BAB III
METODE HASHING UNTUK PENCARIAN

Sebuah kamus (dictionary), dapat dipertimbangkan
sehagai suatu tipe data abstrak (&bhstract data tyvpe /
ADT} . Contoh kamus dapét ditemukan dalam banyak aplikaai.
Misalnya dalam sehuah pengolah kata (wmord processar) vang
dilengkapi dengan sebuah kamué'péngeja kata (the spelling
checkeri; the thesasurus, kamus data (the data dicticonary)
yvang ada dalam penerapan manajemen database (the database
management), dan juga tabel simbol (the symbol tab!ei yang
dibangkitkan aleh loadsr, assembler dan compiler.

palam Ilmu Komputer, istilah tabel simbol lebih umum
digunakan dari pada kamus, apabila dihubungkaﬁ dengan tipe
data abstrak. Dipandang dari perspektif ini, suatu simbol
tabel didefinisikan sebagai himpunan pasangan nama—atribut
(name—attribute). Karakteristik dari nama dan atribut
berbsda menurut penerapannya. 5S5ebagai contoh, dalam
_thesaurus, nama adalaﬁ suatu kata dan atribut adalah
dattar sinonim untuk kafa itu: dalam tabel @ simbol untuk
compiler, nama adalsh suatu kata untulk penoenal
(identifier) dan atribut'mungﬁin mengandung suatu - harga

awal dan suatu dattar haris vang menggunakan pengenal itu.
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Operasi—operasi yang umum dilakukan pada suatu  tabel
simbol adalah =
1. menentukan apakah suatu nama tertentu ada dalam tabel.
2. mendapatkan lagi (retrieve) atribut—-atribut dari nama
itu.

%. memodifikasi atribut—atribut dari nama itu.

4. menyisipkan (insert) suatu nama baru dan
atribut—atributnya.

5. menghapus (delete} suatu nama dan atributnya.

Dari kelima operasi tabel simbol di atas, tiga
diantaranya merupakan operasi utama, vyaitu = pen;arian,
penyisipan dan penghapusan. |

Teknik paling sederhan§ vang bekeria dengan baik
untuk operasi tabel simbol adalah dengan tabel
pengalamatan  langsung  (direct-address tablie). Hal ini
mungkin dapat dilakukan apabila himpunan semesta U-nya
relatif kecil.

Andaikan bahwa suatu aﬁlikasi membutubkan himpunan
dinamis yang tiap elemen mempunyai satu kunci yang diambil
dari U = {0,1,....m13}, dengan m tidak terlalu besar dan
t+idak ada dua elemen mempunysi kunci sama.

Untuk merepregentagikan'himpunaa dinamis seperti itu
digunakan larik {array). Dengan demikian, apabila FRunci
berupa integer, maka hkunci tersebut bisa digunakan sebagal

indeks dari larik vang dimaksud.




Cantoh 1 &

Mizalkan terdapst n rekord pekeria yang masing-masing
diidentifikasi dengan maksimal dua digit pengenal. HMaka
seorang pekerja dapat 'diidentifikasi dengan satu nRomor
pakerja yang harganya terletak antara 0 dan pn—1. Dengan
pengalamétan langsung, data tersebut disimpan dengan
bentuk

type NomorPekerja = arra* [(O..n—1]1 of string:

var Pekerijia : NomorPekerjias
dimana Pekerjialfil menunjukkén pekerija vyang mempunyai

pengenal (NomorPekeria) 1. (=}

Operasi—operasi tabel simbol pengalamatan langsung
seper-ti di atas mudah untuk diimplementaﬁikann
Yaitu :
DIRECT—-ADDRES §-SEARCH(T. %)
return‘T[k]
DIRECT~ADDRESS—INSERT(T.*
TL kev[»#]] < -—— ¥
- DIRECT—ADDRES S-DELETECT.*)

Tl (ey[ %] ] < — NIL

3.1. Tabel Hash

Kesulitan pengorganisasian simbol tabal dengan
pengalamatan langsung adalah apabila himpunan semesta U

berukwran besar, penempatan tabel 7 berukuran |U] mungkin
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menjadi tidak praktis atau bahkan tidak mungkin mengingat

ketersediaan memori pada suatu jenis komputer tertentu.

Contoh 2 @
Misal diasumsikan bBahwa pengenal—pengenal yang
digunakan untuk mengidentifikasi suatu rekord itu

panjangnya dibhatasi paling banyak enam karakter, dengan
karakter pertama adalah sebuah huruf dan siganya berupa

huruf atau digit desimal, maka ada

’ 1 : 2 3
26+ 26 x 36 + 26 w I6 + 26 x 36
4 5
+ 26 x 36 + 26 n 3b6
8
> 1,46 » 10
harga—harga berbeda yang mungkin.
Mengingat bahwa sebarang aplikasi hanya menggunakan suatu
bagian yang sangat kecil dari jumlah ini dengan penggunaan
memori yang lebih sedikit, penggunaan semua harga—harga

herbeda yang mungkin itu tampak tidak praktis dan efisien.

a

Selanjutnya, misalkan K adalah himpunan kunci-kunei
yang sebenarnya ditempatian { kevs actually stared)
berukuran relatif kecil dibandingkan dengan U, maka banyak
ruang yvang dialﬂkasikan uvntuk tabel pengalamatan. langsung

menjadli boros.
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Apabila himpunan kunci-kunci Yang ditempatkan,
K,dalam suatu kamus berukuran sangat lebih kecil dibanding
dengan himpunan semesta atau himpunan semua kunci—kunci
vang mungkin, U. suatu tabel hash membutuhkan ruang
penempatan yang Jjauh lebih kecil 1lagi daripada tabel
pengalamatan langsung,. Tegasnya, kebutuhan ruang
penempatan dapat dikurangi menjadi ot {K|)s sedangkan
pencarian untuk suatu elemen dalam tabel hash itu tetap
membutuhkan waktu hanya‘ﬂ(l) pada rata-rata, padahal untuk
pengalamatan langsung ia merupakan waktu worst—case.

Pada pengalamatan langsung suatu elemen dengan kunci
¥ diletakkan dalam slot s, sedangkan dengan hashing,
elemen ini diletakkan dalam slot h({%); yaitu suatu fungsi
hash h digunakan untuk menghitung slot dari kunci 4 ito.
Disini h memetakan himpunan semesta kunci~kunéi U ke_dalam
=lot-slot suatu tabel hash TLO..m—1] :

h H U """'} {01;1,.--31??_1-}.

¥
| ﬂ?{é&iﬁ%@ o
u . faid
Ko h(ka)
hCka)
k4. —
ks. h ck2=hekS)
k2. —] hkas
ka - g———]
Mm-1.

Gambar 3.l. Penggunaan suatu fungsi hash £ untuk memetakan
kunci-kunei ke slot-slot tabel hash.
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Suatu elemen dengan kunci £ di-—-hash ke slot h(&):
juga h(k} adalah harga hash {(hash valug) dari kunci k.
Gambar 3.1 mengilustrasikan ide dasar inis tampak bahwa
kunci ki dan ks dipetakan ke slot vang éama. Disini, tugas
utama dari fungsi hash adalah untuk mengurangi range dari
indeks larik yang perlu ditangani. Sebagi pengganti -harga
JUJ 5 jﬁmlah yang ditangani hanyalah m harga, dan secara

baersamaan kebutuhan ruang penempatan berkurang pula.

Definisi 1 3
Kepadatan pengenal {the identifier density) dari suatu
tabel hash adalah |K][/|U]s dengan [K| adalah Jjumlah

pengenal dalam tabel dan (U] adalah total jumlah pengenal

yvang mungkin . -

Himpunan pengenal vyang  mungkin diistilahkan puia
dengan himpunan semesta U dari pengenal—pengenal itu
sedangkan himpunan pengenal dalam tabel (K} disebut pula

dengan himpunan kunci aktual (actual fev).

Definisi 2 :
Kepadatan beban (the loading density) atau Taktor beban
{the loading factar) dafi suatu tabel hash adalah

o = |K|f{5m)

dengan m adalah jumlah kotak suatu tabel hash dan tiap

Eotak mampu menampung s slot. ' -
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Karena jumlah pengenal |K| dalam penggunaan biasanya
beberapa tingkat besaran kurang dari total jumliah pengenal

yang mungkin |U], maka jumlah kotak m dalam tabel hashnya

juga kurang dari |U|.

Sedang total jumlah U dapat diambii sebagian kecil dari
harga—harga berbeda yang mungkin seperti dalam Contoh 2
dengan Jjumlah kunci aktual sebanyak vyang dibutuhkan,

misalnyva 100 atau 200 buah.

Definisi 3 :

Pua kunci pengenal ki dan kz dikatakan sinonim (sfnanym)
terhadap fungsi hash h apabila h(ki) = h(kz).

Gverflaw terjadi apabila suatu kunci pengenal k& dipetakan
/ di-hash—kan oleh suatu fungéi hash h ke dalém katah yang

penuh.

Tabrakan (collision) terjadi apabila dua kunci pengenal

yang tidak identik di-hash—kan ke dalam <slot vyang sama.

