Bab IX - Struktur Data Pada Java
Komputer bisa menjadi canggih seperti sekarang karena struktur data. Struktur dala adalah koleksi dari suatu data yang saling berhubungan. Suatu objek adalah struktur data, tapi tipe struktur data seperti ini -- yang memiliki sedikit variabel instansi -- hanya awalnya saja. Dalam banyak hal, programmer akan membuat struktur data kompleksnya sendiri, yaitu dengan menghubungkan objek satu sama lain.

Bab ini akan membahas tentang array dan beberapa struktur data dalam Java. 

· Pencarian, Pengurutan dan Rekursi
· Struktur Data Berantai
Pencarian, Pengurutan dan Rekursi

Dua jenis teknik pemrosesan array yang paling umum adalah pencarian dan pengurutan. Pencarian di sini berarti mencari item di dalam array yang memenuhi kriteria tertentu. Pengurutan berarti menata ulang semua item di dalam array dalam urutan tertentu (urutan naik atau turun tergantung konteksnya).

Pencarian dan pengurutan sering didiskusikan, dengan cara yang teoretis, dengan menggunakan contoh array bilangan. Dalam situasi sebenarnya, tipe data yang lebih kompleks biasanya digunakan. Misalnya, array bisa jadi suatu mailing list, dan setiap elemen di dalam array adalah objek yang berisi nama dalam alamat email. Kita mungkin akan mencari alamat email seseorang apabila namanya diketahui. Ini adalah contoh pencarian, di mana kita ingin mencari objek di dalam array yang berisi suatu nama.

Mungkin juga kita ingin mengurut array tersebut tergantung pada kriteria tertentu. Misalnya mengurutkan elemen pada array di mana nama diurutkan secara abjad. Contoh lainnya adalah mengurutkan elemen pada array berdasarkan kode pos.

Contoh-contoh ini bisa dibuat lebih umum yaitu kita mempunyai array yang berisi objek, dan kita ingin melakukan pencarian atau pengurutan array berdasarkan nilai salah satu variabel instansi pada array tersebut. Kita bisa gunakan beberapa istilah yang bersumber pada "database", yang sesungguhnya adalah koleksi data yang besar dan terorganisir.

Kita akan menyebut masing-masing objek di dalam array sebagai record. Variabel instansi di dalam objek disebut field dari record tersebut. Dalam contoh mailing list di atas, masing-masing record berisi nama dan alamat email. Field dari record tersebut mungkin nama depan, nama akhir, alamat email, dan seterusnya. Dalam konteks pencarian dan pengurutan, salah satu field diambil sebagai field kunci. Mencarian berarti mencari suatu record di dalam array yang memiliki nilai tertentu pada field kuncinya. Pengurutan berarti melakukan penataan elemen di dalam array sehingga field kunci record akan terurut berdasarkan urutan naik atau turun.

Dalam bagian ini, contoh-contoh yang disediakan akan mengikuti tradisi menggunakan array bilangan. Kita akan contoh beberapa record dan kunci untuk mengingatkan kita pada aplikasi yang lebih praktis.

Lebih jauh, kita akan melihat tentang rekursi dan aplikasinya. Suatu rubrutin disebut rekursif jika ia memanggil dirinya sendiri baik secara langung atau tak langsung. Rekursi dapat digunakan untuk menyelesaikan masalah kompleks dengan menguranginya menjadi masalah yang lebih sederhana.

Pencarian

· Ada algoritma sederhana yang bisa digunakan untuk mencari suatu item pada array : Lihat setiap array, dan cek apakah isinya sama dengan item yang kita cari. Jika ketemu, maka pencarian selesai. Jika kita sudah melihat semua item dan tidak ada item yang sama, maka kita yakin bahwa item yang kita cari tidak ada dalam array.

· Subrutin untuk mengimplementasikan algoritma tersebut mudah kita tulis. Misalnya array yang kita cari bertipe int[]. Berikut ini adalah metode untuk mencari integer tertentu dalam array. Jika integer ditemukan, maka metode ini akan mengembalikan indeks dalam array di mana item tersebut ditemukan. Jika integer tersebut tidak ada dalam array, maka metode tersebut akan mengembalikan nilai -1, yang artinya integer tersebut tidak ditemukan.

· static int cari(int[] A, int N) {
·     // Mencari integer N di dalam array A
·     // Kondisi akhir : jika N tidak ada dalam array
·     //     maka kembalikan -1. Jika N ada dalam array
·     //     kembalikan i, yaitu indeks di mana A[i] == N
·  

·     for (int indeks = 0; indeks < A.length; indeks++) {
·         if ( A[indeks] == N )
·             return indeks;  // N ditemukan pada indeks ini.
·     }
·  

·     // Jika kita sampai di sini, berarti N belum ditemukan
·     // Kembalikan -1.
·  

·     return -1;
· }
· Metode seperti ini dimana pencarian dilakukan dengan menguji setiap item disebut pencarian linier (linear search). Jika kita tidak mengetahui apa-apa tentang isi dan urutan item pada array, maka tidak ada lagi algoritma alternatif yang lebih baik dari ini. Akan tetapi jika kita tahu bahwa elemen di dalam array diurut dalam urutan menaik atau urutan menurun, maka kita bisa menggunakan algoritma lain yang lebih cepat. Tentu saja, waktu yang dibutuhkan untuk mengurutkan array tidak sebentar, akan tetapi jika array ini akan dicari berulang kali, maka waktu pengurutan array akan terbayarkan dengan cepat.

· Pencarian biner (binary search) adalah metode untuk mencari suatu item dalam array yang sudah diurutkan. Meskipun implementasinya tidak mudah, akan tetapi ide dasarnya sangat mudah : Jika kita mencari suatu item dalam suatu array yang terurut, maka kita bisa menghapus setengah dari keseluruhan elemen hanya dengan melihat satu nilai. Misalnya kita ingin mencari bilangan 42 dalam array yang sudah diurutkan yang terdiri dari 1000 bilangan bulat. Anggap bahwa array tersebut diurutkan dalam urutan menaik (dari kecil ke besar). Kemudian kita cek item ke-500 dalam array, dan ternyata isinya adalah 93. Karena 42 kurang dari 93, dan karena elemen di dalam array tersebut dalam urutan menaik, kita bisa simpulkan bahwa 42 tidak mungkin ada di item ke-501 ke atas. Maka elemen tersebut pasti ada di lokasi tertentu sebelum posisi ke-500.

· Cara berikutnya adalah melihat di lokasi 250. Jika misanya lokasi tersebut berisi 21, maka kita bisa menghilangkan lokasi 0 hingga 250 dan memfokuskan pencarian antara 251 dan 499. Yang berikutnya adalah kira-kira di lokasi ke-125 setelah itu, yang berikutnya adalah sekitar 62 lokasi setelah itu. Setelah kira-kira 10 langkah pengujian, hanya ada satu lokasi yang akan kita cek.

· Cara ini akan jauh lebih mudah dan lebih cepat daripada harus mencari semua elemen di dalam array. Jika ada satu juta elemen di dalam array, maka kita hanya perlu mencari 20 kali. (Secara matematika, jumlah langkah yang diperlukan adalah logaritmik dari jumlah item di dalam array).

· Untuk membuat subrutin pencarian biner pada Java yang mencari item N pada array A, kita hanya perlu mencatat rentang lokasi di mana kira-kira N bisa ditemukan. Pada setiap langkah, kita bisa mengurangi kemungkinan dan mengurangi rentang pencarian. Operasi dasarnya adalah mencari item di tengah-tengah rentang tersebut. Jika item ini lebih besar dari N, maka rentang bagian atasnya bisa dibuang. Jika kurang dari N, maka rentang bawahnya bisa dibuang.

· Jika nilai di tengah-tengah tersebut persisi sama denan N, maka pencarian selesai. Jika ukurang pencarian berkurang menjadi nol, maka nilai N tidak ada dalam array. Berikut ini adalah subrutin yang mengembalikan lokasi di mana N berada di dalam array terurut A. Jika N tidak ditemukan, maka nilai -1 akan dikembalikan.

· static int pencarianBiner(int[] A, int N) {
·     // Mencari bilangan N pada array A
·     // Kondisi awal : A harus diurut menaik (dari kecil ke besar)
·     // Kondisi akhir : Jika N ada dalam array, maka kembalikan
·     //    nilai i, di mana A[i] == N. Jika tidak kembalikan -1
·  

·     int lokasiTerkecil = 0;
·     int lokasiTerbesar = A.length - 1;
·  

·     while (lokasiTerbesar >= lokasiTerkecil) {
·         int tengah = (lokasiTerkecil + lokasiTerbesar) / 2;
·         if (A[tengah] == N) {
·             // N ditemukan di sini
·             return tengah;
·         }
·         else if (A[tengah] > N) {
·             // buang lokasi >= tengah
·             lokasiTerbesar = tengah - 1;
·         }
·         else {
·             // buang lokasi <= tengah
·             lokasiTerkecil = tengah + 1;
·         }
·     }
·  

·     // Sampai titik ini, lokasiTerbesar < lokasiTerkecil
·     // yang berarti nilai N tidak ada dalam array.
·     // Kembalikan -1, yang artinya item tidak ditemukan
·  

·     return -1;
· }
·  

List Asosiasi

· Salah satu aplikasi pencarian yang banyak digunakan adalah yang menggunakan list asosiasi (association list). Contoh umum dari suatu list asosiasi adalah kamus. Kamus menghubungan kata dengan definisi. Dengan kata tertentu, kita bisa menggunakan kamus untuk mencari definisinya. Kita bisa membayangkan kamus sebagai daftar suatu pasangan (pair) dalam bentuk (k,d) di mana k adalah kata dan d adalah definisi. Secara umum, kita menganggap bahwa tidak ada dua pasangan dalam list yang memiliki kunci yang sama. Operasi dasar dari list asosiasi adalah sebagai berikut : Dengan kunci k, cari nilai n yang berhubungan dengan k, jika ada.

· List asosiasi digunakan secara luas dalam ilmu komputer. Misalnya, suatu kompiler harus melacak di mana lokasi suatu variabel pada memori. Kompiler dapat menggunakan list asosiasi di mana kuncinya adalah nama variabel dan nilainya adalah alamat variabel tersebut di memori. Contoh lainnya adalah mailing list, yang menghubungkan nama dan alamat email dalam daftar tersebut. Contoh lain yang mungkin berhubungan adalah direktori telepon yang menghubungkan nama dan nomor telepon. Item di dalam list tersebut mungkin berupa objek dari kelas :

· class EntriTelepon {
·     String nama;
·     String noTelp;
· }
· Data dalam direktori telepon adalah array yang bertipe EntriTelepon[] dan variabel integer untuk menyimpan berapa banyak item yang disimpan dalam direktori tersebut. (Contoh ini adalah contoh dari "array setengah penuh" yang dibahas pada bagian sebelumnya. Mungkin lebih baik jika kita menggunakan array dinamis atau ArrayList untuk menyimpan daftar telepon.) Direktori telepon mungkin berupa objek di dalam kelas

· class DirektoriTelepon {
·  

·     EntriTelepon[] info = new EntriTelepon[100];  // Tempat untuk 100 entri
·     int jmlEntri = 0;  // Jumlah entri aktual di dalam array
·  

·     void tambahEntri(String nama, String noTelp) {
·         // Tambah entri baru di akhir array
·         info[jmlEntri] = new EntriTelepon();
·         info[jmlEntri].nama = nama;
·         info[jmlEntri].noTelp = noTelp;
·         jmlEntri++;
·     }
·  

·     String getNoTelp(String nama) {
·         // Ambil nomor telepon dari nama ini atau 
·         // kembalikan null jika tidak ada nama ini
·         // di dalam array.
·         for (int idks = 0; idks < jmlEntri; idks++) {
·             if (nama.equals( info[idks].nama ))  // Nama ketemu!
·                 return info[idks].noTelp;
·         }
·         return null;  // Nama tidak ketemu.
·     }
· }
· Lihat bahwa metode getNoTelphanya mengambil lokasi dalam array yang telah diisi dengan EntriTelepon. Dan juga tidak seperti rutin pencarian yang disebutkan sebelumnya, rutin ini tidak mengembalikan lokasi item dalam array. Akan tetapi ia mengembalikan nilai lain yang berhubungan dengan kata kuncinya, yaitu nama. Hal ini sering dilakukan untuk list asosiasi.

