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ABSTRAK 
 
Proses pencarian adalah salah satu operasi paling 
krusial dalam pengolahan data, khususnya mengingat 
perkembangan ruang memori yang makin lama, tak 
ayal lagi, akan menjadi –dapat dikatakan– tidak 
terbatas. Dengan proses pencarian secara traversal, 
kompleksitas waktu dalam notasi asimptotik setara 
dengan O(n) yang dalam hal ini tergolong algoritma 
polinomial yang mangkus dalam spektrum waktu. 
Akan tetapi, dengan pencarian biner, kompleksitas 
dapat ditekan sampai kepada tingkat O(log n) saja, 
yang tentunya jauh lebih baik. 
Pencarian secara rekursif dapat dilakukan dengan 
memanfaatkan tipe struktur data yang juga rekursif, 
seperti pohon –yang dalam hal ini adalah pohon 
biner–. Ide pencarian biner hanya dapat dilakukan 
terhadap suatu data yang sudah terurut dengan baik, 
dalam struktur data pohon, tipe yang demikian ini 
dikenal dengan nama pohon biner terurut. 
Persoalan berikutnya adalah, pencarian pada pohon 
biner terurut sangat bergantung kepada tinggi pohon, 
sehingga akan sangat menguntungkan jika kedalaman 
suatu pohon dapat dibuat minimum. Hal ini dapat 
dicapai dengan pendekatan pohon biner seimbang, 
dimana kedalaman pasti minimum dan banyak simpul 
per aras berjumlah maksimum. 
Untuk membangun suatu pohon seimbang sebenarnya 
sangat mudah. Akan tetapi permasalahan yang 
dihadapi adalah ketika kita ingin pohon seimbang ini 
terurut dan proses penyeimbangan haruslah tidak 
mengganggu keterurutan data. 
Untuk menangani kasus ini, dapat digunakan suatu 
struktrur data baru yang dikenal sebagai self-
balancing binary search tree. Pada struktur data ini, 
kompleksitas waktu pencarian akan selalu bernilai 
O(log n). Hal yang demikian ini dapat tercipta karena 
pohon merepresentasikan pohon terurutnya dalam 
porsi yang seimbang. Untuk menjaga struktur data 
yang demikian ini, diperlukan suatu operasi 
tambahan, yakni pemeliharaan struktur, setiap kali 
penyisipan atau penghapusan dilakukan. Menariknya, 

operasi ini tidaklah mengubah kompleksitas waktu 
baik penyisipan maupun penghapusan tanpa 
pemeliharaan struktur : yakni tetap O(log n). 
 
Kata kunci: pohon biner terurut, pohon biner seimbang, 
pencarian beruntun, pencarian biner, self-balancing binary 
seacrh tree : pohon Red-black, pohon AVL, pohon AA, 
pohon Splay, pohon Scapegoat, Treap. 
 

 
 
1.  PENDAHULUAN 
 

Dewasa ini, kapasitas divais penyimpanan data / 
memori terus menerus bertumbuh membesar dengan laju 
yang mana kian lama kiat pesat. Sebagai acuan, dalam 
waktu satu tahun, kapasitas HDD –Hard Disk Drive– 
meningkat 50% dari yang semula hingga kini (tahun 
2009) hanya mencapai 2TB akan segera menjadi 3TB 
pada tahun 2010[3]. 

Sementara itu, kapasitas memori selalu diidentikkan 
pertumbuhannya berlawanan dengan kecepatan 
pengolahan. Dapat diibaratkan, memori beranalogi dengan 
sebuah tas : semakin besar ukuran tas, semakin besar pula 
kapasitas tas tersebut untuk dapat menampung barang-
barang yang akan dimasukkan ke dalamnya; akan tetapi, 
hal ini juga diimbangi dengan bertambah beratnya beban 
tas tersebut. Dengan demikian, salah satu hal yang 
menjadi concern masyarakat umum saat ini adalah 
mencari devais memori yang memiliki kapasitas besar 
namun tidak memberatkan, atau setidaknya memiliki 
efektivitas kinerja tinggi. 