Dengan demikian, sincnim—sinonim vang berbeda
dimasukkan ke dalam kntaﬁ yang sama sepanjang slot-slot
dalam kotak itu belum penuh. Apabila slot—slot suatu kotak
telah penuh, penyisipan kunci pengenal baru ke dalam kotak
itu mengakibatkan terjadinya overflow. Tentu saja, apablla

ukuran slot s adalah 1, tabrakan dan overflow terjadi

bersamaan .
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Ecntqh 3 =
Parhatikan tabel hash 7 dengan m = 26 kotak dan 5‘ = 2
{Gambar JI.2).
Diasumsikan bahwa ada |K| = 10 pengenal berbeda dan tiap
pengenal dimulai dengan suatu huruf. Faktor heﬁan untuk
untuk tabel ini adalah o = 10/(26.2}) = 10/52 = 0,1%.
Fungs=i hash h harus memetakan tiap pengenal vyang mungkin
ini ke dalam satu dari bilangan O sampai dengan 23. Jika
perwvakilan hingr _internal (the internal binary
representation) untuk huraf—huraf A sampai z
bzrturuat—turut berknrespnndeﬁsi dengan bilangan O sampali
23, ﬁaka fungsi h yang didefinisikan dengan

h{k) = karakter pertama ¥
akan meng—hash—kan semua pengenal k ke dala@ tabel hash
itu. Pengenal—pengenal BA. D, &, 6, L, AZ, Al, A3, A4 Dan

E berturut—turut akan di—hash—kan ke dalam kotak &, 3. O,

&, 11, 0, 0, O, O dan 4 oleh fungsi hash ini. o]
slot 1 stet 2

o A AZ

1

z

3 D

4

5

S [<TN a
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Gambar 3.2. Tabel hash dengan 26 kotak dan dua sltot per
kotak.
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Tampak bahwa kunci 6868 dan 6 berada dalam kotak vang
sama dan tiap kotak mempunyal dua slot. Pengenal
berikutnya, Al, di—hash—kan ke dalam kotak TL[0]. Kotak ini
penub, sehingga terjadi overflow dan suatu pencarian kotak

itu mengindikasikan bahwa Al tidak berada dalam kotak.

3.2. Tahap Persiapan

¥ Penggunaan metode hashing untuk pencarian memerlukan
persiapan awal sebelum fungsi:hash tertentu digunakan. Hal
ini digarenakan tiap‘ Elemeﬁ kunci sering mengandung
karakter-karakter alfanumerik. Beberapa karakter—karakter
ini secara aritmetika ataﬁpun 1ngika sulit dimanipulasi,
sehingga tepat untuk mengkbnversi 'kunci~kunci yang
demikian agar dapat lebih mudah dimanipulasi oleh suatu

fungsi hash. Proses konversi ini sering disebut dengan

persiapan (preconditicning).

Contoh 4 :

Misalkan kunci vang akan digunakan adalah RATELIXL.

_Satu kemungkinan adalah menyandikan huruf 1latin sebagai

bilangan 11, 12, ... 36, dan himpunan karakter—karakter
Khusus {seperti +, —, t, !y ---) sebagai bilangan 37, 38,
597, e2-- - Dengan menggunakan pendekatan ini, RATEl
disandikan ssbagi bilangan 281130150139 {yaitu
karakter—karakter R, 6, T« E, 1 dan % bertuwrut—turut
diganti dengan bilangan—bilangan bulat 28, 11, 30, 13, 01,

3%) . n]
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Cara persiapan yang paling efisien dilakukan adalah
dengan menggunakan perwakilan internal yang disandikan
secara numerilk (the numerically coded infernal
representation) (misalnya EBCDIC atau ASCYI) dari  tiap

karakter kuncinvya.

Contoh S =

Untuk kunci A1, dalam ASCII, karakter A mempunyai
nilai &510 = 10000012 dan karakter 1 mempunyai nilai 3110
= 01100012. Dengan menginterpretasikan kunci—kunci sebagai
bilangan basis 2 14-digit, kunci Al mempunyai kode biner
100009101100012. Nilai ini sama dengan B.345 . Secara
sama, perwakilan EBCDIC dari Al disandikan biner sebagai

11000001111100012 atau 49.64910. 0

Umumnya hasil persiapan sebuah kunci mungkin tidak
cocok dengan ukuran suatu  word memori. Dalam kejadian
seperti itu, digit-digit tertentu hasil persiapan tersebut
dapat dibatalkan, misalnya dengan mengagunakan suatu fungsi
- hash yang me=lakukan transformasi pengurangan ukwran. Hal
ini dilakukan mengingat bahwa seringkali satu fungsi hash
membangun hasil persiapan itu dan kemudian fungsi  hash
kedusa hemetakaﬁ hasil ini ke dalam lokasi tabel.

Akhirnya, tentu sajé bagi kunci yvang tiap elemennya
hanya terdiri dari karaktérﬂkarakter numerik tahap
persiapan ini dapat ‘Eidak diperlukan (yaitu apabila

elemen—elemen kuncinya ingin diinterpretasikan sebagail
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bilangan bulat). Sebagai contoh himpunan kunci U = 23,
43, 18, b5Z, 67% tidaklah perlu dilakukan persiapan apabila
digunakan fungsi hash division.

Dalam suatu prngram implementasi penggunaan metode
hashing, biasanya proses persiapan ini disatukan bersama
dengan fungsi hashnya dalam suatu fungsi atau prosedur.

Dalam pembahasan Tugas Akhir ini asumsi yang dipakai
adalah bahwa kunci—kunci yang akan dihitung harga hashnya

merupakan kombinasi dari karakter alfanumerik.

3.3. Fungsi Hash
Ada beberapa kriteria yéng harus diperhatikan untuk

pemilihan suatu fungsi hash yang baik., vaitu =

1. Kecepatan dan kemudahan perhitungannya.
Suatu fungsi hash yang baik haruslah sangat cepat dan
mudabh memanipulasi suatu kgnci.

2. Ketergantungan pada bit—-bit kunci .
Fungsi hash vyang baik harus bergantung pada semua
hit—-bit kunci agar tidak éda in%urmagi yvang hilang.
Kejadian kehilangan informesi ini dapat memperbesar
tabrakan yang terjadi, sehingga dapat pula menyebabkan
kegagalan suatu operasi téﬁel simbol.
Tampak fungsi ﬁeperti pada Contoh 3 bukan merfupakan
pilihan fungsi hash yang baik untuk Dperasi_ tabel
simbol, meskipun mudah untuk menghitungnyas Hal ini
disebabkan karena fungsi itu hanya bergantung pada

karakter pertama dalam pengenal tersebut.
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3; Fungsi bhbash seharusnya @ menghasilkan nilai acak
{random). Dengan demikian akan menghindari tabrakan
atau paling tidak meminimumkan.

Fungsi hash mengambil sébuah elemen kunci untuk
diletakkan dalam suatu tabgl dan mentransformasikannya
ke dalam sebafang lokasi dalam tabel itu. Jika
transformasi ini membuat lakasi—lukasi tabel tertentu
lebih mungkin terjadi dari lainnya., maka kesempatan
tabrakan bertambah dan efisiensi operasi tabel simhbol
barkurang. Fenomena @ sebarang lokasi—1ckasi tabel
menjadi lebih sering terjadi ini dinamakan primary
cidstering.

Fungsi hash ideal menyebarkan elemen—elemen itu (dengan
menghasilkan nilai randumj secara setragam (uniform)

diseluruh tfabelnya, vyaitu tidak menuniukkan adanya

primary clustering. Hal ini mengarahkan pada sifat

fungsi hash ideal berikut.

4. Fungsi hash ideal seharusn?a menghentikan secara almiah

kejadian cluster (break up naturally cccuring clusters)
kunci—kuncinya. Sifat = ini berkaitan dengan

karakteristik ketiga.

Kenyataanya, tidaklah mungkin mendapatkan suatu
fungsi hash vyang memilibh suatu lokasi random dimana
kuncinya diletakkan. Hal ini dikarenakan fungsi hash &
tidak dapat bersifat kemungkinan (probabilistic} tetapi ia

harus bersifat menentukan {deterministic) yaitu
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menghasilkan lokasi yang sama setiap waktu diterapkan pada
elempn yang Samas

Fungsi hash vang baik memenubi  (mendekati) asumsi
hashihg seragam sederhana : tiap kunci berkesempatan sama
{egqually likely) untuk di—hash—kan ke sebarang m buah
kotak. Secara lebih formal misal diasumsikan bhahwa tiap
kunci vyang diambil secara independen dari semesta U
menuer suatu distribusi probabilitas Pj; yaitu Pk} adalah
probabilitas bahwa kunci # ‘terambil. Maka asumsi dari
hashing seragam sederhana adalah

r Ay = untik §F = 0, 1, seoay m—l.

k: h(Kd=j

3=

Sehingga suatu kunci k acak mempunyai kesempatan hashing
yang sama ke dalam sebarang lokas=i dari m buah kotak.
Reberapa fungsi hash mendasarkan perhitﬁngannya pada
operasi aljabar aritmetika sederhana vaitu pembagian dan
perkalian, disamping ada pula vyang merupakan manipulasi
biass digit—digit dari kunci-kunci itu setelah dihitung

harga hashnya.

3.3.1. Fungsi Hash Mid-Square

Definisi 4 =

Diberikan susatu kunci‘k“

Fungsi hash Mid-Sguare didefinisikan sebagail
hm(k) = 1,

dimana I adalah sejumlah bit-bit (digit—digit} yang. tepat

dari tengah hasil pengk@adratan kunci k. -
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Apabila pengambilan bit—bit (digit—digit) tengah
menyebaﬁkan banyaknya digit kiri dan kanan hasil
pengkuadratan kunci & tidak éama, maka pada digit kiri
ditambahkan sejumlah leading / trailing =zerce, sehingga

menghasilkan alamat yang benar.

