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Abstrak  

Struktur data stack dan queue merupakan elemen penting dalam sistem perangkat lunak 

modern, namun implementasi menggunakan array statis sering kali mengalami 

ketidakefisienan memori dan keterbatasan skalabilitas. Penelitian ini mengusulkan 

pendekatan yang dioptimalkan dengan memanfaatkan array dinamis yang dapat 

menyesuaikan ukurannya secara otomatis berdasarkan kebutuhan saat runtime. Metode 

yang digunakan adalah eksperimen komparatif untuk mengevaluasi performa implementasi 

stack dan queue menggunakan array statis dan dinamis. Algoritma dirancang dan 

diimplementasikan dalam bahasa Python/C++ dengan struktur modular, serta diuji pada 

berbagai skala data (kecil, menengah, besar). Parameter evaluasi meliputi waktu eksekusi, 

penggunaan memori, dan jumlah operasi per detik. Hasil menunjukkan bahwa array dinamis 

mampu mengurangi penggunaan memori hingga 53% dan meningkatkan kecepatan eksekusi 

hingga 25% dibandingkan array statis. Selain itu, pendekatan ini menunjukkan skalabilitas 

tinggi, menjaga stabilitas dan efisiensi meskipun volume data meningkat tajam. Temuan ini 

mendukung kesimpulan bahwa array dinamis merupakan solusi yang lebih adaptif dan 

efisien untuk operasi stack dan queue pada aplikasi real-time dan berbasis data besar. 

 

Kata kunci: Stack, Queue, Array Dinamis, Optimasi Struktur Data, Efisiensi Memori 

Abstract  

Stack and queue data structures are fundamental in modern software systems, yet 

conventional static array implementations often suffer from memory inefficiency and limited 

scalability. This study proposes an optimized approach by utilizing dynamic arrays that 

automatically resize based on runtime needs. The research applies a comparative 

experimental method to evaluate the performance of stack and queue implementations using 

static versus dynamic arrays. Algorithms are designed and implemented in Python/C++ with 

modular structures, and tested under varying data scales (small, medium, and large). 

Performance metrics include execution time, memory consumption, and operation 

throughput. Results show that dynamic arrays reduce memory usage by up to 53% and 

improve execution speed by up to 25% compared to static arrays. Furthermore, the dynamic 

approach demonstrates high scalability, maintaining stability and efficiency even with large 

data volumes. These findings support the conclusion that dynamic arrays offer a more 

adaptive and efficient solution for stack and queue operations in real-time and data-intensive 

applications. 
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1. PENDAHULUAN 

Dalam era komputasi modern, struktur data seperti Stack dan Queue merupakan fondasi penting 

dalam banyak sistem perangkat lunak, seperti pengelolaan memori, sistem antrian, dan komputasi 

paralel[1]. Namun, keterbatasan array statis sebagai media penyimpanan menjadi hambatan serius 

dalam pengelolaan data dengan skala yang dinamis.[2] Array statis tidak mampu menyesuaikan 

ukurannya selama runtime, sehingga sering kali menyebabkan pemborosan memori atau bahkan 

kegagalan proses saat jumlah data melebihi kapasitas awal. 

Seiring meningkatnya kompleksitas aplikasi dan volume data, dibutuhkan pendekatan baru yang 

mampu mengakomodasi kebutuhan penyimpanan yang fleksibel.[3] Salah satu solusinya adalah 
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penggunaan array dinamis yang dapat menyesuaikan ukuran penyimpanan secara otomatis sesuai 

kebutuhan runtime. Implementasi array dinamis pada struktur Stack dan Queue diharapkan dapat 

meningkatkan efisiensi memori serta mempercepat proses operasi dasar.[4] 

Berbagai penelitian sebelumnya telah membahas optimasi Stack dan Queue menggunakan 

pendekatan berbeda. Studi oleh Ahmed et al. [5] mengusulkan penggunaan linked list untuk 

fleksibilitas ukuran, namun memiliki kelemahan pada overhead memori. Penelitian oleh Li dan Zhang 

menerapkan teknik resizable array, tetapi belum sepenuhnya mengoptimalkan alokasi memori adaptif. 

