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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efisiensi memori dan
waktu komputasi algoritma Counting Sort dibandingkan dengan algoritma
pengurutan modern seperti Heap Sort, Quick Sort, Merge Sort, dan Shell Sort.
Fokus penelitian adalah pada dataset numerik acak dengan rentang terbatas,
yang relevan untuk aplikasi praktis di bidang informatika. Penelitian ini
menggunakan pendekatan eksperimental, dengan dataset berukuran 100,
1.000, dan 10.000 elemen yang dihasilkan dalam rentang 1 hingga 99, dan
diimplementasikan dalam bahasa pemrograman Java untuk pengujian
performa. Berdasarkan hasil eksperimen, Counting Sort mencatat waktu
komputasi yang jauh lebih rendah, terutama pada dataset besar (10.000
elemen), di mana performanya hampir 6-10 kali lebih cepat dibandingkan
algoritma lainnya. Namun, dalam hal efisiensi memori, Counting Sort
memerlukan penggunaan memori yang lebih tinggi pada dataset kecil (100
elemen) dan sedang (1.000 elemen) dibandingkan algoritma in-place seperti
Heap Sort dan Quick Sort. Pada dataset besar, penggunaan memorinya tetap
kompetitif, bahkan lebih hemat dibandingkan Merge Sort. Penelitian ini
menyimpulkan bahwa Counting Sort merupakan pilihan optimal untuk
mengurutkan dataset numerik dengan rentang terbatas, terutama dalam
aplikasi yang menuntut pengolahan data cepat dan hemat sumber daya, seperti
sistem tertanam atau [oT. Temuan ini memberikan kontribusi pada pemilihan
algoritma pengurutan yang lebih tepat berdasarkan karakteristik dataset.

Abstract. This research aims to analyse the memory efficiency and
computation time of the Counting Sort algorithm compared to modern sorting
algorithms such as Heap Sort, Quick Sort, Merge Sort, and Shell Sort. The
research focuses on random numerical datasets with a limited range, which
are relevant for practical applications in informatics. This research uses an
experimental approach, with datasets of 100, 1,000, and 10,000 elements
generated in the range of 1 to 99, and implemented in Java programming
language for performance testing. Based on the experimental results,
Counting Sort recorded significantly lower computation time, especially on
large datasets (10,000 elements), where it performed almost 6-10 times faster
than other algorithms. However, regarding memory efficiency, Counting Sort
requires higher memory usage on small (100 elements) and medium (1,000
elements) datasets than in-place algorithms such as Heap Sort and Quick Sort.
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Its memory usage remains competitive on large datasets, even more efficient
than Merge Sort. This research concludes that Counting Sort is optimal for
sorting numerical datasets with limited ranges, especially in applications that
demand fast and resource-efficient data processing, such as embedded
systems or IoT. The findings contribute to selecting a more appropriate sorting
algorithm based on the dataset's characteristics.

1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi yang
pesat telah mendorong peningkatan signifikan
dalam volume data yang dihasilkan dan
diproses setiap hari. Dalam konteks ini,
efisiensi algoritma pengurutan menjadi krusial,
terutama dalam aplikasi yang menuntut
pengolahan data secara cepat dan hemat sumber
daya [1][2]. Algoritma pengurutan tidak hanya
berperan dalam menyusun data secara teratur,
tetapi juga menjadi fondasi bagi banyak operasi
komputasi  lanjutan, seperti  pencarian,
pengindeksan, dan analisis data [3][4].
Meskipun algoritma pengurutan modern seperti
Heap Sort, Quick Sort, Merge Sort, dan Shell
Sort telah lama dikenal dan digunakan secara
luas karena efisiensinya dalam berbagai
skenario [5][6], terdapat algoritma lain yang
sering diabaikan namun berpotensi unggul
dalam kondisi tertentu, yaitu Counting Sort.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
efisiensi memori dan waktu komputasi dari
algoritma Counting Sort dibandingkan dengan
algoritma pengurutan modern tersebut, dengan
fokus pada dataset numerik acak dengan
rentang nilai antara 1 hingga 99 serta dengan
jumlah data (dataset) berukuran 100, 1.000, dan
10.000 elemen.