Contoh &6 1

- Misalkan elemen-elemen kunci berupa huruf yang

diinterpretasikan sebagai bilangan basis 8 (ecial) menuirut
kode ASCII dimana karakter kunci adalah input
right—justified zero filled sedangkan kunci-kunci berupa
angka 0 sampai dengan 72 meneruskan nilai kunci  huruf  ituw
namun masih dalam bilangan basis 8. Tabel 1 menunjukkan
konfigurasi—-konfigurasi bit hasil pengkuadratan beberapa
contoh pengenal. Apabila diambil dua digit tengah

rero—filled (lihat Tabel 1), maka untuk kunci Al mempunyai

alamat 0F. ' 0

Jumlabh bit-bit vang digunakan uhtuk menghasilkan
alamat kotak bergantuno pada ukuwran tabel, agar dapat pas
dengan satu word memori komputer. Jika digunakan r  bit,
range harga-harganya aaalah 'Er. Sehingga ubkwran taﬁel

hashnya dipilih yang merupakan suatn kuadrat dua.
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2
Tabel 1. rPervakiitan interncl dari k£ dan K dalam nolasi

okial.

Pengenal Representasi Internal

k K %2
A 1 1
Al 134 20420
AZ 135 20711
a3 136 21204
A4 137 21501
AT 144 23420
R ‘ > A
C 3 | 11
G 7 ' 61
DMAX 4150130 P1526443617100
DMAX1 415013034 B264473522151420
AMAX 1150130 135423617100
AMAX1 115013034 F4542465221 51420

3.3.2. Fungsi Hash Division

Fungsi hash division menggunakan operater modulo
. {mod}. Harga hashnya diperocleh dari sisa pembagian

kuncinya oleh swatu bilangan m.

Definisi S :

Diberikan suatu kunci f g Fungsi hash division
didefinisikan sebagai sisa pembagian harga hkunci k& oleh
bilangan m, yvaitu

hD(k) = k mod m- -
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Fungsi hash ini memberikan alamat—alamat kotak dalam

range O sampai m1, sehingga tabhel hashnya'

sekurang—-kurangnya berukuran m.

Contoh 7 :

Misalkan ukwran tabel hashnya m = 32 dan kuncinva KEY.
Hasil persiapan untuk kunci KEY seperti pada Contoh S
adalah 756989. Maka alamat kntaknya hD(KEY) = 7354789 nod

32 = 29. a

Penentuan harga m adalah Ekritis. Beberapa harga m
sebaiknya dihindari. Pangkat-pangkat 10 untuk harga m
harus dihindari apabila penerapaniiya menghadapi
bilaﬁgan—hilangan desimal sebagai kuncinva, karena .fungsi

hashnya tidak bergantung pada semua digit—digit desimal %.

Harga m vang merupakan suatu bilangan kuadrat dua, m

i .
= 2, Jjuga bharus dihindari. Sehab hn(k) akan hanya

bergantung pada bit-bit signifikan paling sedikit dari £

(hanya merupakan 1 bit orde terendah (i lowest—-ocrder bits)

. dari &}, apabila tidak diketahui sebelumnya bahwa

distribusi probabilitas pada kunci menjadikan SEmMUa

pola—pola i bit orde rendah adalah egually likely.

Contoh 8 =

Misalkan tiap karakter diwakili oleh enam bit, dan
pengenal—pengenal diletakkan rata kanan (right-justified)

dalam suatu kata 60-bit dengan mendahuivkan bit—bit vang




diisi dengan nol (zero-rilled) (Gambar 3.3).

i
Maka dengan m = 2 , i<é, pengenal Al, Bl, E£l1, X41, DNTXY1,
dan lain—lainnya semuanya akan mempunyai alamat kotak yang

sama, yaitu 1.

48 bits : , 48 bits
[e]o[ofofo]ojAll] | [rl1]o]o[cjola]o]
pengisian rata kanan ' pengisian rata kiri

Gambar 3.3. Pengisian A1 rata konan ‘dan kiri (enam bil per
karaktersy. - *

Misalkan sekarang pengenal & diletakkan rata kiri dan

] i
kemudian diisi dengan nol. Maka untuk m = 2 , i34, semua
pengenal satu—karakter akan dipetakan ke kotak yvang
: i
sama,yaitu 03 untuk m = 2, 1=48, Semua pengenal

dua—karakter akan dipetakan ke kotak 03 dan seterusnya.

.

Harga m seharusnya Juga bukan merupakan suatu
kelipatan %. Sebab apabila kunci—kuncinys adalah alfabet,
maka dua kunci vang berbgda satu sama lain, hanya _dengan
permutasi hwruf-huruf akan berbeda dalam harga numerik
dengan suatu kelipatan 3. (Hai ini terjadi karena 1Qn mad

n
I =4 mod T = 1).

Contah 9 =
Misalkan ¥ = x ¥, dan v = X ¥ adalah dua pengenal, yang

masing-masingnya mengandung karakter X, dan Xo-
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Apabila perwakilan biner internal dari * mempunyai  harga
C(xiy dan untuk X, mempunyai harga C(le, maka jika tiap
karakter diwakili dengan enam bit, harga numerik » adalah
EEC(xi)fC(xz) dan untuk ¥ adaléh 258(x2}+8(x1).
Misalkan p adalah bilangan prima yang membagi m. Maka :
(hD(x)—hD(y)) mod m = (hD(x)~hD(y)) mod p
= (Eaﬂtxi)_mnd p + C(xz) mod p
- (EBC(le mod p + C(xl) mod p) mod p
Ambil p = 3, maka
(hn(w)—hniy)) mod p = (64C(x1) mod 3 + C(xz) mod 3
~ (64C(x,) mod I + C(x)) mod 3) mod 3
= .C{X1) mod 3 + C(xz} mod 3
-~ (”é) mod I -+ C(xi) mod 3) mod 3

= 0 mod 3

Tampak bahwa permutasi—permutasi dari himpunan
karakter—karakter yang sama di-hash-kan pada suwatu jarak
kelipatan tiga. Program dimana banvak wariabel adalah
permutasi-permutasi satue dengan vang lain menghasilkan
suatn penggunaan tabel hias. varng besar dan karenanva
banyak terjadi tabrakan. Ini terjadi karena (pada Contoh
9) misal + =44, &4 mod 3 = 1. Sifat vyang sama dapat

diharapkan apabila 7 membagi m, mengingat 64 mod 7 = 1.

Secara wmum, harga m yang harus dihindari adalah vang

k
membagi r t 2, dimana & dan & adalah bilangan—bilangan




kecil, dan r adalah bilangan pokok dari himpunan hkarakter

alfabet (biasanya + = 32, &4, 2346 atau 100).

Berdasarkan uraian diatas, harga m yang baik adalah

3
suatu bilangan prima sedemikian hingga r = *a (modulo m)
untuk ¥ dan & kecil dan fidak terlalu dekat dengan

sebarang tepat kuadrat 2.

Contoh 10 :

Andaikan dingin dialnkésikan suatu tabel hash dengan
pemecahban tabrakan dengan penggandengan, untuk menangani
kasarnya n = 2000 karakter string, dimana satu karékter
mempunyal 8 bit. Tidak mengapa meﬁguji rata—-rata 3 elemen
(tiap kotak tiga slot) dalam suatu pencarian tidak
berhasil, sehingga dialokasikan suatu tabel hash berukuran
m = 7Ql.

EBilangan 701 dipilih karena merupakan bilangan prima dekat

dengan o = 2000/3F tetapi tidak terlalu dekat dengan

sebarang kuadrat 2. Sehingga didapat fungsi hash division

hD(k) = k mod 701.

=]

Sebagai ukwran pencegahan, dapat dicek seberapa
meratanya fungsi hash ini mendistribusikan
himpunan—himpunan kunci diantara slot-slotnya, dimana

kunci—kuncinya dipilih dari déta nyata (real data).
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3.3.3. Fungsi Hash Multiplicative

Definisi & &

Diberikan bilangan real =z, 0 < & < 1.

Untuk suatu kunci bulat nonnegatif{ (nennegative integer
key) k, fungsi hash multiplication hm(k) didefinisikan

sebagai =

hM(k) = L*T(ks mod 1{“J
dimana m = 2i, i= banYaknya digit wvang digunakan untuk

l-karakter pengenal. . ' [ ]

Dengan demikian fungsi hash ﬁultiplicative melakukan
dua langkah =
1. Mengalikan kunci k& dengan konstanta £, ¢ < £ < 1, dan
menyadap bagian pecahan dari ke.
Z. Mengalikan harga ini dengan m dan mengambil the floor

dari harga itu.

Keuntungan metode multiplicative adalah harga m tidak
kritis, apabila dipilih sebagai kuadrat dari dua untuk
- suatu integer is sehingga dapat dengan mudah

mengimlemantasikannya pada banyvak komputer.

fl

Perhitungan hM(k)

LHT{ka 7mad 1{_J dapat

disederhanakan menjadi perkalian integer—tunggal vang
diikuti dengan pengutipan suatu blek bit dari perkalian

itu.




komputer desimal-; & ditulis q/2° dan memilih

Misalnya ukuran word komputernya adalah w—hit (yaitu

komputer biner) —masalah yang' sama juga 'Eerlaku

29

pada

untuk

integer

w-bit, g. sedemikian hingga hasil & tidak memperlihatkan

primary clustering. Dengan memilih m = 21 menyebabkah

L—T(ks'mud 1{,J

merupakan suatu blok i bit dalam integer produk gk.

q
C 2
= (< t bit —5Y (< w bit >y 22%
= {¢ ~ ¥t 4+ w bit 5)/2“
= («— Fhit —> o ¢ ——— W bii —————3 )
L 1
radix < ‘ V
point ke mad 1 '

dari segmen yang ditandai dengan ke mod 1.