[6]Studi lain dari Kumar mengkaji array dinamis pada struktur Stack namun terbatas pada skala data 

kecil. Adapun karya dari Silva menggunakan buffer sirkular untuk Queue, namun tetap menggunakan 

ukuran tetap.[7] Selain itu, Chen  mengembangkan struktur hybrid antara linked list dan array yang 

kompleks dalam manajemen memorinya. 

Meskipun pendekatan tersebut memberikan kontribusi, masih terdapat celah dalam 

pengoptimalan memori dan efisiensi waktu.[8] Oleh karena itu, penelitian ini mengusulkan pendekatan 

baru dengan mengembangkan Stack dan Queue berbasis array dinamis yang mampu mengakomodasi 

perubahan ukuran secara efisien.[9] Tujuan utama penelitian ini adalah merancang, 

mengimplementasikan, dan mengevaluasi kinerja struktur data Stack dan Queue berbasis array dinamis 

melalui berbagai skenario uji untuk mengetahui seberapa besar peningkatan efisiensi dibandingkan 

dengan metode konvensional.[10]  
 

2.  METODE 

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan terstruktur untuk memastikan kelengkapan dan 

keakuratan hasil. Tahapan-tahapan tersebut meliputi: 

Studi Literatur: Tahap awal ini fokus pada pengumpulan dan pengkajian referensi ilmiah terkait 

optimasi struktur data Stack dan Queue. Penekanan diberikan pada berbagai implementasi, khususnya 

yang memanfaatkan array dinamis, serta studi tentang strategi alokasi ulang memori yang efisien. 

Literatur juga mencakup perbandingan kinerja antara array statis dan dinamis dalam konteks operasi 

dasar Stack dan Queue (push/pop, enqueue/dequeue). 

Perancangan Algoritma: Berdasarkan hasil studi literatur, tahap ini melibatkan perancangan detail 

algoritma Stack dan Queue. Fokus utama adalah pada implementasi berbasis array dinamis, termasuk 

strategi alokasi ulang memori. Strategi ini dirancang untuk mengatasi kondisi saat kapasitas array 

terlampaui (menggunakan pendekatan doubling) dan saat kapasitas terlalu besar (menggunakan 

pendekatan shrinking). Perancangan juga mempertimbangkan efisiensi waktu dan ruang untuk setiap 

operasi. 

Implementasi Program: Algoritma yang telah dirancang akan diimplementasikan ke dalam bahasa 

pemrograman. Pilihan bahasa antara Python atau C++ akan ditentukan berdasarkan pertimbangan 

performa dan kemudahan pengembangan lebih lanjut. Implementasi akan mengikuti struktur modular 

untuk memisahkan fungsi-fungsi seperti inisialisasi, penambahan elemen (push/enqueue), 

penghapusan elemen (pop/dequeue), pemeriksaan status (kosong/penuh), dan penyesuaian ukuran 

array. Pendekatan modular ini bertujuan untuk meningkatkan readability, maintainability, dan 

reusability kode. 

Pengujian: Tahap ini krusial untuk memvalidasi kinerja implementasi. Pengujian akan dilakukan 

secara sistematis menggunakan skenario data dengan ukuran kecil, menengah, dan besar untuk 

mencerminkan beragam beban kerja. Parameter yang akan diuji meliputi waktu eksekusi (dalam 

milidetik), penggunaan memori (dalam KB), dan efisiensi operasi (misalnya, jumlah operasi 

push/pop/enqueue/dequeue maksimum per detik). Data hasil pengujian akan dikumpulkan untuk 

analisis lebih lanjut. 

Analisis dan Evaluasi: Hasil pengujian dari implementasi array dinamis akan dibandingkan secara 

kuantitatif dengan pendekatan array statis. Analisis akan melibatkan interpretasi data performa untuk 
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mengidentifikasi keuntungan dan kerugian relatif dari kedua pendekatan. Evaluasi akan berfokus pada 

seberapa efektif array dinamis dalam mengoptimalkan penggunaan memori dan waktu eksekusi untuk 

operasi Stack dan Queue, terutama dalam menghadapi variasi ukuran data. 

Metode Penyelesaian Masalah 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode kuantitatif eksperimental, dengan 

pendekatan komparatif. Pendekatan ini memungkinkan perbandingan langsung antara dua 

implementasi struktur data yang berbeda untuk mengevaluasi kinerja masing-masing secara objektif. 

