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POHON TELUSUR BANYAK CABANG

( MULTIWAY SEARCH TREE)

3.1 Karakteristik Pohon Telasar m - Cabang
Polson telusur banyak cabang orde m ( multiway search tree of order m )
adalsh pohon vmm yang getiap simpulnya metmhlu paling banyak m bush- smbpohon

(cabmg)atmlun‘mgdmmematm—l lamc:dmbmydmyamhon.
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Gambar 3. Pohon telusur banyak cabang orde 4

Gambar 5 di atas adalah coutoh pohon tehsur banyak cabang orde 4

N Stmpul A4, D, £; Gdisebut. s:mpni pennh (ﬁdl nades ), -karena memuat maksimum .-

banyaknya kunci .
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Gambar 6. Pohon telusur banyak cabang atas-bawah orde 3

Gambar 6 d: atas adalah contoh pohon telusur b#nyak cabang atas-bawah
- ( top down muitiway search tree). Pohon demikian memiliki k:raidenstlkya:m :

) seb'mmg simpul tak penuh ( nonfull node ) merapakan daun.

b) semi.dsum ( semileaf) merupakan simpul penub, atay jika bukan simpul pemuh

maka haruslah merupakan daun.
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Gamtbas 7. Pohon telusur banyak cabang seimbang orde 3 ( Pohen-B)

Gambar 7. merupakan contoh lain dari pohon telusur banyak cabang yang
berorde 3. Pohon di atas bukan mempaléan-pohon telusur banyak cabang atas-bawsah,
karena terdapat empat simpul yang memiliki satu kunci dan subpchon yang tak
késong. Namuﬁ dem1klan, pohon di atas memiliki lcaraktenst:k kimsus. yah_g__‘disébut
seimbang {'bcgh‘wiced }, yaitu semua semi-dan berada dalam level yang sama

(level3).
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Definisi 3.1.1

Sustu pohon telusur m - cabang ( m-way search tree ), memenuhi sifat-sifit

sebagai berikut :

1)

r

2).

3).

4).

5).

Akar pohon paling banvak memiliki » subpohon {cabang) dan memiliki
struktur berikut i : m, (4 , K1) (2, K2, (5, KD - - - ot K1), A
dengan 4;, 1 <i < m, merupakan pointer yang menunjuk ke subpohon, dan
K , 1 < i < m, merupakan nilai kimci-lamcinya.

K; <Ki+[, I1<i<m-1.

- Nilai setiap kunci yang berada dalam subpohon 4; 1 <j < m, lebih kecil

dari ;1< i<m.
Nilai setiap kunci yang berada dalam subpohon A, lebih besar dari X, ;.

Subpohon 4; . 1<i< m, juga merupakan pohon telusur m-cabang,

‘3.2 Pencarvian Pehon Telusur Banyak Cabang

Diasumsikan simpul nade(p) memuat medan-medan ( fields ) nuntirees(p)

( yang nilai bilangan bulatnya lebih kecil atan sama dengan orde ( order ) pohon, »e,

dan sama dengan banyaknya subpohon dari node(p) ), son(p,1) sampai dengan

son(p, numirees(p)) ( yang nilainya adalah pointer-pointer yang menunjuk ke

subpohon-subpohon dari zede(p) ) dan k{(p,1) sampai dengan k(p, numirees(p) —1)

...(.yang nilainya adalah kunci-kunci yang termuat dalam node(p). berdasarkan uruten . ... .

naik ). Subpohon yang ditumjuk oleh son(p, i) ( untuk i antara 2 sempai dengan

Asnativis Alpovitma Peucarias pais Pokes 8
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numtrees(p) — 1) memuat seluruh kunci dalam pohon antara k(p, i — 1) dan k(p, i).
son(p,1) mesunjuk ke subpohon yang hanya memuat kunci-kunci yang lebih kecil
dari k(p,1), dan son(p, numtrees(p) — -1) memunjuk ke subpohon yang hanya memmn
kunci-lamci yang lebih besar k(p, numtrees(p) - 1).
 Diasumsikan pula suatu fingsi rodesear h(p, key) yang mengembalikan baik
bilangan bulat terkecil j sedemikian sehingga key < k{p, j) atau numtrees(p) jika
key lebih besar dari setiap kunci dalam nade(p). Beriknt adalah algoritma rekursif
‘untuk fingsi search(tree, key) yang mengembalikan ‘pointer yang memm_;uk ke
sunpul yang memuat ker ( atau Nit jlka tu!ak dlperoleh snmpul dalan pohon ) dan .

men-sef variabel global poszhm mifuk posisi kunc: dalam simpul tersebut:

'1:' N
u..