Sehingga didapat,

kg = (< t £ v bit >) .
(—— v bit ————
< I it ———>
L : 1
Y
hﬁtkl

Hashing metode multiplicative ini bekerjia
memilih suatu konstanta &

Reberana pedoman pemilihan harga & =

(i}. Harga & tidak terlalu dekat dengan O atau 1.

Jelaslah, l#?l (ke mod 1{_J paling banyak hanya i bit kiri

dengan

Earena
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akan menyababkan elemen—elemen berharga kecil akan

meng—cluster ke akhir dari tabel hashnya.

Contoh 11 =

Misalkan hurof-huruf kunci dikodekan dengan 3-bit  biner
menurut kode ASCII dan ukuran.tahel hash m = 19. Apabila
diambil harga £ = Q,9999%, maka semua kunci vang terdiri
dari satu dan dua huruf akan meng—hash ke satu persen

terakhir tabel itu (lihat Tabel 2). o

Tabel 2. conltoh hasil penggunaan metode multiplicative
dengon hargo £ =z 0O,99000,

Kunci | Harga Kunci hm(k}
f 1 i8
I 7 18

oF 48 i8

Ta &71 18

AND 1474 1g

THE 20741 15

WITH 763528 &

(ii}. Harga (rks mod 1) tidak terlalu dekat dengan 0 atau
i dengan Fr adalah Bilangan pokok himpunan
karakternva, karena akéﬁ menyebabkan elemen—elemsn
berbentuk ark+b akan meng-cluster, untuk harga a

kecil.
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Contoh 12 =

Mengacu pada representasi huruf-huaruf kunci  dalam  Contoh
i1, dengan harga £ = 0,3&&&46?. Kupci—kunci vang terdiri
lokasi hash

dari 3F huruf berakhiran AT akan mempunyal

berbentuk
m [ (32% + 52)e mod 1 ]

« dengan 2 £ a £ 22,
Hal ini disebabkan karena, misal untuk r = 32,
(r¥c mod 1) = (32° % 0.3066407 mod 1)

x 0,000077 {mendekati 0}.

Sehingga kunci-kunci bérupa kata BAT, CAT , EAT, dan

setaerusnya akan meng—hash sekitar G.924m. Tabel 3
memperlihatkan kelakuan ini. 0
Tabel 3. contoh hasil penggunaan fungst hash

muliiplicative dengan £ = 0,30656407.

Kunci Harga Kunci bﬁ_(rks mod 1)}
BAT 32% % 2 + 52 = 2100 0.74547m
car 32% x 3 + 52 = 3124 0,9455468m
EAT 32% % 5 + 52 = 5172 0, 9457 m

(iii). Harga—harga ¢ yang mendekati

.15

< F -1, k=

i
#

(r - 1}

1 atau 23

suatu jenis clustering.

akan memperlihatkan
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Untuk &£ = 1; harga £ mendekati i/{(r-1}), 1 £ i £ r-1
akan mengakihatkan harga ke mod 1 cenderung
meng—cluster element—elemen berbeda hanya dengan
suatu permutasi dari k#rakter~karakternya.

Hal ini terjadi karena
.._..1__..= 1
{ir - 1) 2 i

1 _ 1 1
= T +-r—-:2-+ —r3—+ 'rj"" " ow >
ditulis (0,111...)r dan produk % dan £ @ vang
demikian akan mempunyai digit—digit basis r, vyaitu
pada dasarnya jumlah digit—digit basis r dari k =

jumlah karakter—karakter individuo dari k.

Contoh 13 @

Dari representasi karakter seperti Contoh 11, diambil § =

&, r = 32 sehingga harga ¢ = '§T x~ ©,193548387. Untuk

karakter—karakter kunci EAT, TEA, ETA, dan ATE 'mempunyai

"harga ke mpd 1 sekitar 0,0322381 (lihat Tabel 4}, sehingga

tentu saja penggunaan harga £ ini dihindari. ym|

Untuk &# = 23 hafga £ vang mendekati if(r2~1}, 1= i
=< rz—l, akan renderung meng—cluster elemen—elemen
vang berbeds hanva .dengan ﬁermutasi~pafmutasi
independen dari posisi—posis kesatu, kedua, ketiga

keempat, ...; dan posisi-posisi kedua, keempat;

keenafly «a.=-=




Tabel 4. contoh hasil penggunaan fungsi hash
muliiplicative dengan & = <31,
Kunci Harga EKunci ke mod 1
EAT S172 0., 032258
TEA 204641 0, 032258
eTA 3761 0,032258
ATE 16469 Q,0322581

Contoh . 14 =

Lagi, dari representasi karakter seperti Contoch 11; dengan
. 473

i o= = = = e e e . 3 -

i 4?h dan r 32, sehingga = T05S 0,468230694

Karakter—karakter kunci META, TAME, dan MEAT mempunyal

harga k= mod 1 sekitar 0,261; sedangkan karakter kunci

MEAT dan TEAM mempunyai harga k£ mod 1  berturut—turut

sekitar 00,4731 dan ,792. m]

"Theorema 1 @ The Three—DRistance Thecrem

Misalkan ¢ seharang bilangan irrasional.
Jika titik—titik {3, €2¢pF, {3¢¥. ..., {(n¢> diletakkan
dalam segmen garis [0,11, maka (nt+l) segmen-—segmen gafis
vang dibentuk ‘mempunyai paling banvak tiga panjang
berbada. -
Lagi pula, titik {(n+1)¢} berikutnya akan terletak pada

=alah satu dari segmen—segmen terbesar yang ada.
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Bukti =

Misalkan ¢ adalah bilangan irrasional antara O dan 1, 0 <
¢ < 1 yang direpresentasikan sebagai pecahan bersambung
{continued fracticn), yaitu

/8,58 53 50 -0/ = 1/(a +1/(a *1/(a +1/ (.0 41/(a )ou2)))) -

Misalkan 9= O, p=1, g= 1, P~ G dan

= +
et % A4 -
Pras™ kP Prs
untuk ¥ > 1.
Migsalkan {x} menctasikan ¥ mod 1L = » - L_x_J dan misal

{x}+ menctasikan »x — r“x"] + 1.

Migalkan titik—titik {¢}, {2¢}, {3¢}, - Yang disisipkan

berturut-turut ke dalam interval [0,1] itu dinomori yaitu

segmen pertama dari suatu panjang vang diberikan adalah
nomar O, berikubtnya adalah 1 dan seterusnvya.

Untuk interval nomor O dari suatu panjang barua dibentuk.
Kenvataan bahwa = _

f-1)rg, + q )¢y = D 0rtg b - p) * a_d - B
 untuk O £ - = ak.

Harga—harga "rekord rendah" {(record iow) dari {n¢} terjadi
urrtul

= + 2 + .- = +g = -+ 40O =
n q,: 9,%a s <4q *q . = a,g,tg Gq4 Au» &,4q.+q,




0q6+q55 "aa3
harga-harga "rekord tinggi" {recard high) terjadi untuk

= + M momoen +q = -+
n A,+ 9,%9,: » 84q+q Oq_*a,,

Maka untuk interval nomor s dari panjang {t¢}, dimana

t = rq, + ., dan 0 = r < a, sdan k genap, 0 £ s < a,

mempunyai titik akhir kiri {5¢} ‘dan  titik akhir kanan

{(=+t)3 -

Interval nomor = dari panjang 1 - {t¢}, dimana t = ra, +
a, _, dan 0 = r < a .dan k genapy 0 £ s < a,

mempunyai titik akhir kiri {(5+t)¢} dan titik akhir kanan
{sd37.

Pandang setiap bilangan integer positif n

direpresentasikan dengan unik sebagai

o = =

n = rq + q + 5 , untuk suatu ¥ =2 1, 1 = r = A s

k-t

Sehingga tepat sebelum titik {n¢} disisipkan, n buah

interval itu sekarang adalah

— interval—interval s pertama (dinomori ¢, ..., s-1) dari

panjang {(-1)"(rq =+ a_ )¢¥;

— interval—-interval n - q, pertama {(dinemori Oy .., 10—
. , k
q, -~ 1) dari panjang {(-1)} qk¢};
- interval-interval qk ~ & terakhir (dinomori S, «s=xx q, ~

1) dari panjang {(—1)k{(r—l)qk + qbd}¢}. Operasi
penyisipan {n¢} itu memindahkan interval nomor = dari
tipe sebelﬁmnya dan mengkonversinya kedalam interval
nomor s dari tipe perﬁama, nomor n — q, dari tipe kedua.
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Tearema 1 menyatakan bahwa segmen—segmen .dari  suatu
panjang yang diberikan dibentuk dan dihapus dalam cara

First—-In-First—0ut (FIFO}.

Akibat 1 =z

-4 .
menuiu ke

Rilangan 3 * = ({5 - 1)}/2 dan &8 > = 1 — &
barisan yang paling terdistribusi secara seragam diantara

semua bilangan-bilangan irrasional antara ¢ dan 1.