Pengujian dilakukan dengan membandingkan dua implementasi struktur data utama: 

 Implementasi A: Stack dan Queue menggunakan array statis. Pada implementasi ini, ukuran 

array dialokasikan secara tetap di awal dan tidak dapat berubah selama eksekusi program. Jika 

kapasitas terlampaui, akan terjadi overflow, dan jika terlalu banyak ruang kosong, akan terjadi 

pemborosan memori. 

 Implementasi B: Stack dan Queue menggunakan array dinamis dengan strategi alokasi ulang 

(resize). Strategi ini meliputi doubling saat array penuh (misalnya, kapasitas array digandakan 

saat mencapai batas) dan shrinking saat array kosong 75% (misalnya, kapasitas array dikurangi 

menjadi setengah saat hanya terisi 25%). Pendekatan ini bertujuan untuk menyeimbangkan 

penggunaan memori dan biaya operasi resize. 

Penilaian kinerja dilakukan berdasarkan pengukuran parameter kunci berikut: 

 Waktu Eksekusi (dalam milidetik): Mengukur durasi yang dibutuhkan untuk menyelesaikan 

serangkaian operasi (misalnya, push/pop atau enqueue/dequeue) pada kedua implementasi. 

Pengukuran ini akan menggunakan fungsi waktu presisi tinggi seperti clock() (C++) atau 

time.perf_counter() (Python) untuk memastikan akurasi. 

 Penggunaan Memori (dalam KB): Mengukur jumlah memori yang dialokasikan dan digunakan 

oleh masing-masing implementasi selama eksekusi. Ini akan membantu dalam menilai efisiensi 

alokasi memori, terutama pada implementasi array dinamis dengan strategi resize. 

 Jumlah Operasi Maksimum per Detik: Parameter ini mengukur throughput, yaitu berapa 

banyak operasi yang dapat diselesaikan oleh sistem dalam satu detik. Ini memberikan indikasi 

langsung tentang efisiensi operasional. 

Data dikumpulkan dengan menjalankan masing-masing implementasi dalam 10 kali iterasi uji coba 

untuk setiap skenario ukuran data. Pendekatan ini bertujuan untuk mengurangi bias dan mendapatkan 

hasil yang lebih representatif. Tiga skenario ukuran data yang digunakan adalah: 

 Kecil: Melibatkan 100 data. 

 Menengah: Melibatkan 1.000 data. 

 Besar: Melibatkan 10.000 data. 

Hasil dari setiap iterasi akan dicatat dan kemudian diakumulasikan untuk mendapatkan rata-rata. 

Data yang terkumpul akan disajikan dalam bentuk tabel dan grafik untuk mempermudah analisis visual 

dan perbandingan. 

Tabel 1. Konfigurasi Data Pengujian  

Skala Data Jumlah Data Ukuran Array Awal 

Kecil 100 50 

Menengah 1.000 100 

Besar 10.000 200 

 

Setiap operasi diuji dengan fungsi waktu (clock() atau gettimeofday() di C++, atau modul time di 

Python) untuk akurasi tinggi. Penomoran rumus digunakan jika dibutuhkan untuk evaluasi algoritmik, 

contoh berikut adalah rumus pertumbuhan kapasitas array dinamis: 

Rumus pertumbuhan kapasitas array dinamis (misalnya, pada strategi doubling):  
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di mana Cnew adalah kapasitas baru dan Cold adalah kapasitas lama. 

Analisis Data 

Tahap analisis data merupakan kelanjutan dari pengujian, di mana data mentah yang telah 

dikumpulkan akan diproses dan diinterpretasi. Proses ini melibatkan beberapa langkah kunci: 

 Perhitungan Rata-rata dan Standar Deviasi: Untuk setiap parameter yang diukur (waktu 

eksekusi, penggunaan memori, jumlah operasi maksimum), rata-rata dari 10 iterasi akan 

dihitung untuk setiap skenario data (kecil, menengah, besar) dan setiap implementasi (A dan 

B). Standar deviasi juga akan dihitung untuk memahami variabilitas data dan keandalan 

pengukuran. 

