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ABSTRAK

Telnik Divide and Conquer (DANDC) merupakan salsh satu teknik untuk
mendesain suatu algoritma, yang pada prinsipnya membagi n input menjadi k subset input
(1< krﬁ n) dengan ukuran yang sama. Setiap k subset input akan terdapat k sub problem
sedemikian sehingga setiap sub problem mempunyai solusi. Selanjutnya dari k sub solust
dikombinasi sehingga diperoleh solusi optimal. Algorilma m_érgeso:t menggunakan teknik
Divide and Conquer terdiri dari dua prosedur yaitu prosedur MERGE dan MERGESORT.
Misalkan terdapat suatu barisan dengan n elemen yang ditempatkan dalam suatu array A.
Barisan tersebut akan diurutkan secara. ascending. Dengan menggunakan algoritma
mergesort dengan teknik DANDC barisan tersebut dibagi menjadi dua bagian sehingga
dihasitkan A(L), A(2), ... A@W2) dan A@W2H), AW242), .., Afn). Jika pembagian
barigan tersebut ukuran setiap bagiannya masih besar (ukuran > 1), maka setiap bagian
dibagi lagi menjadi dua bagian yang lebih kecil sedemikian sehingga setiap bagiannya
mempunyai satu elemen. Selanjutnya setiap pasang bagian dikombinasi sehingga dihasilkan

urutan yang tunggal dari n elemen semula.
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ABSTRACT

Divide and conquer technique (DANDC) is a technique to design an algorithm,
which principally divides n inputs into k subset inputs (1 <k < n) in the same size. Every k
subset of input containts k sub problems and each of sub problem has solution. Then k sub
solutioﬁs are combined to get the optimum solution. The mergesort algorithm using divide -
and conquer technique consist of two procedures, MERGE and MERGESORT procedures.
Let, there is a list with n element placed into an array A. The list will be ascendingly
sorted. Using mergesort algorithm, the list is divided into two paris so there will be A(1),
A(2), ... A@2) and A(W2+1), A(W/2+2), ..., An). If the size of each part of the list
divigion reﬁﬂns large {size > 1), then each part is divided again into two smaller parts so
that thefe will be one element for each part. Next, every pair of parts is combined' to geta

single sort of the previous n element.
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DAFTAR SIMBOL

> = Lebih dari

< = Kurang dari

p =Lebih dari atan sama dengan
< = K@g dari atau sama dengan
Z = Jumlahan

T(n) =Fungsi Running Time

0 = Notasi Big-O -
6 = Notasi Theta
Q = Notasi Omega
I I = Harga mutlak
Div = Pembagian menghasilkan bilangan integer

log, =Logaritma dengan basis dua




BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

: Pengurutan data (sorting) secara umum dapat didefinisikan sebagai suatu proses
untuk menyusun kembali himpunan obyek menggunakan aturan tertentu. Terdapat dua jenis
pengurutan data yaitu pengurutan secara urut naik (ascending) dan pengurutan secara urut
turun (descending).

Pengurutan data merupaken salah satu bagian yang penting dalam ilmu komputer,
karena waktu yang diperfukan untuk melakukan proses pengurutan perlu dipertimbangkan.
Data yang harus diurutkan sangat bervariasi meliputi- jumiah data dan jenis data yang akan
diurutkan. |

Keuntungan yang dapat diperoleh dari data yang telah terurutkan antara lain adalah
data. niudah dicari (misalnya dalam buku telepon atau k@us bahasa), mudah dibetulkan,
mudah dihaj)us, mudah disisipi atau digabung Dalam keadaan terurutkan dengan mudah
dapat :dilihat apakeh ada data yang hilang (misalnys dalam tumpukan kartu bridge).
Pengurutan meh]egnng peranan yang penting dalam proses pencarian‘data yang harus
dilakukan berulang kali. Adapun metode pengurutan yang telah dikenal adalah bublesort,

quicksort, radixsort, heapsort, mergesort, dan'sebagajnya.

 Algoritma merupakan suatu uruten dari barisan langkah - langkah atau instruksi yang

digunakan untuk menyelesaikan suaty masalah. Jika terdapat suatu masalah, maka
kemungkinan terdapat lebih dari satu algoritma yang dapat digunakan untuk menyelesaikan

masalah tersebut. Pada saat memilih suatu algoritma dari sekian algoritma yang ditawarkan




terdapét beberapa kriteria yang pe::lu diperhatikan adanya oufput, efektifitas dan efisiensi,
jumlzh langkah yang berhingga, berakhir, dan terstruktur.

Hal - hal yang dipelajari dalam studi algoritma rﬁeliputi merencanakan algoritma,
menyatakan algoritma, validitas algoritm_a, menganalisa algoritma, dan menguji program
dari suatu algoritma. Pada saat menganalisa suatu algoritma, terdapat dua hal yang
menyangkut tingkat efisiensi suatu algoritma yaitu besarnya running time dan banyaknya
memori‘(storage) yang digunakan. Terdapat beberapa teknik mendisain suafu algoritina
diantaranya teknik iteratif, rekursif, backiracking, greedy, divide and conquer, dan

sebagainya. Masing - maging teknik tersebut memiliki keunggulan sesuai dengan masalah

yang dihadapi.

1.2 Perumusan Masalah
Pada penulisan Tugas Akhir ini akan dibahas :
1. Bagaimma teknik divide and conquer (DANDC).
2. Bagaimana aigoritma mergesort mengglmakan.telmik divide and conquer (DANDC).
3. Bagaimana analisa algoritma (running time) mergesort menggunakan teknik divide and
conquer (DANDC).
4. Bagaimana implementasi algoritma mergesort menggunakan teknik DANDC dengan

Bahasa Pascal.
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1.3 Pembatnsan Masalah
Pengurutan data yang akan dibentuk adalah pengurutan data dalam suatu array
secara urut naik (ascending). Pada algoritma mergesort menggunakan teknik DANDC setiap

data akan selalu dibagi menjadi dua bagian dengan menggunakan operator div 2, dimana

bagian pertama merupakan bany.-alaiya data div 2, sedangkan bagian kedua merupakan

banyalmya data dikurangi banyaknya elemen pada bagian pertama. Proses tersebut diulang
sedemikian sehingga setiap bagiannya hanya mempunyai satu elemen. Adapun implementasi
algoritma mergesort menggunakan teknik DANDC dengan Bahasa Pascal hanya diﬁmjukkan

pada pengurutan angka,

1.4 Sigtemaﬁka Pembahasan

BAB I berisi fentang latar belakang, perumusan masalah, dan pembatasmllmasalah
dari tugas akhir ini, disertai dengan sistematika pembahasannya.

BAB I berisi tentang relasi rekurensi, bahasa pemrograman Pascal yang meliputi
proserﬁur‘ rekursif dan grafik, D1 samping itu dibahas pula tentang algoritma beserta
kompleksitasnya, running time yang meliputi notasi Big-O, kombinasi fungsi pertumbuhan,
aturan umum analisa algoritma, dan analisa struktur kontrol. |

BAB I berisi tentang te_l;nik_ divide_ and conquer (DANDC), algoritma ﬂlet'gesort
menggunakan teknik DANDC, sérté a%iﬁlibanya.1 '

BAB IV berisi tentangi penjelasan program grafik running time mergesort
_ menggunakan teknik DANDC. | | |

BAB V berisi kesimpulan dari tugas akhir ini.



BABH

MATERI PENUNJANG

2.1 Relasi Berulang (Rekurensi) |

Definisi 2.1.1

‘Sebuah relasi rekurensi (recurrence relation) untuk deret 2, aj, .. mefupékan gebuah
persamaan yang mengkaitkan a, dengan pemdah&lunya &, 8,581,

Contoh
Diberikan instruksi untuk membgntuk sebuah deret berikut

1. Awali dengan 5.
2. Jika diberikan sebarang suku, tambahkan 3 unfuk mendapatkan suku berikutnya.

Sehingga jika dibuat daftar suku - suku deret tersebut, maka didapatkan

5,8,11,14,17, ... 2.1)

Jika deret (2.1) dinyatakan sebagai aj, &, .. maka instruksi ke-1 dapat dinyatakan

: ulang sebagai

y=>5 (2.2)
‘dan instruksi ke-2 dinyatakan sebagai | |
B=2,+3 ,n22 (2.3)

Dengan mengambil n= 2 dalam persamaan (2.3), maka didapatkan

a=a+3




Dengan mengambﬂ n = 3 dalam persamaan {2.3), maka didapaﬁ{ml
53 = aé+ 3
=8+3
=11
Jadi dengan menggunakan persamaan (2.2) dan (2.3) dapat dihitung sebarang suku
- dalam deret tersebut. |
Relasi rekurenéi seperti pada persamaan (2.3), nilai - nilai awal s¢perti pada (2.2)
harus diberikan. Nilaﬁ - nilai awal ini disebut syarat awal (initial conditions).
Menyelesaikan suatu relasi rekurensi yang melibatkan ag, 2y, ... sama halnya dengah
mencari rumus eksplisit vntuk bentuk umum a, . Terdapat beberapa metode penyelesaian
relasi rekurensi, salah satu diaﬁtaranya adalah dengan cara iterasi (iteration).
Contoh
Carilah bentuk umum pada contoh relasi berulang di.atas.
Penyelesaian
‘ Pada contoh di atas, terdapat |
a=>5
Bo=8a1 3 ,nZZ (2.4)
Dengan mengganti n dengan n.i._1,. maka persamaan (2.4) ‘dapat dituliskah
 Bp.i =8.2+3 23 | ,‘ 2.5)

Jika persamasn (2.5) disubstitusik_an ke dalam persamaan (2.4), maka didapatkan




8 =a,.2+313 ,1123.
C=a,2+23 023 2.6) -
lDerigan mengganti n dengan n - 2, maka persamaan (2.4) dapat dituliskan
-2 =8y.3F3 -2 (2.7) -
Jika persamaan {2.7) disubstitusikan ke dalam persamaan (2.6), maka didapatkan
4 =2,.3+3+2.3 ,5‘24 -
=a, 3+3.3 | ,nx=4d
Jadi secara umum didapatkan
8o = 8.k T k3 ,k=0,1,2,3, ... (2.8)
misalkan k=n - 1, maka persamaan (2.8) dapat dinyatakan
80 =0G-p* (- 1)3 |
= Bpari (- 1)3
=g +3.(n-1)
karena g, = 5, maka di'dapatkan bentuk ux;lumnya yaitu

2 =5+3.(n-1) | (2.9)

2.2 Bahasa Pemrograman Pascal
2.2.1 Rekursif
Rekursif berarti sualu proses yang dapat memanggil dirinya sendiri. Rekursif

" merupakan teknik pemrograman yang berdayaguna yang digunakan pada pemrograman




dengan mengekspresikannya dalam suku - suku dari program lain dengan menambahkan
langk'ah - langkah sejenis.