Bukti =

Teorema 1 menyatakan bahwa setiap titik baru selalu
memisahkan satu interval interval—interval sisa terbesar.
Jika interval-interval {a,c] dengan cara seperti itu
dipecah menjadi 2 bagién fa.bl dan [b,cj, maka akan
dikatakan "pecahan buruk” (bad breaks) apabila salah satu
bagiannya dua kali lebih panjang dari yang lainnya, yaitu
ijika (b—a) > 2{(c—b} atau (c~b) > 2 (b—&).

Akan dibuktikan bahwa pecahan buwruk akan terjadi  unuk
suata {n¢} jika ¢ mod 1 tidak sama dengan 37 atau 3 °.
Dipunyai 8% = /1,1,1,.../7 dan & ° = /2,14315mucu’/n

Misalkan ¢ = !ai,az,aa,...f . ¢k= /ak+1,ak*2,ak+3,.../ cfan

g = q

" . seperti dalam Teorema L.

+

PR ML W
Jika a > 2. pecahan pertama itu juga buruk.

Tiga ukuran interval-interval dalam Teorema 1.
herturut—turut adalah

(1—r¢&_f/ﬁk ¢%4/Qk dan El—(r~1)4i_f/ai,

sehingaa perbandingan panjang pertama dan  kedua adalah
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{ak—r) + ¢&'

Ini akan kuwrang dari X jika r = a dan a = 23
2 k k+4 ’

karenanva {az,aa,...} semuanya haruslah sama dengan 1. =
Dari Teorema 1 dan Akibat 1 didapat bahwa harga i_i
dan & 2 untuk & fungsi hash metode multiplicative
diharapkan akan menyebarkan kunci-kunci merata keseluruh
tabel hashnya. Dengan demikian harga & vyang baik untuk
metode multiplicative ini adalah 37 0,46180339887 atau
872 x 0,3819660113.
Walaupun hatrga g7 ini cukup baik namun tetap harus
berhati—hati untuk r = 1000 dengan x > 2, sebab
*s mod L = & mod 1 = 10° x 0,3819660113 mod 1

& 00,0113 (mendekati O).

%.3.4. Fungsi Hash Polynomial / Algebraic Coding

Definisi 7 @

- Suatu kunci biner n—digit K = (kokif'"knd)z dipandang

sebagai polinomial

n-4 .
Kix) = T k.x .
i=0 v
Jika suatu alamat dengan range O sampai M = 2™ . i

dibutuhkan, maka K{x) mod F{x} memberikan alamat hP(K)

(hohi"'hmux}z’ dengan

- i
P(x) = x" + .}:p‘_':—: . - =
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Contoh 15 @

Untuk n = 1%, m = 10, dan P{x} = w1+ %% o4 x> + x* +=x2 +
» + 1, maka kunci-kunci yand berbeda kurang dari 7-bit
posisi akan mempunyai harga hash yang berbeda.

Polinomial P(x)} itu mengkonversi n—bit kunci ke mbit
alamat sedemikian higga kunci-kunci berbeda vyang berbeda
dalam t—bit atau kurang akan meng—hash ke alamat—éiamat
yvang berbeda.

Diberikan ndan t £ n , dan diberikan sebarang
integer k sedemikian hingga n membagi 2k - 1. Dibentuk
polinomial derajat m yaitu suatu fungsi dari n, t, dan k
(jika.perlu, hbiasanya n ﬁitambah, sehingga k dapat dipilih
agak kecil).

Misalkan S adalah himpunan bilangan bulat terkecil,
sedemikian hingga {1,2,...st} € 5 dan (2 mod n < Ss
uwntuk semua j € §- Untuk contoh jika n = 15, k = 4 dan t
= &4, § = {1,2,3.4,9,6,8,7,10,12}-

Sekarang didefinisikan pelinomial

F(x)} = Tleg (x — o,
dimana o adalah suatu alamat orde n dalam field finite
ﬁﬁ(ﬁk) dan koefisien—koefisien F(x) dibitung dalam Tield
ini. |
Deraiat m dari F{x) adalah jumlah =lemen—elemen S.
Karena aﬁ adalah suatu akar F(x} bilamana djadalah cuatu

akar, maka koefisien—koefisien P, dari Fi{x) memenuhli p, =

p . Dengan demikian semua koefisien F(x) adalah O atau 1.
T




a9

Misalkan R(x) = ¢ %' ' 4 ... + rx + r adalah
n—1i i O
sebarang polinomial tak kosong modulo 2 dengan paling
banyak t koefisien tak kosong.

Andaikan R(x) adalah suatu kelipatan dari P(x}, maka R(od)

= 0 dalam ﬁ?(?k) untuk semua § € §. Misalkan sekarang
R{x) = + .en bRy

dimana a > ... > a_ = O dan s =< +t, dan dipilih

harga—harga t—s selanjutnya , a + 1, R sedemikian
hingga 'al, EETRNE N afdalah bilangan bulat nonnegatif

berbeda yang kurang dari n.

Matriks
r -
(=1 Q.
1 s
o R ot
Za, 24
1
Cx - - e a
ta ta
1 t
o R o
by o

‘adalah singular, karena jumlah s kolom—kolom pertamanya

a
i

adalah nol. Kotradiksi dengan kenyataan bahwa o ,' =y
Q.
at'adalah elemen—elemen berbeda dari ﬁ?(?k). Jadi R{wx)

bukan kelipatan dari FP(x) moduloc Z. 0

3.3.5, Fungsi Hash Pelipatan

Fungsi hash metode pelipatan {Ffelding methad)

didefinisikan sebagai berikut :
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Definisi 8 :

Suatue kanci integer & dipartisi menjadi beberapa bagian
dengan panjiang yvang sama menuwrnt kebutubhan alamat hashnya
dengan pengecualian bagi hégiaﬂ terakhir. Kemudian
bagian—bagian itu semuanya dijumlahkan untuk mendapatkan
alamat hash. Metode ini dinamakan shift—¥olding.

Jika bagian-bagian itu dilipat pada batas—-batas partisi
dan digit—digit vang terleték dalam posisi vang sama
dijumlahkan, metodenya dinamakan folding at the boundaries

atan Ffold-boundary. : P

Contoh 16 &

Misalkan kunci ¥ = 12320324111220 dipartisi menjadi 3

digit desimal. Maka didapat partisi P, = 123, P, = 203, P,

= 241, p = 112, p_ = 20.

Dengan metode shift—folding didapat alamat

_ 5
hF(k) = 7 p, = 123 + 203 + 241 + 112 + 20 = &9%.

. Dengan metode fold-boundary, partisi—partisi itu dilipat

pada batas partisinya didapat p, = FI0Z2  dan p, = 211,
sedangkan B.s Pgx dan Py tidak berubah harganya. Alamat

hash yang diperaleh adalah

5 :
hF(k} = T op o= 123 + 302 + 241 %+ 211 + 20 = 897. o




3.3.46. Fungsi Hash Analisis Digit

Definist 9 :

Suatu kunci r—digit dipilih (seilectetd) kemudian ditukar
{cshifted) posisi—posisi digit yang' dipilih itu, untuk

menghasilkan alamat hash. . =

Contah 17 =

Kunci k& = [7{5}4]6]|1]|2]3] ditransformasikan ke alamat 21464

dengan memilih digit—digit di:pnsisi 3 sampai dengan & dan

membalik urutannya. : u]

Untuk sueatu kumpulan kunci vang dibekikan,
posisi—posisi yang sama dalam kunci  itu beserta pola
penyusunan kembali (rearrangemeni} yang Sama harus
digunakan secara konsisten.

Fertama kali., satu analisis pada sampel dari kumpulan
kunci dilakukan untuk menentukan pﬁsigi*pusisi'kunci mana
vang seharusnya digunakan dalam pembentukan suatu alamat.
Kemudian dipilih pnsiﬁi—pdsisi digit yandg paling

. berdistribusi seragam (mdst uniformly distribution).:

Contoh 18 :

Ferhatikan analisis digit dari sampel kuneci yang
ditunjukkan dalam Tabel S. Sejumlah 5000 kunci  10-digit
dianalisis untuk menentukan posisi-posisi kunci mana yang
seharusnya digunakan dalam pembentukan alamat—alamat dalam

ruang alamat A = { O, 1, -.., 9999). Dari tabel itu tampak




bahwa pDSisi*pQSisi 2y 4, T, dan % paling berdistribusi
seragam, sehinggas posisi-posisi  tersebut dipilih. Jadi,
urr bk cnntoﬁ, kunci 12345478%0 ditransformasikan ke alamat
?342 dengan memilih digit—digit di posisi 2, 4, 3, 9 dan

membalik urutannya. (=]

Metode analisis digit ini berguna terutama sekali
untuﬁ himpunan kunci—kunﬁi statis wyaitu himpunan kunci
yvang tidak berubah setiap waktu, misalnva dalam kasus file
statis fstatic file) dimana semua pengenal dalam tabelnya

diketahui terlebih dulu.