· Kelas ini bisa diperbaliki lebih lanjut. Satu hal, mungkin lebih baik jika kita melakukan pencarian dengan menggunakan pencarian biner dan bukan pencarian linier sederhana dalam metode getNoTelp. Akan tetapi, kita hanya bisa lakukan ini apabila EntriTelepon diurut terlebih dahulu berdasarkan nama. Dan sebenarnya, tidak terlalu suit untuk membuat entri tersebut dalam urutan, yang akan kita lihat berikutnya.

Pengurutan

Pengurutan Penyisipan (Insertion Sort)

· Ada banyak algoritma yang tersedia untuk melakukan pengurutan. Salah satu yang paling mudah dimengerti adalah pengurutan penyisipan (insertion sort). Metode ini juga bisa digunakan untuk menjaga agar list selalu dalam urutan tertentu (naik atau turun) sewaktu kita menambah item baru ke dalam list. Mari kita lihat contoh pertama :

· Misalnya kita memiliki list yang sudah diurutkan, dan kita ingin menambahkan sebuat item ke dalamnya. Jika kita ingin memastikan bahwa suatu list tetap dalam kondisi terurut, maka item tersebut harus diletakkan di tempat yang tepat, yaitu semua item yang lebih kecil harus ditempatkan sebelum item tersebut, dan semua item yang lebih besar ditempatkan setelahnya. Artinya kita harus menggeser semua item yang lebih besar ke satu sisi untuk memberi ruangan pada item baru yang akan ditambahkan.

· static void sisip(int[] A, int jmlItem, int itemBaru) {
·     // Kondisi awal : jmlItem adalah jumlah item pada A.
·     //    Item ini harus berada dalam kondisi terurut naik di mana
·     //    (A[0] <= A[1] <= ... <= A[jmlItem-1]).
·     //    Ukuran array harus lebih besar dari jmlItem.
·     // Kondisi akhir : jumlah item akan ditambah dengan satu,
·     //    itemBaru telah ditambah pada array, dan semua item
·     //    masih dalam kondisi terurut.
·     // Catatan: untuk menyelesaikan proses penyisipan item
·     //    dalam array, variabel yang mencatat jumlah item dalam
·     //    array harus ditambah satu setelah memanggil subrutin ini.
·  

·     int lok = jmlItem - 1;  // Mulai dari akhir array
·  

·     /* Pindahkan item yang lebih besar dari itemBaru satu posisi;

·        Stop jika item yang lebih kecil ditemukan atau sampai ke

·        awal array (lok == 0) */
·  

·     while (lok >= 0 && A[lok] > itemBaru) {
·         A[lok + 1] = A[lok];  // Pindahkan lokasi item dari posisi lok ke lok+1
·         lok = lok - 1;        // Pindah ke lokasi sebelumnya
·     }
·  

·     A[lok + 1] = itemBaru;  // Letakkan itemBaru di tempat kosong
· }
· Metode di atas bisa dikembangkan menjadi metode pengurutan jika kita mengeluarkan semua item dari array yang belum diurutkan, kemudian memasukkannya kembali satu demi satu, sambil menjaga agar array tetap terurut selama kita menambah item ke array baru. Setiap penyisipan bisa dilakukan dengan rutin sisip() di atas. Dalam algoritma sesungguhnya, kita tidak benar-benar mengambil semua item dari dalam array, kita hanya cukup mengingat bagian mana yang sudah diurutkan.

· static void urutPenyisipan(int[] A) {
·     // Mengurutkan array A dalam urutan menaik (dari kecil ke besar)
·  

·     int itemTerurut; // Jumlah item yang sudah diurut
·  

·     for (itemTerurut = 1; itemTerurut < A.length; itemTerurut++) {
·         // Anggap item A[0], A[1], ... A[itemTerurut-1]
·         // telah diurutkan. Sisipkan A[itemTerurut]
·         // ke dalam bagian yang sudah diurutkan
·  

·         int temp = A[itemTerurut];  // Item yang akan disisipkan
·         int lok = itemTerurut - 1;  // Mulai dari akhir list
·  

·         while (lok >= 0 && A[lok] > temp) {
·             A[lok + 1] = A[lok]; // Pindahkan item dari lok ke lok+1
·             lok = lok - 1;       // Pindah ke lokasi sebelumnya
·         }
·  

·         A[lok + 1] = temp; // Letakkan temp di tempat kosong
·     }
· }
· Ilustrasi berikut adalah ilustrasi di tengah-tengah pengurutan, yang menunjukkan apa yang terjadi di tengah-tengah salah satu eksekusi perulangan for dari kode di atas, ketika itemTerurut = 5.
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Pengurutan Pilihan (Selection Sort)

· Metode pengurutan lainnya yang biasa digunakan adalah pengurutan pilihan (selection sort). Metode ini mencari item terbesar di dalam list, kemudian memindahkannya ke akhir array -- atau dengan kata lain di tempatnya, karena item terbesar akan berada di akhir array. Setelah item terbesar ditempatkan di tempat yang benar, kita gunakan cara yang sama, yaitu cari item terbesar berikutnya, kemudian letakkan di tempat kedua dari akhir, dan seterusnya. Metode ini dapat ditulis sebagai :

· static void urutPilihan(int[] A) {
·  

·     // Urut A dengan urutan menaik dengan Pengurutan Pilihan
·  

·     for (int tmptTerakhir = A.length-1; tmptTerakhir > 0; tmptTerakhir--) {
·         // Cari nilai terbesar di antara A[0], A[1], ..., A[tmptTerakhir],
·         // dan pindahkan ke tmptTerakhir dengan cara menukarny
·         // dengan nilai yang ada di tmptTerakhir
·  

·         int lokMaks = 0;  // Lokasi nilai terbesar saat ini
·  

·         for (int j = 1; j <= tmptTerakhir; j++) {
·             if (A[j] > A[lokMaks]) {
·                 // Karena A[j] lebih besar dari nilai maksimum yang pernah
·                 // kita lihat, j adalah lokasi baru tempat di mana nilai
·                 // maksimum tersebut berada
·                 lokMaks = j;
·             }
·         }
·  

·         int temp = A[lokMaks];  // Tukar nilainya dengan A[tmptTerakhir].
·         A[lokMaks] = A[tmptTerakhir];
·         A[tmptTerakhir] = temp;
·     }  // akhir perulangan
· }
· Pengurutan penyisipan dan pengurutan pilihan cocok digunakan untuk mengurut array dengan ukuran kecil (hingga beberapa ratus elemen). Ada beberapa algoritma pengurutan lain yang jauh lebih cepat dari pengurutan penyisipan dan pengurutan pilihan untuk array yang sangat besar. Kita akan diskusikan kemudian.

Mengacak Nilai
· Kita akan sudahi bagian ini dengan masalah yang sedikit berkaitan, lebih jarang muncul, akan tetapi menarik, yaitu bagaimana caranya meletakkan elemen array dengan urutan acak. Misalnya adalah untuk mengocok kartu. Algoritma baik untuk mengocok mirip dengan pengurutan pilihan, akan tetapi kita tidak memindahkan item terbesar ke array paling belakang. Item dipilih secara acak dan dipindahkan ke akhir array. Berikut ini adalah subrutin untuk mengocok array bertipe int.

· static void kocok(int[] A) {
·     // Kondisi akhir : Item pada A diatur dalam urutan yang acak
·     for (int tmptTerakhir = A.length-1; tmptTerakhir > 0; tmptTerakhir--) {
·         // Pilih lokasi acak di antara 0,1,...,tmptTerakhir.
·         int lokAcak = (int)(Math.random()*(tmptTerakhir+1));
·         // Tukar item pada lokAcak dengan A[tmptTerakhir]
·         int temp = A[lokAcak];
·         A[lokAcak] = A[tmptTerakhir];
·         A[tmptTerakhir] = temp;
·     }
· } 
Rekursi

Definisi rekursi adalah definisi yang menggunakan konsep atau sebagian dari definisi tersebut menjadi definisi yang komplit.

Misalnya : "keturunan" bisa berarti anak atau keturunan dari anak. "Kalimat" bisa berarti dua kalimat yang digabung dengan kata hubung "dan". "Direktori" adalah bagian pada hard disk yang berisi file dan direktori. Dalam matematika, "himpunan" adalah koleksi elemen, di mana elemen tersebut bisa berupa himpunan. "Pernyataan" pada Java misalnya pernyataan while yang didalamnya terdapat kata while, kondisi bernilai boolean dan pernyataan lainnya.

Definisi rekursi bisa menjelaskan situasi yang sangat kompleks dalam beberapa kata. Definisi istilah "keturunan" tanpa menggunakan rekursi bisa jadi "anak, cucu, cicit, dan seterusnya". Akan tetapi mengatakan "dan seterusnya" bukan arti "keturunan" secara lengkap.

Kita juga akan kesulitan jika kita mencoba mendefinisikan "direktori" sebagai "file yang berisi daftar file, dimana beberapa file bisa berisi daftar file, di mana beberapa file tersebut bisa berisi daftar file, dan seterusnya". Mencoba untuk menjelaskan pernyataan Java tanpa menggunakan rekursi dalam definisinya akan sulit dilakukan.

Rekursi bisa digunakan dalam teknik pemrograman. Subrutin rekursif adalah subrutin yang memanggil dirinya sendiri, baik langsung maupun tak langsung. Subrutin tersebut memanggil dirinya sendiri secara tidak langsung yaitu jika ia memanggil subrutin lain yang akhirnya memanggil subrutin pertama (baik langsung maupun tak langsung).

Suatu subrutin rekursi bisa menyelesaikan tugas kompleks dalam beberapa baris perintah. Kita akan lihat beberapa contohnya pada bagian ini.

Mari kita mulai dengan contoh yang sudah kita lihat sebelumnya: algorithma pencarian biner pada bagian sebelumnya. Pencarian biner digunakan untuk mencari suatu nilai dalam list terurut (atau jika item nilai tersebut tidak ada di dalam list tersebut, akan memberitahu hasilnya misalnya dengan mengembalikan -1).

Caranya adalah dengan mengecek elemen di tengah list tersebut. Jika elemen tersebut sama dengan nilai yang dicari, maka pencarian tersebut selesai. Jika nilai yang dicari lebih kecil daripada nilai elemen di tengah list tersebut, maka kita harus mencari di separuh awal dari list tersebut. Jika lebih besar, kita harus mencari di separuh akhir list tersebut. Kemudian, pada separuh list yang kita pilih tersebut, kita akan mengecek kembali elemen tengahnya. Kita akan melihat kembali apakah nilainya sama dengan nilai yang kita cari, lebih besar atau lebih kecil, yang dari sini kita tahu paruh mana yang akan kita cari berikutnya. Dan begitu seterusnya, hingga besar list yang akan dicari berkurang menjadi 0.

Ini adalah definisi rekursif, dan kita bisa membuat subrutin rekursif untuk mengimplementasikannya.

Sebelumnya, ada dua pertimbahangan yang harus kita masukkan ke dalam perhitungan kita, yang merupakan fakta tentang subrutin rekursif. Pertama, algoritma pencarian biner dimulai dengan mengecek "elemen tengah suatu list". Apa yang terjadi jika list tersebut kosong? Jika tidak ada elemen di dalam list, maka kita tidak mungkin melihat elemen di tengahnya. Atau dengan kata lain, ini disebut "kondisi awal" untuk mengecek elemen di tengah list, yaitu memiliki list yang tidak kosong.

Apa yang terjadi kita ternyata harus mencari nilai di list kosong? Jawabannya mudah : Kita bisa mengatakan bahwa nilai yang kita cari tidak ada di dalam list. List kosong adalah kasus dasar untuk algoritma pencari biner. Kasus dasar untuk algoritma rekursif adalah kasus yang akan ditangani secara langsung, bukan dilakukan secara rekursif. Algoritma pencarian biner memiliki kasus dasar lain, yaitu jika kita menemukan nilai yang kita cari di tengah suatu list, maka program tersebut selesai. Kita tidak perlu melakukan rekursi lebih lanjut.

Pertimbangan kedua adalah parameter subrutin tersebut. Dalam subrutin non-rekursif dari pencarian biner yang dibahas sebelumnya, parameternya adalah suatu array. Akan tetapi dalam pendekatan rekursif, kita harus bisa menerapkan subrutin secara rekursif hanya sebagian dari list aslinya. Pada subrutin aslinya yang non-rekursif, kita melakukan pencarian di seluruh array, sedangkan subrutin rekursif harus bisa mencari di sebagian array. Parameter subrutin tersebut harus bisa memberi tahu di bagian mana array akan dicari.