Contoh ‘
fimetion fakt ( n : integer ) : integer ;
begin

if n=0 then

fakt =1 ;
elsé '
 fakt=n*fad (a-1);

end ;

2.2.2 Grafik
Tefdapat syarat - syarat yang harus dipenuhi sebelum membuat program grafik
dengan Bahasa Pascai, yaitu ;
1. Adaxiya perangkat keras jang sesuai artinya suatu perangkat keras yang ditunjang Turbo
Pascal. Hal ini tidak akan banyak mengalami kesulitan karena telah banyaknya perangkat
 keras yang ditunjang Turbo Pascal. |
2. Adanya berkas BGI _
Berkas - berkas BGI merupakan contoh graphics driver yang disediakan Borland supaya
program yang dibuat dengan "I*ufho Pascal dapat mengendalikan berbagai macam
adapter tampilan. Tidak semua berkas BGI digunakan, cukup yang menunjang perangkat

lunak saja. Berikut ini adalah tabel berkas BGI beserta perangkat keras yang

ditunjangnya.




Tabel 1
NAMA BERKAS PERANGKAT KERAS
CGA . BGI | IBM CGA , MCGA
EGA VGA . BGI IBM EGA , VGA
- HERC.BdI Hercules Monokrom
ATT . BGI AT &T
PC3270. BGI IBM 3270 PC

3. Berkas Graph . TPU |
Bea‘kas Graph . TPU merupakan berkas yang diperlukan pada saat kompilasi, sehingga .
harus dapat dijangkau oleh compiler. |

4. Berkas - berkas huruf ( font )
Berkas - berkas *.CHR berisikan vektor - vektor model huruf yang diperiukan jika akan ‘
menggunakan fasilitas gambar teks pada program gréﬁk. |

Setiap program Turbo Pascal yang menggunakan kemampuan grafik memiliki

kerangka sebagai berikut :

Program (nama program) ;
Uses graph ;
Var GraphDrv, GraphMode, SandiSalah : integer ;
‘Begin.
GraphDrv := detect ;
Initgraph ( GraphDrv, GraphMode, © ) ;
SandiSaleh = graph_result ;
if SandiSalah < > grok then
| Writeln (¢ kesalahan graphics’} ;
| Grzpherrormsg (SandiSalah) 3 |
Writeln (¢ program dihentikan ) ;
Halt (1);
End.



Pehje]asan
Usés graph menyatakan bahwa program te;sebut akan menggunakan unit graph.
GraphDrv, -GraphMode, SaﬁdiSalah merupakan figa variabel global. GraphDrv
menyatakan nomor grabhics driver yang akan digunakan. Nomor ini dapat
| dinyatakan dengan angka ataupun dengan nama konstanta yang sudah dideklarasikan

dalam unit graph.r Berikut ini adalah tabel nilai dan nama konstantz graphics driver.

Tabel 2
[ NAMA KONSTANTA NILAI
Current Driver -128

Detect 0

CGA 1

MCGA 2

EGA 3

EGA 64 4

EGA Mono 5

IBM 8514 6

. Herc Mono 7

. ATT 400 8
VGA 9
PC 3270 10

Pada kerangka program di atas, GraphDrv diisi dengan detect (0), yang artinya
program menentukan sendiri jenis perangkat keras yang terpasang Hal ini
dimungkinkan karena b:asanya terdapat daftar perlengkapan yang tersimpan dalam
memori utama. Keunttmgan chra ini adalah program tidak akan mengalamn masalah,
walaupin dijalankan pada berbagai komputer dengan perangkat keras grafiknya.

Dengan detect, mode yang otomatis dipilih adalah mode tertinggi yaitu CGA Hi
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atan 4, Jika tidak menggunakan detect, maka harus menetapkan nilai GraphMode.

. Contohnya jika diisikan CGA kedalam Graph Drv, maka harug mengubah -

pernyatsan pada bagian atas program utama, yaftu :

GraphDrv := CGA;
GraphMode := CGA Co
TnitGraph ( GraphDrv, GraphMode, ““);

Pada saat prosedur Initgraph ( GraphDrv, GraphMode, ¢ ¢ ) dieksekusi, adapter
tampilan dideteksi, selanjutnya graphics driver yang sesuai akan berpindah dari
berkas ke memori, dan komputer pindsh ke mode grafik String kosong ° °
menunjukkan tempat grafik driver ada di direktori yang aktif saat itu. Jika berkas
BGI yang d.iglmakan terdapat di direktori lain, maka string kosong dapat diganti
dengan nama jalur (path name) lengkap, contohnya ‘C : \ Driver’,

Fungsi graph result menghasilkan suatu nilai yang merupakan sandi kesalahan yang
dimasukkan ke dalam variabel SandiSalah. Unit graph telah menetapkan apa saja
sandi - sandi tersebut. Langksh selanjutnya adalah memeriksa nilai SandiSalah,
| dengan @embandiﬁgkan grok (0). Jika tidak sama berarti pada operasi Initgraph
terjadi kesalohan. Jika SandiSalah dijadikan argumen unfuk  prosedur
Grapherrormsg, maka dapat langsung diketahui kesalahan apa yang terjédi di layar.

Selanjuinya program akan dihentikan dengan Halt (1). Jika operasi Initgraph
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‘berhasil, maka SandiSalah akan sama dengan grok (0) dan proses berlanjut ke

‘program grafik.
Titik (pixel) dapat ditampiikan dengan prosedur put pixel yang memerlukan tiga argumen
yaitu koordinat. x (baris), koordinat y (lajur), dan warna pixel yang bersangkutan.
Pembuatan bilangan acak dapat dilakukan dengan fungsi random, yang memeriukan satu
argumnen untuk menentukan batas atas bilanggn acak yang dihasilkannya, sedangkan batas
bawshnya adalah nol.
Contoh

Put pixel ( random (x), random (y), red ) ;

Sebeluin menghasilkan bilangan acak agar disertakan randomize supaya urutan bilangan
acak yang dihasilkan tidak selalu sama.

Terdapat tiga prosedur menggambar garis yang disediakan oleh Turbo Pascal yaitu
line, line to, dan line rel. Prosedur line membutubkan 4 argumen yang semuanya integer
menyatﬁkan koordinat dua titik yang akan dihubungkan dengan garis. Prose;iur line to hanya
membufuhkan dua argumen yaitu koordinat x dan y yang merupakan titik tjuannya,
sedangkan line rel memerlukan dua argumen yang menyatakan banyaknya pergeseran yang -
harus dilakukan untuk mencapai ujuﬁg garis. |
Contoh B |

Line ( 10, 20, 30,40) ; - 'f"_

line to ( 10, 20 );

Line rel ( 50,- 50 );
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2.3 Algoritma
Algoritma merupakan suatu urutan dari barisan langkah - langkah atau instruksi yang

digunakan untuk menyelesaikan suafu masalah. Istilah algoritma pertama kali diperkenalkan
oleh sezorang ahli matématika yaitu Abu Ja'far Muhammad Ibnu Musa Alkhawarizmi. Jika
terdapat suatu masalah, maka kemungkinan lebih dari satu algoritma yang dapat digunakan
unfuk menyelesaikan masalah teréebut. Suatu algoritma harus memenuhi beberapa kriteria
berikut :
1; Adanya ocutput

Suatu algoritma harus mempunyai output. Output tersebut lentunya merupakan solusi dari

masalah yang ada.
2. Efektif dan efisien

Suatu algoritma dikatakan efektif jika algoritma tersebut menghasilkan solusi yang

gesuai dengan masalsh yang diselesaikan (tepat'guna), sedangkan suatu algoritma -

dikatakan efisien jika waktu proses algoritma tergebut relatif gingkat dan periggunaan
memorinya relatif kecil.

3. Jumlah langkah berhingga

Banyaknya langkah atau instruksi dalam suatu algoritma harus berhingga, karena jika
tidak demikian, proses yang dilakukan memerlukan waktu yang jama dan diperoleh hastl
yang tidak gesuai dengan masalah yang ada.

4. Berakﬁir

Proses mencari solusi suatu masalah harus berakhir.




13

5. Terstruktur
Uratan dari barisan langkall - langkah yang digunakan harus disusun sedemikian rupa
agar proses penyelesaiannya tidak berbelit - belit, sehingga wakiu prosesnya akan relatif
sin.gkat, Hal ini akan memperlihatkan bahwa bagian - bagian dari proses tersebut dapat
dibedakanr secara jelas (input, proses, output) yang memudahken dalam melakukan
prosés pemeriksaan ulang,

Hal - hal yang menyangkut smdi tentang algoritma yaitu :

1. Merencanakan suatu algoritma - |
Sebelurh menyatakan suatu zﬁgoritma, terlebih dahulu menentukan model atan desain
penyelesaiannya. Suat masalah dapat diselesaikan dengan berbagai macam model atau
desain. Tentunya ada sala mode] yang terbaik dari sekian algoritma yang aﬁa, ‘sehingga
teknik variaéi desain harus dikuasai sebaik - baiknya.