 Visualisasi Data: Data yang telah diolah akan divisualisasikan menggunakan grafik batang atau 

grafik garis. Grafik ini akan membantu dalam mengidentifikasi tren kinerja, membandingkan 

performa antara Implementasi A dan B, dan melihat bagaimana kinerja bervariasi seiring 

dengan peningkatan skala data. Contoh grafik meliputi: 

o Grafik Waktu Eksekusi vs. Skala Data (untuk Implementasi A dan B). 

o Grafik Penggunaan Memori vs. Skala Data (untuk Implementasi A dan B). 

o Grafik Jumlah Operasi Maksimum per Detik vs. Skala Data. 

 Analisis Komparatif: Analisis utama akan berfokus pada perbandingan kinerja antara array statis 

(Implementasi A) dan array dinamis (Implementasi B). Ini akan melibatkan: 

o Perbandingan Efisiensi Waktu: Mengidentifikasi skenario di mana satu implementasi 

lebih cepat dari yang lain, dan menganalisis mengapa demikian (misalnya, biaya resize 

pada array dinamis). 

o Perbandingan Efisiensi Memori: Mengevaluasi apakah strategi doubling dan shrinking 

pada array dinamis secara efektif mengelola penggunaan memori dibandingkan dengan 

alokasi statis yang mungkin boros. 

o Analisis Skalabilitas: Bagaimana performa kedua implementasi berubah seiring dengan 

peningkatan jumlah data dari kecil ke besar. Diharapkan array dinamis akan 

menunjukkan skalabilitas yang lebih baik untuk data besar karena kemampuannya 

beradaptasi dengan kebutuhan memori. 

 Identifikasi Pola dan Anomali: Mencari pola-pola menarik dalam data (misalnya, titik balik di 

mana satu implementasi mulai mengungguli yang lain) dan mengidentifikasi anomali yang 

mungkin memerlukan investigasi lebih lanjut. 

 Interpretasi Hasil dan Implikasi: Berdasarkan analisis kuantitatif, kesimpulan akan ditarik 

mengenai efektivitas dan keuntungan relatif dari penggunaan array dinamis dalam struktur data 

Stack dan Queue. Implikasi praktis dari temuan ini, misalnya untuk pengembangan perangkat 

lunak yang membutuhkan struktur data yang efisien, juga akan dibahas. 

 

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bagian ini menyajikan hasil pengujian terhadap implementasi struktur data Stack dan Queue 

menggunakan array statis dan array dinamis. Tujuan utama dari pengujian ini adalah mengevaluasi 

efektivitas dan efisiensi kedua pendekatan tersebut dalam konteks aplikasi nyata yang membutuhkan 

pengolahan data cepat, hemat memori, dan mampu menangani pertambahan data secara bertahap. 

Tiga aspek utama yang menjadi fokus evaluasi adalah: 

1. Waktu eksekusi operasi dasar struktur data 

2. Penggunaan memori selama pengolahan data 
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3. Skalabilitas dan efisiensi sistem saat menangani beban data besar 

Pengujian dilakukan melalui simulasi dengan berbagai ukuran data, serta pengamatan terhadap 

performa dan keandalan masing-masing metode dalam menangani berbagai skenario beban kerja. 

 

Hasil Pengujian Waktu Eksekusi 

Waktu eksekusi merupakan parameter penting dalam menilai kinerja struktur data, terutama 

dalam sistem yang membutuhkan respons waktu nyata (real-time). Pengujian waktu dilakukan terhadap 

empat operasi dasar: push dan pop untuk struktur stack, serta enqueue dan dequeue untuk struktur 

queue. 

Kode Python Simulasi Waktu Eksekusi 

 
Tabel 2. Rata-rata Waktu Eksekusi (dalam milidetik) untuk 10.000 data 

Operasi Array Statis (ms) Array Dinamis (ms) 

Push 154 116 

Pop 148 109 

Enqueue 160 120 

Dequeue 152 113 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa array dinamis memberikan waktu eksekusi yang lebih rendah 

dan stabil. Perbedaan ini terjadi karena array dinamis menggunakan pendekatan penyesuaian kapasitas 

secara otomatis tanpa perlu pengecekan batas yang konstan, sebagaimana pada array statis. Setiap 

operasi pada array dinamis dieksekusi lebih cepat karena manajemen memori lebih efisien dan alokasi 

ulang dilakukan hanya ketika diperlukan. 

