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ABSTRAK

Nama : Yudi Artianto
Program Studi : Magister Matematika
Judul Tesis : Konstruksi Barisan de Bruijn dalamtddle Tabel, Martin

serta Fredricksen — Maiorana

Untuk sebarang bilangan bulat pogitit 2 dann> 1 yang diberikan, dapat
dilakukan konstruksi barisan de Bruijn dengan pagjaarisan 2dari suatu alfabet
A dengan panjank Pada tesis ini akan diberikan 3 buah metode untuk
mengkonstruksi barisan de Bruijn. Metode pertansdaddmetode Tabel. Metode ini
menggunakan elemen' Avaitu string dengan panjang/ang dibangkitkan dari
alfabet A, kemudian dicari semua kemungkinan urytarg dapat terjadi. Metode
kedua adalah metode Martin. Metode ini menggunakgoritma M, langkahnya
dengan cara selalu menambahkan simbol terbesamyangkin sedemikian
sehinggan-barisan baru belum pernah muncul sebelumnya. Mdtxdkhir adalah
metode Fredricksen — Maiorana. Metode ini menggamna&orema Fredricksen —
Maiorana yang menjamin keberadaan barisan de Bunik setiam yang

diberikan dengan merangkai Lyndaord yang terurut secaitaexicographic.
Sebagai akhir pembahasan akan diberikan kaitaa waktu proses antara masing-
masing metode konstruksi barisan de Bruijn.

Kata kunci . Barisan de Bruijn, Metode Tabel gaétitma M, Teorema
Fredicksen — Maiorana
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ABSTRACT

Name : Yudi Artianto
Study Program : Magister Of Mathematics
Title . Constructions of de Bruijn sequences ibl@aMartin, along with

Fredricksen — Maiorana’s Method

Given any integek > 2 dann > 1, de Bruijn sequence with lengthcan be
constructed from alfabet A lengkhIn this “thesis” will be presented three method
on how to cons-tructed de Bruijn sequences. Tiseriethod is Table method. This
method using element of’Awhich is string with length spanned by alfabet A and
then find all of possibility order that can be happThe second is Martin method.
This method using M algorithm, which is always #ldel largest symbol such that the
resulting new sequences has not appeared previdusyast method is Fredicksen
— Maiorana’s method. This method using Fredicks&faiorana's theorm that
guarantees the existence of de Bruijn sequen-cafpgivemn using concatenation
Lexicographic ordered of Lyndon word. For conclwgll be given correlations and
time process between each method on constructBduija sequences.

Key words : De Bruijn sequence, Table Method, Makithm, Fredicksen —
Maiorana'’s theorm
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Banyak jenis barisan yang ditemukan oleh ilmuwaniivan sampai
sekarang. Salah satunya adalah barisan de Brujsd ini merupakan
kombinasi darstring yang pertama kali diperkenalkan oleh de Bruijngpad
tahun 1946 dengan menggunakan alfabet biner yalan@. Contoh dari

barisan de Bruijn adalah sebagai berikut :

010
101 o4
011 000
111 00
110
00010111

Gambar 1.1. Contoh barisan de Bruijn yang dibedarkalfabet dengan
panjang 3

Pada Gambar 1.1, terdapat dua jenis titik yaitki titam yang
menyimbolkan 1 dan titik putih yang menyimbolkasehingga membentuk
urutan barisan de Bruijn 00010111. Barisan de Br@gj010111 menunjukkan
secara berturut-turut subbarisan de Bruijn dengaepg 3 yaitu 000, 001,
010, 101, 011, 111, 110, 100. Satu simbol padadade Bruijn menunjukkan
satu simbol terdepan dari subbarisan, kemudianditainnya dari subbarisan
tersebut adalah dua buah simbol yang letaknya sgpeliah satu simbol barisan
de Bruijn tersebut. Karena barisan de Bruijn makapcyclelengkap, maka
dua buah simbol terakhir dari subbarisannya adaftahol paling depan dan

setelahnya.

1 Universitas Indonesia
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Dalam mengonstruksi barisan de Bruijn, salah sataiiyerkenalkan
oleh Drew yang menyatakan bahwa barisan de Brigivalen dengan sirkuit
Euler pada graf de Bruijn (Drew, 2006). Saat imyak ditemukan cara
membangkitkan barisan de Bruijn tanpa harus menggeagraf de Bruijn,
contohnya adalah menggunakan algoritma M yang dikemoleh Martin
(1934) dan dikembangkan oleh Ralston (1982) dengeanmenambahkan
simbol terbesar yang dapat mengikuti sedemikiamgghn-barisan baru
belum pernah hadir sebelumnya. Kemudian suatu regtaadg diperkenalkan
oleh Fredricksen — Maiorana (1978) dan dikembanghkaim Moreno (Moreno,
2003) dengan menggunakan teorema Fredricksen +&haoTeorema ini
menjelaskan bahwa barisan de Bruijn diperoleh dengalihat rangkaian
lexicographicterurut dari Lyndorword yang memiliki panjang pembaugi
Lyndonword merupakan barisastring dengan kriteria tertentu dimana bentuk
barisannya adalah sebagai berikut :

¢,0,1,01, 001, 011, 0001, 0011, 0111, ...

Kemudian yang menjadi ketertarikan penulis untukynsun tesis ini
yaitu bagaimana mengonstruksi barisan de Bruijnggenakan subbarisan de
Bruijn dengan panjangyang disusun dengan urutan tertentu yang dinamakan
metode Tabel, kemudian mengonstruksi barisan dgnBfengan metode

Martin, dan terakhir menggunakan metode FredricksBlaiorana
PERMASALAHAN

Permasalahan secara umum pada penelitian ini ablatgimana
mengonstruksi barisan de Bruijn, oleh karena ianatisajikan metode untuk
mengonstruksi barisan de Bruijn menggunakan mefatel, Martin, dan
Fredricksen — Maiorana.

Universitas Indonesia
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13

1.4

15

TUJUAN PENULISAN

Secara umum penelitian ini bertujuan untuk memberikformasi
mengenai konstruksi barisan de Bruijn dari tigagdetyang tahapannya

sebagai berikut :

a. Mengkaji Metode Tabel.

b. Mengkaji Metode Matrtin.

c. Mengkaji Metode Fredricksen — Maiorana.

d. Menunjukkan keterkaitan antara ketiga mettalam mengonstruksi
barisan de Bruijn kemudian membandingkan metodstkaksinya

e. Menunjukkan waktu proses konstruksi barisaBiijn dari masing-

masing metode.
METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan melalui studi literaturmg@an mempelajari
paper, disertasi atau buku-buku yang berhubungageaetopik penelitian dan
pembuatan program, sehingga pada tesis ini dibeké&pan teoritis tentang
konstruksi barisan de Bruijn dari ketiga metodé¢sseaktu proses

konstruksinya.
SISTEMATIKA PENULISAN

Penulisan tesis ini dibagi menjadi lima bab, dengiatematika

penulisan sebagai berikut :

BAB| : PENDAHULUAN
Berisi penjelasan latar belakang dilakukannyeepan,
permasalahan, tujuan penulisan, metode peneliiarsidtematika

penulisan

BAB Il : LANDASAN TEORI
Berisi tentang teori yang berhubungan dengarmdagmord,

lexicographic dan barisan de Bruijn.

Universitas Indonesia
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BAB Il : KONSTRUKSI BARISAN DE BRUIJN
Pada bab ini akan dibahas mengenai konstrukisalmede Bruijn
dari ketiga metode kemudian memaparkan hasil kakestr

kompleksitas serta waktu proses barisan de Bruijn.

BABIV : KAITAN ANTARA MASING-MASING METODE
KONSTRUKSI
Pada bab ini akan dibahas mengenai kaitan am@sang-masing
metode konstruksi kemudian membandingkan metode

konstruksinya.

BABV : PENUTUP
Pada bab ini akan disampaikan kesimpulan yameraleh dari

hasil penelitian, dan saran yang dapat diberikas laasil penelitian.