Secara umum, algoritma pengurutan dapat
diklasifikasikan ke dalam dua kategori utama:
yaitu algoritma berbasis perbandingan dan
algoritma  non-perbandingan.  Algoritma
berbasis perbandingan, seperti Heap Sort,
Quick Sort, Merge Sort, dan Shell Sort,
mengurutkan data dengan membandingkan
elemen-elemennya, yang secara teoretis
memiliki batas bawah kompleksitas waktu O(n
log n) [7]. Di sisi lain, algoritma non-
perbandingan,  seperti ~ Counting  Sort,
memanfaatkan sifat khusus dari data untuk
mencapai efisiensi yang lebih tinggi, terutama
pada dataset dengan rentang nilai yang terbatas.
Dalam rata-rata kasus, Counting Sort dapat
mencapai kompleksitas waktu O(n + k) [8], di
mana k adalah rentang dari elemen data, yang
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dalam banyak kasus dapat lebih efisien daripada
O(n log n). Namun, keunggulan ini sering kali
dibayangi oleh keterbatasan Counting Sort
dalam menangani data dengan rentang nilai
yang luas atau data non-integer [9].

Penelitian sebelumnya telah banyak
membahas performa algoritma pengurutan
berbasis perbandingan dalam berbagai konteks.
Sebagai contoh, studi terdahulu
membandingkan Quick Sort dan Merge Sort
pada dataset besar, menunjukkan bahwa Quick
Sort lebih cepat dalam rata-rata kasus tetapi
rentan terhadap kasus terburuk [10]. Studi lain
menganalisis Heap Sort dan Shell Sort,
menyoroti kestabilan dan efisiensi memori dari
Heap Sort [11]. Namun, penelitian yang secara
khusus membandingkan Counting Sort dengan
empat algoritma pengurutan modern dalam hal
efisiensi memori dan waktu komputasi pada
dataset dengan rentang terbatas masih terbatas.
Celah inilah yang menjadi fokus utama
penelitian ini.

Penelitian ini bertujuan untuk menjawab
pertanyaan: "Bagaimana efisiensi memori dan
waktu komputasi dari Counting  Sort
dibandingkan dengan Heap Sort, Quick Sort,
Merge Sort, dan Shell Sort pada dataset
numerik acak dengan rentang 1-99?" Untuk
mencapai tujuan ini, penelitian akan melibatkan
pengujian empiris pada dataset dengan ukuran
bervariasi dan rentang nilai yang dibatasi,
menggunakan pendekatan analisis komparatif.
Hasil pengujian akan dianalisis untuk
menentukan algoritma mana yang paling efisien
dalam hal penggunaan memori dan kecepatan
komputasi.

Signifikansi dari penelitian ini terletak pada
potensinya untuk memberikan panduan praktis
dalam memilih algoritma pengurutan yang
optimal berdasarkan karakteristik dataset,
khususnya dalam aplikasi yang memerlukan
pengolahan data cepat, seperti sistem tertanam
atau aplikasi real-time. Selain itu, penelitian ini
berkontribusi pada literatur akademik dengan
mengisi celah pengetahuan mengenai performa
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Counting Sort dalam konteks modern, yang
sering kali diabaikan dalam diskusi tentang
algoritma pengurutan. Keaslian penelitian ini
terletak pada pendekatan komparatif yang
komprehensif dan fokus pada dataset dengan
rentang terbatas, yang relevan dengan tren
terkini dalam pengolahan data sensor, loT, dan
analisis data skala besar yang sering kali
melibatkan data numerik dengan rentang nilai

yang dapat diprediksi.
Dengan demikian, penelitian ini diharapkan
dapat memberikan wawasan baru dan

rekomendasi yang berharga bagi para peneliti
dan praktisi di bidang informatika dan ilmu
komputer, khususnya dalam mengoptimalkan
proses pengurutan data untuk aplikasi yang
sensitif terhadap efisiensi memori dan waktu
komputasi.

