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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 memort, 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 m modern sofiware systems, yet
conventional static array implementations often suffer from memory mefficiency and Iimited
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. Algoriths are designed and implemented in Pyvthon/C++ with
modular structures, and tested under varying data scales (small, medium, and large).
Performance metrics nclude execution time, memory consumption, and operation
throughput. Results show that dvnamic 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 menyesuailkan ukuran penyimpanan secara otomatis sesual
kebutuhan runtime. Implementasi array dinamis pada struktur Stack dan Queue diharapkan dapat
meningkatkan efisiensi memori serta mempercepat proses operasi dasar. [4]

Berbagai peneliian 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 dart 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, masith terdapat celah dalam
pengoptimalan memori dan efisiensi waktu.[8] Oleh karena itu, penelitian i1 mengusulkan pendekatan
baru dengan mengembangkan Stack dan Queue berbasis array dinamis yang mampu mengakomodasi
perubahan ukuran secara efisien.[9] Tujuan utama penelitan 1m1  adalah  merancang,
mengimplementasikan, dan mengevaluasi kinerja struktur data Stack dan Queue berbasis array dinamis
melalul berbagai skenario uji untuk mengetahui seberapa besar peningkatan efisiensi dibandingkan
dengan metode konvensional.[10]

2. METODE

Penelitian in1 dilakukan melalui beberapa tahapan terstruktur untuk memastikan kelengkapan dan
keakuratan hasil. Tahapan-tahapan tersebut meliputi:

Studi Literatur: Tahap awal mi 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 in1 melibatkan perancangan detail
algoritma Stack dan Queue. Fokus utama adalah pada implementasi berbasis array dinamis, termasuk
strategl alokasi ulang memori. Strategi i dirancang untuk mengatast kondisi saat kapasitas array
terlampaul  (menggunakan pendekatan doubling) dan saat kapasitas terlalu besar (menggunakan
pendekatan shrinking). Perancangan juga mempertimbangkan efisiensi waktu dan ruang untuk setiap
operasl.

Implementasi Program: Algoritma yang telah dirancang akan diimplementasikan ke dalam bahasa
pemrograman. Pilithan 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 mi bertuyjuan untuk meningkatkan readability, mamtanability, dan
reusability kode.

Pengujian: Tahap mi 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 diup meliputi waktu eksekusi (dalam
mihdetik), penggunaan memort (dalam KB), dan efisiensi operasi (misalnya, jumlah operasi
push/pop/enqueue/dequeue maksimum per detik). Data hasil pengupan 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. Evaluast 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 in1 adalah metode kuantitatif eksperimental, dengan
pendekatan komparatif. Pendekatan mi 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:

e Implementast A: Stack dan Queue menggunakan array statis. Pada implementasi in1, ukuran
array dialokasikan secara tetap di awal dan tidak dapat berubah selama eksekusi program. Jika
kapasitas terlampaul, akan terjadi overflow, dan jika terlalu banyak ruang kosong, akan terjadi
pemborosan memorl.

e Implementasi B: Stack dan Queue menggunakan array dinamis dengan strategi alokasi ulang
(resize). Strategi in1 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 259%). Pendekatan i bertuyjuan untuk menyeimmbangkan
penggunaan memorl dan biaya operasi resize.

Penilaian kinerja dilakukan berdasarkan pengukuran parameter kunci berikut:

e Waktu Eksekusi (dalam milidetik): Mengukur durasi yang dibutuhkan untuk menyelesaikan
serangkalian operasi (misalnya, push/pop atau enqueue/dequeue) pada kedua implementasi.
Pengukuran mi akan menggunakan fungsi waktu presisi tinggi seperti clock() (C++) atau
time.perf_counter() (Python) untuk memastikan akurasi.

e Penggunaan Memori (dalam KB): Mengukur jumlah memori yang dialokasikan dan digunakan
oleh masing-masing implementasi selama eksekusi. Ini akan membantu dalam menilai efisiensi
alokast memori, terutama pada implementasi array dinamis dengan strategi reszze.

e Jumlah Operasi Maksimum per Detik: Parameter i1 mengukur throughput, yaitu berapa
banyak operasi yang dapat diselesaikan oleh sistem dalam satu detik. Int 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 in1 bertujuan untuk mengurangi bias dan mendapatkan
hasil yang lebih representatif. Tiga skenario ukuran data yang digunakan adalah:

e Kecil: Melibatkan 100 data.

e Menengah: Melibatkan 1.000 data.

e 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

Kecll 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 dinamas:

Rumus pertumbuhan kapasitas array dinamis (misalnya, pada strategi doubling):
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c 2 X Clama, jika array penuh
baru =
QT’ jika jumlah elemen < 25% kapasitas

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 dimnterpretasi. Proses ini melibatkan beberapa langkah kunci:

Perhitungan Rata-rata dan Standar Dewiasi: 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 i1 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). In1 akan melibatkan:

o Perbandingan Efisienst Waktu: Mengidentifikasi skenario di mana satu implementasi
lebih cepat dar1 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 dar1 kecill 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 dart temuan 1, misalnya untuk pengembangan perangkat
lunak yang membutuhkan struktur data yang efisien, juga akan dibahas.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian mi1 menyajikan hasil pengujian terhadap mmplementasi struktur data Stack dan Queue
menggunakan array statis dan array dinamis. Tujuan utama dari pengujian i 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

k_s[top[e]]
» push_static_stack, pop_static_stack)

ack_d.appen

ue_d.append, queue_d.popleft)

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 i 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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Perbandingan Waktu Eksekusi Operasi Dasar
160 Array Statis
Array Dinamis
140
120
100
80

60

Waktu Eksekusi {ms)

40

20

2 Push Pop Enqueue Dequeue

Operasi

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 i sangat penting untuk aplikasi
dengan volume transaksi tinggi, seperti sistem antrian rumah sakit, server pemrosesan data besar mesin
pencari.

Penggunaan Memori

Penggunaan memort menjadi pertimbangan utama dalam desain sistem dengan keterbatasan
sumber daya. Dalam pengujian i, dilakukan pencatatan konsumsi memori saat menjalankan operasi
pada tiga skala data yang berbeda.

Kode Python: Simulasi Konsumsi Memorti

import tracemalloc

allocate_static(s

i in range(size):
arr.append(i)
return arr

s size):

et_traced memory()

in ales:
static_mem = measure_memory(allocate_static, size)
dynamic_mem = measure_memory(allocate dynamic, )]
print(f”{label:<18} {static_mem:<1 {dynamic_mem:<18}")

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 in1 menyebabkan pemborosan memori apabila data yang disimpan lebih kecil dar
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 memort secara bertahap dan menyesuaikan dengan
kebutuhan, sehingga lebih efisien dan fleksibel. Mekanisme i 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 in1 menjadikannya lebih cocok
untuk sistem embedded, mobile application, maupun sistem cloud dengan pembatasan resource.

Skalabilitas dan Efisiensi Operasi

Uyt 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, sechingga apabila data melampau 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 mi
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 im1 tidak hanya memberikan manfaat pada sisi teknis, tetapi juga pada aspek biaya
mfrastruktur dan kehandalan sistem dalam jangka panjang. Array dinamis mengurangi kebutuhan
memori yang berlebthan, meminimalkan kemungkinan kegagalan sistem karena kehabisan ruang, serta
memberikan respons yang cepat dan stabil terhadap permintaan pengguna.

Selain 1tu, array dinamis memungkinkan arsitektur sistem menjadi lebih modular dan mudah
dikembangkan. Struktur data i1 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.
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