Universitas Indonesia
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BAB I
LANDASAN TEORI

Pada bab ini akan dibahas teori-teori yang berhgdrudengan konstruksi

barisan de Bruijn yang nantinya akan digunakan pagtade Tabel, Martin, ataupun

Fredricksen — Maiorana.

2.1 String

2.2

Suatu alfabet adalah himpunan terbatas simbol.rBpaecontoh dari

suatu alfabet yakni :

a. Alfabet Latin {A,B,...,Z}
b. Alfabet Yunan{ e, g,7,...,®}

c. Alfabet Biner {0,1}

Stringadalah barisan hingga yang disusun atas simbdlesiatfabet.

Sebualstring dengan panjang (n>1) yang dibentuk dari alfabétdisusun

oleh barisam simbol :

a,8,,...,8, & €A
Istilah lain untukstring adalah kalimat ataword.

Sebagai contoh, jika, b, danc adalah tiga buah simbol maéac
adalah sebuastring yang dibangun dari ketiga simbol tersel8ubstringdari
stringw adalahstring yang dihasilkan dastringw dengan menghilangkan nol
atau lebih simbol-simbol paling depan dan/atau simsbmbol paling belakang
daristringw tersebut (Hopcroft,2001).

Lexicographic

Lexicographicdapat diartikan terurut secara alfabet. Sebagdaobo
dalam kehidupan sehari-hari sering dijumpai pacdailman kamus bahasa
Inggris - Indonesigghoneboolpadahandphongedan lain sebagainya.
Penulisan kamus dan model penyimpanan nama daomtetepon seseorang

yang menggunakaexicographicmemudahkan pembaca untuk dapat segera

5 Universitas Indonesia
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menemukan kata atau nama yang dikehendaki. Komsepdigunakan untuk
menuliskan himpunalexicographicmenggunakapartial ordering

Rosen (1995) dalam Discrete Mathematic and Its isapbn mendefi-
nisikan suatu relasi pada himpunan S sebagai partiaring jika memenuhi
sifat refleksi, antisimetri, dan transitif. Suatmpunan S yang terurut secara
parsial disebupartial ordered se{poset) dan dinotasikan dengan<{p Jika
(S,<) adalah poset dan setiap dua elemen dari himpsmapat dibandingkan,
maka S disebut himpunan terurut secara liniernyR¢aara < b memiliki arti

(a, b) memenuhi relasi pada himpunan S yang memenuatti:sif

a. Refleksi a<auntuk semua € S
b. Antisimetri : jikaa, b € S, kemudiana<b danb<a, makaa=b

c. Transitif . Jikea,b,ce S, kemudiana< b danb<c, makaa<-c.

Lexicographicdidefinisikan sebagai himpunan yang terdiri dari
beberapa alfabet atau simbol yang memenuhi posghadeaelask. Bila
diberikan dua buaktring a=aj, &, ... , adanb =1y, by, ... , i makaa<b
jika :

» adanb identik
Misalkana = 0001 darb = 0001, maka danb identik, atau

» @ < b didalam susunan alfabet, yakni pada suatu pigsestama memiliki
kesamaastring dan selanjutnyatring yang berbeda.
Misalkana = 0011 darb= 0101, maka < b, karena pada posisi pertama

string a danb memiliki kesamaan, namum pada posisi kesttiag a
mendahulub, atau

» a =b untuki=1,...n tetapi n < m (kondistring a lebih pendek dat).
Misalkan a = 0001 darb = 000101, makatring a lebih pendek daib.
Untuki = 4 diperolehs = by.

Universitas Indonesia
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2.3 Lyndon Word

MisalkanA himpunan berhingga dan terurut secara linigruatu
stringw pada alfabef adalah barisan berhingga dari elemen-elefeA”
adalah himpunan dari semsiaing yang mungkin dari alfabét dengan
panjang n dan terurut secara linier dengan udetdaoographicyang dinyata-
kan dengan<(). Panjangstringw e A" dinotasikan dengaw|. Stringp disebut
awalan darstringw bila adastring u sedemikian sehingga = pu. Demikian
jugap disebut akhiran darstringw bila terdapati sedemikian sehingga =

up. Bilaw = upy, makap disebut sebagai faktor davi(Duval,2006).

Definisi x<y, bilax mendahuluy, atau dengan kata lain jika= uav
dany = ubvdengaru,v,w € A" dana,b € A, makaa < b. Sifat mendasar dari
urutanlexicographicadalah sebagai berikut : jika< y dan bilax bukan suatu
awalan dary makaxu < yv untuk semuatring (u,v). Dua bualstring x dany
memenubhi sifat konjugat bila ad&ing u danv di dalamA” sedemikian
sehinggax = uv dany = vu. Konjugasi adalah relasi ekivalen di dalah
(priyanto,2010).

Rosen (1995) mendefinisikan suatu relasi pada inapA disebut
relasi ekivalen bila memenuhi sifat reflekantisimetri dan transitif.
Selanjutnya jikaR menyatakan relasi ekivalen pada himpuAamaka
himpunan semua anggota yang memiliki relasi @adaA disebut kelas
ekivalen dan dinotasikan dengafjd. Suatustring disebut minimal bilatring
tersebut memiliki ukuran terkecil di dalam kelasijkmasinya. Suatstring
disebut primitif bila tidak berbentuk pangkat” (ntuku € A" dann >2).

Suatu Lyndorword adalahstring yang memenuhi keduanya yakni minimal dan

primitif.

Universitas Indonesia
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2.4

Sebagai contoh, bila diberikan alfaBet{0, 1} dann = 2 maka dapat
ditentukan himpunaa?={¢, 0, 1, 00, 01, 10, 11}. Dari himpun&A dapat
ditentukan kelas konjugasi yang dimungkinkan seidaeyakut :

1. 0 ={0}

2. 1 ={1}

3. 00 = {00}

4. 01=1{01,10}
5. 11 ={11}

Dari kelima kelas konjugasi diatas dapat ditentugteang
minimalnya yaitu {00, 01, 11, 0, 1}. Kemudiatring primitif dapat ditentukan
dari himpunan yaitu {01, 10, 0, 1}, sehingga himanri.yndonwordnya
adalah {0, 01, 1}

Barisan de Bruijn

Suatucycleadalah barisa@,a, ---a, yang memuat urutan melingkar,
dimanaa, mengikutia;, dana,---a a,, a a, ---a,, merupakarcycleyang

sama denga®,a, ---a, . Contoh suataeycle:

01101
Gambar 2.1 Permutasi melingkar dari barisan 01101

Diberikan bilangan aslh >1 dank > 2, suatucycledaristring k"

disebutcyclelengkap atau barisan de Bruijn jika subbarisgm,, --- &, 4

@L<i<k") terdiri atas semua kemungkin&f barisan teruruB" =bb, ---b,

atas alfabef\(|A|)=k) (Rosenfelt,2003).

Universitas Indonesia
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2.5

Suatustring dengan panjand'2lisebut barisan de Bruijn (8) jika
setiapstring dengan panjang hadir tepat satu kali sebagaibstringdari 2.
Contohstring yang dibentuk dari alfabet berukuran 2 yaitu {Oatfalah barisan
de Bruijn (2n). Untuk kasus = 1,2,3,4 barisan de Bruijnnya secara berturut-
turut sebagai berikut : 01, 0110, 0111010000000110101111 (Gross dan

Yellen, 2006). Dari alfabet bilangan biner, untuk 1 dapat dihasilka2? "
barisan de Bruijn dengan panjaiy@e Bruijn,1946).