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. ALGORITMA SORTING
Algoritma pengurutan (sorting) adalah

proses menyusun elemen data dalam urutan

tertentu, yang menjadi dasar bagi banyak
operasi dalam ilmu komputer, seperti pencarian
dan analisis data. Secara umum, algoritma
sorting dapat dibagi ke dalam dua kategori,
yaitu berbasis perbandingan dan non-

perbandingan [12].

e Algoritma berbasis perbandingan, seperti
Heap Sort, Quick Sort, Merge Sort, dan
Shell Sort, bekerja dengan membandingkan
elemen secara berpasangan dan memiliki
batas bawah kompleksitas waktu O(n log n).
Algoritma ini fleksibel untuk berbagai tipe
data, namun efisiensinya bergantung pada
jumlah perbandingan yang diperlukan.

e Algoritma  non-perbandingan,  seperti
Counting Sort, memanfaatkan informasi
khusus tentang data, seperti rentang nilai,
untuk mengurutkan tanpa perbandingan
langsung, yang memungkinkan
kompleksitas waktu lebih rendah dalam
kondisi tertentu.

2.2. ALGORITMA COUNTING SORT
Counting Sort adalah algoritma non-

perbandingan yang efisien untuk mengurutkan

data integer dengan rentang terbatas. Algoritma
ini bekerja dengan menghitung frekuensi
kemunculan setiap nilai dalam dataset dan
menggunakan informasi tersebut untuk
menempatkan elemen pada posisi yang benar
dalam array terurut [13].
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Kompleksitas waktunya adalah O(n + k), di
mana n adalah jumlah elemen dan k adalah
rentang nilai data. Ketika k jauh lebih kecil dari
n, Counting Sort mendekati O(n), yang lebih
efisien dibandingkan algoritma berbasis
perbandingan. Namun, kelemahannya adalah
penggunaan memori tambahan sebesar O(k)
untuk array penghitung, yang dapat menjadi
signifikan jika rentang data besar [14]. Oleh
karena itu, Counting Sort sangat cocok untuk
dataset dengan rentang terbatas, misalnya

menggunakan rentang 1-99. Untuk
memperjelas algoritma Counting Sort, berikut
sintak  Counting Sort dalam  bahasa

pemrograman Java:

public static void SortingCounting(int arr[]) {
intn = arr.length;
if (n == 0) return;

/I Temukan nilai maksimum dalam array
int max = arr{0];
for (inti=1;i<n;i++){
if (arr[i] > max) {
max = arr[i;
}
}

Il nisialisasi array penghitung
int[] count = new int[max + 1];

/I Hitung kemunculan setiap nilai
for (inti=0;i<n;i++){
count[arr[i]]++;

}

/I Akumulasikan array penghitung
for (inti=1;i <= max; i++) {
count[i] += count[i - 1];

}

/I Buat array output
int[] output = new int[n];

/I Bangun array output dari belakang ke depan
for (inti=n-1;i>=0;i-){
output[count[arr[i]] - 1] = arr[il;
countfarr[i]]--;

/I Salin array output kembali ke array input
for (inti=0;i<n;i++) {
arr[i] = output]i];
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2.3. EFISIENSI ALGORITMA SORTING

Efisiensi algoritma diukur melalui dua aspek
utama: waktu komputasi dan penggunaan
memori. Waktu komputasi mengacu pada
durasi yang dibutuhkan algoritma untuk
menyelesaikan tugas, yang dianalisis melalui
kompleksitas waktu dalam notasi Big O.
Penggunaan memori, atau efisiensi ruang,
mengukur jumlah memori yang dibutuhkan
algoritma, yang dapat mempengaruhi performa
pada sistem dengan sumber daya terbatas [15].

Algoritma in-place, seperti Heap Sort dan
Quick Sort, meminimalkan penggunaan
memori tambahan, sedangkan algoritma seperti
Merge Sort dan Counting Sort memerlukan
ruang tambahan yang bergantung pada ukuran
dataset atau rentang data [16]. Dalam penelitian
ini, efisiensi memori dan waktu komputasi
diukur secara empiris untuk membandingkan
performa Counting Sort dengan algoritma
pengurutan modern pada dataset numerik acak
dengan rentang terbatas.