Salah satu operasi mendasar yang sering dilakukan 
dalam pengolahan maupun penggunaan data adalah 
searching atau yang lebih dikenal sebagai proses 
pencarian. Proses pencarian data mendapat porsi prioritas 
yang semakin tinggi seiring dengan meningkatnya ruang 
memori, mengingat hal ini menjadi krusial jika pengguna 
sedikit “jorok”. Bahkan, ketika pengguna berlaku apik 
sekalipun, bukan tidak mungkin tempat suatu data tertentu 
disimpan menjadi terlupakan akibat proses fragmentasi 
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Setiap simpul pada pohon Red-black memiliki atribut 
warna, yang mana hanya mungkin merah saja atau hitam 
saja. Adapun karakteristik lainnya –selain daripada 
karakteristik standar pada pohon biner terurut– dari pohon 
Red-black adalah sebagai berikut ini : 

1. Suatu simpul hanya dapat merah saja atau hitam saja. 
2. Atribut warna akar adalah hitam. (atribut warna 

suatu simpul yang menjadi akar hanya dapat berubah 
dari merah menjadi hitam). 

3. Seluruh daun berwarna hitam. 
4. Setiap anak dari seluruh simpul merah berwarna 

hitam. 
5. Setiap lintasan sederhana dari suatu simpul yang 

diberikan kepada sebarang daun keturunannya 
berukuran sejumlah simpul hitam. 

Batasan karakteristik di atas berimplikasi kepada sifat 
kritis dari sebuah pohon Red-black : lintasan terpanjang 
dari akar ke sebarang daun tidak mencapai dua kali ukuran 
lintasan terpendek dari akar ke daun lainnya. Dengan 
demikian, secara umum, pohon dapat dikatakan seimbang. 

Karakteristik ini dapat terlaksana karena : 
 tidak ada lintasan yang mengandung dua simpul 

merah secara berturutan. 
 lintasan terpendek yang mungkin hanya mengandung 

simpul hitam, dan alternatif lintasan terpanjang yang 
mungkin mengandung simpul merah dan hitam 
berselingan. 

 setiap lintasan terpanjang berukuran sejumlah 
seluruh simpul hitam sehingga tidak mungkin ada 
lintasan yang mencapai lebih dari dua kali panjang 
lintasan lainnya. 

Dampak lain daripada karakteristik di atas adalah setiap 
simpul internal pada pohon Red-black pastilah memiliki 
dua anak, yang mana salah satu atau keduanya mungkin 
kosong. 

Operasi pembacaan pada pohon Red-black menyerupai 
operasi standar pada BST. Akan tetapi, pada operasi 
penyisipan dan penghapusan, dibutuhkan suatu 
mekanisme perbaikan untuk menjaga agar karakteristik 
pohon Red-black tidak dilanggar. Operasi perbaikan ini 
memiliki kompleksitas waktu yang sangat baik, yakni 
sebesar O(log n) atau O(1) saja dan merupakan operasi 
yang dibutuhkan untuk mengubah warna simpul dan tidak 
lebih dari tiga operasi tree rotation. Dengan demikian, 
operasi penyisipan dan penghapusan tetap memiliki 
kompleksitan waktu O(log n). 

 Penyisipan 
Penyisipan dimulai dengan menambahkan sebuah 

simpul, seperti pada penyisipan dalam BST, yang 
kemudian diwarnai dengan merah. Penyisipan selalu 
menggantikan sebuah daun hitam dengan simpul 
dalam yang berwarna merah dengan dua buah anak 
berupa daun hitam. 

Langkah selanjutnya ditentukan oleh warna simpul 
lain di sekitar simpul baru tersebut. Adapun kondisi 
pada saat penyisipan baru dilakukan adalah sebagai 
berikut ini : 

 Sifat (3) selalu tetap terjaga. 