Big Oh

Dalam hal menganalisis algoritma, dikenal istilamipleksitas. Kom-
pleksitas adalah sebuah fung@én) yang diberikan untuk waktu tempuh dan /
atau kebutuhastoragedengan ukuran input data. Kompleksitas ini dapat

berupa kompleksitas waktu dan memori.
Beberapa definisi kompleksitas antara lain (Puntkaib2008)

1. T(n)=0(g(n)) < 3 konstanta positit dann, > |T(n)|<c|g(n)|vn=n,
2. T(n)=9Q(g(n)) & Fkonstanta positicdann, > |T(n)[zc|g(n)|vn>n,
3. T(n)=06(g9(n)) < 3 konstanta positit, , c,, dann,

>¢ |gMKET(n) < c, [g(n)|vn>n,

Dari ketiga definisi di atas, yang akan digunakadaptesis ini adalah definisi 1

yang dikenal dengan nama Big Oh.

Selanjutnya pada tesis ini, barisan de Bruijn disilkan dengai",
artinya suatu barisan de Bruijn yang dibangun alé&betA adalahstring B",
dengan panjangA]") sedemikian sehingga senstang yang panjangnya
dari alfabet biner terdapat pasiabstringB" tepat satu kali. Dalam hal ini suatu
string yang dibangun dari alfabAtadalah barisan berhingga dari elemen-

elemenA.
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BAB Il
KONSTRUKSI BARISAN DE BRUIJN

Pada bab ini akan dibahas tiga buah metode untagonstruksi barisan de

Bruijn. Metode pertama adalah metode Tabel, yaleriggunakan elemen’Aaitu
string dengan panjang yang dibangkitkan dari alfabet A kemudian dicemsia
kemungkinan urutan yang dapat terjadi. Metode kgdkai dengan Algoritma M,
algoritma ini membangkitkan barisan de Bruijn dengelalu menambahkan simbol
terbesar yang dapat dipakai sedemikian sehinggaisan baru belum pernah
muncul sebelumnya. Metode ketiga, yaitu menggun&@mema Fredricksen —
Maiorana, yakni dengan melihat rangkaiexicographicterurut dari himpunan

Lyndonword.
3.1 Konstruksi Barisan de Bruijn dengan Menggunakan Mebde Tabel

SuatucyclelengkapB® yakni 00010111, berturut-turut menunjukkan
string yang terdiri dari tiga simbol 000,001, 010, 10110111, 110, 100,
dimana semuanya adalah kemungkisgimg yang dapat dibuat dengan

panjang 3 atas alfabet biner.

Misal A" adalah himpunan yang memuat semua kemunglsiinizng
dari alfabetA dengan panjang Sebagai contoh untuk n = 3, maka=
{000,001,010,011,100,101,110,111}. Pada barisaBrdén B 00010111
dapat diurutkasubstringwya yaituB** = (000,001,010,101,011,111,110,100).
Dari hasil tersebut bisa dilihat bah®% adalahA® dengan urutan tertentu.

Kemudian yang menjadi ide metode Tabel adalah niekanA"

terlebih dahulu kemudian setiap elemen d&ltj dibuat daftastring lain yang

dapat mengikuti. Setelah itu menyusun semua keniniaigkirutan yang dapat

terjadi yang dimulai dari barisan nol dengan pagjadimana elemen dA"

harus terpakai semua tepat satu kali.
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Sebagai contoh untuk= 2, semuatring yang mungkin dengan
panjang 2 dari alfabet biner adalah {00,01,10,Mikal diambil barisan
dengan panjang 2 yaitu 01, madteng yang dapat mengikuti setelatring 01
adalah 10 dan 11

Secara lengkap untuk= 2 adalah sebagai berikut :

00— 01
01-»1011
10— 0001
11510

Beberapa kemungkinan untuk menentukan urutan padsiagan panjang 2
dari proses di atas adalah sebagai berikut :

000110 tidak bisa karena setetaifing 10, yang bisa mengikuti adalah
00 dan 01 dimanstring ini telah terpilih sebelumnya dan ada

string yang belum terpilih yaitu 11 (salah)
00011110 elemen A" telah terpilih semua tepat satu (benar)

Barisan de Bruijn berdasarkan urusnng di atas adalah 0011 yang
didapat dengan cara mengambil ssiting di depan dan menaruhnya secara
berurutan dari semusdring dengan panjang yang ada. Untuk nilai yang
lebih besar, maka semakin banyak kemungkinan urubmmisan yang terjadi
serta tidak mudah untuk menyusun urutdrarisan tersebut sehingga dibuatlah
langkah-langkah untuk memudahkan mengonstrukssdorade Bruijn

berdasarkan cara di atas, yakni :

Tahapan merepresentasikan dalam tabel :

Langkah (1). Menentukan himpunaf yaitu himpunan yang memuat
semua kemungkinastring dari alfabetA dengan panjang dan
terurut secaréexicographic

Langkah (2). Membuat tabél' x 2" yang berisi elemeA" dan dengan
hubungan dari/ke.

Langkah (3). Mengisi elemen tabel dengan angkiealada hubungan dari/ke
untuk setiap elemeA” kecuali ke dirinya sendiri.
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Langkah (4). Mengganti simbol sematang dengan bilangan asli secara
berurutan sampai'2

Langkah (5). Menentukan semua kemungkinan urgdag terjadi dalam
bentuk bilangan asli sehingga setiap bilangartegilih tepat
satu.

Langkah (6). Menentukan barisan de Bruijn dengaa mengubah simbol
bilangan asli dengan 1 simbol terdepan dari pengiamb

bilangan asli tersebut.

Sebagai contoh pertama konstruksi barisan de Byaijig dibangun
olehn = 2 dari alfabeA = {0,1}, akan didapatkan sebuatring dengan
panjang 4 yaitu 0011, tahapannya sebagai berikut :

Langkah (1). Menentukadf = {00,01,10,11}
Langkah (2 dan 3). Membuat tabelR
Ke 1 2 3 4
Dari (00) (01) (10) (1)
1 (00) 1
2 (01) 1 1
3 (10) 1 1
4 (11) 1

Langkah (4). 1=00,2=01,3=10,4=11
Langkah (5).  Kemungkinan urutan bilangan asli yemgdi adalah :

1525 3—>... (tidak bisa)
1525 4> 3 (benar)

Langkah (6).  Barisan de Bruijn dari 1 2 4 3 ad&@lahl
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Sebagai contoh kedua konstruksi barisan de Braijigydibangun oleh
n = 3 dari alfabeA = {0,1}, akan didapatkan dua buatiing dengan panjang 8
yaitu 00010111 dan 00011101, tahapannya sebaghiiber

Langkah (1). Menentuka#’ = {000,001,010,011,100,101,110,111}
Langkah (2 dan 3). Membuat tabelfR

Ke
Dar 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1
2 1 1
3 1 1
4 1 1
5 1 1
6 1 1
7 1 1
8 1

Langkah (4).  Mengganti simbol

1=000,2 =001, 3=010,4 =011,
5=100,6 =101, 7=110,8 =111

Langkah (5). Kemungkinan urutan bilangan asli yemgdi adalah :

a 1—- 2—> 3— 5 — (1dan 2 pernah muncul) (salah)
b. 1-2—-53->56—>4— 7— 5—- (1dan 2 pernah muncul) (salah)
c. 1-2-3-5>6—->4—-58->7->5 (benar)

d 1-2—> 4— 7-— 5— (1dan 2 pernah muncul) (salah)
e. 1-2—-4—-7— 6—> 3— 5— (1dan 2 pernah muncul) (salah)
f.1>2—>4—- 8-> 7— 5- (1dan 2 pernah muncul) (salah)
g 1-2—-4—-8—->7—->6—>3—>5 (benar)

Langkah (6).  Barisan de Bruijn dari 1 2 3 6 4 8&dalah 00010111
Barisan de Bruijn dari #8 7 6 3 5 adalah 00011101
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3.2 Konstruksi Barisan de Bruijn Menggunakan Metode Martin

Ide awal penemuan barisan ini adalah bagaimana aregkltkan satu
barisan simbol dalam satu waktu sehingga tidaknaatxisan pernah diulangi.
Martin (1934) sebenarnya telah memecahkan masalakdara umum dan
berhasil membuat algoritma untuk menentukapermutasi dark simbol yang
berbeda dengan panjanglengan cara selalu menambah simbol yang terbesar
sedemikian hingga hasil dambarisan baru tidak muncul pada barisan
sebelumnya. Kemudian Raslton (1982) mengembandgaritena Martin

untuk membangkitkan barisan de Bruijn.