2. Menyatakan suatu algontma
Menyatakan suatu algoritma adalah membuat barisan langkah - langkah atan konstruksi
secara terurut yang digunakau untuk menyelesaikan suatu masalah. Pernyataan tersebut
hendaknya dibuat secara sinékai dan terstruktur. Menyatakan suatu algoritma dapat
dilakikan dengan dua cara ymtu dlagrmn alur (flow chart) dan bahasa semu.

3. Validitas suatu algoritma T
Indikasi suatu algoritma val‘id". (absah) adalah jika penyelesaian yang diperoleh dapat
memecahkan permasalahan yang i;da, selajﬁ itu solusi, pérhitungan, dan .pr_o_sedtrmya

gelalu benar untuk semua kemungkinan input yang ada.
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- 4, Menganalisa suatu algoritma
| Studi tentang analisa algoritma menyangkot 2 hal yaitn rumning time dan banyaknya |
‘memori (storage) yang digunakan.
5. Menguji suatu algoritma
Algoritma yang akan digunakan untuk menyelesaikan suatu masalah denéam cepat dan
tepat diperoleh solusinya dengan alat bantu komputer. ‘Algoritma tersebut “disajikan
terlebih dahulu ke dalam bahasa pemrograman. Pengujian terhadap p;‘oﬁm tersebut
dilakukan dengan dua fase yang ﬂilaksanﬁkan gecara simultan yaitu ;
a. Fase debﬁgging
Suatu fase dari proses program éksekusi yang melakukan koreksi terhadap kesalahan

program yaitu kesalahan dalam bahasa pemrograman baik secara logika maupun

sintaks.

b. Fase profiling

Suatu fase yang akan bekerja jika program tersebut sudah bepar. Fase ini juga
digunakan untuk mengukur waktu tempuh (running time) dan penggunaan mermori

(storage).

2.4 Kompleksitas Algoritma

Analisa algoritma mengacu pada proses memperoleh perkiraan dari waktu dan
ruang yang diperlukan untuk mengeksekusi algoritma. Kompleksitas algoritma mengacu

pada jumish waktu dan ruang yang dibutuhkan untuk mengeksekusi algoritma. Waktu yang




15

diperlukan untuk mengeksekusi sebugh algoritma merupakan sebuah fimgsi dari masukan.
Misalkan untuk sebarang masukan berukuran n, aigoritma A membutuhkan tei)at ¢in satuan
waktu dan algoritma B membutubkan con’ satuan waktu. Untuk ukuran masukan tertentu
algoritma B mungkin menjadi superior. Sebagai contoh andaikan untuk sebarang masukan
berukuran n, algoritma A membutuhkan 300n satuan waktu dan algoritma B membutuhkan
5n° satuan waktu. Untuk masukan berukuran n = 5, algbri!m_a A membutubkan 1500 satuan
wakiu dan algoritma B membutuhkan 125 satuan waktu. Dengan demikian B lebih cepat.
Tentu sgia untuk n > 60 algoritma A lebih cepat dari pada B.

Misalkan terdapat sebuah komputer yang dapat mengeksekusi satu langksh dalam 1 |

mikrodetik (10 detik), Tabel 3 menunjukkan waktn eksekusi berdasarkan asumsi tersebu,

untuk berbagai ukuran masukan ( log yang ada merupakan {og dengan basis dua ).

Tabel 3
Banyaknya
langkah - waktu untuk mengeksekusi jika n =
penyelesaian
untuk masukan :
berukuran n 3 6 9 12
1 107 detik 107 detik 107 detik 10* detik
log logn 10 detik 10 detik | 2 x 10° detik 2% 10° detik
logn 2x10% detik | 3x10%detik| 3x10°detik| 4 x10° detik
n 3x10% detik | . 6x10%detik| 9 x10° detik 107 detik
nlogn 5x10% detik | | 2x107detik| 3x10°detik |  4x 107 detik
n 9% 109 detik | 4x 107 detik |  8x 107 detik 10 detik
o 3x 107 detik | 2x10%detik! 7x10%detik |  2x 107 detik
2" §x 105 detik | 6x10%detik| 5x10%detik| 4 x10° detik
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Perhstikan bahwa eksekusi algoritma yang memerlukan 2" langkah untuk sebuah masukan
berukuran n hanya layak unfuk ukuran masukan yang sangat kecil. Algoritma yang
membutuhkan n’ dan n°® langkah juga menjadi tidak layak untuk ukuran masukan yang relatif

besar.

2.5 Running Time Program
" Running time suatu program adalah banyaknya wakiu yang digimalcan oleh suatu
program dalam menyelesaikan suatu miasalah. Running time suatu program biasanya
dinotasikan T(n). Hal - ﬁal yang mempengaruhi running time suatu program ada[_ah sebagai
berikut : |
1. Besar dan jenis input data
Adanya kenfmaan bahwa running time program tergantung pada input menunjukkan
bahv\}a running time suaty program harus ditetapkan sebagai suatu fungsi dari input.
lening time program tidak tergantung pada nilai input, akan tetapi tergantﬁng pada
ukuran input. Misalnya dalam suatu pengurutan (sorting) terdapat sebuzh daftar item
sebagai input. Item - item tersebut harus diurutkan, sehingga dihasilkan item - item yang
saina sebagai output baik secara ascending atan descending. Ukuran input pada sebuah
sorting program adalah jumlah item - item yang diurutkan atau panjang dari daftar item.
Di samping ukuran input, running time program juga tergantung pada jenis input data.
Jika jenis data yang diinginkan dengan ltingkat ketelitian !mnggal { single precision )

méka running timenya relatif cepat dari pada menggunakan data dengan tingkat
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ketelitian ganda (double precision). Demikian pula jika dibandiﬁgkan dengan data - data
yang triple precision atan quadruple precision,
2. Banyaknya langkah
Makin banyak langkah atau instruksi yang digunakan maka makin lama running time yang
diperlukan daiam proses tersebut. |
3. Jenis operasi
Jenis operasi tersebut meliputi operasi aritmatika, operasi nalar ataﬁ logika, dan
sebagainya.
4, Komputer dan kompilator
Meskipun suatu program yang dibuat telah mencapai nmning time yang sangat efisien
(msliputi 3 hal di atas), namun jika digunakan komputer yang berkemampuan lambat
maka Ming timenya akan menjadi lambat Kompilator yang digunakan juga
bel;pengaruh terhadap running time program. |
Adanya kenyataan bahwa running time program tergantung pada komputer dan |
kompilator yang digunakan, hal ini menunjukkan bahwa ruaning time tidak dapat dinyatakan
sebagai satuan waktu standar (detik), akan fetapi hanya dapat dinyatakan running time suatu
program‘ adalah sebanding denganfﬁ _als:u.l._n2 ;atau yang lainnya. Oleh karema itu dalam
menentukan running time suatu program &iasumsikan bahwa running time yang diperoleh
merup:akan jumi_ahan operasi yaﬁg‘d‘iﬁléksanakan oleh komputer yang ideal. Salah éaﬁ cara

untuk menentukan jumlahan operasi yang dilaksanakan adalah menggunakan notasi Big-O
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Dalam melakukan analisa algoritina terdapat iiga hal yang sering diperhitungkan
yaitu :

1. .Best case running time yaitu suatu keadaan yang merupakan nilai minimu:_n dari fungsi
T(n) untuk setiap input yang mungkin atau keadaan terbaik dimana a_lgoritmé mererlukan
waktu yang singkat;

2. Worst case running time yaitu snatu keaﬁmm yang merupakan nilai maksimum dari fingsi
T(n) untuk setiap imput yang muﬁgkin atau keadaan terburuk dimana algoritma
memerlukan waktu yang paling lama.

3. Averagé case running time yéi_tu keadaan dari'wakhl tempuh yang ekuivalen dengan nilai
ekspektasi dari fungsi T{n) untuk setiap input data yang mungkin. Nilai ekspektasi dari
fungsi T(n) = E, yang didefinisikan sebagai : |
E‘= riprt+mpat .. oy

dengan

ny, 1y, ..., Nx merupakan nilai - nilai yang muncul.
P1.P2 -, Px merupakan probabilitas dari setiap nilai - nilai yang muncul.
Dalam menentukan running time suatu algoritma dipergunakan worst case running
time, hal ini berdasarkan alasan - alasan sebagai berikut :
1. Worst case rumning time merupakan waktu maksimal yang diperlukan svatu algoritma

dalam menyelesaikan suatu masalah.
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2. Worst case running time dari suatu algoritma merupakan suatu batas atas dari suatu
‘running time. Dengan demikian akan memberikan jaminan bahwa algo_ritma yang |
digunakan akan mempunyai akhir proses. |

3. Untuk beberapa algoritma, worst case running time merupakan kejadian yang sering
terjadi. Sebagai contoh dalam proses pencarian'data base untuk mendapatkan suatu

informasi, worst case running time selalu terjadi ketika informasi yang dibutuhkan fidak

berada dalam data bage.

2.6 Menghitung Running Time
2.6.1 Notasi Big - QO
Definisi 2.6.1.1 |
© T(n) adalah O{f(n)) jika terdapat 2 buah koﬁstanta bulat positif ¢ dan no sedemikian
hingga T(n) < cf{n) , untuk setiap n > np,
Contoh - |
Tunjulkan bahwa T(n) = (n + 1)* adalah O(n’).
Penyele'saian
 Misalkan T(0) = o= 1 dan T(1) = ¢ = 4, maka berdasarkan definisi 2.6.1.1
berlaku {n + 1)’ <4n?, u’pﬁﬁéisétiap n =1
Teorema 2.6.1.1 T
Jika T(n) adalah fingsi polinomial dalam n dengan derajad m, yang ditulis dengan

notasi T(n) = a,n" + am.ln‘“"' + ... +ayn+ % maka T(n) adalah o(n™)
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Bukti
T(n) < E& [a|nf

m
< " Eo | |0 ™™

i=

<" _Zo |2}, untuk n=1

sehingga T(n) adalah O(n™)

Contol
Tunjukkan T(n) = 3n°+ 2n’ adalah O(n’)
Penyelesaian
Berdasarkan teorema 2.6.1.1 karéna T(n) = I+ 2o merupakan fangsi polinomial
dalam n dengan derajad 3, maka T(n) adalah O(r’).
Contoh
Tunjukkan T(n) = 3" bukan 0(27)
Penyelesaian
Andaikan T{n) = 3"‘- adalah O(2") schingga berdasarkan definisi 2.6.1.1 terdapat
o dua buah konstanta bulat positif ¢ dan ny sedemikian sehiné,ga 3* <¢c2"untukn 21
Dengan demikian ¢ = (3/2)" , untuk n > 1 . Akan tetapi (3/2)" besarnya berubah -
| ubsh sespai dengan besarnya n. Jadi tidak ada konstanta c yang dapat melebihi
| (3/2)" untuk semua n. Jadi pengandaian diingkar, sehingga didapatkan T(n) = 3"

bukan O(2%).
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" Definisi 2.6.1.2
T(n) = Q(g(n)) jika terdapat 2 buah konstanta ¢ dajl ny sedemikian hingga T(n) =
cg(n) , untuk setiap n = np.
Definisi 2.6.1.3

 T(n) = 8(h(n)) jika dan hanya jika T(n) = O(h(n)) dan T(n) = Q(h(n)).