 Sifat (4) terancam dilanggar hanya jika terjadi 
penambahan simpul merah, mewarnai ulang 
suatu simpul hitam menjadi merah, atau 
terjadinya rotasi. 

 Sifat (5) terancam dilanggar hanya jika terjadi 
penambahan simpul hitam, mewarnai ulang 
suatu simpul merah menjadi hitam, atau 
terjadinya rotasi. 

Catatan : N −> simpul yang disisipkan; P −> 
ayah N; G −> ayah P; U −> saudara P. Dalam 
bahasa C, simpul U dan G ditemukan dengan cara : 
struct node * 
grandparent(struct node *n) 
{ 
 if ((n != NULL) && (n->parent != NULL)) 
  return n->parent->parent; 
 else 
  return NULL; 
} 
struct node * 
uncle(struct node *n) 
{ 
 struct node *g = grandparent(n); 
 if (g == NULL) 
  return NULL; // No grandparent means 
no uncle 
 if (n->parent == g->left) 
  return g->right; 
 else 
  return g->left; 
} 

KASUS 1 : 
SIMPUL N MENJADI AKAR POHON RED-BLACK, 

dengan demikian pewarnaan ulang menjadi hitam 
dilakukan untuk memenuhi sifat (2). Semenjak 
penambahan ini menambahkan satu simpul hitam 
ke seluruh lintasan sekaligus, sifat (5) tetap terjaga. 
KASUS 2 : 

SIMPUL P BERWARNA HITAM, dengan demikian 
sifat (4) tetap valid. Karena simpul N berwarna 
merah, sifat (5) tetap berlaku. 
KASUS 3 : 

Ketika baik simpul P MAUPUN SIMPUL U 

BERWARNA MERAH, maka kedua simpul ini dapat 
diwarnai ulang menjadi hitam sementara simpul G 
menjadi merah untuk menjaga sifat (5). Akan 
tetapi, hal ini (simpul G diwarnai merah) dapat 
berimbas kepada pelanggaran sifat (2) atau (4) −> 
jika ayah G berwarna merah. Untuk menyelesaikan 
masalah ini, dapat dilakukan secara rekursif dengan 
“N” yang baru adalah G. 
KASUS 4 : 

Pada kasus ini, SIMPUL P BERWARNA MERAH 

TETAPI SIMPUL U BERWARNA HITAM; JUGA 

BERLAKU SIMPUL N ADALAH ANAK KANAN DARI P, 
SEMENTARA P ADALAH ANAK KIRI DARI G. Dalam 
pada kasus ini, left rotation (pertukaran antara 
simpul N dan simpul P) dapat dilaksanakan untuk 
kemudian simpul P masuk ke dalam kasus 5 
(penamaan ulang simpul N dan P) dikarenakan 
sifat (4) masih tetap terlanggar. Pada rotasi ini, 



5 
 

DASAR KERJA PENGAPLIKASIAN SELF-BALANCING BINARY SEARCH TREE UNTUK PENCARIAN SEBAGAI STRUKTUR  DATA YANG 

LEBIH MANGKUS DAN SANGKIR 

karena kedua simpul berwarna merah, maka sifat 
(5) tidak terganggu. 

Catatan : untuk P sebagai anak kanan, left dan 
right tinggal dipertukarkan. 
KASUS 5 : 

SIMPUL P BERWARNA MERAH TETAPI SIMPUL U 

BERWARNA HITAM, SIMPUL N ADALAH ANAK KIRI 

DARI P, DAN P JUGA ADALAH ANAK KIRI DARI G. 
Dalam pada kasus ini, right rotation terhadap 
simpul G dilakukan; hasilnya adalah pohon dimana 
P menjadi ayah dari baik simpul N maupun simpul 
G. Simpul G pastilah berwarna hitam karena jika 
tidak, P tidak mungkin berwarna merah. Dengan 
demikian, yang perlu dilakukan adalah menukar 
warna antara P dan G sehingga sifat (4) terpenuhi. 
Sementara itu, sifat (5) tetap terjaga karena ketika 
sebelumnya hanya terdapat satu buah simpul hitam 
G, maka sekarang juga hanya terdapat satu buah 
simpul hitam P. 