Algoritma M

Langkah 1. Dimulai dengan barisan nol dengan pgmdnama awal barisan
adalah S)

Langkah 2. (Langkah berulang) Menambahkan ba&samg telah
dibangkitkan dengan simbol terbesar yang mungldersékian
sehingga barisan dengan panjangng lebih dulu tidak muncul
lagi.

Langkah 3. Ketika langkah 2 tidak dapat diulandarigkan simboh — 1

terakhir dari barisan yang dihasilkan dari langRah

Pada algoritma di atas, ketika langkah 2 terh&mgkah 3 digunakan
untuk membentuk barisan de Bruijn. Kemudian ak&amglikkan bahwa
langkah 3 cukup untuk menghasilkan barisan de BrBigrtama akan
dibuktikan proses membangkitkan barisan de Bruajm @fabetA dengan

ukurank.

Lemma 3.2.1 (Ralston, 1982)Misal S, barisan yg dibangkitkan dari setiap
tingkat, ditunjukkan oleh

S=ss,..5;
maka, jika sedikitnya satu dari n — 1 siml, .,,S; ,.5,--S; 4, S; tidak nol,

langkah 2 dari algoritma M dapat dipakai untuk merehkans. , ke S.

j+1
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Bukti
Langkah 2 tidak mungkin diterapkan hanya ketikasardarin — 1 simbol

S S S (3.2)

j—n+21~j-n+3 1t

telah muncuk kali sebelumnya df, setiap waktu diikuti oleh satu simidol
yang berbeda. Dengan demikian, (3.1) akan merepesskan tampilan ke —
(k+1) dari barisan tersebut. Tetapi salah satu dabd di (3.1) tidak nol, jadi
barisan ini tidak bisa sama dengss, .. s, , dikarenakan dari langkah 1
semuanya nol. Jadi, tampilan kek—+(1) dari (3.1) masing-masing harus telah
didahului oleh simbol-simbol yang ada dan berb&a@aena ini tak mungkin,

maka lemma terbukiti.

Lemma 1 mengimplikasikan (menyatakan secara tigaiSung) bahwa
langkah 2 dari algoritma M dapat terhenti ketika danya ketika simbai — 1
terakhir diSadalah semuanya nol. Dan ini dapat terjadi haaya jxejadian ke

— (k+1) dari barisan tersebut.

Misal akan ditunjukkan dengasj*s):...s" barisanj, dari s, diikuti j,
dari s,, dan seterusnya. Karena telah ditunjukkan bahwasres yang
dibangkitkan dari algoritma M (sebelum langkahr@@mpunyak + 1 kejadian
dari 0" (yang pertama tanpa ada pendahulunya), ini mekkajubahwz

memuat semua barisan dari bentuk

so™t s=012,...k-1

Karena, berdasarkan langkahs2} 2 digantikan oleh 0 hanya ketika
tidak ada angka yang lebih besar yang dapat ditiakaioa sehingg® memuat

semua barisan dengan bentuk

0™t st=012,..k-1 (3.2)
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Teorema 3.2.4Ralston, 1982) Ketika langkah 2 dari algoritma M terhenti,
setiap kemungkinan n-barisan muncul sekali dan &aekali di barisan S
yang dibangkitkan

Bukti

Tidak ada barisan dapat muncul lebih dari sek&klggus dari langkah 2.

Misal

T=tt,..t, (3.3)
Adalah suatu barisan tertentu dasimbol sedemikian sehingga

t,.t ,#0"? (3.4)

Karena (3.2) menunjukkan bahwa semua barisan d@rg)an ketaksamaan
diganti dengan kesamaan di (3.4) akan muncul. Umietkunjukkan bahwa
ada diS, cukup dengan langkah 2, untuk menunjukkan bahwa

U=tt,.t 0 (3.5)

muncul. AndaikarJ tidak muncul sehinggg,..t, ;  uncul paling banyak —

1 kali diS. Tetapi, oleh karena itu, dengan langkah 2,

t,..t 0 (3.6)

Tidak dapat berada &karena simbol terbesar yang mungkin selalu térpili

untuk mengikutit,..t. , 0

Masih diasumsikan bahwatidak muncul, di (3.2) menunjukkan

bahwa dalant,..t, ,, harus merupakan simbol tak nol karena kalau tdaka
(3.6) telah berada & Menerapkan alasan yang sama dengan sebelumnya

dengan (3.6), maka pada (3.5) menunjukkan.t .0 muncul paling banyak
k —1 kali diSdan oleh karena ittit,..t ,0° tidak dapat muncul & Dengan

mengulangi cara ini akan didapatkan bahygd"" tidak dapat muncul dengan

kontradiksi bahwa semua barisan dari bentuk (Zag)i pnuncul. Hal ini

menjamin bahw& berada db.
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Contoh konstruksi barisan de Bruijn untuk 3 dari alfabeA = {0,1}

Pada langkah 1 algoritma M, dimulai dari n-&emi nol yaitu 000

2. Kemudian diteruskan langkah 2 secara beruldemguyaitu menentukan
simbol terbesar yang dapat ditambahkan. Bermulebdasan 000, yang
bisa mengikuti barisan tersebut adalah 001, sehiBggenjadi 0001

3. Barisan selanjutnya yang mungkin adalah 0100ddn pilih yang terbesar
yaitu 011 sehingg& menjadi 00011

4 Barisan selanjutnya yang mungkin adalah 1101d4dn pilih yang terbesar
yaitu 111 sehingg& menjadi 000111
Barisan selanjutnya yang mungkin adalah 11gehiS menjadi 0001110
Barisan selanjutnya yang mungkin adalah 1001@4n Pilih yang terbesar
yaitu 101 sehingg8& menjadi 00011101

7. Barisan selanjutnya yang mungkin adalah 01(hgehaiS menjadi
000111010

8. Barisan selanjutnya yang mungkin adalah 100hgeghiS menjadi
0001110100

9. Barisan selanjutnya yang mungkin adalah tidkksehingga proses dipin-
dahkan ke langkah 3 pada algoritma M yaitu menggkan n — 1 barisan
terakhir daristring yang telah dibangkitkan. Dengan menghilangkan 2
simbol terakhir dari barisan 0001110100, maka deb&wisan menjadi
00011101 yang merupakan barisan de BiBfjn

Konstruksi Barisan de Bruijn Menggunakan Metode Fredricksen —

Maiorana

Metode Fredricksen — Maiorana menggunakan teoresneeima
Fredricksen — Maiorana dalam mengonstruksi badsaBruijn. Metode ini
dapat menghasilkan barisan de Bruijn dengan meeaisglatuexicographic

terurut dari Lyndorword yang memiliki panjang pembagi

Pada pembuktian teorema ini diberikan alternai#ig yang tepat dari
semuastring di dalam barisan agar dapat merepresentasikanasieomdlisi

untuk menjamin keberadaan barisan de Bruijngdenmerangkai suatu
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lexicographicterurut dari Lyndorword. Kondisi ini sebagai jaminan keberada-
an barisan de Bruijn dari sebarang Lynewwrd di dalamlexicographicyang

terurut.

Teorema 3.3.1. (Moreno, 2003Untuk suatu n yang diberikan, rangkaian
lexicographic terurut dari Lyndon word yang memipnjang pembagi n
membentuk barisan de Bruijn yang dibangun n.