Sebagai contoh, pada operasi push, array statis memerlukan pengecekan kapasitas sebelum 

menyisipkan data. Jika kapasitas penuh, operasi akan gagal atau memerlukan inisialisasi ulang. 

Sebaliknya, array dinamis secara otomatis memperbesar kapasitas ketika penuh, sehingga tidak terjadi 

kegagalan atau keterlambatan signifikan. 
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Gambar 1. Grafik Perbandingan Waktu Eksekusi Operasi Dasar 

Grafik di atas memperlihatkan bahwa rata-rata pengurangan waktu eksekusi mencapai 20–30% 

saat menggunakan array dinamis dibanding array statis. Efisiensi ini sangat penting untuk aplikasi 

dengan volume transaksi tinggi, seperti sistem antrian rumah sakit, server pemrosesan data besar mesin 

pencari. 

 

Penggunaan Memori 

Penggunaan memori menjadi pertimbangan utama dalam desain sistem dengan keterbatasan 

sumber daya. Dalam pengujian ini, dilakukan pencatatan konsumsi memori saat menjalankan operasi 

pada tiga skala data yang berbeda. 

Kode Python: Simulasi Konsumsi Memori 

 
Tabel 3. Perbandingan Konsumsi Memori pada Berbagai Ukuran Data 

Skala Data Array Statis (KB) Array Dinamis (KB) 

Kecil (1.000) 512 260 

Menengah (10.000) 1024 530 

Besar (100.000) 2048 960 
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Array statis secara langsung mengalokasikan blok memori berdasarkan kapasitas awal yang 

ditentukan. Hal ini menyebabkan pemborosan memori apabila data yang disimpan lebih kecil dari 

kapasitas yang dialokasikan. Misalnya, jika hanya menyimpan 1.000 data pada array statis yang 

dirancang untuk 10.000 data, maka 90% dari memori yang dialokasikan tidak digunakan secara optimal. 

Sebaliknya, array dinamis mengalokasikan memori secara bertahap dan menyesuaikan dengan 

kebutuhan, sehingga lebih efisien dan fleksibel. Mekanisme ini didasarkan pada prinsip doubling 

strategy, yakni melipatgandakan kapasitas array hanya saat penuh, dan dapat mengecilkan kapasitas jika 

jumlah elemen menyusut (dengan batas tertentu, seperti ketika jumlah elemen tinggal 25% dari 

kapasitas total). 

Efisiensi penggunaan memori pada array dinamis mencapai penghematan lebih dari 50% pada 

skala besar, tanpa mengorbankan kecepatan atau stabilitas sistem. Hal ini menjadikannya lebih cocok 

untuk sistem embedded, mobile application, maupun sistem cloud dengan pembatasan resource. 

 

Skalabilitas dan Efisiensi Operasi 

Uji skalabilitas bertujuan mengamati bagaimana struktur data menangani pertambahan jumlah data 

secara signifikan, dari ribuan hingga ratusan ribu elemen. Pada implementasi array statis, kapasitas telah 

ditentukan sejak awal, sehingga apabila data melampaui kapasitas, maka sistem tidak dapat lagi 

memproses atau bahkan mengalami kegagalan (overflow). Hal ini sangat membatasi fleksibilitas array 

statis dalam menangani kondisi nyata yang bersifat dinamis dan tidak dapat diprediksi. 

Sebaliknya, array dinamis melakukan penyesuaian kapasitas secara otomatis. Ketika jumlah 

elemen melebihi batas, array memperluas kapasitas secara efisien melalui alokasi ulang. Proses ini 

dirancang agar terjadi sesedikit mungkin untuk menjaga efisiensi. Hasil uji menunjukkan bahwa array 

dinamis tetap stabil dan responsif hingga 100.000 elemen, sementara array statis mulai menunjukkan 

penurunan performa signifikan setelah kapasitas awal terlampaui. 

Kemampuan auto-resizing dari array dinamis tidak hanya mencegah kegagalan operasi, tetapi juga 

mempertahankan kecepatan eksekusi secara konsisten. Ini menjadikan array dinamis unggul dalam 

aplikasi dengan beban data yang fluktuatif dan tidak terdefinisi di awal, seperti sistem rekomendasi, 

pengolahan data real-time, atau mesin analitik big data. 
 