Tabel 5. Analisis digit suatu himpunan sampel dari
10-digit bagian bilangen (Horowitz and Sahni, hal

G100,

5 Posisi Kunci

2 _

A 1 2 3 4 s & 7 8 9 10

o | saoo 531 594 499 S90 721 1565 1133 562 2540
11 0 =82 S68 536 467 905 874 759 612 1581

2 0 S7L 620 531 563 553 657 &0&6 S42  BS7

3 0 546 545 511 S12 277 S5 482 522 332

4 0 S18 529 495 461 2O 284 S21 S46 O

5 0 503 B03 S00 463 &73 276 469 472 o

& 0 488 454 449 510 &29 263 294 4264 o

7 0 449 411 S00 459 Q212 3465 425 o

8 O 422 431 470 457 501 159 310 455 o

9 0 390 323 48% 518 741 155 5 439 o




Contaoh 19 »

Misalkan kunci-kunci pengenal A, Al, A2, AZ, A7 B, C3, G,
DMAX dan DMAX1 akan ditempatkan dalam tabel hash berukuran
m = 11. Tahap persiapan yang dilakukan adalah dengan
menginterpretasikan tiap karakter kunci-kunci pengenal itu
sebagai bilangan desimal menurut kode ASCII.

@pabila digunakan metode Mid-Sguare, harga hash yang tepat

didapat dengan mengambil satu bilangan desimal tengah

hasii pengkuadratan tahaﬁ persiapannya. Sehingga diperoleh
alamat tabel hashnya - (Tabel &). Untuk fungsi hash
Pelipatan, harga numerik hasil persiapan dipartisi menjadi
satu bagian vemudian dijumlabkan, didapat alamat tabelnya

{Tabel &).

Tabel &. Penggunoan fungsi hosh Mid-Square dan Pelipatan
dengan t ahap persiapan pengkodean desimal
karaokiter ASCII.

Kunci Harga Kunci 12 B (k) 5 (k)
k mn F
A &5 4225 2 4
Al 113 _ 12769 7 5
a2 114 12996 9 &
A3 115 13225 2 7
a9 122 14884 g 5
B B ' 43586 3 =
c3 118 13924 2 10
& 71 ' 5041 o a

DMAX 299 88804 8 10

DMAX1 %47 120409 0 5




Tabel 7. penggunaan fungsti hash Division dan
Multiplicative de h'g an tahap persiapan pengkodeon
desimal karakter ASCIX.

Kunci Harga Kunci hD(k) hM(k)
A &5 16 1
Al 113 = Q
a2 114 4 a
A3 115 5 8
A9 122 1 4
B a6 0 8
C3 118 8 10
G 71 a e

. DMAX 298 1 1

DMAXL 247 & 5

Misalkan sekarang digunakan fungsi hash Division dan
fungsi hash Multiplicative dengan harga € = (,6180339887

untuk menghitung harga hashnya. Maka didapat alamat tabel

hash seperti dalam Tabel 7.

‘Fungsi hash Polynomial tidak dapat digunakan untuk

menghitung alamat tabel hash untuk kunci—-kunci  pengenal

T yang direpresentasikan‘sebagai bilangan desimal @enurut

kode ASCIY. Untuk fungéi hash metodse Analisis Digit,
mengingat terlebih dahulu dilakukan analisis posisi—posisi
digit kunci sehingga kurang tepat apabiia hanya digunakan

reprasentasi karakter kunci seperti ini.




3I.3.7. Universal Hashing.

Universal hashing adalah suatu meﬁnde yvang
berhubungan dengan masalah utama hashing yaitu liner
worst—case, dimana n kunci semuanya di-hash-kan ke slot
vang sama, sehingga mempﬁnyai waktul rata—rata retrieval
6{n). Disamping mengingat bahwa walaupun semua bhimpunan
kunci—kunci K € {0, «cuey NI, |K] = n, dengan suatu fungsi
hash h tertentu menghasilkan alamat—alamat dalam himpunan
ruang'alamat A = {h(%)} dengan cukup baikj tetapi selalu
ada beberapa input yang sangat buwruk untuk h. Sehingga
selalu riskan menggunakan hashing apabila distribusi
aktual dari inputminpﬁt itu tidak diketahui oleh perancang

fungsi hashnya.

Definisi 10 :
Mizalkan % adalah knleksi herhingoa fungsi-fungsi | hash
vang memetakan himpunan kunciiuniversal U ke dalam +ange
{0, 1y «v.y m1%, dinotasikan

< {h i hs [0y.0cn=1] —F [Oyunnm1]3.
. 9 disebut universal Jjika untuk setiap pasangan kunci
berbeday », v e U, jumlah fungsi—fungsi hash h e & untuk
mana h{x) = h(y)} adalah tepat |%|/m.
Dengan peirkataan lain, .dengén gsuatu fungsi hash vyang
dipilih secara random dari %, kesempatan satu tabrakan
antara » dan y, ¥ # ¥ adalah tepat 1/m. yakni tepat suatu
kesempatgn tabrakan terjadi jika A{x) dan hi(y) dipilih

cecara random dari 10, 1y cc.p m17. 7 =




et

bPefinisi diatas memberikan gagasan uiama dari
universal hashing vaitu fungsi hash +tertentu vang a&akan
digunakan dipilih secara random dari koleksi . Jika x*
dipilih secara tepat, yaitu untuk setiap subset K € U
hampir semua h € & mendistribusikan K hampir merata
menyehbar ke seluruh tabel hashnya, maka ini diharapkan
akan mengarahkan ke waktu akses tabel hash vyang kecil

untuk setiap himpunan K.

Tearema 2 : _ '
Jika h dipilih dari suatu koleksi fungsi—fungsi hash & dan
digunékan untuk meng-hash—kan n kunci kedalam suatu tabel

berukuran m, dimana n < m, jumlab tabrakan yang diharapkan

dengan melibatkan suatu kunci tertentu & adalah kurang

dari 1-

Bukti :
Untuk setiap pasangan kunci berbeda v, z, misal cyz adalah
variabel random vang didefinisikan dengan
1, jika hiwv) = hiz) {v dan z bertabrakan dengan
e = _ :menggunakan )
Yz :
0, untuk yang lain.
Karena menurut definisi bahwa suatu pasangan tungaal
kunci—-kunci bertabrakan mempunyai probabilitas 1/m, maka
E[c&z] = i/m.
Misal C; adalah Jjumlah +total tabrakan vyang melibatkan

slemen kunci » dalam suatu tabel hash T berukuran m ' ) ]
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mengandung n kunci.

Maka
E[c] = £ Efc ]
* yeT Y
y=x
= n=-1
m
Karena n £ m, maka didapat E[C;] < 1. -

Mendisain suatu kelas universal dari fungsi—fungsi hash

Misalkan tabel hashnya dipilih berukuran m, dengan m
bilangén prima. Suatu kunci x didekomposisi ke dalam r 4+ 1
byte (yaitu karakter—karakter atau karakter—karakter
substring biner fixed-width ), sehingga |

» = (xo,xi, ...,xr).

Misalkan a = {aojn,...,ar) menotasikan sqatu r + 1
elemen yang dipilih secara randam dari himpunan . {0,1,
wess—1%.

Maka -fungsi hash ha e ¥ vang berkorespondensi adalah

h () = a x mod m {1}
o T L

t

Hv e
obﬂ

. Dengan ini. maka

g = J {hq} mempunyai mﬂi_anggata (2}

Teorema 3 :
Kelas % vang didefinisikan oleh (1) dan (2) adalah suatu

kelas universal fungsi-—fungsi hash.




Bukti =

Ferhatikan sebarang pasangan kunci-kunci berbeda »x, y.
Diasumsikan bahwa untuk posisi byte 0O, X = Yo {alasan
vang sama dapat diberlakukan untuk perbedaan dalain
sebarang posisi byte lain}.

Untuk sebarang harga—harga tertentu dari a s 'az, REELR

ada tepat satu harga & yang memenuhi persamaaan h(x} =

hi{v}, a, ini adalah solusi untuk

n =

aotxo ~ vy } = -

o . ai(xi - yt) ({mod m).

1

Karena m adalah bilangan prima kuantitas tak kosong ¥y oo~
Yo mempunyai invers perkalian modulo m, dan karenanya thus
ada solusi unik untuk al modulo m. Oleh karena itu, tiap
r

pasangan kunci x dan y bertabrakan untuk tepat m

harga—harga dari a, karena kunci*kunci itu bertabrakan
tepat sékali untuk tiap harga yang mungkin dari {31’ & s
...,ar) {yvaitu untuk harga—hafga unik dari a, yang dicatat
. di atas).

Karena ada m harga—harga yang mungkin untuk barisan Ay
kunci-kunci » dan ¥ hertahrakan dengan probabilitas tepat

T el
m /m = 1/ma

Karena itu, & universal. _ =

3.4. Menangani Tabrakan dengan Penggandengan
Dalam penaggandengan, semua elemen yang meng—hash ke
slat yang sama diletakkan dalam suatu linked—-1list. Slot

mengandung suatu pointer ke kepala list dari semua elemen
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¥ € K. Bambar 3.4 mengilustrasikan cara menangani tabrakan

dengan pengandengan.

| (=] — (R

— [l — [

Gambar 3J.4. Menangani tabraken dengon penggandengan.

Running time worst—-case untuk operasi  penyisipan
adalah (1). Untuk pencarian,ﬁfunning time worst—casenya
sebanding dengan panjang liétnya. Yang pertama kali

dilakukan untuk menghapus suatu elemem & Jjika list—listnya

'single—linked adalah harus harusditemukan & dalam 1list

TLhi{kevy[4£1}1. Sehingga link berikut dari pendahulu & dapat

) ditetapkan sebagaimana mestinya untuk menyambung k. Dalam

hal ini. penghapusan dan pencarian pada dasarnya mempunyai

running—time yvang sama.