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan bahasa pemrograman Java dan
Integrated Development Environment (IDE)
NetBeans versi 14 untuk mengembangkan serta
menjalankan  kode  program. Pengujian
dijalankan pada laptop dengan spesifikasi
sebagai berikut:
e Prosesor AMD Ryzen 7 3750H 4-Core

dengan kecepatan 2.3 GHz
e SSD sebesar 512 GB
e Memori RAM sebesar 8 GB
e Sistem operasi Windows 10 64-Bit

Desain penelitian mengadopsi metode
eksperimental untuk menganalisis efisiensi
memori dan waktu komputasi algoritma
Counting Sort dibandingkan dengan algoritma
pengurutan modern (Heap Sort, Quick Sort,
Merge Sort, dan Shell Sort). Pendekatan
eksperimental dipilih karena memungkinkan
pengujian langsung terhadap kinerja algoritma
dalam kondisi terkontrol, sehingga
menghasilkan data yang terukur dan dapat
dibandingkan secara objektif [17]. Desain ini
mendukung tujuan  penelitian untuk
mengevaluasi performa algoritma secara
sistematis, dengan fokus pada dua parameter
utama: penggunaan memori dan waktu
komputasi. Untuk memperjelas proses, alur
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kerja penelitian meliputi tahap persiapan
dataset, implementasi algoritma, pengujian
performa, pengumpulan data, dan analisis
komparatif.

Prosedur eksperimen dimulai dengan
pembuatan dataset numerik acak yang memiliki
rentang nilai terbatas, yaitu antara 1 hingga 99.
Dataset yang dibuat dibagi menjadi tiga ukuran
yaitu: kecil (100 elemen), sedang (1.000
elemen), dan besar (10.000 elemen), guna
mengevaluasi skalabilitas algoritma. Dataset
dihasilkan menggunakan fungsi pembangkit
bilangan acak dalam bahasa pemrograman Java,
yang dipilih karena kemampuannya dalam
pengolahan data dan pengukuran performa
yang akurat. Fungsi yang digunakan dapat
dilihat dibawabh ini:

[IFungsi membuat dataset dalam bentuk array
public static int[] createArray(int count) {

/IMembuat array dengan ukuran ‘count’

int[] arr = new int[count];

for (inti=0; i < count; i++) {

/IMenghasilkan nilai acak 1-99
arrfi] = (int) (Math.random() * 99 + 1);

/IMenghasilkan dataset dalam bentuk array

return arr;
}

Selanjutnya, kelima algoritma
diimplementasikan dalam bahasa pemrograman
Java dan diverifikasi kebenaran
fungsionalitasnya sebelum pengujian.
Pengujian  performa  dilakukan  dengan

menjalankan setiap algoritma pada ketiga
ukuran dataset, mengukur waktu komputasi

menggunakan System.nanoTime() dan
penggunaan memori melalui
Runtime.getRuntime().totalMemory() serta
Runtime.getRuntime().freeMemory().
Pengumpulan data  dilakukan secara

sistematis melalui serangkaian eksperimen
berulang. Setiap algoritma diuji tiga kali pada

masing-masing  ukuran  dataset  untuk
memastikan konsistensi hasil dan
meminimalkan fluktuasi acak. Pengujian

dilakukan dalam lingkungan yang terisolasi,
dengan hanya aplikasi yang relevan yang
dijalankan untuk menghindari interferensi
eksternal. Data yang dikumpulkan mencakup
waktu komputasi dalam satuan nanodetik dan
penggunaan memori dalam byte, yang
kemudian direkam untuk setiap iterasi
pengujian. Proses ini memastikan bahwa data
yang diperoleh mencerminkan performa
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algoritma secara akurat dalam kondisi yang
terkontrol.

Analisis data dilakukan dengan menghitung
rata-rata waktu komputasi dan penggunaan
memori dari tiga pengujian untuk setiap
kombinasi algoritma dan ukuran dataset.
Teknik analisis komparatif diterapkan untuk
membandingkan efisiensi antar algoritma,
dengan memperhatikan tren performa seiring
bertambahnya  ukuran  dataset. = Untuk
memvalidasi  hasil, pengujian tambahan
dilakukan pada dataset dengan rentang nilai
yang lebih luas dan lebih sempit, guna
memastikan apakah temuan dapat
digeneralisasikan atau hanya berlaku dalam
kondisi tertentu. Pendekatan ini memungkinkan
penelitian untuk menyajikan evaluasi yang
komprehensif dan obyektif, memberikan
wawasan yang relevan mengenai keunggulan
dan keterbatasan Counting Sort dibandingkan
algoritma pengurutan modern dalam konteks
efisiensi memori dan waktu komputasi. Gambar
1 menunjukkan gambaran dari tahapan pada
penelitian ini.