search = nil
position =0
end { then begin }
else begin
i = nodesearch(pkey)
if i = numtrees(p) then
search:=search(son{p,numtrees(p)) key)

else begin
ifkey = k(pyi)
then begin
search =p
position =i
end { then begin }
else search = seard:(sm{p, i), key)
- end { elsebegin}
end {elsebegin}

Asalivic Alperitma Pencarien pads Pokes-B




B AR I Pokon Telnsur Bamyuk Cabmuyg. : 25

Berikut ini adalah algoritma versi ron-rekursif

pi=iree
Jound = false 7
while ( p <> nil ) and { not faund )
do begin
i == nodesearchip key)
if 1 = numirees(p) then -
D= son(pnumtrees(p))
else begin
ifkey = k{p,i)
then found ;= true
else p = son(p,i)
__ end { else begin }
end { while ... do begin }
if found _
then begin _
search =p
- position =1
end { then begin }
else begin
search =nil
positien =0
end { else begin }

Fungsi noedeseardh berperan wnfuk mepgalokasikan kunci terkecil dalam

simpul yang lebih besar atau sama dengan srgumen yang dicari.

3.3 Pencrapan Pohen Telusar Banyak Cabang
Jika pohon telusur banyak cabang berada dalam penyimpan luar, pointer

yahg mertﬁm_iuk ke suatu smpul merupakan alamat penyimpan luar yang meneniukan

dlbaca k_e p - mdalam(mmal - )mb&mmedm-medm ees,k ’ .

Amalick Alpevitas Poucaricn pods Fobou-3
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atau son dapat diakses. Diasumsikan rutin { reutine ) directread{p block) membaca
suaf simpul pada alamat penyimpan Juar p ke dalam buffer penyimpan dalam dfack.
Diasumsikan pula medan-medan numtrees, k, dan sen dalam buffer diakses
berturut-turut sebagai berikut, yaite bfodk.numirees, block.k, dan block.son, serta
ﬁmgsx néc-iesear.ds dimédiﬁkasi untuk menerima blok pet&impéﬁ dalam . Berikut
adalah algoritma non-rekursif untuk pohon telusur banyak yang tersimpan di luar :

p=iree
Jfound = false
while ( p <> nil ) and ( not found )
do begin :
directread(p,block)
i = nodesearch(blodk key)
ifi = block.numitrees then
p-= block.son(block.numirees)
else begin
ifkey = blodk.k{i)
- then found = irue
else p = Block.son(i)
end { else begin }
end { while ... do begin }
if found :
then begin
search =p
position =i
end { then begin }
else begin
search = nil
position =0
end { else begin }

Analixic Aigoritma Pencariau pada Pokos-B
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3.4 Kimjungan Pohon Telusur Banyak Cabang

Salah saf bentuk operasi umum dalam struktur data adalah mengakses getiap
elemen dari ( dalam ) struktur yang bersangkutan menurut suaiu urutan yang tetap.
Berikut ini adalsh algoxihna rekursif traursg(tree) yang berfimgsi untuk
mengunjungi pohon telusur banyak cabang dan mencetak kunci-kuncinya berdasarkan
urutan naik.

iftree <> nil
then begin
nt = numirees(tree)
fori =1tonz—-1
do begin
traverse{son(treei))
writeln(k{tree,i}))
end { for... do begin }
tray erse{sonitree.nt))
end {then begin}

Jika setiap simpul adalah suaty blok penyirﬁpan .luar dan tr?c adalah.a!.at
penylmpan luar __simpul ‘akar, maka suatu simpul harus dibaca ke dalam internal
memary sebelum medan sen aien medan A-nya dapat diakses. Berikut adalah
modifikasi algoritmanya.

iftree <> nil
then begin
directreaditree,block)
ni = block.numirees
fori=1tont-1
do begin
traverse(biock.son{i}} -
- writeln(blodk k())
_ “end { for. . . do begin }
traverse(block. san(mt))
- end {then begin}

Auglick Alporfma Pescariou pada Pokos-5
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Operasi yang biasa dilakukan pada pohon telusur banyak lainnya dan masih
sangat berhubungan dengan lamjungan { traversal ), adalah direct seguential
access. Hal ini berhubingan dengan cara mengakses kunci dengan cepat berdasarkan

sustu kunci yang lokasinya di dalam pohon diketalui. Diasumsikan, telsh diketalmi

lokasi suatu kunci k1 dengan mencari ( menelusuri ) pohdn dan lunci tersebut

berada pada posisi k{m1, i1). suksesor { successor ) k1 dapat ditemukan dengan
menjalankan fungsi berikut yaitn next(ml, il) ( nifkey adalah nilai khusus yang
mengindikasikan bahwa kunci yang dicari tidak ditemukan ).

p = son(ml, i1+1)
¢ =nil '
while p<< nil
do begin
q:=p
p=son(p,1)
end { while . . . do begin }
ifg <nil o
then navt == %{g, 1)
else if il < numtrees(ml)— 1
then next == k(ml, i1+1)
else next := nilkey