Catatan : untuk P sebagai anak kanan, left dan 
right tinggal dipertukarkan. 

 Penghapusan 
Pada BST biasa, penghapusan sebuah simpul 

dengan kedua anak yang bukan daun, dilakukan 
dengan pertama-tama mencari elemen dengan nilai 
maksimum pada upapohon kirinya atau elemen 
dengan nilai minimum pada upapohon kanannya, 
untuk kemudian memindahkan nilai tersebut ke 
simpul yang dibuang. Simpul yang nilainya disalin 
ini kemudian dibuang (simpul ini pasti memiliki 
anak-bukan-daun kurang dari dua). Karena proses 
penghapusan yang demikian tidaklah mengganggu 
validitas pohon Red-black, kasus yang perlu 
diperhatikan selanjutnya hanyalah penghapusan 
simpul dengan anak-bukan-daun sebanyaknya satu 
saja. 

Ketika sebuah simpul merah dibuang, kita dapat 
dengan mudahnya mengganti simpul tersebut dengan 
simpul anak yang pasti berwarna hitam. Dalam 
proses ini, sifat (3) dan (4) akan tetap terjaga karena 
perubahan pada lintasan yang terjadi hanyalah 
berkurangnya sebuah simpul merah yang dilalui. 
Kasus khusus lainnya adalah ketika simpul yang 
dibuang berwarna hitam dan anaknya berwarna 
merah. Dengan hanya memindahkan simpul tersebut 
akan berdampak kepada kerusakan sifat (4) dan (5), 
tetapi dengan pewarnaan ulang simpul anak menjadi 
hitam, masalah terselesaikan. 

Kasus sesungguhnya yang cukup kompleks untuk 
diselesaikan adalah ketika simpul yang ingin 
dihilangkan dan anaknya sama-sama berwarna 
hitam. Penyelesaian ini dimulai dengan 
menggantikan simpul yang akan dibuang dengan 
anaknya. 

Catatan : N −> simpul anak yang telah 
menggantikan simpul yang ingin dibuang; P −> 
ayah N; S −> saudara N; SL −> anak kiri S dan SR −> anak kanan S karena S tidak mungkin daun. 

Warna putih dapat berarti hitam saja atau merah saja. 
Dalam bahasa C, simpul S dapat ditemukan dengan 
cara : 
struct node * 
sibling(struct node *n) 
{ 
 if (n == n->parent->left) 
  return n->parent->right; 
 else 
  return n->parent->left; 
} 

Fungsi replace_node menggantikan child ke 
tempat N.  
void 
delete_one_child(struct node *n) 
{ 
 /* 
  * Precondition: n has at most one non-
null child. 
  */ 
 struct node *child = is_leaf(n->right) ? 
n->left : n->right; 
  
 replace_node(n, child); 
 if (n->color == BLACK) { 
  if (child->color == RED) 
   child->color = BLACK; 
  else 
   delete_case1(child); 
 } 
 free(n); 
} 

Dengan perlakuan yang seperti ini, sifat (5) akan 
menjadi terlangkahi karena simpul yang dibuang 
berwarna hitam sehingga jumlah simpul hitam 
berkurang satu dan berakibat pada perbedaan 
panjang lintasan yang melalui simpul tersebut dan 
yang tidak. 

KASUS 1 : 
SIMPUL N MENJADI AKAR POHON RED-BLACK; 

dalam kasus ini, masalah selesai. Semenjak 
penghapusan ini mengurangi satu simpul hitam 
dari seluruh lintasan sekaligus, sifat (5) akan tetap 
terjaga. Dan akar yang baru berwarna hitam 
membuat seluruh sifat terpenuhi. 
Catatan : Pada kasus 2, 5, dan 6, diasumsikan 

bahwa N adalah anak kiri dari P. Jika N adalah anak 
kanan, left dan right tinggal dipertukarkan. 