Berikut ini adalah algoritma pencarian biner rekursif yang mencari suatu nilai dalam bagian dari array integer:

static int cariBiner(int[] A, int idksRendah, int idksTinggi, int nilai) {
    // Cari "nilai" pada array "A" dari posisi "idksRendah" ke "idksTinggi",
    // Asumsinya adalah array diurut dalam urutan menaik
    // Jika nilai ditemukan kembalikan indeks pada array
    // dimana nilai tersebut berada. Jika tidak kembalikan -1
 

    if (idksRendah > idksTinggi) {
        // Artinya list kosong karena seharusnya idksRendah lebih rendah
        // dari idksTinggi. "Nilai" tidak mungkin ada di list kosong.
        return -1;
    }
    else {
        // Cek elemen di tengah list. Jika nilai sama dengan isi elemen
        // tengah, maka kembalikan posisi tersebut.
        // Jika tidak, cari secara rekursif di awal atau akhir
        // dari setengah list
        int idksTengah = (idksRendah + idksTinggi) / 2;
        if (nilai == A[idksTengah])
            return idksTengah;
        else if (nilai < A[idksTengah])
            return cariBiner(A, idksRendah, idksTengah - 1, nilai);
        else   // nilai > A[idksTengah]
            return cariBiner(A, idksTengah + 1, idksTinggi, nilai);
    }
} // akhir cariBiner()
Dalam rutin di atas, parameter idksRendah dan idksTinggi menyatakan bagian array yang akan dicari. Untuk mencari keseluruhan array, kita hanya perlu memanggil cariBiner(A, 0, A.length - 1, nilai). Dalam kedua kasus dasar -- yaitu tidak ada elemen di dalam rentang indeks yang diberikan dan ketika tidak ada nilai yang ditemukan di tengah-tengah rentang tersebut -- subrutin dapat memberikan jawabannya secara langsung, tanpa rekursi. Pada kasus lain, subrutin akan memanggil dirinya sendiri secara rekursif untuk menghitung dan mengembalikan hasilnya.

Banyak orang yang merasa sulit untuk memahami bagaimana rekursi bekerja. Kuncinya ada 2 hal yang harus dipenuhi agar rekursi bisa bekerja dengan benar : 

· Harus ada minimum satu kasus dasar, yang bisa ditangani tanpa menggunakan rekursi. 

· Jika subrutin dilakukan secara rekursif, ia harus dipanggil dalam lingkup yang lebih kecil, makin kecil hingga mendekati kasus dasarnya.

Satu kesalahan umum yang terjadi ketika menulis subrutin rekursif adalah jika kita melanggar salah satu dari kedua aturan di atas. Jika aturan ini dilanggar, hasilnya bisa jadi rekursi tak hingga, di mana subrutin tersebut akan memanggil dirinya terus menerus tanpa henti, karena tidak pernah mencapai kasus dasarnya. 

Rekrusi tak hingga mirip dengan perulangan yang tak pernah berhenti. Akan tetapi karena setiap panggilan rekursif menggunakan memori komputer, maka program yang tersangkut di dalam rekursi tak hingga, pada akhirnya akan kehabisan memori.

Pencarian biner dapat diimplementasikan dengan perulangan while selain dengan menggunakan rekursi. Sekarang mari kita lihat suatu masalah yang lebih mudah diselesaikan dengan rekursi tapi sulit dilakukan dengan metode lain. Berikut ini adalah contoh yang biasa digunakan, yand dinamakan "Menara Hanoi".

Persoalannya dapat dituliskan sebagai berikut : sebuah tumpukan piringan dengan ukuran berbeda ditumpuk dari urutan terbesar di bagian paling bawah hingga terkecil di bagian paling atas. Seluruh piringan harus dipindahkan dari satu tiang ke tiang lain, dengan dua aturan

· dalam setiap langkah hanya boleh memindahkan satu piringan, dan 

· piringan yang lebih besar tidak boleh diletakkan di atas piringan yang lebih kecil.

Ada tiang lain yang berfungsi sebagai tiang cadangan, dan bisa digunakan sebagai tempat sementara. Gambar berikut (atas) mengilustrasikan tumpukan 10 piringan. Gambar lainnya (bawah) adalah ilustrasi setelah beberapa langkah telah dijalankan.
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Kita akan memindahkan 10 piringan dari tiang 0 ke tiang 1, dan tiang 2 bisa dijadikan cadangan. Bisakah kita mengurangi persoalan ini menjadi persoalan yang sama dengan skala yang lebih kecil? Mungkin kita harus sedikit mengeneralisir persoalannya sehingga kita bisa melihat lebih jelas.

Jika ada N piringan pada tiang 0, kita tahu bahwa pada akhirnya kita haris memindahkan piringan paling bawah dari tiang 0 ke tiang 1. Akan tetapi sebelum itu, menurut aturan di atas, piringan 0 hingga N-1 harus dipindahkan terlebih dahulu ke tiang 2. Setelah kita pindahkan piringan ke-N ke tiang 1, maka kita harus memindahkan kembali N-1 piringan dari tiang 2 ke tiang 1 untuk menyelesaikan masalahnya. Lihat bahwa memindahkan N-1 piringan adalah persoalan yang sama seperti memindahkan N piringan, akan tetapi sekarang persoalannya menjadi lebih kecil.

Ini bisa dilakukan dengan mudah dengan rekursi.

Suatu persoalan harus digeneralisir terlebih dahulu, di sini kita lihat bahwa persoalan yang lebih kecil adalah memindahkan piringan dari tiang 0 ke tiang 2 dan kemudian dari tiang 2 ke tiang 1, bukan dari tiang 0 ke tiang 1. Untuk subrutin rekursiif yang akan kita buat, kita harus menyatakan tiang asal, tiang tujuan, dan tiang cadangannya. Kasus dasarnya adalah jika hanya ada satu piringan yang akan dipindahkan, yang mana jawabannya mudah : pindahkan satu piringan itu dalam satu langkah.

Berikut ini adalah contoh subrutin untuk menyelesaikan masalah ini :

void MenaraHanoi(int piringan, int asal, int tujuan, int cadangan) {
    // Memecahkan persoalan untuk memindahkan sejumlah "piringan"
    // dari tiang "asal" ke tiang "tujuan". Tiang "cadangan" bisa
    // digunakan sebagai tempat sementara
    if (piringan == 1) {
        // Hanya ada satu piringan, pindahkan langsung
        System.out.println("Pindahkan piringan dari tiang "
                + asal + " ke tiang " + tujuan);
    }
    else {
        // Pindahkan semua piringan minus 1 ke tiang cadangan,
        // kemudian pindahkan piringan paling bawah ke tiang tujuan,
        // kemudian pindahkan sisanya dari tiang cadangan ke
        // tiang tujuan.
        MenaraHanoi(piringan-1, asal, cadangan, tujuan);
        System.out.println("Pindahkan piringan dari tiang "
                + asal + " ke tiang " + tujuan);
        MenaraHanoi(piringan-1, cadangan, tujuan, asal);
    }
}
Subrutin ini mengekspresikan solusi persoalan secara alami. Rekursi bisa bekerja dengan benar karena setiap panggil rekursif selalu akan dipanggil dengan jumlah piringan yang semakin sedikit. Dan ketika sampai pada kasus dasarnya, yaitu hanya ada satu piringan, persoalannya bisa diselesaikan langsung dengan memindahkan satu piringan tersebut ke tiang tujuannya.

Untuk memecahkan persoalan ini pada "level paling atas", yaitu memindahkan N piringan dari tiang 0 ke tiang 1, subrutin ini bisa dipanggil dengan perintah MenaraHanoi(N,0,1,2).

Ceritanya, dahulu kala ada kisah yang merupakan nama dari persoalan ini. Menurut cerita ini, pada saat bumi pertama kali dicipkatan, sekumpulan biksu pada suatu menara di dekat Hanoi diberi tumpukan 64 piringan dan diberi tugas untuk memindahkan satu piringan setiap hari dengan aturan yang sama seperti di atas. Pada hari ketika tugas ini selesai, alam semesta akan kiamat. Tapi tenang saja, karena jumlah langkah yang diperlukan untuk menyelesaikan tugas ini untuk N piringan adalah 2N - 1, dan 264 - 1 hari sama dengan lebih dari 50 trilyun tahun.

Pengurutan Cepat

Aplikasi rekursi yang cukup populer adalah Pengurutan Cepat (Quicksort) yang digunakan untuk mengurutkan array. Di bagian sebelumnya kita telah melihat bagaimana mengurutkan array dengan menggunakan pengurutan pilihan dan pengurutan penyisipan yang relatif lebih mudah, akan tetapi akan berjalan lebih lambat untuk array yang besar. Algoritma pengurutan yang lebih cepat sudah tersedia. Salah satunya adalah pengurutan cepat (quick sort), yaitu algoritma rekursif yang ternyata paling cepat hampir pada segala kondisi.

Algoritma pengurutan cepat dibuat berdasarkan ide yang sederhana namun cerdas : Dari beberapa item, pilih satu item. Item ini kita sebut pivot. Pindahkan semua item yang lebih kecil dari pivot ke awal array, dan pindahkan item yang lebih besar ke akhir array. Kemudian letakkan pivot di tengah-tengah kedua grup tersebut. Atau dengan kata lain, posisi pivot adalah posisi terakhir dan tidak perlu dipindahkan lagi.
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LangkahUrutCepat bukan algoritma rekursif. Kecepatan pengurutan cepat tergantung dari kecepatan LangkahUrutCepat. Karena ini bukan diskusi utama kita, kita akan tuliskan algoritma LangkahUrutCepat tanpa diskusi lebih lanjut.

static int LangkahUrutCepat(int[] A, int rendah, int tinggi) {
    // Jalankan LangkahUrutCepat pada array dengan indeks 
    // antara rendah dan tinggi pada array A. Nilai yang dikembalikan
    // adalah posisi akhir pivot dalam array
 

    // Kita ambil sembarang pivot, yaitu pada indeks pertama
    int pivot = A[rendah];
 

    // Nilai antara rendah dan tinggi adalah nilai yang belum pernah
    // kita uji. Kurangi tinggi dan naikkan rendah hingga keduanya
    // bernilai sama, pindahkan nilai yang lebih besar dari pivot
    // sehingga nilai tersebut berada di atas tinggi dan pindahkan
    // nilai yang lebih kecil dari pivot sehingga nilainya berada
    // di bawah rendah. Ketika kita mulai, A[rendah] adalah tempat
    // kosong, karena ini adalah posisi awal nilai pivot
 

    while (tinggi > rendah) {
 

        while (tinggi > rendah && A[tinggi] > pivot) {
            // Pindahkan tinggi hingga melewati nilai yang lebih rendah
            // dari pivot. Nilai ini tidak perlu dipindahkan
            hi--;
        }
 

        if (tinggi == rendah)
            break;
 

        // Nilai pada A[tinggi] kurang dari pivot.  Pindahkan ke tempat
        // kosong pada A[rendah], sehingga tempat di A[tinggi]
        // menjadi kosong
 

        A[rendah] = A[tinggi];
        rendah++;
 

        while (tinggi > rendah && A[rendah] < pivot) {
              // Pindahkan rendah hingga melewati nilai yang lebih tinggai
              // pivot. Nilai ini tidak perlu dipindahkan
              rendah++;
        }
 

        if (tinggi == rendah)
              break;
 

        // Nilai A[rendah] lebih tinggi dari pivot. Pindahkan ke tempat
        // kosong pada A[tinggi], sehingga tempat di A[rendah]
        // menjadi kosong.
 

        A[tinggi] = A[rendah];
        tinggi--;
 

    } // akhir while
 

    // Di sini, rendah sama dengan tinggi, dan ada tempat kosong
    // di sini. Posisi ini berada di antara nilai yang lebih tinggi dan
    // nilai yang lebih rendah dari pivot. Letakkan pivot di sini
    // dan kembalikan posisinya.
 