2.6.2 Kombinasi Fungsi Pertumbuhan

Banyak algoritma yang dibuat dalam dua atau lebih sub prosedur. Jumlah langkah
yang -di’guinakan oleh komputer untuk menyelesaikan sebuah permasalahan dengan input
tertentu pada sebuah algoritma adalzh jumlshan setiap langkah yang digunakan oleh sub
prosedur tergebut. Untuk mendap.atkan estimasi Big-O pada jumlah langkah yang
dibutuhkan, sangat perlu untuk menentukan estimasi Big-O pada jumlah langkah ' yang
digunakan pada setiap sub prosedur dan selanjutnya estimasi tersebut dikombinasikan.
Teorema 2.6.2.1

Jika Ty(n) adalah O(f(n)) dan Tx(n) adalah O(g(n)), maka Ti{n) + Ta(n) adaiah

O(max (fn), 3(@)))-

Bukti

Berdasarkan definisi 2.6.1.1;Ejgljdapat 4 buah konstanta ¢y, C2» M1, dan ny sedemikian

sehingga e | |

Ti{n) < oif{n) , untuk n > o

Tg(n) < ¢og(n) , untuk n > my.
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' Misalkan 5o = max(m, 5z), maka berlaku
Ty(n) < o1fn), untuk n > ny |
Ta(n) < cag(n), untuk n > ng , sedemikian hingga berlaku
Ty(a) + Ta(n) < orfln) + oz8(n). |
Misalkan cs = max (ci, ¢;), maka
T1 {n) + Tz(ﬂ.). < ¢3f(n) + cag()
< ox(fln) + g(n))
< o3[ max (f(n), g(n)) + max (fn), g(n)) ]
< 20; max (fn), g@)) < ¢ max (fn), (=)

untuk c =2¢3 dann 2 m

Teorema 2.6.2.1 di atas disebut dengaxi aturan penjumlahan (rule of sums). Afuran
penjumlahan tersebut‘dapai digunakan untuk menghitung running time barisan atan urntan
dari Jangkah - langkak suatu program.
Contch - |

 ‘Tunjukkan running time 3 buah langksh yang berurutan berikut O(?), O(r’), dan

O(nlogn) adalzh O(n’).
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Penyelésaian
Running time dua langkah yang pertama dieksekusi secara benu‘utan adalah
O(max (o, ) yaitu O(n®), sehingga untuk running time semmh langkah adalah
O(max 1, n log n)) yaitu O(’).
Jadi secara usum running time suaty barisan langkeh - langkah adalah running time terbesar
dari barisan langkah - langkah tersebut. Pada suatu keadaan tertentu tgrdapﬁt dua langkah
atau lebih yang running timenya tidak seimbang ( yang satu lebih besar dari pada yang lain).
Contoh

Tunjukkan running time untuk dua langkeh berikut :

' , jika n genap.
wm={_
i , jika n ganjil.
: n ,jikan gehap,
800 =1
o - ,jikan ganjil.

adalah O(n*) jikan genap dan o) jika r ganjil.
Penyelesaian |
Pada kasus fersebut aturan penju;nlahau harus diaplikasikan secara langsung, yaitu
O(max (Ru), g(n)) adalah O(x") jikan genap dan O(r®) jika n ganjil.
Teorem# 2.6.2.2 - B | |
Jika Ti(n) adalah 0(1’(5))‘ dn Tz':(n);'adalah O(g(n)), maka Ti(n).Tx(n) adalah

O(f{n).g(n)).
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Bukti | | |
Berdasarkan definisi 2.6.1.1 terdapat 4 buah konstanta ¢, ¢;, ny, dan 112 sedemikian i
gehingga
Ti(n) < ¢;f{n), untuk n >
Tyn) < czg(n); unfuk n =
Misa.lkan np = max (ng, M) ﬁaka
Ti(n) < c;f{n), untukh 21
Ta(n) < cag(n), untuk n = 19
sehingga berlaku
Ti(n) . Ta(n) < cifn) . cg(n)

S'CI.Q (f{n).g(n))
< ¢ (f{n).2())

untuk c=c¢.cadamn =1

Teorema 2.6.2.2 di atas disebut dengan aturan perkalian (rule of product).

2.63 Aturan Umum Analisa A!gorltma

Jika ditemukan beberapa algontma yang berbeda ‘dalam menyelesaikan
permasalahan yang sama, maka harus dipilih salah satu yang sesuai dengan kebutuhan. Cara

yang digunakan yaity dengan analisa algorilma. Analisa algoritma dapat digunakan untuk



15

menentukan efisiensi dari beberapa algorifma, dengan demikian dapat diambil keputusan

terbaik untuk menggunakan suatu algoritma.

Secara umum running time pada sebuah statemen atau kelompok statemen mungkin
terparameterisasi oleh ukuran input atau beberapa variabel. Parameter untuk running time
keseluruhan algoritma (program) adalah n (ukuran input). Adapun aturan umum untuk
menganalisa algoritma yaitli :

1. Running time setiap agsigment (tugas), baca (read), dan statement write dapat dinyatakan
datam O(1).

2. Rur;miﬁg time pada barisan statemen ditentukan dengan aturan penjumlahan (rule of sums)
yaitu running time terbesar dari beberapa barisan statemen.

3. Running time pada statemen ‘if adalah harga pada kondisi statemen - state_rhen yang
dieksekusi ditambah waktu untuk mengevaluasi kondisi. Wakiu untuk mengevaluasi
kondisi tersebut biasanya adalah O(1). Adapun running time untuk susunan if then efse
adalah waktu unfuk mengevaluasi kondisi ditambah waktu terbesar yang dibutuhkan
untuk‘statemen -gtatemen yang dieksekusi ketika kondisi benar dan salah.

4, Ruﬁning time pada sebuah loop adalah jumlah seluruh wakiu sekitar loop meliputi waktu
mengeksekusi sekumpulan st‘atet.nen‘ dan waktu mengevaluasi kondisi untuk penghentian

(biasanya yang terakhir adalah O(1)). Total waktu dari statemen - statemen suatu loop

bersarang adalah wakiu stateméﬂ' - statemen yang merupakan hasil kali dari ulwran -

ukuran geluruh loop.
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2.6.4 Analisa Straktur Kontrol

Analisa algoritma biasanya proses berjalannya terbalik. Pertama menetapkan wakiu
yaﬁg diﬁerlukan oleh instruksi tunggal (sering kali dibatasi dengan konstanta) kemudian
menggabungkan waktu tersebut berdasarkan struktur kontrol, selanjutnya menggabungkan
instruksi - instruksi pada program..
2.6.4.1 Loop for, while, dan repeat. k

Loop for adalah loop termudah untuk dianalisa dibandingkan dengan loop - loop
yang lain,

for i := 1 to m do P(i).
Misalkan loop tersebut bagian dari suatu algoritma yang panjang. Terdapat P(i) yang
merupakan statemen atau blok statemen yang berbeda di dalam loop. Diberikan t yang
meljupakén waktu yang dibutuhkan untuk mengeksekusi P(i). Pada kasus ini jika loop
digﬁnakan m kali, setiap iterasi membutuhkan waktu t, maka total waktu yang dibutuhkan
oleh loop adalah m.t |

Loop while dan repeat biasanya lebih sulit u;ltuk dianalisa dari pada loop for,
karena tidak adanya langkah pasti untuk mengetahui berapa besar waktu yang dibutuhkan
untuk melalui loop tersebut. | |

Contoh

Hituhg running time Prosedur Bublesort berikut ini
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Procedure Buble { var A : array [1..n] of integer };

Var i, j, temp : integer ;

Begin
1. Fori:=1ton-1do
2. ' Forj:%ndowntoi+1do
3. if Alj -1]> A[j] then
- Begin |
4. | ‘ temp = A[j - 1] ;
- Afj - 1] = A[j};
6. Alj] =temp;
End;
End.
Penyeﬁeséian

Misalkan T(n) adalah ruming time prosedur Buble. Pertama akan dianalisa setiap

| pemyatﬁan penugasan yang memerlukan waktu konstan, yaitﬁ pada baris 4,5, dan 6
yang masing - masing metﬁerlukan waktu O(1). Dengan aturan penjumlahan (rule of
sums) ruming time pernyataan pada baris 4, 5, dan 6 adalah O(max(1,1,1)) = O(1).
Selanjutnya akan dianalisa pernyataan - pernyataan kondisi dan loopiﬁg, Untuk
pernyataan if, pengujian icondisi memeriukan O(1). Dengan demikian worst case
running time untuk group 1f dari pernyataan 3 - 6 memerlukan waktu O(i). '

Selanjuinya untuk bans 2 6 tubuh loop memerlukan wakt O(1) bagi setiap

- 1ter'151 Jumlah iterasi loop adalah n 1" sehingga dengan aturan perkalian (rule of

“w

product) waktu yang dlperlukan loop pada baris 2 - 6 adalah O((n - i) X 1) yaitu

O(n - ).
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Pada baris 1 dieksekusi n - 1 kali, sehingga running time prosedur tersebut

adalah ;

n-1

T(n) = ; (n-i) = n(n-1)/2 = o’/2-0/2

Dengan demikian T(n) adalah O(n®).