Algoritma di atas didasarken pada kenyataan bahwa sukses_ior;kl adalah
kunci, pertama datam mlbpi)hon yang mengikuti kl dalam simpul node(ml), atan
jika subpohon tersebut kosong [ sen{rml, i1+1) sama dengan nil ] dan jika k1 bukan

merupakan kunci terakhir dalam simpuinya [ il < nwmtrees(ml) — 1], maka

| .su.kses.or adalah knnc.i. sétéiéh k1 dalam stmpul .ric.;&e(.ml). - | | - o

Analiriy Algovitma Pencarian pada Polon-B
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Namun demikian, jika k1 adalsh kunci terakhir dalam simpulnya dan jika
subpohon berikutnya kosong, maka suksesornya hanya dapat diterukan dengan cara
menelusuri pohon ( naik ) ke atas ( backing up the tree ). Diasumsikan setiap
simpu_l memuat dua medan tambshan : medan ayah ( father field ) yang merupakan
simpul berada dalam cabang yang keberapa dari simpul ayah. Berikut adalah
algoritma successar(ml, il) imink menemukan suksesor kunci yang dicari dalam
posisi £1 dari simpul yang ditunjuk oleh m1 :

p = son(ml, il+1)

if { p<nil ) or ({1 <numirees(mi)— 1)
then successor := next(ml, il)

else begin
S =father(ml)
I =index(ml)
while (i = numtrees(f) ) and (f <> nil )
do begin ,
i = index(f)
S =father(f)
end { while . . . do begin }
if f= nil

then successor := nilkey
else successor = k(f, i)
end { else begin }
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3.5 Penyisipan Pohon Telusur Banyak Cabang

Ada dua teknik penyisipan untuk pohon telusur banyak cabang. Yang pertama
analog dengan penyisipan pada pohon telusur biner dan menghasilkan pohon telusur
banyak cebang atas - bawsh ( zop-down multiway search tree ). Teknik yang kedua
adalah teknik baru yang menghasilkan suatu jenis khusus yaitu pohon telusur b‘anyﬁk
cabang seimbang.

Langkah pertama uniuk kedua teknik di atas adalah proses pencarian umtuk
argumen kunci. Berikut adalah prosedur find untuk proses pencarian argumen kunci:

procedure find { iree - nodepir; key : keytype; var seardt : nodeptr; -
o var position : mnteger; var found : boolean )
¢ =nil
pi=iree
Jound:=falge
while (p<>nil } and ( not found )
do begin
- ¢ = nodesearch(p, key)
g=p
ifi = numirees(p) then
D= son(p riumirees(p))
else begin '
if key = k{p,i)
then found := trae
elee p = son(pf) .
.. end { elsobegim} "
<. end while" . do begin }
if found
then search = p { kumci ditenukan dalam simpul node(p)}
else search :=q { pbemilai nil; ¢ memmjuk semileaf }
position:= i o :

Analivis Algorima Pencariau poda Pobon-B
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Dalam prosedur di atas, jika argumen kunci ditemukan dalam pohon, maka
search di-set unhik menunjuk ke simpul yang memust kunci tersebut, dan position
bernilai bilangan bulat yang memberikan informasi posisi kunci tersebut.
Sebaliknya, jika argumen kunci tidak ditemukan dalam pohon, search di-set untuk
men@juk ke se:ﬁi;dalm yang memuat hﬁci tersebut seandainya lﬁmci itu ada, dan
positions di-set bernilai indeks dart kinci terkecil dalam node(seardh) yang lebih
besar dari argumen kunci. Jika setiap kunci dalam simpul node(search) lebih kecil
dari argumen kunei, position di-set bernilai Mees(semdx). Variabel hoolean,
Sfound -, di-set bernilai true atau Jaise tergantung apakah argumen kunci dalam

pohon terée‘out difeniukan atan .tidak

Amalisis Algoritma Pencarias pada Polon-B
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Langkah kedua dari prosedur penyisipan berlaku jika kunci yang dicari tidak
ditemukan dan jika node(search) tidak penub -- yaitu jika numirees(search) < m,
dimana m adalsh orde dari pohon. Langkah kedua terdiri dari proses penjrisipan
Junci baru { dan rekaman ) ke dalam node(search).

Misalkan insredp, i, rec) adalah gebush rutin uptuk menyisipkan rekaman
rec pada posisi ¢ dari simpul node(p) yang sesuai. Berikut adalah prosedur

insleaf(search, position, key, rec) yang merupakan langkah kedua untuk proses
penyisipan : |

nt = Mrees(sea:'dt)

numtrees(search) =nt +1

for i:= nt downto position + 1

do k(search i).= Rk(search,i— 1)

k(search position)= key

insrec(search pasition rec)

Gambar 9.2 mengilustrasikan simpul-simpul yang ditemukan oleh prosedur

find dalam gambar 8.d dan £ dengan kunci-kunci baru yang disisipkan.