    A[rendah] = pivot;
    return rendah;
 

}  // akhir LangkahUrutCepat
Degan subrutin ini, maka pengurutan cepat mudah dilakukan. Algoritma untuk mengurutkan deretan nilai yaitu dengan menjalankan LangkahUrutCepat pada nilai-nilai tersebut, kemudian menjalankan pengurutan cepat secara rekursif terhadap item yang ada di sebelah kiri pivot dan item yang ada di sebelah kanan pivot. Tentunya kita juga membutuhkan kasus dasar. Yaitu jika list hanya memiliki satu item atau kosong, maka list tersebut telah diurutkan.

static void urutcepat(int[] A, int rendah, int tinggi) {
    // Jalankan pengurutan cepat untuk mengurutkan array
    // antara posisi rendah dan posisi tinggi dalam urutan naik
    if (tinggi <= rendah) {
        // List memiliki panjang nol atau 1. Tidak ada yang perlu 
        // dilakukan, jadi kita keluar dari subrutin
        return;
    }
    else {
        // Jalankan LangkahUrutCepat dan dapatkan posisi pivot
        // Kemudian jalankan urutcepat untuk mengurut item sebelum
        // pivot dan item setelah pivot
        int posisiPivot = LangkahUrutCepat(A, rendah, tinggi);
        urutcepat(A, rendah, pivotPosition - 1);
        urutcepat(A, pivotPosition + 1, tinggi);
    }
}
Seperti biasa, kita telah melihat masalah dengan mengeneralisirnya. Masalah awalnya adalah untuk mengurutkan array, akan tetapi algoritma rekursif dibuat untuk mengurutkan sebagian array. Untuk mengurut keseluruhan array A, kita bisa menggunakan urutcepat() yaitu dengan perintah urutcepat(A, 0, A.length -1).

Struktur Data Berantai

Pada bagian ini kita akan melihat teknik pemrograman tingkat lanjut lainnya, yaitu struktur data berantai (linked data structure), dan applikasinya.

Suatu referensi ke suatu objek bisa disimpan sebagai variabel instansi di objek lain, sehingga "terkait" satu sama lain. Struktur data kompleks bisa dibuat dengan mengaitkan satu objek dengan objek lainnya menjadi struktur data berantai.

Yang menarik adalah apabila objek ini dikaitkan dengan objek lain yang memiliki kelas yang sama. Di sini kelas tersebut digunakan dalam definisi kelas yang sama. Beberapa jenis struktur data bisa dibuat dengan menggunakan model semacam ini.

Mengaitkan Objek

· Hampir semua objek memiliki variabel instansi. Jika variabel instansi bertipe suatu kelas atau interface, maka variabel instansi itu bisa menyimpan referensi ke objek lain. Referensi disebut juga pointer, karena referensi menunjuk pada suatu objek. (Variabel yang berisi referensi ke suatu objek juga bisa berisi null alias tidak menunjuk ke mana-mana). Jika satu objek memiliki referensi ke objek lain, objek itu disebut terkait satu sama lain. Struktur data kompleks bisa dibuat dengan mengaitkan objek satu sama lain.

· Jika suatu objek memiliki pointer ke objek lain dengan tipe yang sama, maka definisi kelasnya bersifat rekursif. Rekursi jenis ini banyak terjadi, misalnya kelas Pegawai yang melambangkan pegawai di suatu perusahaan. Semua orang kecuali bos tertinggi memiliki atasan, di mana atasannya ini adalah juga pegawai perusahaan tersebut. Tentunya kelas Pegawai memiliki variabel instansi dengan tipe Pegawai yang menunjuk pada atasan pegawai itu, sehingga :
· class Pegawai {
·     // Objek untuk menyimpan data tentang seorang pegawai
·     String nama;          // Nama pegawai
·  

·     Pegawai atasan;  // Atasan pegawai ini
·     .

·     .  // (Metode dan variabel instansi lain.)
·     .

· } // akhir kelas Pegawai
· Jika pgw adalah variabel bertipe Pegawai, maka pgw.atasan adalah variabel lain yang juga bertipe Pegawai. Jika pgw menunjuk pada bos tertinggi, maka pgw.atasan berisi null yang artinya ia tidak memiliki atasan. Kita bisa mencetak nama atasan seorang pegawai, misalnya dengan pernyataan Java berikut :

· if ( pgw.atasan == null) {
·     System.out.println( pgw.nama " adalah bos tertinggi." );
· }
· else {
·     System.out.print( "Atasan dari " + pgw.nama + " ialah " );
·     System.out.println( pgw.atasan.nama );
· }
· Sekarang, misalnya kita ingin tahu berapa tingkat di atas seorang pegawai hingga sampai pada bos tertinggi. Jika bisa melacak atasan dari atasannya, dan seterusnya, hingga sampai pada bos tertinggi, kemudian menghitung berapa langkah yang diperlukan hingga sampai ke bos tertinggi itu:

· if ( pgw.atasan == null ) {
·     System.out.println( pgw.nama " adalah bos tertinggi." );
· }
· else {
·     Pegawai pointer;  // Untuk menunjuk pada urutan bos.
·     pointer = pgw.supervisor;
·     if ( pointer.atasan == null) {
·         System.out.println( pgw.nama
·                 + " memiliki atasan langsung bos tertinggi." );
·     }
·     else {
·         int level = 0;
·         while ( pointer.atasan != null ) {
·             level++;  // Level atasan
·             pointer = pointer.atasan;
·         }
·         System.out.println( "Ada " + level

·                 + " atasan antara " + pgw.nama
·                 + " dan bos tertinggi." );
·     }
· }
· Ketika perulangan while dieksekusi, pointer akan menunjuk pada atasan pgw, kemudian atasannya lagi, dan seterusnya. Variabel level dinaikkan 1 setiap kali pointer menunjuk pada atasan baru. Perulangan selesai ketika pointer.atasan berisi null yang artinya pointer telah sampai pada bos tertinggi. Pada saat itu, level telah mencatat berapa level yang dibutuhkan dari pgw ke bos tertinggi.

· Dalam contoh ini, variabel atasan terlihat natural dan berfungsi dengan baik. Sebenarnya, struktur data yang dibangun dengan mengaitkan objek satu sama lain sangat berguna, sehingga sering digunakan sebagai topik pembahasan dalam ilmu komputer. Kita akan melihat beberapa contohnya. Pada bagian ini dan berikutnya, kita akan melihat yang dinamakan list berantai (linked list).

·  
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· List berantai merupakan rantai objek yang bertipe sama, yang terkait oleh pointer dari satu objek ke objek lain. Mirip dengan hirarki organisasi antara pgw hingga bos tertinggi pada contoh di atas. Kita bisa juga memiliki siatuasi yang lebih kompleks di mana satu objek berisi pointer ke beberapa objek. Kita akan lihat contohnya di bagian berikutnya.

· Di bagian ini, list berantai akan dibuat dari objek yang bertipe Simpul yang didefinisikan sebagai berikut :

· class Simpul {
·     String item;
·     Simpul berikut;
· }
· Istilah simpul sering digunakan untuk menyebut salah satu objek di dalam struktur data berantai. Objek dengan tipe Simpul bisa disambung seperti pada gambar di atas. Simpul terakhir dalam list tersebut bisa ditentukan apabila variabel instansi berikut berisi null.

· Meskipun Simpul pada contoh ini terlihat sederhana, kita bisa menggunakannya untuk mengilustrasikan operasi umum pada list berantai. Operasi umumnya meliputi menghapus simpul dari list, menyisipkan simpul baru ke dalam list, dan mencari String pada item di dalam list. Kita akan lihat beberapa subrutin yang melakukan operasi ini.

· Agar list berantai bisa digunakan dalam program, program tersebut perlu variabel untuk menunjuk pada simpul pertama dari list. Variabel itu hanya perlu menunjuk pada simpul pertama, karena simpul lainnya bisa dicari dari simpul tertama kemudian mengurutkan melalui pointer ke simpul berikutnya.
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· Kita bisa membuat objek baru dengan misalnya bernama "ListString" yang memiliki variabel instansi bernama "kepala". Variabel ini bertipe Simpul dan menyimpan referensi ke simpul pertama dari list berantai. Jika listnya kosong, maka kepala berisi null.

· public class ListString {
·     Simpul kepala;
·     .

·     .

·     . // metode dan variabel instansi lainnya
· }
· Misalnya kita ingin tahu apakah suatu string, itemDicari ada di salah satu simpul di dalam list. Kita bisa membandingkan itemDicari dengan isi setiap simpul di dalam list. Caranya, kita akan menggunakan variabel bertipe Simpul yang bernama pointer untuk digunakan sebagai penunjuk ke simpul-simpul yang akan kita lihat. Kita hanya bisa mengakses list melalui variabel kepala, jadi kita bisa mulai dengan mengisi pointer dengan isi kepala.

· Simpul pointer = kepala;  // Mulai dari simpul pertama.
· Kita harus membuat variabel baru ini karena kita akan mengganti isinya pada saat melakukan pencarian. Kita tidak bisa mengganti isi kepala, karena jika kita ganti, kita akan kehilangan jejak list yang kita buat. Untuk pindah dari satu simpul ke simpul berikutnya, kita cukup menggunakan perintah pointer = pointer.berikut;. Kita akan tahu bahwa kita telah sampai pada akhir list jika pointer bernilai null.

· Semuanya bisa kita tuangkan dalam metode instansi cari() pada kelas ListString sebagai berikut :

· public boolean cari(String itemDicari) {
·     // Kembalikan true jika itemDicari ada di dalam list
·     // false jika tidak ada dalam list.
·  

·     Simpul pointer;    // Pointer untuk menelusuri list
·  

·     pointer = kepala;
·     // Mulai pencarian dari kepala list (kepala adalah variabel instansi)
·  

·     while ( pointer != null ) {
·         // Lihat isi simpul satu per satu. Jika isinya sama dengan
·         // yang kita cari, kembalikan true, jika tidak
·         // teruskan pencarian di simpul berikutnya
·         if ( pointer.item.equals(itemDicari) )
·             return true;
·         pointer = pointer.berikut;  // Pindah ke simpul berikutnya
·     }
·  

·     // Di sini, kita telah sampai pada akhir list
·     // akan tetapi tidak ada item yang kita cari.
·     // Kembalikan false, yang artinya kita tidak menemukan item ini.
·  

·     return false;
·  

· } // akhir cari()
· Pola di atas akan sering digunakan nanti: Jika kepala adalah variabel yang menunjuk pada suatu list berantai, maka untuk proses semua simpul dalam list, kita bisa lakukan dengan :

· pointer = kepala;
· while ( pointer != null ) {
·     .

·     .  // proses simpul yang ditunjuk oleh pointer
·     .

·     pointer = pointer.berikut;
· }
· Mungkin saja listnya kosong, yaitu apabila isi kepala adalah null. Dalam contoh kode di atas, jika kepala berisi null, maka badan perulangan while tidak akan dieksekusi sama sekali, karena kondisi perulangan hanya bisa dijalankan apabila pointer bernilai null.
· Menyisipkan item baru ke dalam list sedikit lebih sulit. Dalam kelas ListString, item pada simpul dibuat dalam urutan menaik. Jika suatu item ditambahkan ke dalam list, item tersebut harus ditempatkan pada posisi yang tepat sesuai urutannya. Artinya, kita harus menyisipkan item baru ditengah-tengah list, di antara dua simpul yang sudah ada.

· Supaya mudah, kita membutuhkan dua variabel dengan tipe Simpul, di mana masing-masing menunjuk pada 2 posisi di mana item baru akan disisipkan di antaranya. Pada ilustrasi berikut, variabel ini adalah sebelum dan pointer. Variabel lain, yaitu simpulBaru menyimpan referensi ke simpul baru yang akan disisipkan. Untuk melakukan penyisipan, hubungan antara sebelum dan pointer harus diputus, dan kait baru dari sebelum ke simpulBaru dan dari simpulBaru ke pointer harus dibuat.
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· Perintah "sebelum.berikut = simpulBaru;" digunakan untuk membuat sebelum.berikut menunjuk pada simpul baru. Dan perintah "simpulBaru.berikut = pointer" digunakan untuk membuat simpulBaru.berikut menunjuk pada pointer. Akan tetapi, sebelum kita menjalankan perintah ini, kita harus menempatkan posisi sebelum dan pointer pada tempat yang benar terlebih dahulu (seperti pada ilustrasi di atas).