2.6.4.% Prosedur Rekursif

Rekursif berarti suatu proses yang dapat memlanggil divinya sendiri. Rekursif
merupakan teknik pemrograman berdayaguna. Analisa proéedur rekursif meliputi solusi
persamaan rekurenss.
Contoh

Hitung running time fingsi faktorial berikut ini.

Function Fact ( n : integer ) : integer ;

Begin
1 ifn < 1 then
2. ‘ fact:=1;
Elge
3. . Fact‘:=n’_"fact (n-1);
End‘;
Penyelesaian

. Misalkan T(n) adalah ranning time untuk fimgsi fact(n). Running time untuk baris 1

 dan 2 adalah O(1) dan untuk baris 3 running timenya. adalah O(1) + T(a -1). Dengan
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demikian untuk beberapa konstanta ¢ dan d didapatkan persamaan rekurensi sebagat
berikut :

d ,jlkan<1

T(n) =4 (2.10)
c+T(n-1) ,jikan>1

Misalkan n > 2, dengan mensubstitusikan n - 1 pada n dalam persamaan (2.10)
maka didapatkan T(a - 1)= ¢+ T(n - 2) gedemikian hingga persamasn (2.10) dapat
ditulis T(n) = ¢ + ¢ + T - 2) |

| —2c+T(@-2) ,jikan>2

Untuk n > 3 dengan menggunakan persamaan (2.10) dapat memperlua;s T(n -2)
gehingga dihasilkan T(n) = 3¢ + T(n - 3), dan seterusnya sehingga secara umum
dapat dituliskan

T(n) =ic +T{(n- i), jikan>i

jikai ¥n - 1, maka didapatkan

T(n) = o(n - 1)+ T(L)

 —cm-1+d (211

Berdasarkan persamaan(2.11) dapat disimpulkan runping time fungsi fact(n) adalah |

O(n).
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2.7 Pengurutan (Sorting)
Pengurutan diartikan sebagai proses pengurutan kembali sekumpulan obyek ke
dalarh suatu urutan tertentu, Tujuan pengurutan adélah untuk mendapatkan kemudahan dalam
pencarian anggota darj suafu hirﬁpunan.
Dalam suatu pengurutan larik (array) terdapat aspek ekonomis yang perlu
diperhatikan, meliputi kepasitas pengingat yang tersedia dan wakiu yang diperlukén untuk
melakukan permutasi sehingga semua elemen akhimya terﬁrutkan. Ukuran efisiensi yang

baik-dapat diperoleh dari banyakmya perbandingan dan pemindahan yang dilakukan.

2.7.1 Penggabungan (Merging)
Merging yaitu penggabungan dua kumpulan data yang keduanya dalam keadasn urut

menjadi satu kumpulan yang juga dalam keadaan vrut. Misalkan terdapat dua buah larik
(array) yang akan dimerge sudah dalam keadaan urut naik sebagai berikut :

larik 1
[11 23 [45 [67 |68 |

larik 2
[9 T12 J21 42 |56 |

Ambil elemen pertama dari larik 1 (I;) dan larik 2 {Iz). Bandingkan nilai kedua elemen ini,
jikal; > I, maka I dikopikan ke larik ke-3, jika tidak 1; dikopikan ke larik ke-3. elemen
berikutnya yang dibandingkan adalah elemeh yang terletak paﬁa subskrip berikutnya. Dalam

contoh di atas ( I, =11 dan L, = 9 ) yang terjadi adalah |, > 1, sehingga I, dikopikan ke |

larik ke - 3. Untuk perbandingan berikutnys digunakan 1, =11 dan 1 =12. Proges ini




31

diulang terus sampai salah satu larik habis dikopikan terlebih dahulu. Xemudian larik

gatunya dikopikan ke larik ke-3. Hasil merging kedua larik di atas adalah sebagai berikut :

[o 711 [12 [21 [23 [42 [45 [56 |67 | 68 |

2.7.2 Mergesort
Metode Mergesort dapat dibedakan menjadi dua macam‘yaitu

1. Tteratif Mergesort
Laz"ik‘ yang mempunyai n elemelll‘dianggap gebagai n buah larik. Untuk setiap pasang
larik dilakukan proses merging sehingga akan diperoleh n/2 larik yang masing - masing
terdifi dari dua elemen (jilr;an ganjil, maka terdapat sebuah larik dengan elemen satu).
Selanjutnya dilakukan merging kembali untuk setiap pasang larik sehingga diperoleh n/4
bush larik, Langkah ini ditemskéu gampai diperoleh sebuah larik yang sudah dalam
keadaan urut. |
Contoh Larik yang akan diurutkan sebagai berikut

(26,5,77,1,61,11}

Penyelesaian

Dengan menggunakan Iteratif Mergesort didapatkan
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26 E 77 g 61 11
I | | | | |
51 26 1 |7 11| 61

1[5 ] 26] 7 11| 6l

2. Rekursif Mergesort

Terdapat barisan dengan n elemen yang ditempatkan dalam sustu array A. Dari an'ay
AQ1), AQ2), -.., A(n) pisatikan menjadi dua bagian sehingga didapatkan A(L), AQ), ...
A(n/2) dan A(n/2 + 1), A(nfz +2), ..., A(n). Jika pembagian atray A tersebut hasilnya
masih terlalu besar, maka setiap bagian tadi dibagi lagi menjadi dua bagién yang lebil-
kecil schingga dari setiap bagian akan diurutkan secara rekursif, selanjutnya hasil sortir
dari getiap bagian tersébut digabungkan dan diurutkan lagi sedemikian sehingga akan
dihasilkan urutan yang tuhggal dari n elemen semula.

Contoh ; Array yang akan diurutkan adatah sebagai berikt;t

{8,10,2,5,11,1}




Penyelesaian

Dengan menggunakan Rekursif Mergesort didapatkan :
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g | 10 i1 | 1
g |10 | 2 s [11] 1
g 0] 2 TR
8 10 11
8 2 | 10 111
2 | 8] 10 1 ]s5] 1
1 2 E 10 | 11




BAB II
ANALISA ALGORITMA MERGESORT

| MENGGUNAKAN TEKNIK DIVIDE AND CONQUER (DANDC)

3.1 Teknik Divide and Conquer (DANDC)

Prinsip dasar dari metode ini adalah dengan membagi n input menjadi k sub set
input yang berbeda (1 <k < n) dengan ukuran yang sama. Dari k sub set input yang

berbeda akan terdapat k sub problem. Setiap sub problem mempunyai solusi, sehingga akan

diperoleh k sub solusi. Selanjutnya dari k sub solusi dikombinasi sehingga diperoleh solusi

yang optimal. Bentuk umum teknik divide and conquer adalah sebagai berikut :

n input

L | | 1

imput 1 input 2 input k
l L |
sub problem 1 sub problem 2 sub problem k
| I I
sub solusi 1 | sub solusi 2 . sub solusi k
| | B )
golusi optimal
garmbar 3.1
Bentuk Umum metode DANDC
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Jika sub problem ulurannya masih relatif besar (ukurén > 1), maka teknik DANDC
dapat digunakan lagi secara rekursif sede_-mikia:i sehingga setiap sub problem mempunyai
satu elemen. Adapun algoritma teknik DANDC adalah sebagai berikut :

Procedure A(D : Data ; Var R : Result ) ;
Var Dy, .., Dy: Data;
Ry, ...y Ric: Result;

Begiﬁ.
If simple (D) then R := Ag(D)
Else
Begin
Dy, ..., Dy := partition(D) ;
- Ri=A(D1);... Rui=A(Dy);
R:= Combine Ry, ..., Bi) 5
End
End.
Keterangan

- Simple (D) adalzh fungsi bernilai boole yang menentukan apaicah data (D) cukup

: kecil sedemikian sehingga solusinya dapat dihitung tanpa fjemecahan. Jika
demikian maka R = Ag(D) yang akan diproses atan dicksekusi. Pada keadaan
lain, Dy, ..., Dy := partition(D) yang akan dieksekusi. |

- Fungsi partition(D) menilpiaix;t;iﬂsizdata (D) menjédi Dy, .... Dx. Untuk setiap i, A(D;)
merupakan hasil Ri- Fungm "C_:n.:;mbine(R;,. .y Rx ) merupakan fungsi yang
menentukan solusi umum atau sc;iusi yang diharapkan dari persoalan semula

dengan memanfaatkan sub solusi Ry, ..., Ri.yang hasilnya adalah R.
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Sualu kelas dari metode DANDC memenuhi syarat - syarat berikut :

1. Untuk masalah dengan ukuran o = 1, nilai pemecghan masalah atan running timenya
adalah ¢, dimana ¢ adalah konstanta pésitifi |

2. Magalah - .masalah dengan ukuran n = b™ , untuk b > I, m > 0 dibagi meg__iadi 2sub
masalah yang berbeda dengan ukuran /b,

3. Untuk masalah dengan ukuran n > 1, nilai pemecahaﬁ mésaléh. atan running fimenya
adalah hasil penjumlahan dari nilai pembagian masalah menjadi sub masalah dengan
niIaj:penggabungan solusi - solusi dari sub masalzh menghasilkan suatu solusi dari

'mesalah semula ( h{n) ).