KASUS 2 : 
S BERWARNA MERAH; dalam kasus ini, kita 

menukarkan warna antara P dan S, untuk lalu 
kemudian melakukan rotasi kiri pada P, 
menyebabkan S menjadi ayah P. 
KASUS 3 : 

P, S, DAN ANAK DARI S BERWARNA HITAM; dalam 
kasus ini, kita cukup mewarnai ulang S menjadi 
merah. Pohon yang dihasilkan menyebabkan 
semua lintasan melalui S, yang berarti pasti tidak 
melalui N, memiliki lebih sedikit satu simpul hitam 
sebanyak satu buah. Faktanya adalah, pembuangan 
ayah asli dari N juga mengurangi satu simpul hitam 
pada setiap lintasan yang melalui N, sehingga 
masalah ini menjadi terpecahkan. Akan tetapi, 
sekarang semua lintasan yang melalui P menjadi 
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2.  STRUKTUR DATA 
 
 

2.1  GRAF 
 

Graf G didefinisikan sebagai pasangan himpunan (V, E), 
yang dalam hal ini : 

 V = himpunan tidak-kosong dari simpul-simpul 
(vertices atau node) = {ݒଵ, ,ଶݒ … ,  ௡}, danݒ

 E = himpunan sisi (edges atau arcs) yang 
menghubungkan sepasang simpul = 
{݁ଵ, ݁ଶ, … , ݁௡} 

atau dapat ditulis singkat notasi G = (V, E) [2]. 
 
 

Jenis-jenis Graf[2] 
 

Berdasarkan ada tidaknya gelang atau sisi ganda pada 
suatu graf, maka secara umum graf dapat digolongkan 
menjadi dua jenis : 

 Graf sederhana (simple graph) 
Graf yang tidak mengandung gelang maupun 

sisi-ganda dinamakan graf sederhana. 
 Graf tak-sederhana (unsimple-graph) 

Graf yang mengandung sisi ganda atau gelang 
dinamakan graf tak-sederhana. Ada dua 
macam graf tak-sederhana, yaitu graf ganda 
(multigraph) dan graf semu (pseudograph). 
Graf ganda adalah graf yang mengandung sisi 
ganda saja. Sisi ganda yang menghubungkan 
sepasang simpul bisa lebih dari dua buah. Graf 
semu adalah graf yang mengandung gelang 
(termasuk bila memiliki sisi ganda sekalipun). 

Sisi pada graf dapat menpunyai orientasi arah. 
Berdasarkan orientasi arah pada sisi, maka secara umum 
graf dibedakan atas dua jenis : 

 Graf  tak-berarah (undirected graph) 
Graf yang sisinya tidak mempunyai orientasi 

arah disebut graf tak-berarah. Pada graf tak-
berarah, urutan pasangan simpul yang 
dihubungkan oleh sisi tidak diperhatikan. Jadi, 
,௝ݒ) ,௞ݒ) = (௞ݒ  .௝) adalah sisi yang samaݒ

 Graf berarah (directed graph atau digraph) 
Graf yang setiap sisinya diberikan orientasi 

arah disebut sebagai graf berarah. Sisi berarah 
disebut busur (arc). Pada graf berarah, (ݒ௝,  (௞ݒ
dan (ݒ௞,  ௝) menyatakan dua buah busur yangݒ
berbeda, dengan kata lain (ݒ௝, ,௞ݒ) ≠ (௞ݒ  .(௝ݒ
Untuk busur (ݒ௝,  ௝ dinamakanݒ ௞), simpulݒ
simpul asal (initial vertex) dan simpul ݒ௞ 
dinamakan simpul terminal (terminal vertex). 