· Kita akan mulai dari awal list, kemudian pindah ke simpul berikutnya selama isinya lebih kecil dari item baru. Ketika kita memindahkan pointer dari satu tempat ke tempat berikutnya, hati-hati bahwa kita bisa sampai di akhir list tanpa kita sadari. Artinya kita tidak bisa meneruskan lagi apabila pointer sampai ke akhir list, yaitu ketika pointer.next bernilai null.

· Jika sisipItem adalah item item yang akan disisipkan, maka kita asumsikan bahwa item ini harus berada di dalam list. Kode berikut akan menempatkan posisi sebelum dan pointer dengan tepat:

· Simpul pointer, sebelum;
· sebelum = kepala;     // Mulai di awal list
· pointer = kepala.berikut;
· while ( pointer != null && pointer.item.compareTo(sisipItem) < 0 ) {
·     sebelum = pointer;  // bisa juga menggunakan "sebelum = sebelum.berikut"
·     pointer = pointer.berikut;
· }
· (Kode di atas menggunakan compareTo() dari kelas String untuk menguji apakah item di dalam node bernilai kurang dari item yang akan disisipkan.)

· Kode di atas boleh-boleh saja, akan tetapi asumsi kita untuk menyisipkan node baru di tengah-tengah list tidak selamanya benar. Mungkin saja sisipItem lebih kecil dari item pertama. Artinya, simpul baru harus disisipkan pada kepala list. Ini bisa dilakukan dengan instruksi berikut :

· simpulBaru.berikut = kepala;   // Buat simpulBaru.next menunjuk kepala lama
· kepala = simpulBaru;        // Buat simpulBaru sebagai kepala list yang baru
· Atau bisa saja listnya kosong. Artinya, simpulBaru menjadi simpul pertama dan satu-satunya di dalam list. Ini bisa dilakukan dengan mengisi kepala = simpulBaru. Metode sisip() berikut ini merangkum semua kemungkinan di atas :

· public void sisip(String sisipItem) {
·     // Tambah sisipItem ke dalam list. Boleh menyisipkan
·     // kopi yang sama
·  

·     Simpul simpulBaru;          // Simpul baru yang berisi item baru
·     simpulBaru = new Simpul();
·     simpulBaru.item = sisipItem;  // (N.B.  isi simpulBaru.berikut masih null)
·  

·     if ( kepala == null ) {
·         // List masih kosong
·         // Buat kepala menunjuk ke simpulBaru
·         kepala = simpulBaru;
·     }
·     else if ( kepala.item.compareTo(sisipItem) >= 0 ) {
·         // Item baru kurang dari item pertama list
·         // Jadi item baru harus disisipkan sebelum kepala list
·         simpulBaru.berikut = kepala;
·         kepala = simpulBaru;
·     }
·     else {
·         // Item baru akan disisipkan di tengah-tengah list setelah
·         // item pertama. Cari posisi yang tepat dan sisipkan di sana
·         Simpul pointer;     // Simpul untuk menelusuri list
·         Simpul sebelum;   // Simpul yang menunjuk pada posisi sebelum pointer
·         sebelum = kepala; // Set sebelum ke kepala list dan pointer ke posisi setelahnya
·         pointer = kepala.berikut;
·         while (pointer != null && pointer.item.compareTo(sisipItem) < 0) {
·             // Pindahkan sebelum dan pointer ke posisi berikutnya hingga pointer
·             // sampai di akhir list atau sampai pada item yang isinya lebih besar
·             // dari sisipItem. Setelah perulangan selesai, pointer menunjuk
·             // pada posisi di mana sisipItem akan disisipkan
·             sebelum = pointer;
·             pointer = pointer.berikut;
·         }
·         simpulBaru.berikut = pointer;     // Sisipkan simpulBaru setelah "sebelum"
·         sebelum.berikut = simpulBaru;
·     }
· }  // akhir sisip()
· Jika Anda memperhatikan dengan seksama diskusi di atas, mungkin Anda akan ingat bahwa ada satu kasus lagi yang tidak pernah disebutkan. Apa yang terjadi jika simpul baru harus disisipkan di akhir list? Ini terjadi jika semua item di dalam list lebih kecil daripada item baru.

· Sebenarnya, kasus ini sudah ditangani dengan benar oleh subrutin, yaitu di bagian akhir pernyataan if . Jika sisipItem lebih besar dari semua item di dalam list, maka perulangan while akan berhenti ketika pointer selesai menelusuri sampai pada akhir list hingga pointer bernilai null. Akan tetapi, ketika ini terjadi, sebelum masih tetap menunjuk pada item terakhir pada list. Perintah sebelum.berikut = simpulBaru menambahkan simpul baru di akhir list. Karena isi pointer adalah null, maka perintah [code]simpulBaru.berikut = pointer akan mengisi simpulBaru.berikut dengan null. null adalah nilai yang tepat untuk menandakan akhir list.
· Operasi untuk menghapus mirip dengan operasi menyisipkan item, meskupun sedikit lebih mudah. Masih ada beberapa kasus khusus yang harus dipikirkan. Ketika simpul pertama akan dihapus, maka isi kepala harus diubah ke simpul kedua. Karena kepala.berikut adalah simpul berikutnya, maka ini bisa dilakukan dengan perintah kepala = kepala.berikut. (Sekali lagi, perhatikan bahwa perintah ini juga berlaku jika kepala.berkut berisi null[code], yaitu ketika hanya ada satu item di dalam list. Ketika satu-satunya item ini dihapus, maka list bernilai [code]null yang artinya list sudah kosong.)

· Jika simpul yang akan dihapus ada di tengah-tengah list, maka kita bisa membuat variabel sebelum dan pointer di mana pointer menunjuk pada simpul yang akan dihapus, dan sebelum menunjuk pada simpul sebelumnya. Setelah diposisikan dengan benar, perintah "sebelum.berikut = pointer.berikut" akan menghapus simpul tersebut. Simpul yang dihapus akan diambil oleh pemulung memori.

· Berikut ini adalah kode lengkap dari metode hapus() :

· public boolean hapus(String hapusItem) {
·     // Jika hapusItem ada dalam list, hapus.
·     // Kembalikan true jika string ditemukan dan dihapus.
·     // Jika string tidak ditemukan kembalikan false.
·     // (Jika ada beberapa item dengan isi yang sama, hanya
·     // hapus yang pertama)
·  

·     if ( kepala == null ) {
·         // Jika list kosong, sudah pasti tidak ada string hapusItem
·         return false;
·     }
·     else if ( kepala.item.equals(hapusItem) ) {
·         // Jika hapusItem ada pada simpul pertama, hapus.
·         kepala = kepala.berikut;
·         return true;
·     }
·     else {
·         // Di sini, maka ada kemungkinan string terdapat
·         // di tengah-tengah list. Cari itemnya di dalam list.
·         Simpul pointer;     // Simpul untuk menelusuri list
·         Simpul sebelum;   // Selalu menunjuk pada simpul sebelum pointer
·         sebelum = kepala;  // Mulai dari awal list
·         pointer = kepala.berikut;
·         while (pointer != null && pointer.item.compareTo(hapusItem) < 0) {
·             // Pindahkan sebelum dan pointer di dalam list hingga
·             // pointer sampai pada akhir list atau sampai pada item yang
·             // lebih besar atau sama dengan hapusItem. Ketika perulangan
·             // selesai, pointer menunjuk pada posisi di mana hapusItem
·             // seharusnya berada (jika ada)
·             sebelum = pointer;
·             pointer = pointer.berikut;
·         }
·         if ( pointer != null && pointer.item.equals(hapusItem) ) {
·             // Pointer menunjuk pada simpul yang akan dihapus
·             // Hapus dengan mengubah simpul sebelumnya
·             sebelum.berikut= pointer.berikut;
·             return true;
·         }
·         else {
·             // Item yang dicari tidak ada
·             return false;
·         }
·     }
· } // akhir hapus()
Tumpukan

· List berantai adalah salah satu jenis struktur data, yang tersusun dari objek yang terkait satu sama lain oleh pointer. Pada bagian sebelumnya, kita menggunakan list berantai untuk menyimpan String terurut, dan kita juga mengimplementasikan operasi sisip, hapus dan cari pada list tersebut. 

· Akan tetapi kita juga bisa menyimpan list String pada array atau ArrayList. Kita bisa juga mengimplementasikan operasi sisip, hapus, dan cari. Implementasi operasi tersebut akan berbeda, akan tetapi antar muka dan perilakunya akan tetap sama.

· Istilah tipe data abstrak (abstract data type, atau ADT) adalah kumpulan nilai dan operasi yang bisa dilakukan pada nilai tersebut, tanpa perlu mengetahui bagaimana nilai tersebut disimpan dan bagaimana operasi tersebut diimplementasikan. 

· Suatu "list terurut yang berisi string" adalah contoh tipe data abstrak. Ada banyak cara untuk mengimplementasikan tipe data abstrak yang sama, misalnya seperti disebut di atas, list terurut berisi string bisa diimplementasikan dalam bentuk list berantai atau array. 

· Program yang menggunakan tipe data ini bisa menggunakannya tanpa mengetahui dengan detail tentang implementasinya. Lebih jauh, implementasi TDA bisa diganti tanpa mempengaruhi jalannya program secara keseluruhan. Dengan cara ini, program bisa lebih mudah untuk dipelihara dan didebug. TDA adalah alat penting dalam rekayasa perancang lunak.

· Pada bagian ini dan yang akan datang, kita akan lihat TDA lain, yaitu tumpukan dan antrian. Tumpukan dan antrian sering diimplementasikan dalam bentuk list berantai, akan tetapi ini bukan satu-satunya cara implementasi. Mari kita anggap bagian ini sebagai studi kasus dari TDA.
· Tumpukan (stack) terdiri dari kumpulan item yang disusun sedemikian rupa sehingga satu item ditumpuk di atas item lainnya, mirip seperti tumpukan boks. Hanya item paling atas yang bisa diakses pada suatu saat. 

· Item tersebut bisa diambil dari tumpukan dengan operasi yang disebut "ambil" (atau dalam bahasa Inggris, istilah untuk mengeluarkan item dari tumpukan disebut "pop"). Item di bawah hanya bisa diambil jika semua item di atasnya telah dikeluarkan dari tumpukan. Suatu item hanya bisa ditambahkan di atas tumpukan dengan perintah "dorong" (atau "push").

· Kita bisa membuat tumpukan dari berbagai macam data. Misalnya, jika itemnya bertipe int, maka operasi dorong dan keluar bisa diimplementasikan dalam metode instansi
· void dorong(int itemBaru)  // Tambah itemBaru di atas tumpukan
·  

· int ambil()  // Mengambil int paling atas pada tumpukan
· Kita tidak bisa mengambil item dari tumpukan yang kosong, jadi kita juga perlu memberi tahu apakah suatu tumpukan kosong atau tidak. Kita perlu operasi lain untuk mengujinya, yang diimplementasikan dalam metode instansi

· boolean isKosong()  // Kembalikan true jika tumpukan kosong
· Ilustrasi berikut menggambarkan tumpukan int, sebagai tipe data abstrak. TDA ini bisa diimplementasikan dengan berbagai cara, akan tetapi gambar tumpukan di dalam imaginasi kita akan tetap sama.
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· Pada implementasi dengan list berantai, tumpukan atas adalah simpul kepala dari list. Kita bisa menambah dan mengurangi simpul pada kepala list berantai -- jauh lebih mudah daripada menyisipkan atau menghapus simpul dari tengah-tengah list.

· Berikut ini adalah kelas "tumpukan int" yang mengimplementasikan TDA menggunakan list berantai. (Kelas ini menggunakan kelas bertingkat sebagai kelas simpul dari list berantai. Lihat bagian sebelumnya tentang kelas bertingkat. Jika Anda masih belum paham atau merasa tidak nyaman menggunakan kelas bertingkat, Anda bisa juga memisahkannya sebagai kelas terpisah.)