Bukti :

Misalkana danz berturut-turut menyatakan huruf minimum dan
maksimum pada suatu alfal#¢tdan misalkars adalah suatu operator,
kemudianB" menyatakan barisan de Bruijn yang dibangun nleRertama
akan dibuktikan untuk sebarasiging minimalw dengan panjang semua

string konjugatnyas' (w) dengan =0,1,, n— 1 adalatsubstringdariB".
Misalkanw = wlwz...qu”'j string minimal denganw; < z

Pertama akan ditunjukkan— 1 string konjugat berikutnya adalah
substringdari B". Dengan catatastring ini memiliki bentuk

ZWiWo. .. W2 untuki=1..n - |
Misalkanv Lyndonword yang minimal dengan awalmwz...wi"j'i. maka
string minimal sebelumnya di dalalexicographicterurut memiliki bentuki =
UpUy....UhZ dengarils...th < Wib...wZ™. Oleh karena itu Lyndoword
sebelumv memiliki akhiranZ, dan kemudia@wiw,...w;,2"7" adalahsubstring
dariB".

Kedua akan dibuktikan untuk rotast 1 pertama. Jik& bukan
Lyndonword. Misalkanw tidak primitif, anggapv adalah akar primitif damv
dengan panjanig Sebagai catatan bahwa memiliki bentukw,w,..w,.z"*
dengan | 4 =n—j. Jikaw #zmaka Lyndorword berikutnya di dalam

—n/l-1

lexicographicterurut adalab bentuknyax = w"" ~“w,..w,; _, (w; +1)b;.,..b ,

jadi o' (w) adalahsubstringdari W x untuk i = 0..j — 1.
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Jikaw primitif, misalkanx string minimal berikutnya di dalarexico-
graphicterurut (tidak perlu primitif). Oleh karena gkumemiliki bentuk
X X, X4 (X; +Db;.,;..b, dan dalam hal in&' (w) adalahsubstringdariwx
untuk i =0 ...j — 1. Jikax primitif, makawx adalahsubstringdariB", cara
lain dengan pendapat sebelumnya bakadalah awalan da®y dengary
adalah Lyndomword berikutnya di dalanexicographicterurut, oleh karena itu

wx adalahsubstringdari wxy dan lebih lanjusubstringdariB".

Dari Teorema 3.2.1 bahwa barisan de Bruijamdn keberadaan-
nya untuk setiap yang diberikan dari suatu alfab®tSelanjutnya untuk
sebarang himpunan Lyndevord yang dihasilkan dari alfabgtakan
menghasilkan barisan de Bruijn, dan hasilnya dkangpada Akibat 3.2.2
berikut.

Akibat 3.3.2. (Moreno, 2003).Misalkan L,L,...L, suatu Lyndon word dari
dengan panjangnya membagi n terurut di dalamtamulexicographic, maka
untuk sebarang s <m,_L¢,,..L  adalah barisan de Bruijn parsial.

Bukti :

Akan ditunjukkan bahwa semua rotasi daring minimalw adalah
substringdari barisan.

Jikaw bukan suatu Lyndoword (artinya jikaw adalah pangkat dari
Lyndonword Ly denganly| <n maka dengan bukti sebelumnya diketahui
bahwa semua rotasi davitermuat di dalamL, ,L,L,.,. Oleh karena itu hanya
perlu memeriksa kaslis s tapi pada kasus ini untuk> 2 diketahui bahwa'
adalah akhiran dari barisan tersebut, dan dikefalyai hurufz digunakan

untuk menemukan semua rotasi dagang dimulai darz.

Misalkan w = w,w,..w, z" suatu Lyndomword L dengany, < z

Dengan bukti sebelumnya juga diketahui rotasil pertama daxv termuat di
dalamL,L,,,..L, . Jadi hanya perlu memeriksa-j string konjugat

berikutnya, yang memiliki bentuk' w,w,..w; 2" untuki =1 ...n—j.
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Dengan bukti sebelumnya, jika Lyndemord minimal memiliki awalan
wiWw,...w maka akan termasuk ke dalam barisan, kemudiatetiilie bahwa

semua rotasi daw adalahsubstringdari barisan, sebaliknya diketahui bahwa

W W, W, < Ly SWW,..W, z" artinya bahwa Lyndoword yang pertama dari

barisan tersebut memiliki bentdk = w,w,..w;b; ;..b, dengan demikian

2" 'ww,..w; adalahsubstringdari barisan.

Selanjutnya akan diperiksa rotasi dari bentiigw,..w, 2" untuki

=1...n—j—1. Jika Lyndonvord minimalnya memiliki awalanviw;....wz

maka termasuk ke dalam barisan. Jika tidaky,..w; <L, <ww,..w, z")

dalam hal iniL, = w,w,..w, zb, ,.

.b,. Maka dapat disimpulkan

2" 'ww,..w; z adalahsubstringdari barisan.

Langkah ini dapat dilakukan secara terus-menengghi menemukan

Lyndonword minimal dengan awalam,w,..w; z', dalam hal ini semua rotasi

sisanya dariz' W, W, W, z" 7 untuki = 1 ...n —j — t akan menjadisubstring

dari barisan. Keberada#udijamin karenal, < w,w,..w,z"’.

Teorema 3.2.1 memberi jaminan bahwa untuk setigmg diberikan,
rangkaiarexicographicterurut dari Lyndonvord menghasilkan barisan de
Bruijn, dan sebagai konsekuensinya pada Akibaf 2iatuk sebarang
himpunan Lyndomword yang terurut secataxicographicsub-sub barisannya
merupakan barisan de Bruijn parsial. Selanjutnyagaibbab ini akan
diberikan langkah-langkah menentukan barisan dgrByang dibangun oleh
dari suatu alfabeh.

Langkah (1). Menentukan himpunaf yaitu himpunan yang memuat
semua kemungkinastring dari alfabetA dengan panjang
pembagi (faktor dari.

Langkah (2). Menentukastring minimal dari himpunad", yaknistring

yang memiliki ukuran terkecil di dalam kelas korgag
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Kelas konjugasi diperoleh dari kelas ekivaleAtyang
memenuhi relasi ekivalen.

Langkah (3). Menentukastring primitif dari himpunam", yakni semua
string yang tidak berbentuk perpangkatan atdudengan

UeA”,nZZ.

Langkah (4). Menentukan himpunan Lyndeord, yaknistring yang minimal
dan juga primitif.

Langkah (5). Tahapan merangkai Lyndaord. Teorema 3.2.1 dan Akibat
3.2.2 menjamin bahwa dari himpunan Lynaword yang terurut
secaralexicographicdapat dirangkai untuk menghasilkan
barisan de Bruijn. Pada proses ini untuk seftapg dengan
panjangn hanya boleh hadir pada rangkaian tepat satu kali

(tanpa ada pengulangan).

Kelima langkah di atas dapat digunakan untuk mestgoksi barisan
de BruijnB" yang dibangun oleh dari suatu alfabek. Hasilnya adalaktring
B"dengan panjand\|' dan setiajstring yang memiliki panjang hadir tepat

satu kali sebagaubstringdariB".
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Barisan de Bruijn yang dibangkitkan dari ketiga odetdi atas dapat dilihat pada Tabel 3.1

Tabel 3.1. Barisan de Bruijn untdi n< 4

METODE TABEL

ALGORITMA M

FNM

01

01

01

0011

0011

0011

W} N | S

00010111
00011101

00011101

00010111

4 1 0000100110101111
0000101001101111
0000101101001111
0000110100101111
0000101100111101
0000110010111101
0000101001111011
0000110101111001
0000100111101011
0000110111100101
0000101111001101
0000101111010011
0000111100101101
0000111101001011
0000111101011001
0000111101100101

0000111101100101

0000100110101111
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3.5 Kompleksitas Algoritma

Pada subbab ini akan dianalisis kompleksitas dtgardari ketiga

metode konstruksi barisan de Bruijn. Analisis ydigunakan adalah Big Oh

dengan kompleksitas berupa kompleksitas waktu. dadapmalisisnya adalah

sebagai berikut :

3.5.1 Metode Tabel
Pada langkah keempat yaitu :

3.5.2

“ (langkah berulang) Menambahkagp yang berasal dari R, yang

bernilai 1 dan belum digunakan, kemudian tentukar R, “,

analisisnya

a.
b.
C.