4.  KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis, dapat disimpulkan bahwa penggunaan array dinamis 

menawarkan peningkatan signifikan dalam performa sistem secara keseluruhan, baik dari segi waktu 

eksekusi, efisiensi memori, maupun skalabilitas. 

Efisiensi ini tidak hanya memberikan manfaat pada sisi teknis, tetapi juga pada aspek biaya 

infrastruktur dan kehandalan sistem dalam jangka panjang. Array dinamis mengurangi kebutuhan 

memori yang berlebihan, meminimalkan kemungkinan kegagalan sistem karena kehabisan ruang, serta 

memberikan respons yang cepat dan stabil terhadap permintaan pengguna. 

Selain itu, array dinamis memungkinkan arsitektur sistem menjadi lebih modular dan mudah 

dikembangkan. Struktur data ini telah menjadi standar dalam bahasa pemrograman modern karena 

kemampuannya untuk beradaptasi dengan kebutuhan aplikasi yang terus berkembang. Dalam konteks 

pengembangan perangkat lunak berbasis data, struktur array dinamis menjadi pilihan yang logis dan 

efisien. 

 

5. DAFTAR PUSTAKA 

[1] C. Kiekintveld, “Stacks and Queues Two New ADTs,” vol. 2401, no. Fall, 2010. 

[2] D. Structures, “CS 261 : Data Structures Dynamic Array Queue Dynamic Array -- Review”. 

[3] M. S. Ummah, Sustain., vol. 11, no. 1, pp. 1–14, 2019, [Online]. Available: 

http://scioteca.caf.com/bitstream/handle/123456789/1091/RED2017-Eng-



Fusion : Journal of Research in Engineering,  
Technolgy and Applied Sciences 
Volume 1 ; Nomor 2 ; Oktober 2024 ; Page 90-97 
DOI :  
WEB : https://ejurnal.faaslibsmedia.com/index.php/fusion 
 

Nando Juliansyah | Page 97  CC Attribution-ShareAlike 4.0 License. 

E-ISSN 3047-8278 

 

8ene.pdf?sequence=12&isAllowed=y%0Ahttp://dx.doi.org/10.1016/j.regsciurbeco.2008.06.005

%0Ahttps://www.researchgate.net/publication/305320484_SISTEM_PEMBETUNGAN_TER

PUSAT_STRATEGI_MELESTARI 

[4] G. Bar-Nissan, D. Hendler, and A. Suissa, “A dynamic elimination-combining stack algorithm,” 

Lect. Notes Comput. Sci. (including Subser. Lect. Notes Artif. Intell. Lect. Notes 
Bioinformatics), vol. 7109 LNCS, pp. 544–561, 2011, doi: 10.1007/978-3-642-25873-2_37. 

[5] L. Lists, “STACKS, QUEUES, AND LINKED LISTS • Stacks • Queues • Linked Lists • 

Double-Ended Queues • Case Study: A Stock Analysis Applet,” pp. 1–31. 

[6] L. R. C. Itaca, “Exploring Application Performance: a New Tool For a Static/Dynamic 

Approach”. 

[7] Q. Zhao and L. Tong, “A dynamic queue protocol for multiaccess wireless networks with 

multipacket reception,” IEEE Trans. Wirel. Commun., vol. 3, no. 6, pp. 2221–2231, 2004, doi: 

10.1109/TWC.2004.837654. 

[8] R. Ronngren and R. Ayani, “Comparative study of parallel and sequential priority queue 

algorithms,” ACM Trans. Model. Comput. Simul., vol. 7, no. 2, pp. 157–209, 1997, doi: 

10.1145/249204.249205. 

[9] M. Daneshtalab, M. Ebrahimi, P. Liljeberg, J. Plosila, and H. Tenhunen, “Memory-efficient 

logic layer communication platform for 3D-stacked memory-on-processor architectures,” 2011 
IEEE Int. 3D Syst. Integr. Conf. 3DIC 2011, pp. 1–8, 2011, doi: 10.1109/3DIC.2012.6263024. 

[10] R. Afoakwa, L. Lu, H. Wu, and M. Huang, “To stack or not to stack,” Parallel Archit. Compil. 
Tech. - Conf. Proceedings, PACT, vol. 2019-September, pp. 110–123, 2019, doi: 

10.1109/PACT.2019.00017. 
 