· public class TumpukanInt {
·  

·     private static class Simpul {
·         // Objek dengan tipe Simpul menyimpan
·         // satu item di dalam list berantai
·         int item;
·         Simpul berikut;
·     }
·  

·     // Referensi ke simpul paling atas dari tumpukan
·     //   jika atas == null, maka tumpukan tidak berisi
·     //   apa-apa (kosong)
·     private Simpul atas; 

·  

·     public void dorong( int N ) {
·         // Letakkan N di tumpukan paling atas 
·         Simpul atasBaru;         // Simpul baru untuk menyimpan item baru
·         atasBaru = new Simpul();
·         atasBaru.item = N;     // Simpan N di simpul baru
·         atasBaru.berikut = atas;   // Simpul baru menunjuk pada atas lama
·         atas = atasBaru;        // Simpul baru sekarang menjadi atas
·     }
·  

·     public int ambil() {
·         // Ambil item paling atas dari dalam tumpukan
·         // dan kembalikan nilainya. Catatan bahwa rutin ini akan
·         // melempar NullPointerException jika kita mencoba untuk
·         // mengambil item dari tumpukan kosong
·         int itemAtas = atas.item;  // Item yang akan diambil
·         atas = atas.berikut;    // Item yang dulunya di posisi kedua sekarang di atas
·         return itemAtas;
·     }
·  

·     public boolean isKosong() {
·         // Kembalikan true jika tumpukan kosong.
·         // Kembalikan false jika ada satu atau lebih item di dalam tumpukan
·         return (atas == null);
·     }
·  

· } // akhir kelas TumpukanInt
· Anda perlu memahami bagaimana operasi dorong dan ambil dilaksanakan. Mungkin sedikit oret-oretan akan membantu. Lihat bahwa list berantai merupakan bagian private dari kelas TumpukanInt. Program yang menggunakan kelas ini tidak perlu tahu bahwa list berantai digunakan dalam implementasinya.

· Sekarang, kita bisa juga mengimplementasikan tumpukan dalam bentuk array, bukan hanya list berantai. Karena banyaknya item di dalam tumpukan bervariasi dan tidak bisa ditentukan, maka kita perlu memiliki variabel lain yang melacak berapa banyak tempat dalam array yang sudah digunakan.

· Jika variabel ini kita namakan atas, maka item akan disimpan dalam tumpukan pada posisi 0, 1, ..., atas - 1. Item pada posisi 0 adalah item paling bawah dalam tumpukan, sedangkan item atas - 1 adalah item paling atas.

· Untuk mendorong item baru ke dalam tumpukan, kita bisa meletakkan item di posisi atas kemudian nilai atas ditambahkan 1. Jika kita tidak ingin memberi limit banyaknya item di dalam tumpukan, kita bisa menggunakan array dinamis yang telah dibahas sebelumnya.

· Berikut ini adalah implementasi kelas TumpukanInt dengan menggunakan array dinamis:

· public class TumpukanInt {
·  

·     private int[] item = new int[10];  // Menyimpan item dalam tumpukan
·  

·     private int atas = 0;  // Banyaknya item dalam tumpukan
·  

·     public void dorong( int N ) {
·         // Tambahkan N ke dalam tumpukan
·         if (atas == item.length) {
·             // Array sudah penuh, jadi buat array yang lebih besar dan
·             // kopi isi tumpukan sekarang ke dalam array baru
·             int[] arrayBary = new int[ 2*item.length ];
·             System.arraycopy(item, 0, arrayBary, 0, item.length);
·             item = arrayBaru;
·         }
·         item[atas] = N;  // Letakkan N di tempat kosong berikutnya
·         atas++;           // Jumlah item bertambah 1
·     }
·  

·     public int ambil() {
·         // Mengambil item teratas dari tumpukan dan mengembalikannya
·         // Ingat bahwa rutin ini akan melempar pengecualian
·         // ArrayIndexOutOfBoundsException jika mencoba mengambil
·         // item dari tumpukan kosong
·         int itemAtas = item[top - 1]  // Item teratas di dalam tumpukan
·         atas--;    // Jumlah item dalam tumpukan berkurang 1
·         return itemAtas;
·     }
·  

·     public boolean isKosong() {
·         // Kembalikan true jika tumpukan kosong
·         // Kembalikan false jika ada satu atau lebih item di dalam tumpukan
·         return (atas == 0);
·     }
·  

· } // akhir kelas TumpukanInt
· Sekali lagi, implementasi tumpukan (dalam bentuk array) bersifat private. Kedua versi kelas TumpukanInt bisa digunakan dalam suatu program. Jika suatu program menggunakan versi pertama, maka kita bisa menggantinya dengan versi kedua tanpa mengubah isi program lain. Akan tetapi, ada satu kasus di mana kedua kelas akan berbeda, yaitu jika mencoba mengambil item dari tumpukan kosong, maka versi pertama akan melemparkan NullPointerException sedangkan versi kedua akan melemparkan ArrayIndexOutOfBoundsException.

· Mungkin akan lebih baik untuk mendefinisikan jenis pengecualian baru, misalnya EmptyStackException di kedua versi. Dan sebetulnya TDA harusnya memberikan spesifikasi apa yang harus dilakukan jika program mencoba mengambil item dari tumpukan kosong. Ini yang sering dilupakan ketika seseorang membuat spesifikasi untuk interface, yang akhirnya masalah lain akan muncul di kemudian hari.
· Apa contoh kegunaan tumpukan dalam keadaan sehari-hari? Misalnya, lihat apa yang terjadi jika suatu rutin memanggil subrutin. Rutin pertama akan dihentikan sementara ketika subrutin yang dipanggil dieksekusi, dan akan diteruskan apabila subrutin yang dipanggil selesai dijalankan.

· Sekarang, misalnya subrutin tersebut memanggil subrutin kedua, dan subrutin kedua memanggil subrutin ketiga, dan seterusnya. Setiap subrutin akan berhenti untuk sementara ketika subrutin berikutnya dipanggil. Komputer harus bisa melacak subrutin yang dihentikan. Bagaimana caranya? Yaitu dengan menggunakan tumpukan.

· Ketika subrutin dipanggil, catatan aktivasi (activation record) dibuat untuk subrutin tersebut. Catatan aktivasi ini berisi informasi yang relevan tentang eksekusi dari subruti tersebut, misalnya parameter dan variabel lokalnya. Catatan aktivasi ini ditempatkan dalam tunpukan. Catatan ini akan dibuang ketika subrutin selesai dipanggil.

· Jika subrutin ini memanggil subrutin lain, maka catatan aktivasi dari subrutin kedua akan didorong ke dalam tumpukan, di atas catatan aktivasi subrutin pertama. Tumpukan akan semakin besar jika semakin banyak subrutin yang dipanggil, dan semakin kecil jika subrutin-subrutin itu selesai dijalankan.

· Contoh lainnya, tumpukan digunakan untuk mengevaluasi ekspresi postfix (postfix expresssion). Ekspresi matematika biasa seperti 2+(15-12)*17 disebut ekspresi infix. Dalam ekspresi infix, operator berada di tengah nilai yang akan dihitung, misalnya "2 + 2". Dalam ekspresi postfix, operator ada di akhir nilai, misalnya "2 2 +". 

· Ekspresi 2+(15-12)*17" dapat ditulis dalam bentuk postfix menjadi "2 15 12 - 17 * +". Di sini operator "-" dilakukan pada dua nilai sebelumnya, yaitu "15" dan "12". Tanda * dilakukan pada dua nilai sebelumnya, yaitu "15 12 -" dan "17". Dan operator "+" dilakukan pada 2 dan "15 12 - 17 *". Hasilnya akan persis sama dengan ekspresi infix awalnya.

· Meskipun lebih mudah bagi manusia untuk melakukan perhitungan dengan ekspresi infix, ekspresi postfix memiliki beberapa keuntungan. Satu hal, ekspresi postfix tidak memerlukan tanda kurung atau aturan perhitungan (tanda kali harus dilakukan lebih dulu sebelum tambah misalnya). Aturan penghitungan hanya ditentukan berdasarkan urutannya saja. Sehingga algoritma yang menghitung ekspresi postfix dapat menjalankannya dengan lebih cepat dan tepat.

· Sekarang misalnya kita akan menghitung ekspresi "2 15 12 - 17 * +" dari kiri ke kanan. Nilai yang kita temui pertama adalah 2, tapi apa yang bisa kita lakukan dengan 2? Di sini kita belum tahu operatornya, dan selain itu kita juga belum tahu nilai lainnya. Kita akan ingat nilai 2 ini untuk sementara, yaitu dengan mendorongnya ke dalam tumpukan.

· Berikutnya, kita akan melihat nilai 15, yang kita juga masukkan ke dalam tumpukan di atas nilai 2. Kemudian nilai 12 juga dimasukkan ke dalam tumpukan di atas 15.

· Sekarang kita sampai pada operator "-". Operasi ini dilakukan pada dua nilai sebelumnya. Kita telah menyimpan 2 nilai sebelumnya ke dalam tumpukan, yaitu 15 dan 12. Sekarang kita ambil 2 nilai tersebut dari dalam tumpukan, dan kita lakukan perhitungan 15 - 12 yaitu 3.

· Nilai 3 ini kita simpan lagi ke dalam tumpukan. Ingat bahwa 15 dan 12 sudah diambil dari dalam tumpukan, sehingga hanya nilai 2 yang ada di dalam tumpukan. Setelah nilai 3 dimasukkan ke dalam tumpukan, maka 3 ada di atas 2 di dalam tumpukan.

· Item berikutnya adalah 17, yang juga dimasukkan ke dalam tumpukan di atas nilai 3. Untuk menghitung item berikutnya "*", kita ambil 2 nilai dari dalam tumpukan, yaitu 3 dan 17. Hasil dari 3 * 17, yaitu 51 dimasukkan kembali ke dalam tumpukan (di atas 2 yang masih ada di dalam tumpukan).

· Item berikutnya adalah "+", yang akan mengambil 51 dan 2 dari dalam tumpukan, menghitung hasilnya, yaitu 53, kemudian menyimpannya lagi ke dalam tumpukan. Sekarang kita sampai pada akhir ekspresi. Nilai pada tumpukan itu adalah hasil perhitungan keseluruhan ekspresi. Kita cukup mengambil nilainya dan melaporkan hasilnya, yaitu 53.

· Algoritma untuk melakukan perhitungan ekspresi postfix adalah sebagai berikut :

· Mulai dengan tumpukan kosong

· untuk setiap item di dalam ekspresi:
·     jika item berupa bilangan:
·         Dorong item ke dalam tumpukan

·     jika item berupa operator

·         Ambil dua nilai dari tumpukan // bisa terjadi kesalahan
·         Lakukan perhitungan dua nilai dengan operator tersebut

·         Dorong hasil perhitungan ke dalam tumpukan

·     else
·         Ada kesalahan dalam ekspresi

· Ambil nilai dari tumpukan

· Jika tumpukan tidak kosong:
·     Ada kesalahan dalam ekspresi

· else:
·     Nilai terakhir adalah hasil perhitungan

· Kesalahan ekspresi dapat dideteksi dengan mudah. Misalnya, dalam ekspresi "2 3 + *", tidak cukup nilai untuk menghitung operasi "*". Ini akan dideteksi oleh algoritma ketika mencoba mengambil nilai kedua dari dalam tumpukan, karena pada saat itu tumpukan sudah kosong. 

· Kesalahan lain bisa juga muncul ketika menghitung ekspresi "2 3 4 +", di mana tidak cukup operator untuk menghitung semua nilai. Ini akan dideteksi ketika 2 masih ada di dalam tumpukan di akhir algoritma.

· Ekspresi postfix sering digunakan secara internal oleh komputer. Dan sebenarnya, mesin virtual Java adalah "mesin tumpukan", yang menggunakan tumpukan untuk melakukan perhitungan yang telah kita diskusikan. Algoritma ini bisa diperluas untuk menangani variabel dan konstanta. Ketika variabel ditemukan di dalam ekspresi, isi variabel ini didorong ke dalam tumpukan.

· Algoritma ini juga bisa dikembangkan untuk operator yang membutuhkan kurang atau lebih dari dua operator. Banyaknya nilai yang diambil dari dalam tumpukan bisa disesuaikan dengan berapa banyak nilai yang dibutuhkan. Misalnya, operator "-" sebagai operator negasi, misalnya "-x" hanya membutuhkan satu nilai.

Antrian

Antrian (queue) adalah struktur data mirip dengan tumpukan, yaitu terdiri dari item dalam urutan tertentu. Antrian memiliki dua ujung, yang disebut ujung depan dan ujung belakang. Item selalu dimasukkan dari belakang antrian, dan selalu dikeluarkan dari depan antrian. Operasi memasukkan dan mengeluarkan item dari dalam antrian disebut "masuk" dan "keluar" (dalam bahasa Inggris disebut enqueue dan dequeue).