Membuat dataset
berisi 100, 1000,
10.000 data

v

Implementasi 5 algoritma
sorting menggunakan dataset
yang dibuat

v

Output: penggunaan memori
dan waktu komputasi

Gambar 1. Diagram Alur Penelitian

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian menunjukkan perbedaan
yang signifikan dalam efisiensi memori dan
waktu komputasi antara Counting Sort dan
algoritma pengurutan modern yang diuji, yaitu:
Heap Sort, Quick Sort, Merge Sort, dan Shell
Sort. Pengujian dilakukan pada dataset dengan
ukuran 100, 1.000, dan 10.000 elemen, masing-
masing terdiri dari bilangan bulat acak dalam
rentang 1 hingga 99, Dataset pengujian dapat
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dilihat pada link berikut: bit.ly/4miAHrm. Data
eksperimen utama disajikan dalam Tabel 1 dan
Tabel 2, yang merangkum rata-rata waktu
komputasi dalam nanodetik dan penggunaan
memori dalam byte untuk setiap algoritma
berdasarkan tiga kali pengulangan demi
memastikan akurasi. Dokumentasi eksperimen
tiap algoritma dapat dilihat pada link berikut:

bit.ly/4dnsvSL.

Tabel 1. Rata-rata Waktu Komputasi

Ukuran Counting Heap Quick  Merge Shell

Dataset Sort Sort Sort Sort Sort
100 10900 11.433  51.100 50.766  24.466
1.000  65.166 630.333 500.466 578.133  95.933

10.000  494.100 2.913.433 5.606.433 3.269.566 3.753.766

Tabel 2. Rata-rata Penggunaan Memori

Ukuran Counting Heap  Quick Merge Shell

Dataset Sort Sort Sort Sort Sort
100 482750 41.960 41.960 482.368 41.960
1.000  482.760 482.368 482.368 482.368 41.960
10.000  482.760 482.368 482.368 965.976 482.368

Untuk memberikan gambaran visual yang
lebih jelas, Gambar 2 dan Gambar 3
mengilustrasikan rata-rata waktu komputasi dan
rata-rata pemakaian memori pada 5 algoritma
sorting berdasarkan ukuran dataset.

RATA-RATA WAKTU KOMPUTASI 5
ALGORTIMA SORTING (DALAM NANODETIK)

m 100 Data m1.000Data 10.000 Data

I S 0 A
o 3 =g

[ | m i
MERGE SHELL SORT QUICK SORT
SORT

COUNTING HEAP SORT
SORT

Gambar 2. Rata-rata Waktu Komputasi

Dari gambar 2. terlihat bahwa waktu

komputasi kelima algoritma  sorting
menunjukkan  variasi  signifikan  seiring
peningkatan ukuran data dari 100, 1.000,

hingga 10.000 elemen. Counting Sort menonjol
sebagai algoritma dengan performa tercepat
pada ketiga ukuran data, terutama pada 10.000
data, yang mengindikasikan kompleksitas
waktu mendekati linear (O(n)) atau lebih rendah
dibanding algoritma lainnya. Hal ini mungkin
disebabkan oleh pendekatan non-comparison
yang mengurangi operasi perbandingan. Di sisi
lain, Heap Sort dan Merge Sort menunjukkan
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tren pertumbuhan waktu yang lebih stabil,
sesuai dengan karakteristik kompleksitas O(n
log n). Shell Sort dan Quick Sort menunjukkan
hasil yang beragam, Quick Sort mungkin
mengalami performa yang tidak maksimal
karena pemilihan pivot yang kurang optimal,
sementara Shell Sort bergantung pada efisiensi
gap sequence yang digunakan.

RATA-RATA PEMAKAIAN MEMORI 5
ALGORTIMA SORTING (DALAM BYTE)

W 100 Data m1.000 Data 10.000 Data

a oo N o o~ N o
P2 2 2 29
I I - I I I -- - I

COUNTING HEAP SORT MERGE SHELL SORT QUICK SORT
SORT SORT

Gambar 3. Rata-rata Penggunaan Memori

Dari gambar 3. terlihat bahwa algoritma
Counting Sort menunjukkan karakteristik
penggunaan memori yang unik dibandingkan
algoritma pengurutan modern seperti Heap
Sort, Merge Sort, Shell Sort, dan Quick Sort.
Pada dataset berisi 100 elemen data, Counting
Sort memerlukan alokasi memori yang sama
dengan Merge Sort namun lebih tinggi dari
algoritma lainnya. Pada dataset berisi 1.000
elemen, hanya algoritma Shell Sort yang
memerlukan alokasi memori paling kecil
dibanding algoritma lainnya, hal ini karena
Shell Sort menggunakan pendekatan berbasis
insertion sort dengan optimasi gap sequence.
Hasil ini mempertegas bahwa algoritma modern
seperti Shell Sort, Heap Sort, dan Quick Sort
lebih unggul dibanding Counting Sort dalam
efisiensi memori untuk dataset berukuran 100
hingga 1.000.