Berdasarkan kondisi - kondisi di atas, maka dihasilkan suatu persamaan rekurensi sebagai

berikut :

c ,untukn=1"
T(n) == { .

a T(n/b) + h(n) ,untukn> 1 ' (3.1)
Teorema 3.1.1

Solusi persamaan T(n) =a T(wb) + 6(u¥) , untuk 2 > 1 dan b > 1 adalah
T(n) = O(n* log n) jika a=b"

Bukti
Misalken n=b" , makanb=b""
nk — (bm)k = bmk = bkm - (bk)m
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Asumsikan T(1)= 1. Dengan menggunakan definisi 2.6.1.3 maka persamaan

T(n) =aT(wb)+6(n") dapat ditulis

T(n) =aT(@b)+cn*. Misalkan ¢ = 1, maka didapatkan

T(n) =aT(wb)+ a®

T®™) =a T(" Y+ " (3.2)

Jika setiap sisi dibagi dengan a" , maka didapatkan '

T(bm) T(bm - l) b!c n
- — 5 [——— ] | (3.3)
am m-1 .

a a

 sehingga persamasan tersebut dapat diaplikasikan untuk nilai m yang lain sebagai

berikut :
T(bm - l) T(bm -2) bk m-t :
1 — + [_.._,_ } - (3.4)
a™ am- a
’ T(bm -2) T(bﬂl —3) bk m-2
Z ; + [—“ ] (3.5)
a™” - a™ a
T(bl) 1
) (3.6)
a .

Dengan menggunakan persamaan (3.2) sampai (3.6), maka dihasilkan :
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T(b™ m b*
™ i=1 a
" bk i . . !
= 2, [ J (3.7)
i=0 [ 2 . .
Dengan demikian
o bl: i .
W =" 3, [—J > unfule =" (3.8)
= a

Jika a = b¥ , maka setiap suku dalam jumlahan adalah 1. Dengan demikian
persamaan (3.8) dapat ditulis

T(a)=b" (1 +m)

T(n)=n"(1+logyn)
=g* + n* log,n
= O(n* logyn)
=0Q(n"log n)

Jadi terbukti bahwa solusi persamaan T(n) = aT(n/b) + 6(n*) , untuk 2> 1 danb > 1

adalsh T(n) = O( n* log n ), jikaa= b"*
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3.2 Allgoritma Mergesort‘ Menggunakan Teknik DANDC

| Misalkah terdapat suatu deret dengan n elemen yang ditempatkan dalam éuatu aﬁay ‘
A, Derét tersebut akan diurutkan secara ascending. Dengan mer.xggunakan, algoritima
mergesort dengan teknik DANDC deret tersebut dibagi menjadi dua bagian yaitu A(1),
AQ2), ..., A(0/2) dan A(n/2 + 1), A(2 + 2), .., A(n).‘Jika pembagian dex_‘et tersebut
hasilnya masih terlalu besar (ukuran sefiap bagiannya > 1), maka masing-masing bagian
dibagi lagi meujﬁdi dua bagian yang lebil kecil, sedemikian sehingga setiap bagiannya
mempuﬂyai satu elemen. Selanjutnya setiap pasang bagian dikombinasi sehingga akan
dihasilkan urutan yaog tmggal dari n elemen semula.

~ Algoritma Mergesort dengan tekmik DANDC terdiri dari dua prosedur yaitu

Prosedur MERGESORT dan Prosedur MERGE. Algoritmanya adalah sebagai berikut :

Masukan : ég, ey 8, 1, dan j

Keluaran- : §i, ..., § teratur dalam urutan menaik,
1. Procedure MERGESORT (g, i, j, p)

2. // Kasus dasar i=j //

3. If i=j then

4, | p=i

S. // Bagilah deret dan urutkan //

6. m:#(i+j)div2 L

7. Call MERGESORT(s,im.q)
8.  Call MERGESORT (s,m+1j1)
9. // Gabungkan// |

10.  Call MERGE(s,i,m,}j,c)

fa—y
ey

End MERGESORT.
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Masukan : Dua deret menaik s; ..., sml dan Sp+1, ..., § dengan indeks i, m, j.
Keluaran : Deret éi, «r, § dalam urutan yang menaik.

1. Procedure MERGE (s, i, m, j, ©)

2. // p adalah posisi di deret s;, ..., Su. // _
3. // q adalah posisi di deret su+1, ..., §. // !
4,  //radalah posisi di deret c;, ....8;. //

3. p=i |

0. qg=m+1

7. r=i

8. //Salin nilai yang lebih kecil dari s, dan s, //

9. Whilep<mdang<) do

10.  Begin

1l Ifs, < s; then

12. Begin

13, Cr 7= Sp

14. p=p+l

15. End

16. Else

17 Begin

18. C = 8y

19. q=q+1

20. End

21. r=r+1

22, End

23 //Salin sisa dari deret pertama //

24. Whilep<m do




25.  Begin

26. = S

27. p=p+l1l

28. r=r+1

29. End

30.  //3alm gisa dari deret kedua //

31. Whileq<j do

32.  Begin

33. Cp i= 84

34. g:=q+1

35. r=r+l1

36. End

37.  // Salinlah ¢ ke dalam s //

38. Fork=itoj do

39, 8 = Cx

40. End MERGE.

Teorema 3.2.1
Dua daftar yang telah urut déengan panjang m dan n dapat digabung (dimerge)
menjadi satu daftar yang urut memerlukan kurang dari atan sama denganm +n -1
perbandingan.

Bukti
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Misalkan list 1 dan list 2 adalah dua daftar dengan panjang m dan n, dan keduanya
telah terurut secara \na.il; (a_scendirig). Dengan menggunskan algoritma MERGE,

fnasukah - masukan pada bagian awal dari daftar list 1 dan list 2 dibandingkan dan
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© nilai yang lebih kecil dari kedua masukan tersebut diletakkan pada sﬁatu list yang
kosong. Prosels ini diulang sampai salah satu dari kedua daftar kosong, ‘dan
selanjutnya déﬁar yang lain (tidak kosong), masukan - masukannya diletakkan pada
urutan vang terakhir sarﬁpai daftar tersebut kosong. Karena setiap perbandingan
dari elemen - elemen list 1 dan elemen - elemen list 2 meﬁghaisilkan suatu elemen

~ yang diletakkan pada suatu list yang lain, maka terdapat kurang dari m + n

perbandingan. Karena tidak ada perbandingan ketika salah satu.list kosong, maka .

paling banyak terdapat m + n - 1 perbandingan. Dengan demikian algoritma
MERGE akan menggabungkan dua daftar yang telah terurut menjadi satu daftar
~ terurut memerlukan kurang dari atau sama dengan m+n - 1 perbandingan diantara

elemen - elemen dari kedua [ist tersebut.

3.3 Analisa Algoritma Mergesort Menggunakan Teknik DANDC

- Algoritma mérgesort terdiri dari dua prosedur yaitu Prosedur MERGESORT dan

Prosedur MERGE. Analisa algoritma mergesort menggunakan teknik DANDC dilakukan

hanya pada Prosedur MERGESORT. Berdasarkan aturan umum analisa algoritma dan |

analisa struktur kontrol maka analisa algoritma mergesort dapat diyraikan sebagai berikut :

1. Pada baris ke-1 merupakan nama dari prosedur. Karena hanya berupa nama prosedur,

maka baris tersebut tidak mempengaruhi analisa.
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2. Pada baris ke-2 terdapﬁt suatu komentar yang menyatakan suatu pepgujian apakah i = j.
Klarena hanya beruba komentér, maka baris tersebut tidak berpengaruh terhadap analisa.

3. Pada baris ke-3 terdapat statemen kondisi if, sehingga running timenya adnlah' harga
pada kondisi statemen yang dieksekusi. Jika statemen kontrol terpenuhi, maka running
timenya adalah running time statemen atan blok statemen sesudah then (prosedur akan
mengeksekusi barig ke-4) dan jika statemen konirol tidak terpenuhi, maka running
timeﬁya‘ adalah running time pada pengujian statemen kontrol yaita O(1}.

4. Pada baris ke-4 terdapat suatu statemeﬁ pemberian yaitu p = i yang dieksekusi ketika
daftar mempunyai panjang 1 atan i =], Sehinggﬁ running timenya adalah O(1).

5. Pada baris ke-5 terdapat suatu komentar yang menyatakan deret dibagi dan disortir.
Ksrena hanya berupa komentar, maka hal ini tidak mempengaruhi analisa. -

6. Pada baris ke-6 terdapat statemen pemberian, yaitu pemberian harga pada suatu variabel
m =.(i + j) div 2. Karena berupa statemen pemberian, maka running timenja adalah
O(1). |

7. Pada baris ke-7 dan ke-8 ferd?pat pemaﬁggilan Prosedur MERGESORT secara rekursif
yaits MERGESORT (s,‘ i, m, q) dan MERGESORT (s, m+1, j, r). Karena kedua

: Prosedut MERGESORT masing - masing mempunyai daftar dengan panjang n/2, maka -
running time untuk setiap | .i)emanggilan prose—d.ur tersebut adalah T{(w/2). Dengan

demikian running time peméx‘iégiklan secara rekursif kedua Prosedur MERGESORT

tersebut adalah 2 T(n/2).
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8. Pada baris ke-9 terdapat suatu komentér. gabungkan. Karena hanya berupa. komentar
malta tidak berpengaruh terhadap ana.lisa._ | | |

9. Pada baris ke-10 terdapat pemanggilan Prosedur MERGE (s, i, m, j, ¢). Karena terdapat
dug sub daftar dengan panjang méxsing - masing /2, maka berdasarkan teorema 3.2.1
dibutuhkan paling banyak n/2 + n/2 + 1 = n - 1 perbandingan, éehingga running time
untuk mengeksekusi Prosedur MERGE adalah Oln).

IO.Pada baris ke-11 merupakan akhir dari prosedur MERGESORT dengan wakiu O(1).

Misalken T(n) adalah worst case running time prosedur MERGESORT. Dengan

demikian untuk beberapa konstanta ¢, dan ¢; dapat dituliskan persamaan rekurensi sebagai

berikut:
o jikan=1 o
T(n) = { _ : (3.9)
2 T(n/2) + cn ,jikan>1
Keterangan

| Suku ¢y pada persamaan -(3;9) merupakan suatu konstanta dari langkah -
langkah yang ditempuh ketika daftar mempunyai panjang 1. Pada kasus n> 1, waktu
yang ditempuh oleh Prosedur MERGESORT dapat dibagi menjadi dua bagian yaitu
1. Pemecahan daftar menjadi dua bagian yang sama yané memeriukan waktu O(1)
| dan pemanggilan secara rekursif dua Prosedur MERGESORT dengan panjang
daftar masing-masing 1/2 dengan waktu tempuh 2 T{n/2), sehingga berdasarkan _

aturan penjumiahan wekiu -tempuh kedua proses tersebut adalah 2 T(n/2).
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2. Pemanggilan Prosedur MERGE yang memerhukan wakta O(n).