Suatu item yang ditambahkan di belakang antrian tidak bisa dihapus sebelum item di depannya dihapus. Mirip seperti antrian pada kasir atau pada customer service di bank misalnya. Customer akan dilayani dalam urutan ketika mereka datang.
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Antrian bisa menampung item dengan jenis apa saja. Untuk antrian int, operasi masuk dan keluar dapat diimplementasikan sebagai metode instansi dalam kelas "AntrianInt". Kita juga membutuhkan metode instansi untuk menguji apakah antrian kosong atau tidak:

void masul(int N)  // Tambah N di belakang antrian
 

int keluar()  // Keluarkan antrian dari depan dan kembalikan isinya
 

boolean isKosong()  // Kembalikan true jika antrian kosong
Antrian bisa diimplementasikan dalam bentuk list berantai atau array. Akan tetapi implementasi yang efisien dalam bentuk array sedikit lebih sulit, sehingga akan kita abaikan dalam diskusi kita. 

Dalam implementas dalam bentuk list berantai, item bertama adalah item di depan antrian. Untuk mengeluarkan item dari depan antrian, kita dapat lakukan seperti mengambil item dari atas tumpukan.

Belakang antrian adalah akhir dari list. Unutk memasukkan item ke dalam antrian, kita harus mengeset pointer di akhir simpul untuk menunjuk ke simpul baru yang berisi item yang akan kita tambahkan. Kita bisa menggunakan perintah seperti "buntut.berikut = simpulBaru;", di mana buntut adalah pointer ke simpul terakhir dari list.

Jika kepala adalah pointer ke simpul pertama, maka kita bisa mendapat pointer ke simpul terakhir dengan menggunakan :

Simpul buntut;    // Pointer ini akan menunjuk ke simpul terakhir
buntut = kepala;  // Mulai dari simpul pertama
while (buntut.berikut != null) {
    buntut = buntut.berikut;
}
// Di sini, buntut.berikut berisi null, artinya buntut adalah
// simpul terakhir di dalam list
Akan tetapi, tentunya akan sangat tidak efisien jika kita harus melakukan perulangan terus menerus setiap kali kita memasukkan item baru ke dalam antrian. Dengan alasan efisiensi, kita akan menyimpan pointer ke akhir simpul sebagai variabel instansi. Kita harus selalu ingat untuk terus mengupdate isi variabel ini setiap kali simpul baru ditambahkan ke akhir list.

Dengan pengetahuan di atas, kita bisa membuat kelas "AntrianInt" dengan mudah sebagai berikut :

public class AntrianInt {
 

    private static class Simpul {
        // Objek bertipe Simpul berisi item dalam bentuk
        // list berantai
        int item;
        Simpul berikut;
    }
 

    // Menunjuk ke simpul pertama pada antrian
    // Jika antrian kosong, maka kepala berisi null
    private Simpul kepala = null;
 

    private Simpul buntut = null;  // Menunjuk ke simpul akhir pada antrian
 

    void masuk( int N ) {
        // Menambahkan N ke akhir antrian
        Simpul buntutBaru = new Simpul();  // Simpul baru untuk menampung item baru
        buntutBaru.item = N;
        if (kepala == null) {
            // Antrian kosong, sehingga simpulBaru menjadi
            // satu-satunya simpul di dalam list. Sehingga
            // kepala dan buntut sama-sama menunjuk ke simpulBaru
            kepala = buntutBaru;
            buntut = buntutBaru;
        }
        else {
            // Simpul baru menjadi buntut antrian
            // (kepala tidak berpengaruh apa-apa)
            buntut.berikut = buntutBaru;
            buntut = buntutBaru;
        }
    }
 

    int keluar() {
        // Keluarkan item dari kepala antrian
        // Bisa melempar NullPointerException.
        int itemPertama = kepala.item;
        kepala = kepala.berikut;  // Sekarang item kedua menjadi kepala
        if (kepala == null) {
            // Sekarang antrian kosong. Simpul yang telah dihapus adalah
            // kepala sekaligus buntut, karena simpul ini adalah satu-satunya
            // yang ada di dalam antrian. Isi buntut dengan null.
            buntut = null;
        }
        return itemPertama;
    }
 

    boolean isKosong() {
        // Kembalikan true jika antrian kosong
        return (kepala == null);
    }
 

} // akhir kelas AntrianInt
Antrian digunakan dalam komputer (dan juga dalam kehidupan nyata) ketika hanya satu item yang bisa diproses pada suatu saat, akan tetapi banyak item bisa menunggu untuk diproses, misalnya :

· Dalam Java program yang memiliki banyak threads, thread yang ingin diolah dalam CPU disimpan di dalam antrian. Ketika thread baru dimulai, thread ini ditambahkan ke dalam antrian. Thread akan dihapus dari depan antrian, diolah oleh CPU, dan kemudian -- jika belum selesai -- diletakkan kembali di belakang antrian untuk menunggu giliran berikutnya.

· Event seperti ketikan tombol dan klik mouse disimpan dalam antrian yang disebut "antrian event". Program akan menghapus item dari antrian item dan mengolahnya satu per satu. Mungkin saja terjadi beberapa event diterima ketika satu event sedang diproses, akan tetapi event akan diolah berdasarkan urutan kedatangannya

· ServerSocket, memiliki antrian di dalamnya yang berisi permintaan sambungan yang diterima akan tetapi belum dilayani. Metode accept() pada kelas ServerSocket menerima permintaan sambungan berikutnya dari depan antrian ini.

Antrian disebut mengikuti kebijakan FIFO (First In First Out, atau Pertama Masuk Pertama Keluar). Atau dalam bahasa awam, pertama datang dan pertama dilayani. Di lain pihak, tumpukan mengikuti prinsip LIFO (Last In First Out, Terakhir Masuk Pertama Keluar). Item yang bisa keluar dari tumpukan adalah item terkakhir yang dimasukkan. Seperti antrian, tumpukan juga bisa digunakan untuk menampung item yang sedang menunggu untuk diproses (walaupun dalam aplikasi di mana antrian biasa digunakan, tumpukan adalah antrian yang tidak adil).

Pohon Biner

Kita telah melihat di beberapa bagian sebelumnya bagaimana objek bisa dikaitkan satu sama lain menjadi list berantai. Ketika suatu objek memiliki 2 pointer ke objek dengan tipe yang sama, kita bisa membuat struktur data yang lebih kompleks dari list berantai. Dalam bagian ini kita akan melihat salah satu struktur dasar dan paling berguna: pohon biner (binary tree).

Setiap objek dalam pohon biner memiliki dua pointer, yang biasa disebut kiri dan kanan. Selain itu, tentunya simpul pada pohon memiliki data yang bisa bertipe apa saja. Misalnya, pohon biner integer bisa dibuat dalam bentuk :

class SimpulPohon {
    int item;        // Data pada simpul ini 
    SimpulPohon kiri;   // Pointer ke cabang sebelah kiri
    SimpulPohon kanan;  // Pointer ke cabang sebelah kanan
}
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Pointer kiri dan kanan dalam SimpulPohon bisa beriis null atau menunjuk pada objek lain dengan tipe SimpulPohon. Simpul yang menunjuk pada simul lain disebut induk (parent), sedangkan yang ditunjuk disebut anak (child). Dalam gambar di atas, simpul 3 adalah induk dari simpul 6, dan simpul 4 dan 5 adalah anak dari simpul 2.

Tidak semua struktur yang terdiri dari simpul pohon merupakan pohon biner. Pohon biner harus memiliki sifat :

· Harus ada satu simpul di dalam pohon yang tidak memiliki induk. Simpul ini disebut simpul akar (root).

· Simpul lain harus memiliki hanya satu induk

· Tidak boleh ada perulangan dalam pohon biner, artinya tidak boleh ada rantai pointer yang dimulai dari satu simpul dan berakhir di simpul yang sama.

Simpul yang tidak memiliki anak disebut simpul daun (leaf). Simpul daun dapat dikenali karena kedua pointer kiri dan kanannya berisi null. Dalam ilustrasi suatu pohon biner, biasanya simpul akar terletak di atas dan simpul daun terletak di bawah -- tidak sama seperti pohon sungguhan. Akan tetapi, kita bisa melihat cabang-cabang, seperti pohon, yang merupakan cikal bakal nama pohon biner ini.

Misalnya, mari kita lihat suatu simpul pada pohon biner. Lihat simpul tersebut beserta seluruh simpul turunannya (yaitu anak, anak dari anaknya, dan seterusnya). Simpul-simpul ini juga membentuk pohon biner, yang disebut pohon cabang (subtree) dari pohon awalnya. Misalnya, pada gambar di atas, simpul 2, 4, dan 5 membentuk pohon cabang. Pohon cabang ini disebut pohon cabang sebelah kiri dari simpul akarnya. Hal yang sama, simpul 3 dan 6 adalah pohon cabang sebelah kanan dari simpul akarnya. Salah satu atau kedua pohon cabang bisa kosong. Ini adalah definisi rekursif. Jadi tidak heran apabila kita menerapkan subrutin rekursif untuk mengolah struktur data pohon.

Mari kita lihat bagaimana caranya menghitung banyaknya simpul di dalam pohon biner. Sebagai latihan, kita mungkin bisa membuat algoritma untuk menghitung simpul. Inti permasalahannya adalah, bagaimana melacak simpul mana yang belum dihitung. Ini bukan hal sepele. Dan mungkin kita tidak mungkin menyelesaikannya tanpa menggunakan tumpukan atau antrian.

Dengan rekursi, algoritmanya akan jauh lebih mudah. Suatu pohon bisa kosong, atau bisa terdiri dari akar dan dua pohon cabang. Jika pohon kosong, maka banyaknya simpul adalah nol. (Ini merupakan kasus dasar dari rekursi). Kemudian kita bisa menggunakan rekursi untuk menghitung jumlah simpul pada masing-masing pohon cabang. Jumlahkan hasil dari kedua cabang, kemudian tambah satu simpul akarnya. Ini adalah jumlah simpul di dalam pohon.

Dalam Java bisa kita tuliskan sebagai :

static int hitungSimpul( SimpulPohon akar ) {
    // Hitung berapa simpul yang dimiliki suatu pohon
    // biner, termasuk akarnya
    if ( akar == null )
        return 0;  // Pohon kosong, tidak ada simpul di dalamnya
    else {
        int jumlah = 1;   // Mulai dengan menghitung akarnya
 

        // Tambahkan dengan simpul dari pohon cabang sebelah kiri
        jumlah += hitungSimpul(akar.kiri);
 

        // Tambahkan dengan simpul dari pohon cabang sebelah kanan
         jumlah += hitungSimpul(akar.kanan);
         return hitung;  // Kembalikan jumlahnya
    }
} // akhir hitungSimpul()
Juga, mari kita lihat bagaimana mencetak isi item di dalam pohon biner. Jika pohon kosong, kita tidak melakukan apa-apa. Jika pohon tidak kosong, maka mungkin ia berisi akar dan dua pohon cabangnya. Cetak item pada akarnya, dan gunakan rekursi untuk mencetak item di dalam pohon cabangnya. Berikut ini adalah subrutin untuk mencetak semua item dalam satu baris cetakan.

static void preorderCetak( SimpulPohon akar ) {
    // Cetak semua item di dalam pohon yang ditunjuk oleh akar.
    // Item pada akar dicetak dahulu, kemudian item di sebelah kiri
    // dan baru item di pohon cabang sebelah kanan
    if ( akar != null ) {  // (Jika null, kita tidak melakukan apa-apa.)
        System.out.print( akar.item + " " );  // Print item akar
        preorderCetak( akar.kiri );   // Print item di pohon cabang kiri
        preorderCetak( akar.kanan );  // Print items di pohon cabang kanan
    }
} // akhir preorderCetak()
Rutin ini disebut "preorderCetak" karena ia menelusuri pohon secara preorder. Dalam penelusuran preorder, simpul akan diproses terlebih dahulu, kemudian pohon cabang sebelah kiri ditelusuri, dan kemudian cabang sebelah kanan. Dalam penelusuran postorder, cabang kiri ditelusuri, kemudian cabang kanan, baru kemudian simpul akar. Dan dalam penelusuran inorder, cabang kiri dikunjungi dahulu, kemudian akar, dan kemudian cabang kanan.