Proses verifikasi elemen yang benilai 1 sebagV#hili
Jumlah setiap elemen yang diverifikasi sebaak
Kompleksitas algoritmanya adalah €J§2

Algoritma M

Pada langkah kedua yaitu :

“ (langkah berulang) Menambahkan barisan S yanly tebengkitkan

dengan simbol terbesar yang mungkin sedemikiamgghin-barisan

yang lebih dulu tidak muncul lagi “ , analisisnya

a.
b.

Total panjang barisan dari langkah 2 adalah2— 1.

Karena n simbol pertama telah ditentukan, nhake/aknya proses
adalah2+n—-1-=(n)=2-1.

Dari simbol terbesar yang telah ditambahkan satiap iterasi ke —

i, terdapat verifikasi sebanyak i

Contoh untuk n = 3,

Bermula dari 000 proses pertama adalah 0001 dereydikasi

hanya sekali dengastring 000. Proses kedua adalah 00011 dengan
proses verifikasi sebanyak 2 kali dengéing 000 dan 001 dan

seterusnya

2"-1
Banyaknya proses konstruk$in) = Zi =1+2+..+(2"- ]

i=1

Kompleksitas algoritmanya adalah ©(2
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3.5.3 Teorema Fredricksen — Maiorana

Analisis untuk metode ini adalah

a. Langkah pertama metode ini adalah menentdRaehingga jumlah
proses terbanyak adalah 2

b. Langkah kedua menentukstning minimal dengan banyaknya
proses maksimal'2

d. Langkah ketiga adalah menentukan himpunan Liymawod yaitu
string minimal yang primitif dengan banyaknya proses rimék2".

e. Banyaknya proses konstruksi adalém = 3.(2")

f. Kompleksitas algoritmanya adalah §(2

3.6 Waktu Proses Konstruksi Barisan de Bruijn

Berdasarkan pembahasan dari ketiga metode didatpat dilakukan
proses secara komputer untuk menghasilkan wakgegroarisan de Bruijn.
Softwareyang digunakan adalah Matlab 2010 dengaiputberupa waktu
proses. Adapun waktu proses yang dihasilkan diti&kenppada Tabel 3.2.

Tabel 3.2. Waktu proses konstruksi barisan dejBdari masing-masing metode

(detik)
N | PERCOBAAN | Metode Tabel Metode Martin Metode F—M
1 0.0023 7.0288e-004 0.0401
2 0.0027 5.7290e-004 0.0428
2 |3 0.0036 6.8250e-004 0.0384
4 0.0026 7.6584e-004 0.0295
5 0.0026 7.7172e-004 0.0385
1 0.0031 6.1955e-004 0.0406
2 0.0029 6.1412e-004 0.0446
3 (3 0.0040 7.8712e-004 0.0407
4 0.0028 8.1611e-004 0.0388
5 0.0029 8.7498e-004 0.0386
1 0.0073 8.3784e-004 0.0574
2 0.0042 8.6049e-004 0.0577
4 |3 0.0089 9.0125e-004 0.0589
4 0.0042 9.0714e-004 0.0538
5 0.0090 8.7951e-004 0.0573
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N | PERCOBAAN | Metode Tabel Metode Martin Metode F—M
1 0.0135 0.0018 0.0415
2 0.0104 0.0013 0.0423
5 (3 0.0112 0.0013 0.0426
4 0.0103 0.0014 0.0396
5 0.0143 0.0012 0.0424
1 0.0563 0.0034 0.0676
2 0.0471 0.0042 0.0609
6 |3 0.0492 0.0028 0.0657
4 0.0518 0.0030 0.0722
5 0.0470 0.0046 0.0648
1 0.2844 0.0095 0.0431
2 0.2690 0.0094 0.0513
7 |3 0.2566 0.0104 0.0519
4 0.2669 0.0109 0.0483
5 0.2613 0.0104 0.0522
1 2.2667 0.0425 0.0821
2 1.9405 0.0361 0.0983
8 |3 1.8720 0.0363 0.0858
4 1.9140 0.0362 0.0779
5 2.2427 0.0374 0.0875
1 15.1565 0.1532 0.1023
2 17.2391 0.1510 0.1084
9 |3 17.3584 0.2034 0.1096
4 15.1677 0.1380 0.1116
5 15.2179 0.1512 0.1138
1 130.6656 0.6053 0.1931
2 129.2730 0.5908 0.1914
10| 3 128.7500 0.6017 0.1973
4 129.1064 0.5862 0.1877
5 135.5917 0.5690 0.2000
1 2.7992 0.3637
2 2.7477 0.3655
113 2.5976 0.3649
4 2.4437 0.3631
5 2.3948 0.3606
1 10.9092 0.9805
2 10.5855 0.9898
12| 3 10.7152 0.9808
4 9.8783 0.9572
5 9.7217 0.9628
1 39.7664 4,4183
2 39.0912 4,3779
133 38.7693 4,3616
4 40.0128 4.3179
5 40.9034 4.3297
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Pada tabel (3.2) di atas, metode Martin dan Frkskit — Maiorana
dilakukan sampai n = 13, tetapi metode Tabel haigaukan sampai n = 10.

Hal ini dikarenakan pada n = 11 dan seterusnyakuws#kali proses dibutuhkan

waktu yang lebih lama dimana untuk n = 11 add[8?71x10° dan n = 12

adalah7,7729<10°. Selain itu pada metode Tabel, proses diberhantikéelah

menghasilkan satu barisan de Bruijn dengan maksuthh barisan de Bruijn
yang dihasilkan sama dengan jumlah barisan derBdeingan metode Martin

dan Fredricksen — Maiorana.

Selanjutnya untuk spesifikasi laptop yang dipakemroses program

dapat dilihat pada Gambar 3.1.

System Information
Current Date/Time: 13 April 2010, 13:09:53
Computer Mame: WIZEER
Operating System: Windows 7 Ultimate 64-bit (&. 1, Build 7600])
Language: Dahasa Indenesia (Regional Setting: Dabasa Indonesia)
Systern Manufacturer: Dell Inc.
System Model: Inspiron N4030
BIOS: BIOS Date: 01)09,/10 15:17:22 Ver: 08.00, 10
Processor: Intel(R) Core(TM)i3 CPU M 350 @ 2.27GHz (4 CPUs), ~2.3GHz
Memaory: 20453MEB RAM
Mage file: 1595MB uscd, 2235MB available
Mirecty Yerzion: Nirecty 11

7| Chedk for WHGL digital signatures

Gambar 3.1 Spesifikasi laptop
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BAB IV
KAITAN ANTARA MASING-MASING METODE KONSTRUKSI

Pada bab Il telah diuraikan konstruksi barisamdejn menggunakan
metode Tabel yang berisikan elemen 1 dan himpuasorly 1, kemudian konstruksi
barisan de Bruijn menggunakan metode Martin dag yarakhir adalah metode
Fredricksen — Maiorana yang menjelaskan bahwadrade Bruijn yang diperoleh

menggunakan rangkaidxicographicterurut dari himpunan Lyndomord.

Pada bab ini akan dibahas tentang kaitan baris@ruljn dari masing-
masing metode, kemudian memberikan perbandingan mrasing-masing metode
meliputi persamaan, perbedaan, dan waktu prosesrkéni barisan de Bruijn

menggunakan MATLAB (program terdapat dalam lampiran
4.1 Kaitan Antara Barisan de Bruijn Dari Masing-masing Metode

Dari pembahasan sebelumnya dapat dilihat kaitearabarisan de

Bruijn dari masing-masing metode yaitu :

1. Barisan de Bruijn yang dibangkitkan dari metodea@ 8 merupakan
bagian dari barisan de Bruijn yang dibangkitkan oatode 1

2. Untuk n > 2, Barisan de Bruijn yang dibangkitkam daetode 2 sama
dengan barisan de Bruijn terakhir pada metode 1.
Hal ini dikarenakan dalam membangkitkan barisaBmgn, simbol
terpilin yang ditambahkan adalah yang terbesarrdbarisan yang
mungkin, sehingga barisan yang dihasilkan merupbkasan yang terurut
maksimum secara alfabet daripada barisan yang lain.