 
 

Terminologi Dasar[2] 
 

 Lintasan (Path) 
Lintasan yang panjangnya n dari simpul awal ݒ଴ ke simpul tujuan ݒ௡ di dalam graf G ialah 

barisan berselang-seling simpul-simpul dan 
sisi-sisi yang berbentuk ݒ଴, ݁ଵ, ,ଵݒ ݁ଶ, ,ଶݒ … , ,௡ିଵݒ ݁௡,  ௡ sedemikianݒ
sehingga ݁ଵ = ሺݒ଴, ,ଵሻݒ ݁ଶ = ሺݒଵ, ,ଶሻݒ … , ݁௡ =ሺݒ௡ିଵ,  .௡ሻ adalah sisi-sisi dari graf Gݒ

 Terhubung (Connected) 
Graf tak-berarah G disebut graf terhubung 

(connected graph) jika untuk setiap pasang 
simpul ݒ௜ dan ݒ௝ di dalam himpunan V terdapat 
lintasan dari ݒ௜ ke ݒ௝ (yang juga harus berarti 
ada lintasan dari ݒ௝ ke ݒ௜). Jika tidak, maka G 
disebut graf tak-terhubung (disconnected 
graph). 
Graf berarah G dikatakan terhubung jika graf 

tak-berarahnya terhubung (graf tak-berarah 
dari G diperoleh dengan menghilangkan 
arahnya). 

 
2.2  POHON (TERMINOLOGI) 
 

Pohon bebas adalah graf tak-berarah terhubung yang 
tidak mengandung sirkuit, dengan sifat sebagai berikut : 

Misalkan G = (V, E) adalah graf tak-berarah sederhana 
dan jumlah simpulnya n. Maka, jika G adalah pohon bebas 
berlaku : 

 Setiap pasang simpul di dalam G terhubung 
dengan lintasan tunggal, 

 G terhubung dan memiliki m = n – 1 buah 
jumlah sisi, 

 G tidak mengandung sirkuit, 
 Penambahan satu sisi pada graf akan membuat 

hanya satu sirkuit, dan 
 Semua sisi G adalah jembatan (jembatan 

adalah sisi yang bila dihapus menyebabkan 
graf terpecah menjadi dua komponen)[2]. 

Pohon berakar (yang selanjutnya disebut hanya pohon) 
adalah pohon bebas yang sebuah simpulnya diperlakukan 
sebagai akar dan sisi-sisinya diberi arah sehingga menjadi 
graf berarah [2]. 

Pohon sebagai suatu struktur data rekursif adalah 
himpunan terbatas, tidak kosong, dengan elemen 
dibedakan sebagai berikut : 

 Sebuah elemen yang dibedakan dari yang lain −> AKAR 
 Elemen yang lain (jika ada) dibagi-bagi 

menjadi beberapa sub-himpunan yang disjoin 
dan masing-masing sub-himpunan itu adalah 
pohon −> SUBPOHON[5] 



 

DA

LE

ba

Po
 

n =

 
Po

po
bin
sif

ASAR KERJA P
EBIH MANGKU

Pohon yang s
anyak n buah a
 
 
ohon Biner

Pohon biner 
= 2 dan adalah

 mun
 terdi

dan 
meru
sub 
poho

 

ohon Biner
 
Pohon biner 

ohon biner ter
nary tree / bi
fat : 

 setia
nilai

 subp
BST

 jika 

PENGAPLIKASI

US DAN SANGK

Gambar 2
setiap simpul c
anak disebut p

r[5] 

merupakan ka
h himpunan te

ngkin kosong, 
iri atas sebua
dua buah him
upakan pohon
pohon kiri 

on biner terseb

Gambar 2.2.

r Terurut[8]

yang urutan a
rurut atau poh
inary search 

ap simpul dal
i 
pohon kiri dan
T 

P adalah sebu
 semua si

Akar(P) 

IAN SELF-BALA

KIR 

2.1. Pohon 
cabangnya me
pohon n-ary[2

asus khusus p
erbatas yang : 
atau 

ah simpul yan
mpunan lain ya
n biner, yang 
dan sub poh

but. 