Dari data pada Tabel 1 dan Gambar 2,
Counting Sort secara konsisten menunjukkan
waktu komputasi yang lebih rendah untuk
semua ukuran dataset dibandingkan algoritma
pengurutan lainnya (Heap Sort, Quick Sort,
Merge Sort, dan Shell Sort). Pada dataset kecil
berukuran 100 elemen, perbedaan waktu relatif
kecil dan mungkin tidak terlihat dalam aplikasi
praktis. Namun, pada dataset besar dengan
10.000 elemen, Counting Sort lebih cepat 6
sampai 10 kali dibandingkan algoritma modern
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lainnya. Keunggulan ini dapat dijelaskan
melalui kompleksitas teoritis Counting Sort,
yaitu O(n + k), di mana k adalah rentang data
(dalam hal ini 99). Ketika n jauh lebih besar dari
k, perilaku algoritma mendekati O(n), yang
secara signifikan lebih efisien dibandingkan
kompleksitas O(n log n) dari algoritma lainnya
(Heap Sort, Quick Sort, Merge Sort, dan Shell
Sort).

Dari data pada Tabel 2 dan Gambar 3,
menunjukkan ~ bahwa  Counting Sort
memerlukan lebih banyak memori
dibandingkan algoritma in-place seperti Heap
Sort, Quick Sort, dan Shell Sort, tetapi lebih
hemat dibandingkan Merge Sort, terutama pada
dataset besar. Hal ini disebabkan oleh
kebutuhan Counting Sort akan array tambahan
sebesar k, yang dalam penelitian ini tetap
konstan pada 100 elemen, sehingga
kontribusinya terhadap total memori relatif
kecil dibandingkan ukuran dataset. Sebaliknya,
Merge Sort membutuhkan ruang tambahan
sebesar O(n), yang menyebabkan penggunaan
memori meningkat secara linier dengan ukuran
dataset, sebagaimana terlihat pada Tabel 2 dan
Gambar 3. Dengan demikian, Counting Sort
tidak selalu menjadi pilihan optimal untuk
pengurutan dataset kecil, terutama jika efisiensi
memori menjadi prioritas. Algoritma in-place
seperti Heap Sort, Shell Sort, dan Quick Sort
menunjukkan konsistensi dalam penggunaan
memori yang minimal, menjadikannya lebih
sesuai untuk aplikasi dengan keterbatasan
sumber daya.

Temuan ini selaras dengan teori algoritma
pengurutan (sorting) dan mendukung penelitian
sebelumnya yang menegaskan efisiensi
Counting Sort untuk data dengan rentang
terbatas. Sebagai contoh, penelitian oleh
peneliti [18] yang memaparkan tingginya
efisiensi algoritma Counting Sort untuk dataset
besar dengan rentang nilai yang diketahui, hasil
penelitian menunjukkan waktu  eksekusi
Counting Sort yang lebih cepat (2,57 detik
untuk 1 juta elemen) dibandingkan algoritma
lain seperti Quick Sort (6,34 detik). Selain itu
peneliti [19][20] juga menemukan bahwa
Counting Sort memiliki keunggulan dalam
stabilitas dan kompleksitas waktu yang rendah,
yaitu O(n + k), di mana n adalah jumlah elemen
dan k adalah rentang nilai, kelebihan ini
menjadikannya efisien untuk data dengan
rentang terbatas. Tak berbeda jauh dengan
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penelitian ~ sebelumnya,  peneliti [21]
membandingkan 5  Algoritma  Sorting
menggunakan bahasa pemrograman Python,
Radix Sort yang merupakan varian dari
Counting Sort untuk data integer unggul dalam
kompleksitas waktu dalam semua kasus, namun
memiliki penggunaan memori lebih tinggi
dibandingkan beberapa algoritma lain.