3. Untuk n > 2, Barisan de Bruijn yang dibangkitkam deetode 3 sama
dengan barisan de Bruijn pertama pada metode 1.
Hal ini dikarenakan, barisan de Bruijn dibangkitkiam susunan secara
lexicographicdari Lyndonword, sehingga barisan yang dihasilkan

merupakan barisan yatexicographic
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4.2 Persamaaan Antara Metode Tabel, Martin, Dan Fréricksen — Maiorana

Dari uraian bab Il diperoleh persamaan dari masnaging metode

sebagai berikut :

1.

dengan ukuran.

panjang| A|".

o gk~ w

Bruijn B".

tepat satu kali.

Konstruksi barisan de Bruijn diperoleh dari sudtatetA yang diberikan

Hasil dari konstruksi barisan de Bruijn merupakaimgB" dengan

StringB"dengan panjangA|" merupakan bentuk lingkaran lengkap.

Untuk n = 1 dan n = 2, dihasilkan tepat satu bard&Bruijn yang sama.
n simbol pertama dari barisan de Bruijn yang dikasilberbentukd
Setiapstring dengan panjang merupakan pembangun dari barisan de

Terdapat sebanyak” string dengan panjang, dan hadir padstring B"

4.3 Perbedaan Antara Metode Tabel, Martin, Dan Fredcksen — Maiorana

Uraian lengkap tentang perbedaan metode Talatjrvidan

Fredricksen — Maiorana dapat dilihat pada Tabel 4.1

Tabel 4.1. Perbedaan antara Metode Tabel, Maiim Fdedricksen — Maiorana

Metode Fredricksen —

No Metode Tabel Metode Martin _
Maiorana
1. | Dikonstruksi dariAn Dikonstruksi oleh alfabet Dikonstruksi
menggunakan himpunar
Lyndonword
2. | Menentukan semua Dimulai darin-barisan nol kemudian | Mengurutkan himpunan
kemungkinan rangkaian| selalu menambahkan simbol terbesarl.yndon word secara
string di AN yang benar, | Yang mungkin sedemikian sehingga| lexicographic
kemudian mengambil tidak adan-barisan baru pernah
satu simbol terdepan darimuncul sebelumnya kemudian
semuan-barisan yang menghilangkam — 1 barisan terakhir
telah dirangkai
3. | Untuk bilangan ash, Untuk bilangan ash, diperoleh tepat | Untuk bilangan ash,

diperoleh sebanyak
22"" parisan de Bruijn

satu barisan de Bruijn yang terurut
maksimum secara alfabet

diperoleh tepat satu
barisan de Bruijn yang

lexicographic

U
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4.4 \Waktu Proses Antara Metode Tabel, Martin, Dan Fedricksen — Maiorana

Waktu proses pada uraian Bab Il didapatkan depgagram
MATLAB dengan mengambil rata-rata dari 5 kali pdraan untuk setiap.
Dari rata-rata tersebut dapat dibuat tabel perlbgiati dengan waktu proses
antara masing-masing metode dengan pama®ningga didapat nilai (dalam
detik) di bawah ini :

Tabel 4.2. Waktu proses antara Metode Tabel, Mattin Fredricksen — Maiorana

n | Tabel Martin Fre.drlcksen B
Maiorana

2 |0,00276 0,00067968 0,03786
3 [0,00314 0,000742376 0,04066
4 10,00672 0,000877246 0,05702
5 (0,01194 0,0014 0,04168
6 |0,05028 0,0036 0,06624
7 10,26764 0,01012 0,04936
8 [2,04718 0,0377 0,08632
9 |16,02792 0,15936 0,10914
10 | 130,67734 0,5906 0,1939
11 | 1128,5 2,5966 0,36356
12 | 7772,9 10,36198 0,97422
13 39,70862 4,36108

Dari tabel di atas dapat dibuat grafik waktu prag&sgan sumbu
mendatar adalah panjanglan sumbu tegak adalah waktu yang diperlukan.
Grafik yang dihasilkan adalah sebagai berikut :

Perbandingan Waktu Proses Dalam Mengkonstruksi Barisan De Bruijn
T T T T

140 T T T T T T T
=% Metode Tabel ; L
120 L Algoritma M ........... ........... ........... .........
=& — Fredricksen dan Maiorana | : /
LT )l U .......... ......... .......... .......... .......... _
T . ........... .......... .......... ......... ........... ...... | .
= :
A B e s e T R R st Pefeeno
=2, 3 :
w £ :
2 —
9 40_ .......... ........
o : 1
2 i
= 2D ................................................................. .......... Q, ......... -
= : a
o = o & & - A - b
2 3 4 5 B 7 8 9 10
Fanjang n

Gambar 4.1. Waktu proses semua metode demgampai 10
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FPerbandingan YWaktu Proses Dalam Mengkonstruksi Barisan De Bruijn

25 T T T T T
#+— Metade Tabal ; : :
—%— Algoritma M : ! ;
—& — Fredricksen dan Maiorana | : e

=] .............. .............. .............. .............. .......... g ..

05k .............. .............. .............. .............. .............

Wiakiu Proses (detik)

uﬁ--'—‘ﬁ'"_‘ﬂ"'“—?—""q"""ﬂé”""
2 3 4 o 5} 7 8
Fanjang n

Gambar 4.2. Waktu proses semua metode demgampai 8

Ferbandingan Waktu Proses Dalam Mengkonstruksi Barisan De Bruijn
035 T T T T T T T T T
9~ hetode Tabel : : ; : '
—*— Algaritma M

E|3 B _.'—Fredricksen dan Mainrana ._ ........ ......... ......... ....... -

) AL 0 ........ ________ ,_* _______ '
Ll ________ - ________ o ________ N,

[ o R, ........ ........ ......... ......... ........ ........ ......... ....... f ....... .

I~ >y

Walkil Proses (detik)

o
£
im
=]

35 4 4.4 5 .0
Fanjang n

Gambar 4.3. Waktu proses semua metode demgampai 7

Pada gambar di atas, untaukampai 6 semua metode mempunyai

waktu proses kurang dari 0,1 detik.
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BAB V
PENUTUP

Pada bab ini akan disampaikan kesimpulan dan sarandiperoleh

berdasarkan pembahasan metode Tabel, metode Mxtia,metode Fredricksen

— Maiorana pada bab-bab sebelumnya.

5.1

5.2

Kesimpulan

1. Konstruksi barisan de Bruijn menggunakan metodeethbutuhkan
waktu yang lama untuk yang semakin besar, tetapi menghasilkan
semua barisan de Bruijn. Sedangkan untuk metoda 2netode 3
membutuhkan waktu yang lebih singkat tetapi hanlgasilkan sebuah
barisan de Bruijn.

2. Metode Tabel dapat digunakan untuk mencari semusalbade Bruijn

dengan panjang'3ang mana jumlahnya sesuai dengan teorema de

Bruijn yaitu sebanyalQZH’” untukn bilangan asli.

3. Untuk n> 2, barisan de Bruijn yang dibangkitkan dari metode 2
merupakan barisan de Bruijn yang terurut maksimecas alfabet
daripada barisan de Bruijn yang lain.

4. Untuk n> 2, barisan de Bruijn yang dibangkitkan dari metode 3

merupakan barisan de Bruijn yalegicographic

Saran

Setelah melihat kajian bahwa barisan de Bruijrattdpngan metode
Tabel dapat digunakan untuk mencari semua baris@8ruljn yang
dibangun olem, diharapkan matriksparsedapat diterapkan untukyang

lebih besar sehingga waktu proses dapat dipersingka

31 Universitas Indonesia

Konstruksi barisan..., Yudi Artianto, FMIPA Ul, 2012.