. Pohon Biner 

] 

anak-anaknya 
hon biner pen
tree –BST–),

lam BST mem

n subpohon ka

uah BST : 
impul pada s

ANCING BINAR

 

empunyai pali
2]. 

pohon n-ary j

ng disebut ak
ang disjoint ya

disebut seba
hon kanan d

 

 penting diseb
ncarian (order
, dan memenu

mpunyai sebu

anan merupak

subpohon kiri

Y SEARCH TRE

ing 

ika 

kar 
ang 
gai 

dari 

but 
red 
uhi 

uah 

kan 

i < 

 
Po

ad

kir
1–
ot
tin
jum
de
up
m

EE UNTUK PENC

Ga
 

ohon Biner
 
Pohon biner 

dalah pohon de
 perb

subp
 perb

dan 
Untuk meny
ri dan tinggi 

–, tinggi po
omatis, dibua
nggi minimum
mlah simpul 

engan cara me
papohon kiri 
erupakan sisa

Gam

CARIAN SEBAG

 semua si
Akar(P) 

ambar 2.3. Poh

r Seimbang

seimbang (ba
engan : 

bedaan tinggi 
pohon kanan m
bedaan banya
subpohon kan
eimbangkan 
upapohon kan

ohon secara 
at seminimal m
m, setiap ara
sebanyak mu

enyebarkan se
dan setenga

anya di upapoh

mbar 2.4. Poho

GAI STRUKTUR

impul pada su

hon Biner Teru

g[8] 

alanced binar

antara subpo
maksimum 1. 
aknya simpul
nan maksimum
tinggi upapo
nan –yaitu be

keseluruhan 
mungkin. Unt

as (level) har
ungkin. Hal i
etengah dari ju
ah dari jumla
hon kanan[2]. 

on Biner Seimb
 

Lampiran

R  DATA YANG

ubpohon kanan

 
urut 

ry tree / B-tr

ohon kiri deng

l subpohon k
m 1. 
hon (subpoho

erbeda maksim
harus, sec

tuk mempero
rus mengandu
ini dapat dib
umlah simpul
ah simpul ya

bang 

n 2 

G 

n > 

ree) 

gan 

kiri 

on) 
mal 
ara 
leh 

ung 
uat 
l di 
ang 

 



Lampiran 3 
 

DASAR KERJA PENGAPLIKASIAN SELF-BALANCING BINARY SEARCH TREE UNTUK PENCARIAN SEBAGAI STRUKTUR  DATA YANG 

LEBIH MANGKUS DAN SANGKIR 

RED-BLACK TREE / SYMMETRIC BINARY B-TREES
[12] 

 Penyisipan 
KASUS 1 : 
void 
insert_case1(struct node *n) 
{ 
 if (n->parent == NULL) 
  n->color = BLACK; 
 else 
  insert_case2(n); 
} 

KASUS 2 : 
void 
insert_case2(struct node *n) 
{ 
 if (n->parent->color == BLACK) 
  return; /* Tree is still valid */ 
 else 
  insert_case3(n); 
} 

KASUS 3 : 

 
Gambar 4.2. Kasus 3 

void 
insert_case3(struct node *n) 
{ 
 struct node *u = uncle(n), *g; 
  
 if ((u != NULL) && (u->color == RED)) { 
  n->parent->color = BLACK; 
  u->color = BLACK; 
  g = grandparent(n); 
  g->color = RED; 
  insert_case1(g); 
 } else { 
  insert_case4(n); 
 } 
} 

KASUS 4 : 

 
Gambar 4.3. Kasus 4 

void 
insert_case4(struct node *n) 
{ 
 struct node *g = grandparent(n); 
  
 if ((n == n->parent->right) && (n-
>parent == g->left)) { 
  rotate_left(n->parent); 
  n = n->left; 

 } else if ((n == n->parent->left) && (n-
>parent == g->right)) { 
  rotate_right(n->parent); 
  n = n->right; 
 } 
 insert_case5(n); 
} 

KASUS 5 : 