Misalkan waktu yang dibutuhkan untuk mengeksekusi Prosedur MERGE

¢ Dengan berdasarkan aturan penjumlahan | (rule of sums), ma_ka waktu yang
ditempuh oleh Prosedur MERGESORT untuk n > 1 adalah 2 T(/2) + can.
Persamaan rekurensi (3.9) dapat diselesaikan dengan dua cara yaitu menggunakan
metode pemecahan persamaan rekurensi secara iteratif atan menggunakan teorema 3.1.1.
1, Pemecahan persamaan rekurensi secara iteratif. |
Misaikan untukn=1, maka ¢;=T(n}=T(1) =1
| Untukn> 1, ﬁaka T(n) =2 T(ﬁ/l) + ¢on. Dengan memisalkan ¢; - 1, maka didapatkaﬁ | | ,
T(n) =2 T(n/2) +n 610 R
Dengan mengganti n dengaﬁ n/?, maka persamasan (3.10) menjadi :
CT(0/2)=2 T(n/4} +10/2
- Jika masing - masing ruas dik_élikan dengan dua, maka didapatkan :
2 T(/2) =2 ( 2 T(/4d) + /2 )f= 4 T(w4) +n
Dengan demikian persamaan (3.10) dapat ditulis kembali sebagai berikut : |
T(n)y=4T(w4)+2n (3.11)
Dengan.mengganti n dengan nf4, maka persamaan (3.1¢) dapat ditulis :
T(/4) -2 T(/8) + /4 -

Jika masing - masing ruas dlkahkan dengan 4, maka didapatkan ;

4 T@A) =4 (2 T@W8)+04)

=8 T(w8) +n



Dengan demikian persamaan (3.11) dapat ditulis kembali sebagai bei‘ikut :
T(a) =8 T(w8) +n+2n |

=8 T(ﬁfS) +3n
Jika langkah tersebut diteruskﬁn, maka akan diperoleh bentuk vmum :
T(n)=2*T/29+kn  ,k=1,2,3,.. - (3.12)
Dengan memisalkan k = log, ﬂ, maka persamaan (3.12) dapat ditulis :

logz n log; n '
T(x)=2 T(n/2 )+log:n.n

=n T(n/n) +n log, n

=nT(1)+nlogzn
| =n+nlogn
Dengan  demikian berdasarkan aturan penjmnlaﬁan, running time Prosedur
MERGESORT menggunakan teknik Divide and Conquer adalah O(n log n}.
2. Mgnggmlakan teorema 3.1.1
Misﬁlkan untuk n =1, maka¢; =T(n}=T(1)=1
Untuk n> 1, maka T(n)=2 T(11/2) + é;n.
Misalkan c;n = 6(n), sedemikian sehingga didapatkan
T(a) = 2 T(w2) + 6(n) , untuk n > 1
Bérdasarkan teorema 3.1.1 didapatkan a=b=2, k=1 sehingga memenuhi syarat

a="b*. Dengan demikian T(n) = O(n log n).




BAB IV

PROGRAM GRAFIK RUNNING TIME MERGESORT

Secara keseluruhan inti dari program adalah melakukan pengurutan sejumlah data
dari data ke-1 (disimpan dalam variabel awal) sampai data ke-n (disimpan dalam variabei .
jml_df) secara ascending. Selanjuinya wakiu yang diperlukan untuk mengurutkan date
tersebut digambarkan dalam sebuah grafik dengan sumbu x menunjukl;an data dan sumbu y
menunjukkan waktu yang dibutuhka;l komputer untuk mengeksekusi (dalam 1/100 detik).
* Algoritma program grafik running time mergesort dapat diuraikan sebagai berikut :
1. Meﬁlbersilkan layar,
2. Memasuki{an empat buah item yaitu :
2. Random angka yaitd dengaﬁ memasukkan bilangan tertentu maka bilangan random
yang dibar_lgl(itkan dengan fungsi random adalah antara nol sampai biiangan tersebut
- dikurangi satu.
b. Banyak data yaitu jumlah maksimal data yang‘akan dinrutkan.
¢. Awal ploting data pada grafik yaitu jumlsh data mula - mula yang akan digambarkan

pada grafik.

d. Step ploting data yaitu jeda atau sela dari data yang akan digambar pada grafik.

47
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3. Penginisialisasian grafik.
Tujuan dari langkah ini adalah menginisialisasi komputer ke mode grafik. Pada
im'éialisasi ini gkan di tentukan : |
8. Driver yang diglmakan pada komputer. Jika menggunakan konstanta detect maka
program akan menyesuaikan dengan driver yang digunakan oleh komputer tersebut.
b. Mode grafik yang dipergunakan untuk driver yai]g bersangkutan, Jika menggunakanA
| g‘uto detection, maka mode grafik akan dipilih secara otomatis oleh pascal,
¢. Direktori letak dari driver grafik p#da digk atau hérd disk.
Penginisialisasian grafik aken dieksekusi dengan menggunakan prosedur inisialis:asi.
Untuk memenuhi senma keperluén dalam prosedur inisialisasi, harus mengaktifkan unit
grraph pada awal program.
4, Pembuatan perlengkapan grafik meliputi :
a. Progedur batas yang bertujuan untuk menentukan batas bawsh dari grafik.
b. Prosedur layar yang bertujuan memberikan latar belakang dan warna garis tepi layar
pada grafik. | |
¢. Prosedur sumbu xy. Tujuannya adalah membuat sumbu x dan y serta me_-,letakkan suaiu
pointef pada titik pusat sumbu xy.
d. Prosedur skala sumbu x. Tujuannya adalah memberi skala pada sumbu x sekaligus

bilangannya sesuai dengan awal pengeplotan grafik dan jumlah data seluruhnya. Pada

prosedur ini juga ditampilkan judu.l sumbu x dan grafik.
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e. Prosedur skala sumbu y yang bertujuan memberi skala pada sumbu .y dan juga'ﬁ |
ditampilkémjudui sumbu y.

5. Pengeplotan grafik.
Pada bagian ini diawali dengan penginisialisasian pembangkit bilangan random dengan
prosedur standart randomize yang selanjutnya disimpan dalam variabel array s. Dengan‘
variabel array s yang telak terisi data random tersebut, maka pengeplotan grafik dapat
dilakukan. Pengeplotan ;graﬁk ini berdasarkan jumlah. data sebagai absis_ dan waktu
u;ltuk melakukan pengurutan _sebagai ordinatnya. Jumiah data yang akan diplotkan pada
gmﬁk adalzh jumlah data mula - mula sampai data yang terakhir dengan jeda tertentu.
Waktu komputer untuk melakukan pengurutan data dilakukan dengan meriéatur waktu
pada komputer menjadi nol yaitu jam 06, menit 00, detik.OO, dan seperseratus detik 00.
Selanjutnya wakiu terakhir setelah pengurutam diambil dengan fungsi gettime sebagai
walktu komputer melakukan proses pengurutan. Adapun proses pengurutan data dilakukan |
‘dengan menggunakan prosedur MERGESORT dan Prosedur MERGE.

6. M’eﬁutup mode grafik pada layar dan merubah ke mode layar dengan prosedur close

graph. Untuk mengakhiri prograzn dengan menekan sebarang tombol pada papan ketik.
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KESIMPULAN

- Dalam penulisan tugas akhir ini dapat ditarik kesimpulan :

1. Teknik Divide and Conquer lebih mudah dideskripsikan jika pemecahan masalaﬁ
menjadi sub masalah mempunyai ukuran yang sama.

2. Algoritma mergesort dapat dide§Mn menggunakan teknik Divide and Conquer dimana
sétiap n data dibagi menjadi‘ dua bagian dengan bagian pertama sama dengan n div 2,
sedangkan bagian kedua adalah n - (n div 2). Selanjutnya proses tersebut diuiang |
séhiﬁgga setiap bagian mempunyai satu elemen. |

3. Analisa algoritma mergesort menggunakan teknik Divide and Conquer menghasilkan

running time O(n log n).
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# JUDUL PROGRAM : GRAFIK RUNNING TIME MERGESORT #
# DISUSUN OLEH . : ARIEF TEGUH RAHARDJO ‘ #
# NIM . : J 101 95 1180 : #
~ # EKEPENTINGAN : TUGAS AKHIR #
# DIBUAT _ : NOVEMBER 2000 #
i# . #
program Running_Time Mergesort ;
{$M 65000,0,655360}
uses crt,graph,dos ;
type alist = array [1..2500] of integer ;
var s:alist;

jml__dt,wkt_max,y,raﬁdm,z,n,b,jml,awl,bts_bwh,step,ﬁ.raktu : integer ;
jam,menit,sec,secperl00 ; word ;
sbx,sby :real ;

procedure inisialisasi ;
var gd,pm : integer ;
begin -

gd = detect ;

em = VGAHI ;

initgraph (gd,gm," ") ;

if graphresult <> grok then
halt(1) ;

end ;

procedure batas ;

begin

bts_bwh := round(getmaxy*0.65) ;
end; : ‘
procedure layar ;

begin
setlinestyle(0,0,3) ;

seteolor(blue) ;

setbkcolor(white) ;
rcctm1gla(3,3,gctmm-i],getmany) ;
end;

procedure sumbuxy ;

begin

setlinestyle(0,0,3) ;

setcolor(red) ;

line(80,5,80,bts_bwh+10) ;

moveto(80,5) ;

lineto(75,10) ;

lineto(85,10) ;

lineto(80,5) ;
linc(80,bts__bwh+10,getmm-20,bts_bwh+10) :