Kelakuan worst—case hashing dengan penggandengan
adalah buruk sekali : semua n kunci meng—hash ke slot yvang
sama, membentuk list dengan panjang n. Waktu worst—case

untuk pencarian menjadi e{n) ditambah wak tu untuk
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menghitung fungsi hashnya. Ini berarti tidak 1lehih baik
apabila digunakan satu linked—-1ist ‘untuk semua

elemen—elemen itu.

J3:.4.1. Penggandengan di Bawah Asumsi Hashing Seragam
Sederhana

Misalkan harga hash A(#4) dapat dihitung dalam waktu
{(1), sehingga waktu vang dibutqhkan untuk mencari suatu
elemen k& bergantung secara linier terhadap panjang list
T[h(k)]? Dengan menyimpan waktu (1) yang dibutuhkan untuk
menghitung fungsi hash itu dan mengakses slot k{k), misal
jumlah yang diharapkan dari elemen—-elemen yang diuji oleh

algoritma pencarian itu adalah jumlah elemen—elemen dalam

list TLH{£k)] yvang dicek untuk melihat apabila sama dengan.

Ka

Teorema 4 &

Rata—tata pencarian berhasil dan tidak berhasil dalam

tabel hash dengan penggandengan di  bawah asumsi  hashing

. seragam sederhana memerlukan waktu e(l+a).

Bukti =

Dibawah asumsi hashing seragam sederbana {(lihat halaman
31),; wmaktu ratas-rata penﬁarian tidak berhasil, untuk suatu
Eunci & meniadi waktu rata-rata untuk mencari akhir salah

satu dari m slot.

Fanjang rata—-rata list yvang demikian adalah fakitor beban o«
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= n/m.

Sehingga jumlah yvang diharapkan dari elemen—elemen vyang
diuji dalam suatu pencarian tidak berhasil adalah o dan
total waktu vyang dibutuhkah {termasuk waktu urtbuk
menghitung h(k} adalah e(li+al. |

Misalkan bhahwa prosedur penyisipan suatu elemen barunva
pada akhir list (teorema ini berlaku juga apabila prbsedur
penyisipan elemen barunya pada awal list}.

Jumlah vyang diharapkan dari elemen—elemen yang diuji

selama suatu pencarian berhasil adalah lebih 1 dari jumlah

elemen—elemen yang diuji ketika pencarian untuk elemen

yang disisipkan. ' |

Jumlah vyang diharapkan' dari elemen—elemen yang dinji
diambil rata-ratanys meliputi n buah item dalam tabel itu,
dari 1 ditambah panjang rata—rata list untuk mana elemen
ke—i ditambahkan. Fanjang yané dinarapkan dari 1list itu
adalah (i-1)/m, sehingga jumlah rata-rata elemen—elemen

yang diuji dalam pencarian vang berhasil adalah

N
- N '
& DG+ by =i o EOeD
t=d i=a
= 1 + 1 {n=1})n
nm 2
— o 1
- -

Jadi, total waktu yang diperlukan untuk pencarian berhasil
{termasuk waktu vang diperlukan untuk menghitung ~fungsi
hashnya) adalah

o 1
6[14‘—2“-—'—2'5']:9(1"‘0)- ]
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Di bawah asumsi hashing seragam sederhana kunci-kunci
masuk ke dalam lukaéi rancdom dari tabel, sehinggal
masing—maging ‘dari Eﬂ konfigurasi dawri n slot yang
diduduki dan m — n slot kosong adalah egually likely.
Probabilitas tepat r buah probe vyang dibutuhkan untuk
mengnyisipkan - item (n+1) adalah Jumlah
kanfigurasi-konfigurasi dimana —1 slot—-sliat yang

diberikan diduduki dan Iainnyé kosong. vaitu
_ m - r m
P = [ n ~r+ 1 ] // [ n ]'

n

Misalkan masing—-masing m "barisan—barisan - hash™
( hash sequence) yang mungkin
A 2B ananad s 0 = aj < m 3

adalah equally likely,‘dimana‘ajmenmtasikan ‘alamat hash

awal dari kunci ke—j vang disisipkan ke dalam tabel. Dan_

misal

Ch = jumlah rata—rata probz dalam suatu pencarian
sukses, untuk sebharang algoritma penéarian
tertentu. Nilai ini diasumsikan merupakan  jumlah
rata—rata probe vang diperlukan untuk menemukan

kunci ke—k, dirata-ratakan melalui 1 £ & £ n, dan

dirata-ratakan keseluruh barisan—barisan hash (Z}).

Secara sama,
C = Jumlah rata-rata probs vang diperlukan apabila
n .

kunci ke—ntl disisipkan dengan mempertimbangkan

spmua  barisan (3). MNilai ini adaltah jumlah




rata—-rata probe dalam suatu pencarian tidak

berhasil mulai n elemen—elemen dalam tabel.

Tearema 5 =
Jumlah rata—rata proke pen:afian tidak berhasil untuk
hashing seragam sederhana adalah

. 1
lad x g——— »

sedanagkan untuk pencarian yang berhasil rata-rata probenya

adalah -

1

Ste) & 5 In =g

£

dengan o adalah faktor beban.

Bukti =

Dari asumsi hashing seragam sederhana

iy = b F
n 1Ersm r
=m+1- Flm+1-r)F
12rsm
=m+1- T {m+1-—-r) [ m T ; f 1 ] // [ : ]
1Ersm - . _
€+ -
=m+ 1~ § (m - n} [ o m i - r ] // [ 2 ]
15 1r=sm .
m + 1 m
=m+ 1 ~ (m — n} [ m—-n + 1 ] // [ n ]
i m + 1
=m+ 1 - (m — )} e
_ m+ 1
T m - n + 1
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_ n . -~ 1
dengan o = — didapat #{a}l = T =

Untulk pencarian berhasil, ada dua cara pembuktian :

i

1.8 = — r <
n T o%k<n *
m + 1 1
= w5
k=m+2-n
_ m+ 1 1 1 1
- n [ m+i T m Tt me ey Z ]
o1
Misalkan H = } 5 adalah bilangan harmonik ke—i,
j=1

+

dengan batas—batas In | = %ﬁ = Ini + 1.

Maka
r = o+t 1 CH - H )
n n m+ai M=-n+ 4 .
= L.Em%__ Cin (m+1) — In (mn+1))

dengan o = n/m didapat rumus eksak uantuk Cﬁ adalah

Ste) & o In 4——-

II. Jumlah probe vang diperlukan untuk menemukan & setelah
berada dalam tabel adalah sama dengan dengan Jjumlah
probe yvang digunakan pada pencarian  tidak befhasil
apabila x disisipkan.

Apabila tabel hashnyé dipertimbangkan seperti sedang
dikkonstruksinya elemen—eslemen disisipkan satu demi
satu, maka faktor behan bertambah dalam pertambahan
diskrit vang kecil dari O menuju ha%ga akhir o. Bengan
perkataan lain, keadaaan ini dapat diperkirakan dengan

memisalkan faktor beban bertambah secara kontinu dari

¢ sampai harga akhir o.




Sehingga S{a) adalah harga rata-rata (o) untuk 0 = »x

£ a, jadi

Sla) = {.ll— s Uy dx
- 1 o dy
= = Jo T==
1 1
T T Inlfo{ |

Sebagai interpretasi kasar untuk pencarian tidak
berhasil dari tecrema hashing seragam adalah bahwa dengan
probabilitas o dinginkan satu probe, dengan probablitas o

diinginkan dua probe dan seterusnva.

3.4.2. Penggandengan Terpisah

Dalam penggandengaﬁ~ terpisah (separate chaining),
tiap lokasi tabel ¥Li]l adalah kepala list (Gambar 3.4),
menurivk ke linked—list dari slemen—elemen #, dengan H(k)

= i. Dengan demikian membutuhkan m pointer dari fabelnya.

Jika listnya tidak terurut {unordered) , elemen k

disisipkan tepat setelah kepala 1list 7TLh(k)] sebelum

 elemen pertama pada list itu..

Teorema & @

Jumlah rata-—rata probe dalam suatu pencarian  berhasil
apabila digunakan penggandengan terpisah untuk menangani
tabrakan dengan lisit-list teruwrut adalahb

Sla) &1 +




ot

sedangkan untuk pencarian tidak berhasil adalah
Ho) = e + o,

dimarna « adalah faktor beban.