Dampak dari penelitian ini terlihat pada
aplikasi praktis di bidang yang melibatkan
pengolahan data numerik dengan rentang
terbatas, seperti sistem tertanam, pengolahan
data sensor, atau aplikasi real-time pada
perangkat [oT. Dalam konteks ini, kecepatan
tinggi Counting Sort dapat meningkatkan
performa sistem, menjadikannya pilihan yang
layak dibandingkan algoritma pengurutan
modern. Meskipun algoritma seperti Quick Sort
atau Merge Sort lebih fleksibel untuk data
dengan rentang luas atau tipe data kompleks,
Counting Sort memiliki keunggulan dalam
skenario data dengan rentang terbatas, sehingga
memberikan panduan berbasis bukti bagi
pengembang perangkat lunak.

Secara  keseluruhan,  penelitian  ini
menegaskan bahwa Counting Sort lebih unggul
dalam efisiensi waktu dibandingkan Heap Sort,
Quick Sort, Merge Sort, dan Shell Sort untuk
dataset numerik dengan rentang terbatas, sambil
tetap mempertahankan penggunaan memori
yang kompetitif. Temuan ini secara langsung
menjawab pertanyaan penelitian mengenai
perbandingan efisiensi memori dan waktu
komputasi antara Counting Sort dan algoritma
pengurutan modern, sekaligus memenuhi
tujuan awal untuk memberikan analisis
mendalam yang dapat diandalkan berdasarkan
data eksperimen. Hasil ini tidak hanya
memperkuat teori yang ada, tetapi juga
menawarkan implikasi praktis yang relevan
untuk optimasi algoritma dalam aplikasi
spesifik.

S. KESIMPULAN

a. Penelitian ini menunjukkan bahwa

algoritma  Counting  Sort  secara
signifikan lebih unggul dalam efisiensi
waktu komputasi dibandingkan

algoritma pengurutan modern seperti
Heap Sort, Quick Sort, Merge Sort, dan
Shell Sort pada dataset numerik acak
dengan  rentang  terbatas  (1-99).
Berdasarkan hasil eksperimen, Counting
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Sort mencatat waktu komputasi yang
jauh lebih rendah, terutama pada dataset
besar (10.000 elemen), di mana
performanya hampir 6-10 kali lebih cepat
dibandingkan algoritma lainnya, dengan
kompleksitas waktu mendekati O(n).
Namun, dalam hal efisiensi memorsi,
Counting Sort memerlukan penggunaan
memori yang lebih tinggi pada dataset
kecil (100 elemen) dan sedang (1.000
elemen) dibandingkan algoritma in-place
seperti Heap Sort dan Quick Sort. Pada
dataset besar, penggunaan memorinya
tetap kompetitif, bahkan lebih hemat
dibandingkan ~ Merge  Sort  yang
membutuhkan ruang O(n).

b. Temuan ini secara eksplisit menjawab
pertanyaan  penelitian:  "Bagaimana
efisiensi memori dan waktu komputasi
dari Counting Sort dibandingkan dengan
Heap Sort, Quick Sort, Merge Sort, dan
Shell Sort pada dataset numerik acak
dengan rentang 1-99?" Counting Sort
terbukti lebih efisien dalam waktu
komputasi untuk semua ukuran dataset,
tetapi kurang efisien dalam penggunaan
memori pada dataset kecil dan sedang
dibandingkan  beberapa  algoritma
modern. Pada dataset besar,
keunggulannya dalam waktu komputasi
tetap dominan tanpa mengorbankan
efisiensi memori secara berlebihan.

c. Dampak praktis dari penelitian ini
signifikan, terutama untuk aplikasi yang
memerlukan pengolahan data cepat
dengan sumber daya terbatas, seperti
sistem tertanam, pengolahan data sensor,
atau perangkat [oT. Counting Sort dapat
menjadi pilihan optimal dalam skenario
tersebut, meningkatkan performa sistem

dengan memanfaatkan karakteristik
dataset numerik berentang terbatas.
Sehingga temuan ini memberikan

panduan berbasis bukti bagi pengembang
dan peneliti dalam memilih algoritma
pengurutan  yang  sesuai  dengan
kebutuhan spesifik aplikasi mereka.
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