Subrutin yang mencetak postorder dan inorder berbeda dengan preorder dalam urutan pencetakannya di layar :

static void postorderCetak( SimpulPohon akar ) {
    // Cetak semua item di dalam pohon yang ditunjuk oleh akar.
    // Cabang pohon sebelah kiri dicetak dahulu, kemudian kanan,
    // dan baru simpul akarnya
    if ( akar != null ) {  // (Jika null, kita tidak melakukan apa-apa.)
        postorderCetak( akar.kiri );   // Print item di pohon cabang kiri
        postorderCetak( akar.kanan );  // Print items di pohon cabang kanan
        System.out.print( akar.item + " " );  // Print item akar
    }
} // akhir postorderCetak()
 

static void inorderCetak( SimpulPohon akar ) {
    // Cetak semua item di dalam pohon yang ditunjuk oleh akar.
    // Cabang pohon cabang sebelah kiri dicetak dahulu,
    // kemudian simpul akarnya, baru pohon cabang sebelah kanan
    if ( akar != null ) {  // (Jika null, kita tidak melakukan apa-apa.)
        inorderCetak( akar.kiri );   // Print item di pohon cabang kiri
        System.out.print( akar.item + " " );  // Print item akar
        inorderCetak( akar.kanan );  // Print items di pohon cabang kanan
    }
} // akhir inorderCetak()
Subrutin ini bisa dijalankan pada pohon biner yang diilustrasikan di awal bagian ini. Urutan item ketika dicetak akan berbeda, di mana :

preorderCetak mencetak:   1  2  4  5  3  6
 

postorderCetak mencetak:  4  5  2  6  3  1
 

inorderCetak mencetak:    4  2  5  1  3  6
Dalam preorderCetak misalnya, itam pada akar pohon, yaitu 1, dicetak paling awal. Akan tetapi urutan preorder juga dilakukan untuk setiap pohon cabangnya. Simpul akar pada pohon cabang sebelah kiri, yaitu 2, dicetak terlebih dahulu sebelum pohon cabangnya 4 dan 5. Sedangkan untuk cabang sebelah kanan, akarnya 3 akan dicetak sebelum 6. Penelusuran preorder dilakukan pada semua cabang pohon. Urutan penelusuran yang lainnya bisa dianalisis dengan cara yang sama.

Pohon Pengurutan Biner

Pada bagian sebelumnya kita membahas tentang list berantai dari string, di mana string dijaga agar tetap dalam urutan menaik. Akan tetapi list berantai seperti ini bisa bekerja untuk jumlah yang tidak terlalu banyak. Untuk jumlah item yang sangat banyak, list berantai kurang efisien. Ketika kita menambahkan item ke dalam list, kita harus mencari dahulu posisi yang tepat di mana item akan disisipkan. Untuk melakukan pencarian, kita harus melihat paling tidak separuh dari seluruh list.

Jika string list diimplentasikan dalam bentuk array terurut, maka pencariannya bisa dilakukan lebih cepat, karena pencarian biner bisa digunakan. Akan tetapi untuk menyisipkan item ke dalam array terurut juga tidak efisien, karena kita harus memindahkan paling tidak setengah isi array untuk memberi tempat untuk item baru yang akan disisipkan.

Pohon biner bisa digunakan untuk menyimpan string list terurut (atau item jenis lain), sehingga pencarian dan penyisipan bisa dilakukan dengan mudah. Pohon biner ini disebut pohon pencarian biner.

Pohon pencarian biner adalah pohon biner yang memiliki sifat :

· Untuk setiap simpul pada pohon, item pada simpul tersebut lebih besar dari semua item di cabang kiri pohon

· Dan simpul tersebut, lebih besar atau sama dengan semua item di cabang kanan pohon

Berikut ini adalah contoh pohon pengurutan biner yang memiliki item bertipe String. (Dalam gambar ini pointer berisi null tidak digambarkan, sedangkan pointer yang tidak null dilambangkan dengan tanda panah)
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Pohon pencarian biner memiliki sifat penting berikut : Penelusuran inorder akan mengolah item dalam urutan menaik. Misalnya, penelusuran inorder digunakan untuk mencetak isi pohon di atas dalam urutan alfabet. Penelusuran inorder menjamin bahwa semua item di cabang kiri pohon dari elemen "judy" akan dicetak sebelum "judy", dan semua item di cabang kanan pohon akan dicetak setelah "judy". Karena sifat pohon biner yang mengharuskan item di cabang kiri lebih kecil dari item pada simpul, maka keluarannya akan sama dengan mengurutkan isi pohon secara alfabet dalam urutan menaik.

Misalnya kita ingin mencari item di dalam pohon pencari biner. Pertama, bandingkan item dengan isi simpul akarnya. Jika isinya sama, maka kita selesai. Jika item yang kita cari kurang dari item pada simpul akar, kita harus mencari ke sebelah kiri pohon -- pohon sebelah kanan bisa diabaikan karena isinya hanya item yang lebih besar dari simpul akarnya. Demikian juga jika item yang kita cari lebih besar dari item pada simpul akar, maka kita akan mencari di sebelah kanan pohon. Untuk semua kasus, kita bisa menggunakan prosedur yang sama di setiap cabang pohon.

Bagaimana dengan memasukkan item baru ke dalam pohon. Mula-mula cari di posisi mana item tersebut akan dimasukkan. Jika posisinya ditemukan, buat simpul baru dan tempelkan simpul baru di tempat tersebut.

Pencarian dan penyisipan item adalah operasi yang efisien pada pohon pencarian biner, asalkan pohon tersebut berada dalam kondisi seimbang (balanced). Suatu pohon biner berada dalam kondisi seimbang jika jumlah simpul pada cabang kanan sama dengan jumlah simpul pada cabang kiri. Tidak semua pohon biner akan menjadi pohon seimbang, akan tetapi jika pohon ini dibuat secara acak, besar kemungkinan pohon tersebut akan menjadi seimbang.

Dalam pencarian dalam pohon pencarian biner, setiap pengujian yang kita lakukan akan membuang sebagian cabang pohon. Jika pohon tersebut dalam keadaan seimbang, maka akan semakin banyak elemen yang kita buang, dan dengan demikian pencarian akan dilakukan dengan lebih cepat. Ini mirip sekali dengan algoritma pencarian biner pada bagian sebelumnya.

Mari kita lihat bagaimana mengimplementasikan pohon pencarian biner.

Simpul pada pohon biner diekspresikan dalam kelas SimpulPohon berikut ini, beserta konstruktor untuk membuat simpul baru lebih mudah.

class SimpulPohon {
    // Objek SimpulPohon adalah satu simpul pada
    // pohon biner string
 

    String item;      // Data pada simpul ini
    SimpulPohon kiri;    // Pointer ke cabang kiri
    SimpulPohon kanan;   // Pointer ke cabang kanan
 

    SimpulPohon(String str) {
        // Konstruktor. Membuat simpul berisi str
        item = str;
    }
}  // akhir kelas SimpulPohon
Variabel statik dengan tipe SimpulPohon menunjuk pada pohon pencarian biner:

// Pointer ke simpul akar pohon
// Ketika pohon kosong, akar berisi null
static SimpulPohon akar;  

Subrutin rekursif bernama pohonBerisi digunakan untuk mencari item di dalam pohon. Subruin berikut melakukan pencarian pada pohon biner seperti didiskusikan di atas.

static boolean pohonBerisi( SimpulPohon simpul, String item ) {
    // Kembalikan true jika item ditemukan dalam pohon 
    if ( simpul == null ) {
        // Pohon kosong, jadi sudah pasti tidak ada item ini
        // di dalamnya
        return false;
    }
    else if ( item.equals(simpul.item) ) {
        // Item ini ditemukan di simpul akar
        return true;
    }
    else if ( item.compareTo(simpul.item) < 0 ) {
        // Jika item lebih kecil dari simpul, maka mungkin ada di
        // cabang kiri pohon. Kembalikan hasil pencarian di
        // cabang kiri pohon
        return pohonBerisi( simpul.kiri, item );
    }
    else {
        // Jika item sama atau lebih besar dari simpul, maka 
        // mungkin ada di cabang kanan pohon. Kembalikan hasil
        // pencarian di cabang kanan pohon
        return pohonBerisi( simpul.kanan, item );
    }
}  // akhir pohonBerisi()
Ketika subrutin ini dipanggil, parameter pertama adalah variabel anggota statik akar yang menunjuk pada akar seluruh pohonh pencarian biner.

Perlu dicatat bahwa rekursi bukan sesuatu yang penting dalam mengimplementasikan subrutin ini. Algoritma pohon pencarian biner yang tidak rekursif mengikuti aturan berikut : Turun ke bawah hingga kita menemukan item atau hingga mencapai null. Kita bisa menggunakan perulangan while, sehingga implementasinya menjadi :

static boolean pohonBerisiNR( SimpulPohon akar, String item ) {
    // Kembalikan true jika item ada di dalam pohon biner.
    SimpulPohon pointer;  // Pointer untuk menelusuri pohon
    pointer = akar;    // Mulai di akar simpul
    while (true) {
        if (pointer == null) {
            // Kita sudah sampai pada akhir pohon, dan item belum
            // ditemukan
            return false;
        }
        else if ( item.equals(pointer.item) ) {
            // Kita sudah menemukan item
            return true;
        }
        else if ( item.compareTo(pointer.item) < 0 ) {
            // Jika item lebih kecil, kemungkinan ada di cabang kiri
            // Teruskan penelusuran di cabang kiri pohon
            pointer = pointer.kiri;
        }
        else {
            // Jika item lebih besar, kemungkinan ada di cabang kanan
            // Teruskan penelusuran di cabang kanan pohon
            pointer = pointer.kanan;
        }
    }  // akhir while
} // akhir pohonBerisiNR();
Subrutin untuk menyisipkan item baru ke dalam pohon mirip dengan rutin pencari non-rekursif di atas. Selain itu rutin penyisipan harus bisa menguji apakah pohon kosong atau tidak. Jika pohon kosong, maka akar menunjuk pada simpul baru.

akar = new simpulPohon( itemBaru );
Akan tetapi, berarti akar tidak bisa diberikan sebagai parameter subrutin, karena kita tidak bisa mengubah nilai yang disimpan dalam parameter aktual. (Ini bisa dilakukan dalam bahasa pemrograman lain). Ada cari lainnya, akan tetapi cara lebih mudah adalah menggunakan rutin penyisipan non-rekursif yang mengakses variabel anggota akar secara langsung.

Perbedaan antara mencari dan menyisipkan item adalah kita harus berhati-hati untuk tidak jatuh dari pohon. ARtinya, kita harus selesai melakukan pencarian sebelum pointer bernilai null karena mencapai akhir pohon. Jika kita sampai pada tempat kosong, di situlah kita menempatkan simpul baru kita.

static void sisipPohon(String itemBaru) {
    // Tambahkan item ke dalam pohon pencarian biner, di mana
    // variabel "akar" berisi. (Catatan kita tidak bisa menggunakan
    // akar sebagai parameter, karena kita harus mengubah isi
    // variabel ini.)
    if ( akar == null ) {
        // Jika pohon kosong, set akar ke simpul baru
        // yang berisi itemBaru
        akar = new SimpulPohon( itemBaru );
        return;
    }
    SimpulPohon pointer; // Untuk menelusuri pohon
    pointer = akar;   // Mulai dari akar
    while (true) {
        if ( newItem.compareTo(pointer.item) < 0 ) {
            // Karena itemBaru kurang dari item dalam pohon
            // maka ia harus berada di cabang kiri pohon.
            // Jika ada ruang kosong di pointer.kiri maka simpul baru
            // bisa ditambah di sini. Jika tidak turun satu tingkat lagi ke kiri
            if ( pointer.kiri == null ) {
                pointer.kiri = new SimpulPohon( itemBaru );
                return;  // itemBaru sudah ditambahkan ke dalam pohon
            }
            else
                pointer = pointer.kiri;
        }
        else {
            // Karena itemBaru lebih besar dari item dalam pohon
            // maka ia harus berada di cabang kanan pohon.
            // Jika ada ruang kosong di pointer.kanan maka simpul baru
            // bisa ditambah di sini. Jika tidak turun satu tingkat lagi ke kanan
            if ( pointer.kanan == null ) {
                pointer.kanan = new SimpulPohon( itemBaru );
                return;  // itemBaru sudah ditambahkan ke dalam pohon
            }
            else
                pointer = pointer.kanan;
        }
    } // akhir while
}  // akhir sisipPohon()