- moveto(getmaxx-20,bts_bwh+10) ;
lincto(getmaxx-25,bts_bwh+5) ;
linetogetmaxx-25,bts_bwh+15) ;
lineto(getmaxx-20,bts_bwh+10) ;
moveto(80,bts_bwh+10) ;
end ;

procedure skalasbx(mulai,usai :integer) ;
var sinteger ; noskx,judull,juduiz,JuduB string ;
begin
for s:=1 to 11 do
begin
setcolor(red) ; ,
outtextxy(77+(s-1y*52,bts_bwht8,'T) ;
str{mulai+{(usai-mulai) div 10)*(s-1),noskx) ;
outtaxtty(60+(s-1)"‘52 bts bwh+20,noskx) ;
end ;
sctcolor(rcd) ;
juduli:="Jumlah Data’;
judul2:="Gambar : Grafik Running Time Mergesort'’;
judul3= Menggunakan Teknik DANDC,
settextstyle(2,0,5) ; .
outtextxy(300,bts_bwh+40,judull) ;
settextstyle(2,0,6) ;
outtextxy(150,bts_bwh+70,judul2) ;
outtextxy(150,bts_bwh+90,judul3) ;
settextstyle(0,0,1) ;
¢nd ;

procedure skalashy ;
var sinteger ; totxeal ;
nesky,juduld:string ;
bepin
wkt max ;= bts bwh+10-10;
step =bis bwhdivé;
for s:=1 to 6 do
begin
ouitextxy(80,bts_bwh+10-s*step,’)
str(s*500,n0sky) ;
ouftextxy(40,bts_bwh+10- s*stcp,nosky) :
sctcolor(red) ; g »
end ; ‘
setcolor(red) ;
judul3:=Dalam 1/100 detik’ ;
- gettextstyle(2,1,4); .
outtextxy(15,bts_bwh-200,judul3) ;
settextstyle(0,0,1) ;
moveto(80, bts _bwh+10) ;
end ;




procedure merge(var x: alist; Lm,n : integex; var z: alist) ;
var i,j,k,t - integer ;
begin
=l
k=l
=t
while ((i <= m) and (j<=n)) do
begin
if ¥fi] < x{j] then
begin
Zik]=«i} ;
=il
end
¢lse
begin
zik]=xll ;
j=t1
end;
k=k+1
end ;
ifi>m then
fort:=jtondo z[k+t -1] = x{t]
else
for t =i to m do z[k+t-i] :=x[t] ;
end ; '

- procedure merge_sort(var x: alist; Lu : integer; var p : integer) ;
var i,mid,q,r : integer ; y:alist ;
begin
if 1= u then
p=
else
begin
mid = (+u) div 2 ;
merge_sort(x.],mid,q) ;
merge_sort(x,mid+1,u,r} ;
mergex,Lmiduy) ;
end;
end;

procedure tutup ;
begin

writeln(™) ;

settextstyle(2,0,2) ;

settextjustify(1,2) ;

outtextxy(getmaxx div 2 19"'gctmaxy div 20,'Tekan <Esc>') ;
repeat until reagkey = #2‘7 ‘

closegraph ;

end ;




B PROGRANM UTARIA e e SO il
begin ‘
textbackground(0) ; clrser ;
write(Random angka 0..n = M;readin(randmy) ;
write('Bantyaknya data (maximal 2500) = ");readin(iml_dt) ;
write("’Awal ploting data pada grafik =~ =");readln(awl) ;
write("Step ploting data = ";readin(step) ;
y=awl;
repeat -
randomize ;
for z=1 to y do s[z]: -r:mdom(randm)
settime(0,0,0,0) ; ;
for z:= 1 to y do merge_sort(s,1,y,b) ; - C
gettime(jam, menit, sec,secperl00) ;
waktu**;an1*60*60"’100+mcmt*60*100+scc*100+qccpcrlOO
writeln("Waktu dengan jumlah data ',y," adalah ',waktu,’ per 100 detik") ;
y=y+step ;
until y>jmi_dt ;
‘writeln; writeln; writeln;
writeln( UNTUK MENAMPILKAN GRAFIK <<< Tekan sebarang tombol >>>7)
repeat until keypressed ; ‘
inisialisasi ; batas ; layar ; sumbuxy ;
skalasbx(awl,jml_dt) ;
skalasby ;
y-=awl ;
repest
if y »= awl then
begin
randomizs ;
for z := 1 to y do s[z] == random(randm) ;
settime(0,0,0,0) ;
for z:=1 to y do merge_sort(s,1,y,b);
gettime(jam, menit,sec,secperl00) ;
waktu = jam*60*60*100+menit*60*100+sec*100+secperl 00
sbx = (y-awD*((560)/(jml_dt-aw))) ;
if waktu <=23000 then
begin
sby = wkt_max/3000*waktu ;
sctcolor(blue),scmnestyls(o 0,3);.
linsto(round(sbx}+80,{bts_| bwh+10)-rom1d(sby))
end c r
else
y = jml_dt;
y=y+step;
end: -
until v > jml_dt;
tutup ;
end. | ¥



Random angka 0..n

Banyaknya data (maximal 2500)
Awal ploting data pada grafik
Step ploting data

Waktu dengan jumiah data 0
‘Waktu dengan jumnish data 10
Waktu dengen jumleh data 20
Waktu dengan jumlgh data 30
Waktu dengan jumniah data 40
Walttu dengan jumlsh data 50
Walttu dengan jurnlah data 60
Waktu dengan jurnlah data 70
Waktu dengan jumlah data 80
Waktu dengan jumleh data 90
Waktu dengen jumlah data 100
Waktu dengan jumnlah data 110
Waktu dengan jumlah data 120
Waktn dengan jumlah data 130
Waktu dengan jurniah data 140
Waktu dengan jumnlieh data 150
Waktu dengan jumish data 160
Wakt dengan jumlsh data 170

. Waktu dengan jumiah data 180

Waktu dengan jumlah data 190
Waktu dengan jurniah data 200
Waktu dengan jumnlah data 210
Waltn dengan jurnlah data 220
‘Waktu dengan jumnlah data 230
Waktu dengan jurnlah deta 240
Waktu dengan jumlah data 250
Walktu dengan jumnlah data 260
Wakti: dengan jumlah data 270
Waktu dengan jumlsh data 280
Waktu dengan jurnlah data 290
Walttu dengan jurnlah data 300
Waktu dengan jumlah data 310
Waktu dengan jumleh data 320
Waktu dengan jumnlah data 330
Waktu dengan jumlah data 340
Waktu dengan jumlsh data 350
Waktu dengan jurnlah data 360
Waktu dengan jumlah data 370
Wakt dengan jurnlah data 380
Whaictu dengan jumlah data 320
‘Waktu dengan jurnlah data 400
Waktu dengan jumleh data 410
Wakty dengan jumlah data 420
Waktu dengan jumiah data 430
Waktu dengan jumnlah data 440
Waktu dengan jumiah data 450 -
Waktu dengan jumniah data 460
Waktu dengan jumlah data 470
Waktu dengan jumlsh data 480

Waktu dengan jumnlah data 490

Waktu dengan jumleh data 500

=1000
= 1000
=0
=10

adalah
adaiah
adalah
adalah

. adalah
adalah

adalah
adalah
adaiah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah .
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adatah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah’
adalah.
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
edalah
adalah
adalah

per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detilk
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik .
per 100 detik
per 100 detik .
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
per 100 detik
-per 100 detik




Waktu dengan jumlah data 510
Waktu dengan jumlah data 520
Waktu dengan jurmlah data 530
Waktu dengen jumleh data 540
Waktu dengan jumlah data 550
Waktu dengan jurnlah data 560
Wektu dengan jumnlah data 570
Waktu dengan jumlah data 580
‘Waktu dengan jurniah data 590
‘Waktu dengan jumlah data 600
Waktu dengan jurntah data 610
Waktu dengan jurnish data 620
Waktu dengan jumlah data 630

 Waktu dengan jumlah data 640

Wektu dengan jumlah data 650

~ Waktu dengan jumlah data 660

Waktu dengan jurnlah data 670
Waktu dengan jumlash data 680
‘Walktu dengan jurnlah data 690
Waktu dengan jumnlah data 700
Waktu dengan jurnlah data 710
Waktu dengan jumnlah data 720

* Waktu dengan jumlah data 730

Waktu dengan jumlah date 740
Walktu dengan jurniah data 750
Waktu dengan jumnieh data 760
Waktu dengan jumnlah data 770
Waktu dengan jumlah data 780
Waktu dengan jumlah data 790
Waktu dengan jumlah data 800
Waktu dengan jumlah data 810
Waktu dengan jurnlah data 820
‘Waktu dengan jumnlah data 830
Waktu dengan jurnlah data 840
Waktu dengan jumlah data 850
‘Waktu dengan jumlah data 860
Waktu dengan jumliah data 870
Waktu dengan jumlah data 880
Waktu dengan jumnlah data 890
Waktu dengan jumnlah data 900
Waktu dengan jurnlah data 910
Waktu dengan jumlah data 920
Waktu dengan jurnlah data 930
Wektu dengan jumlah data 940
Waktu dengan jumlah data 950

 Waktu dengan jumlah data 960

Waktu dengan jurnlah data 870
Waktu dengan jumliah data 980
Waktu dengan jumiah data 990
Waktu dengan jumlah data 1000

adalzh
adalah
adalah
adalah
adaiah
adalah
adalah
adaiah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adaiah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah |
adalah
adalah
adalah |
adalah
adalah -
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah
adalah :
adalah |:
adalahi ]
adelah
adalah i
adalah
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714
741
757
812
834

878 .

895
939
966

1010 -

1043

1087 -

1114
1147
1186
1230
1268
1307
1345
1385

1439

1477
1548
1603

1620
1647

1697
1757
1807
1872
1812
1944
1993
2032
2103
2136
2218
2229
2306
2372
2433

2455

2532
2554
2683
2713

2757

2834
2883
2960

«<=< Tekan sebarang tombol »>>
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per 100 detik
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per 100 detik
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