 
Gambar 4.4. Kasus 5 

void 
insert_case5(struct node *n) 
{ 
 struct node *g = grandparent(n); 
  
 n->parent->color = BLACK; 
 g->color = RED; 
 if ((n == n->parent->left) && (n->parent 
== g->left)) { 
  rotate_right(g); 
 } else { /* (n == n->parent->right) and 
(n->parent == g->right) */ 
  rotate_left(g); 
 } 
} 

 Penghapusan 

 
Gambar 4.5. Proses Penghapusan pada BST 
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KASUS 1 : 
void 
delete_case1(struct node *n) 
{ 
 if (n->parent != NULL) 
  delete_case2(n); 
} 

KASUS 2 : 

 
Gambar 4.6. Kasus 2 

void 
delete_case2(struct node *n) 
{ 
 struct node *s = sibling(n); 
  
 if (s->color == RED) { 
  n->parent->color = RED; 
  s->color = BLACK; 
  if (n == n->parent->left) 
   rotate_left(n->parent); 
  else 
   rotate_right(n->parent); 
 }  
 delete_case3(n); 
} 

KASUS 3 : 

 
Gambar 4.7. Kasus 3 

void 
delete_case3(struct node *n) 
{ 
 struct node *s = sibling(n); 
  
 if ((n->parent->color == BLACK) && 
     (s->color == BLACK) && 
     (s->left->color == BLACK) && 
     (s->right->color == BLACK)) { 
  s->color = RED; 
  delete_case1(n->parent); 
 } else 
  delete_case4(n); 
} 

KASUS 4 : 

 
Gambar 4.8. Kasus 4 

void 
delete_case4(struct node *n) 
{ 
 struct node *s = sibling(n); 
  
 if ((n->parent->color == RED) && 
     (s->color == BLACK) && 
     (s->left->color == BLACK) && 
     (s->right->color == BLACK)) { 
  s->color = RED; 
  n->parent->color = BLACK; 
 } else 
  delete_case5(n); 
} 

KASUS 5 : 

 
Gambar 4.9. Kasus 5 

void 
delete_case5(struct node *n) 
{ 
 struct node *s = sibling(n); 
  
 if  (s->color == BLACK) { /* this if 
statement is trivial,  
due to Case 2 (even though Case two changed 
the sibling to a sibling's child,  
the sibling's child can't be red, since no 
red parent can have a red child). */ 

// the following statements just 
force the red to be on the left of 
the left of the parent,  
// or right of the right, so case 
six will rotate correctly. 
  if ((n == n->parent->left) && 
      (s->right->color == BLACK) && 

      (s->left->color == RED)) { // 
this last test is trivial too due 
to cases 2-4. 
   s->color = RED; 
   s->left->color = BLACK; 
   rotate_right(s); 
  } else if ((n == n->parent->right) && 
             (s->left->color == BLACK) 
&& 
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             (s->right->color == RED)) 

{// this last test is trivial too 
due to cases 2-4. 
   s->color = RED; 
   s->right->color = BLACK; 
   rotate_left(s); 
  } 
 } 
 delete_case6(n); 
} 

KASUS 6 : 

 
Gambar 4.10. Kasus 6 

void 
delete_case6(struct node *n) 
{ 
 struct node *s = sibling(n); 
  
 s->color = n->parent->color; 
        n->parent->color = BLACK; 
  
 if (n == n->parent->left) { 
                s->right->color = BLACK; 
  rotate_left(n->parent); 
 } else { 
  s->left->color = BLACK; 
  rotate_right(n->parent); 
 } 
} 
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AA TREE
[14] 

 

 
 Penyisipan 

 
 Penghapusan
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SPLAY TREE
[15] 

 Splaying 
Tipe-tipe splay steps : 

 Zig Step : 

 
Gambar 4.15. Zig Step 

 Zig-zig Step : 

 
Gambar 4.16. Zig-zig Step 

 Zig-zag Step : 

 
Gambar 4.17. Zig-zag Step 

 Penghapusan 

 
Gambar 4.18. Penghapusan Langkah 1 

 
Gambar 4.19. Penghapusan Langkah 2 

 
Gambar 4.20. Penghapusan Langkah 3 
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