Jika langkah 2 cocok ( yaitu jika simpul daum tak penuh dimana kunci yang
dapat disisipkan telah ditemukan ), maka kedua prosedur 'benyisipan tersebut:: >

#* berakhir. Kedua teknik tersebut berbeda pada langkah ketiga yang diperlukan pada
saat prosedur find mepempati semi-daun ( yang ) penuh.

Teknik penyisipan yang pertama, yang menghasitkan pohon telusur banyak

___cabang atas-bawsh, memiliki tahapan vang sama dengan algoritma penyisipan pada

pohon telusur biner. Pertama kali, dilakukan tahap pengalokasian simpul baru,

mmﬁnm”&MI
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kemudian dilanjutkan penyisipan kunci dan rekaman ke dalam simpul baru, dan
diakhiri dengan penempatan simpul baru dengan tepat sebagai anak dari
node(search). Teknik ini memerlukan fingsi maketree(key, rec) untuk
mengalokasikan simpul dan men-set m pointer dalam simpul tersebut menjadi nif,
niedaﬂ numirees bernilai 2, dan medan kunci pertamanya menjadi sama dengan
key.maketree. Terskhir, teknik ini menggunakan rutin insrec wntuk menyisipkan
rekaman secara tepat dan akhimya mengembalikan sebush pointer ke simpul baru
yang dialokasikan. Berikut adalah rutin insfulf untuk menyisipkan kunci pada saat
semi-daun yang cocok penuh:
b = maketree(key, rec)
son(search, pasition) =p
Jika medan father dan index dipasang dalam setiap simpul, operasi berikut
mi diperlukan : -
Jather(p) = search
index{p) = position
Gambar 9.b mengilustrasikan hasil dari penyisipan kunci-kunci berturut-
turut 71 dan 22, ke dalam simpul-simpul yang ditermukan oleh prosedur find dalam

gambar 8.c dan e. Gambar 9.c mengilustrasikan penyisipan berikutuya dari lamci-

Jamct 86, 77, 87, 84, 85, dan 73 dalam urutan demikian.

Analiviy Alporitma Pencarion poda Pokox-§
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)

Gambar 9. Penyisipan kunci pada pohon telusur banyak cabang atas-bawgh

Berikut adalah - keseluruhan - langkah - algoritma iahap pencaFian dan
penyisipan yang menghagilkan pohon telusur banyak cabang untuk teknik pertama :

if tree = nil
then begin
trec == maketree(key, rec)
search ‘=1ree
position =]
end {thenbegin}

Amalivks AigoriXmea Pewcariox pada Polkow-3
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else begin
Jind(tree, key, search, position, found)
if not found
then if numtrees(search) <m
then insteaf(search, position, key, rec)
else begin
p = maketree(key, rec)
Sofi{search, position) .= p
seardh =p
position :=1
end { else begin }
end { else begin }

3.6 Analisis Pohon Telusur Banyak Cabang

Fakior cabang adalah banyaknya cabang yang berasal dari simpul. Fektor
cabang biasanya sama dengan banyaknya kunci yang dapat ditempatkan dalam
sebuah simpul atau satu lebih banysk dari banyaknya kunci. Untuk kasus  pohon-B,
digunakan yang terakhir.

Untuk analisis berikut, diasumsikan, setiap simpul memiliki faktor cabang
s+ 1, dan banyaknya kunci pér simpnl 5. Banyaknya kunci yang dapat ditempatkan
dalam sebuah pohon pada ketinggian % adalah

sts(s+1)+s(s+1P+. . +s(s+ 1D (a)
Jika faktor cabang s + 1 dibuat sama dengan m, tinggi # dapat ditentukan dengan
- menyamakan persamaan (a) sama dengan n dan menyelesaikannya wntuk tinggi %,

_yaitu

Awallic Alporitma Pencariax pada Polou-B
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Jika rumus unfuk Jumiahan deret geometrik digunakan, (b) dapat ditulis kembali

menjadi
A+l ' -
_{mm 1) m-ly 4 _ hl
n—s( 1 ]- m-l(m -1)—m ~1 (<)
(c) dapat ditulis kembali menjadi -+ 1=m"*! (d)

Tinggi %, dapat dinyatakan sebagai ﬁmgs_i dari # dan s dengan mengambil logaritma
untuk kedua sisi persamaan {d) terhadap m, yaitu,

log.n(ﬁ+ 1)=§+ 1 | (e)

(e) dapat dinyatakan kembali sebaga

h=log, (+1)-1 | )

atau O(log, 7).

Awalik Algorkma Pencarion pada Pokou-B