Bukti =
Misalkan diberikan suatu list dengan panjang k dan m
barisan-barisan hash {(3) adalah egquallly likely. Maka ada

k j

mempunyai suatu harga khusus dan (m41)b1 cara menstapkan

[ n ] cara memilih himpunan J sedemikian hingga &,

harga—harga a yang lain. Sehingga probabilitas bahwa suatu

list vyang diberikan mempunyai panjang k, apabils o

barisan—-barisan hash (3)_adaléh equally likely adalah

P, = [’;] (m— )75 /"
Sehingga
Py = 5§ P 2
kzo '
n n-f n _k
= kgo [ K ] {(m 1) / m Z
=1 g [;‘] (m — 1" F ¥
m kZo ,
= _lﬁ_. (e - 1) + D"
m

n

STy

Diasumsikan bahwa suatu pencarian tidak berhasil dari pada

list dengan panjang & membutuhkan k& + éko probe.
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Sehingga

]
It

k§0 (k+ 8 1 P

£ (1) + F (G}

n
=£_+[1_i]
m m

1

l

m

dengan o = n/m, didapat
o) v e + o
Pertimbangakan jumlah total probe untuk menemukan semua

kunci. Suatu list dengan panjang & mengkonstribusi [kzi]

kepada total probe itu; karenanva

€ =n g [kgl]Phk/n

n

kZo
=-‘”—[—,£_F(1)+P{1)]
n Fa n n
_m | L (ntn-1) Yy, 0
n 2 m m
_ n — X
=1 2m ?
“dengan o = nfm, didapat
1
S{a) 1 + —a - n

3.4.3. Penggandengan Bersatu

Dalam penggandencan bersatu  {(coalesced chainingds
rekord—-rekord yang diletakkan dalam list diberi ta@bahan
field link yang dimasukkan ke dalamnva, tanpa tambéhan m

kepala—-kepala 1list vyang dibutuhkan oleh penggandengan
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terpisah. Yakni tiap lokasi tabel 7TLil digunakan untuk
meletakkan suatu rekord, di dalamnya mengandung suatu
field Berikutl[i].

fpabila TLh(k)}] ditemukan ternyata mengandung elemen
l1ain pada suatu usaha penyisipan &, field—field Berikut
ditelusuri sampai mencapai nil; maka diambil suatu iukasi
tabel kosong Tikoscongl, memasang Tield Berikut nil
terakhir menunjuk kEpadaIT[kasangl dan meletakkan & dalam
TL kasong] -

Peﬁcarian lokasi~lokasi kosong bermula dari 7Tim—-1]
kembali ke belakang ke arah 7TE0]. Tiap waktu lokasi kosong
dibutuhkan, pencarian dilanjutkan ke belakang dari mana
padé saat berhenti sebelumnya. Untuk menghentikan
pencarién dikenalkan elemen dummy TL0] yang selalu kosong.
Tahelnya' akan overflow apabila semud lokasi penuh.

Algorithma proses ini diberikan oleh Algoritma C.

Algoritma C. mencari tabel m—simpul, menemukan suatu

kunci yvang diberikan k. Jika & tidak ada dalam tabel dan

_ tabel tidak penuh, maka k& disisipkan.

Simpul-simpul tabel dinctasibkan dengan TLil, 0= 1§ = i
terdivri dari dua tipe berbeda kosong {(empty) dan ditempati
(cccupied). Simpul vang ditempati mengandung field kunci
ETil. field 1link Berikutlil dan w@ungkin field—-field
lainnya. Peubah bantu R digunakan untuk membantu . menemukan
ruang—ruang kosong; apabilae taﬁelnya kosong., maka didapat

E =m+ 1; dan seperti penyvisipan—penyisipan dibuat akan
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celialu benar bahwa 7T[jl1 ditempati uwntuk semua dalam

range £ £ j £ m. Dengan perjanjian, TL03 akan selalu

kosong.

Algoritma C. (Chained scatter table search and insertion)
Cl. [Hash.]
Menétapkan i g= h(#) + 1 tsekarang 1 =1 % m).
c2. [Aﬁakah ada list 7?1
Jika 7L[i] kosong. lompat ke C6.
(Yang lain 7011 didudukiz akan melihat 1list dari
Simpul—aimpul yang‘didukoi it dimulai disindi.)
C3. Cﬂembandingkan.] | | |
Jika k = K[il, Algoritma ini berhenti dengan berhasil .

4. [Lanjutkan ke berikut.]

Jika Berikut[il = O, tetapkan 1 = Berikutl[il dan-

kembali ke langkah C3.

C5. [Menemukan simpul kosong.]

(Pencarian tidak berhasil, dan ingin menemukan posisi

kosong dalam tabel itu.

Kurangi R satu atan hbeberapa kali sampai ditemukan

suatu haroa sedemikian hingga 7IR] kosong. Jika R = 0O,
Ailgoritma berhenti dengan overflow {(tidak ada simpul
kosong yang tersiéa Yz :yang lain tetaphkan
Berikutfi] 1= Ry 1 = R.

C4. [Menyisipkan kunci baru.}
Tandai TLil seﬁagai simpul yang diduduki dengan K[il

sx= L dan Berikoatli] == 0. -
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Tampak bahwa dalam Algoritma C —untuk penggandengan
bersatu ini—, elemen—elemen dengan alamat hash yang sama

tarletak dalam list—-list vang bercampur baﬁr.

Contoh 20 :
Perhatikan penyisipan 30 kata ke dalam 31 lokasi sepérti
diperlihatkan dalam Gambar E.Ef
Penyisipan kata—kata kunci THE, OF, AND, TD, @& dan IN
.tidak terjadi tabrakan, sehingga dengan mudah dilétakkan
dalam TLh(k)1. Pada penyisipan THAT terjadi tabrakan sehab
RETHATY = RIOF] = 9. Sehingga.tabel di-scan ke belakang
dari T[SO], mencari lokasi kosong.
Ditemukan TL[301, kemudian ditetapkan

Berikut[?]l = 303 |

TL301 == THAT; (Bambar 3.3.(a)1}

Selanjutnya IS5, WAS dan HE digisipkan tanpa
tabrakan, tetapi untuk pényisipan FOR,

hI[FOR] = 27,
hREZ71 telah terisi oleh TLTOl, sehingaga kembali mencari
dari belakang satu lokasi kosong, saat ini dari TL281.
ditemukan TL2?] kosong dan me?etakkan FOR di dalamnyaa.

Barikutf27]1 = 2%;

T{291 = FOR; (Gambar 3.5.(Db))

dan seterusnyas
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Menghitung jumlah probe penggandengan bersatu
Dengan menguii Gambar Z.5.{(a), tujuh dari 3F1 lokasi

tabel terisi, sehingga tabelnya 7/31 = 234 penuh. FPada
suatu pencarian berhasil dimana masing-masing dari 7
eleman itu sekarang adalah equally likely, Jumlah
rata-rata lokasi yvang di—probe dalam loop €5 Algoritma C
adalah 1,143 dihitung sebagai berikut

enam dari 7 elemen itu ditemukan pada probe pertama dan

satunya (THAT) ditemukan p;da probe kedua.

Jumiah rata-rata probe menjadi 8&/7 =~ 1,14.
Untuk suatu pencarian pencarian tidak berhasil praobe
dihitung dengan asumsi bahwa : masing—masing dari 31
lokasi tabel sama—sama mungkin (equally probable).
Jika alamat hash itu adalah ¢, 2, melompat ke 6, 8, 10,
12, melompat ke 24, 26, 28 atau 293 maka probe tunggal
memenuhi karena lokasi-—lokasi itu kosong.
Secara sama, untuk lokasi-lokasi 1, 7, 11, 25, 27 dan 30
~karena field-field Berikutnya nil, probe tunggal
memenuhi.
_Untuk alamat hash 2 maka 2 probe dibutuhkan, pertama pada
TEZ] dan kemudian pada TEBeriEutEQJJ.
Jumlah rata-rata probe dalam suatu peEnCarian tidak
berhasil menjadi 32/31 = 1,03. Demikian Jjuga untuk

menghitung probe di Bambar 3.5.(b) dan (c).




Teorema 7 :

Jumlah rata—rata probe untuk pencarian tidak berhasil
apabila digunakan penggandengan bersatu untuk menangani
tabrakan adalah

Hlay = 1 + -%—[ % _ 1 - 2 ],

dimana o adalah faktor beban..

Bukti ¢
Misalkan — cik sk sk,  «es) adalah jumlah  dari
barisan—barisan hash (3}, vyang membuat Algoritma c
. membentuk tepat ki list dengan panjang 1, kz list dengan
panjang 2 dan seterusnya jika ki + Ekz + Eks + aae = N
Relasi pengulangan dimana mendefinisikan bilangan—bilangan
: c(ki,kz,ka, waa} ini adélah
c(kiykz,ka, nxe) = {m —.n + 1)_:(&1— i, k2, cxn) +

(k1+ l)c(k1+ i, kz— 1. ka, aaa) F

2{k2+ 1)C(k1, k2+ i, k3~ 1, aecd) + 2oan

dan
g = 7 [%] K. clk sk g weede
0 i>1 ki -3 2
k+k +...=n
12
Karenanva,
& = {(m-n) ¥ I k. cfk— Lok u waa)
R+t S 2 j 1 e
izt
k +zk _+. . .=n+1
12
J L . -
‘2 [ 2_] kj(k£+ 1)c(ki+ 1,kz 1a an=) * cun
iZ1

k +2k +...=n+1.
1 2
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= (m-m)S_ + 2}3 Clk sk seen} X
J==1 .
k +2k +...=n
1 -4

(- &)« @[ B - @ -

2

.2
- + LI
mSn E 3 ij(kg’kz’ . }
=1
k +2k +...=n
1 2
=mS + 25 + nm.
. n kg
‘Akibatnya,
n-1

E =(n - 1m

. (n = 2" % m + 2) + mlm + 2)"%,

= —i——(m(m + 2)" — "

Enm“).
Ferhatikan bahwa jumlah total probe dalam pencarian tidak
berhasil, dijumlahkan meliputi semua harga—harga m dari

A(&); masing-masing list dari-panjang & mengkonstribusi &

+ 6k0 + [k] kepada total itu, karenanvya

2
m‘n+i o = mn+1 + 5 .
™ n
. S
C =1+ A
n +1
m .
i .. AT n+1 n
F-(mim + 2} ~ - Znm )
= i +
P+l
m
n ™
e R[[(22] e e )
4 m m

Dengan o = n/m, didapat

o) & 1+ %[eza—l—za]. -






