também servirdo para encorajar a construcio de 1éxicos
digitais com tabelas hash que podem funcionar em vérios
meios como desktop, Web e mobile.

Além dos objetivos atingidos, pode-se destacar que a fer-
ramenta construida poderd ser utilizada no ambito da pesquisa
para realizar novos experimentos com outros tipos de func¢des
de dispersdo e diferentes chaves do 1éxico, auxiliando assim
outros pesquisadores a decidirem pela melhor fungdo esparsa
que possa ser utilizada.

Para a realizacdo deste trabalho algumas limitagdes foram
encontradas, sendo a primeira delas a realiza¢do de consultas
com outras ferramentas ou aplicativos abertos, a qual ocorre
perda de desempenho das fungdes, prejudicando assim os
resultados. Por essa razao foi necessdria a utilizacdo de um
computador dedicado para pesquisa. O tempo dos relatérios
foi outra limitacao encontrada, pois dependendo do tamanho
do 1éxico, esse resultado podia demorar horas para ser finali-
zado.

Como trabalhos futuros almeja-se inserir a op¢do para
realizar testes de desempenho em diferentes tipos de 1éxi-
cos, como por exemplo, no Léxico das Orquideas [7]. Ainda,
pretende-se tornar disponivel o cédigo fonte para outros pes-
quisadores poderem entender o conceito de hash implemen-
tado, bem como ser um software de apoio ao ensino de tabelas
hashing na disciplina de Estrutura de Dados para o curso
de Ciéncia da Computa¢do. Um levantamento realizado por
Barbosa and Parreira Junior [43] ressalta o fato de existirem
poucas ferramentas educacionais que versam sobre Tabela
Hash.
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