DAFTAR PUSTAKA

De Bruijn N.G. (1946). A Combinatorial ProbleMederl. Akad. Wetench.
Proc., ver. 49, p. 758 — 764

Drew, A. (2006)De Bruijn Sequencedanuari 10,2012 pukul 08.00
www.math.umn.edu/~reiner/DéBruijn .pdf

Duval. J (2006). Unbordered Factors and Lyndon \W.dfchnce. Rouen

Hall M. (1967).Combinatorial TheoryJohn Wiley and Sons, Inc., New York,
p, 91 -99

Hopcroft, John (2001 Automata Theory, Languages, and Computation
PEARSON Addison Wesley

Moreno, E. (2003)On the Theorem of Fredicksen and Maiorana about de

Bruijn SequenceAdvance in Apllied Mathematics.

Martin, M.H. (1943). A Problem in ArrangemenByll. Amer p, 859 — 864

Priyanto, H. (201 Konstruksi Barisan de Bruiji.esis, Universitas
Indonesia, Depok

Puntambekar, A.A. (2008Analisis and Design of Algorithmbdia, Pune

Ralston, A. (1982)De Bruijn Sequences-A Model Example of the Intacarct
of Discrete Mathematics and Computer Scieheav York.
Mathematical Association of Americ@. 131-143

Rosen, K. (1995)Discrete Mathematics and its Applicatiossngapore.
Mac-Graw Hill.

Rosenfelt, V.R. (2003Enumerating de Bruijn Sequencdanuari 10, 2012
pukul 7.15
http://www.stefangeens.com/br13.pdf

Suyanto. (2005)Algoritma Genetika dalam Matlalyogyakarta : Penerbit
Andi

Van lint, J.H., Wilson, R.M. (2001)A Course in CombinatoricSECOND
EDITION, California Institute of Technology. p, 7176
www.cambridge.org/9780521803403

32 Universitas Indonesia

Konstruksi barisan..., Yudi Artianto, FMIPA Ul, 2012.



Lampiran 1.
Program konstruks barisan de Bruijn menggunakan metode Tabel

clear

clc

n=input('Masukkan Panjang String (n)=");

sampel=2"n;

% menentukan semua kejadian yang mungkin dalanukbemitriks secara
% lexicografical

M= BangMatrixIT(n,sampel);
[x2,y2]=size(M);
X2;
%k=n-1;
tic;
Brs=M;
Kim=M,;
N2=zeros(sampel,sampel);
fori =1 :sampel
forii = 1 : sampel
if (Brs(i,2:n)==KIm(ii,1:n-1))
if (Brs(i,:)==KIm(ii,:))

N2(i,ii)=0;
else
N2(i,ii)=1;
[f,0]=size(N2);
if (f==i+1)
zz=ii;
end
end
end
end
end
N2;
A=N2;
b=1;
k=1;
m=1;
ni=2;
Al=A;
A2=A;
bar=zeros(1,sampel);
bar(1,1)=1;
sama=0;
g=1;
dd=0;

bbb=sampel/2+1,

33
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(lanjutan hal 33)

kk=sampel+1;
while b<kk

if (Al(k,b)==1)
Al(k,b)=0;
Al(b,k)=0;
bar(m,1)=1;
bar(m,ni)=b;
ni=ni+1;
sama=0;
for i=1:ni-2
xx=bar(m,i);
if(b==bar(m,i))
sama=1;
end
end

if (sama==1 || b==bbb)
if (b==bbb)
cl=bar(m,ni-(g+1));
c2=bar(m,ni-q);
q=g+1;
if (b==bbb&&ni==kk)
WW-=bar(m,:);
dd=1;
end
else
cl=bar(m,ni-2);
c2=bar(m,ni-1);
end
A2(cl,c2)=0;
m=m+1;
ni=2;
b=0;
k=1;
Al=A2;
else
k=Db;
b=0;
end
if (dd==1)
b=Kk;
end
if (m==sampel)
b=kk;
end

34
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(lanjutan hal 34)

end
b=b+1;
end
bar
[kl,kI2]=size(bar);
Kl
WW,
debruijn=[0];
for i=2:sampel
hh=WW(1,i);
bg=M(hh,1);
debruijn=[debruijn bg];
end
debruijn
waktu=toc
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Lampiran 2.
Program konstruksi barisan de Bruijn menggunakan metode Martin

clear

clc

n=input('Masukkan Panjang String (n)=");

sampel=2"n;

% menentukan semua kejadian yang mungkin dalanukbemitriks secara
% lexicografical

M= BangMatrixIT(n,sampel);
[x2,y2]=size(M);
X2;
BMA=zeros(1,n);
M2=zeros(1,n);
z=1;
tic
for i = 1:sampel-n
BMA=[BMA z];
M1=BMA(1,i+1:i+n);
M2=[M2;M1];
[c1,c2]=size(M2);
forii=1:cl-1
if(M1==M2(ii,))
BMA(1,i+n)=0;
M2(c1,c2)=0;

end
end
end
BMA
waktu=toc
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Lampiran 3.
Program konstruksi barisan de Bruijn menggunakan metode Fredricksen -
Maiorana

clear
clc
n=input('Masukkan Panjang String (n)=");
DD=n;
tic
if (n==1)
debruijn =[0 1]
else
faktor2;
% menentukan semua kejadian yang mungkin dalanukbemitriks secara
% lexicografical
baris=0;
for im = 1:mfn
n=faktordariN(im,1);
sampel=2"n;
M= BangMatrixIT(n,sampel);
[x2,y2]=size(M);
X2;

if (n==1)
brl=zeros(1,DD);
dbj=br1,
br2=ones(1,DD);
lyndonawal=[0;1];
lyndon{im} = [br2];
m=2;

else

faktor;

LRotAwal=zeros(1,n);
if (x==1)
%matriks hasil rotasi dari setiap b&asuali baris pertama

for k = 1:sampel-2
fori=1:n
forj=1:n
if((i+j-1)<=n)
Z=i+j-1;
else
if ((i+j-1)>=(n+1))
Z=i+j-(n+1);
end
end
% menentukan rotasi tap-tiap baris dari M
Rot(i,j)=M(k+1,2);
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(lanjutan hal 37)

end
end
Mrot{k}=Rot;
MRt=Mrot{k};
% mengubah baris dari matriasomenjadi terurut secara
lexicograpical
MrotLx=sortrows(MRt);
%mengambil baris pertama detiep matriks b dan disusun menjadi
baris
%baru matriks ¢ dibawah baesgy sudah ada
MBarlRot=MrotLx(1,:);
LRotAwal=[LRotAwal;MBarl1Rot];
end
% mengubah baris dari matrik LRogAwenjadi terurut secara
lexicograpical
LRotAwal;
LRot=sortrows(LRotAwal);
% mengubah elemen baris pertamgadesama dengan baris kedua
LRot(1,:)=LRot(2,);
LRot;
[X,y]=size(LRot);
X,
Y,
% menentukan lyndon word dengangvenn sebelum dikurangi
kombinasi
% linier dari faktor n
L4=LRot(1,:);
for i=2:x
if(LRot(i,:)==LRot(1,:))
LRot(1,:)=LRot(i,:);
else
L4=[L4;LRot(i,:)];
LRot(1,:)=LRot(i,:);
end
end
[m,n]=size(L4);
m;
lyndonawal=L4;
L5=zeros(m,n);
for i3=1:DD/n-1
L4=[L4 L5];
end

lyndon{im}=L4;
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(lanjutan hal 38)

% mengubah elemen matriks dmana yg 0 mjd 1 ddnmgl 2
% fori=1:m

%  forj=1:n
% if (lyndon(i,j)==0)
% lyndon(i,j)=1;
% else
% lyndon(i,j)=2;
% end
% end
% end
% 112=lyndon

else

% menentukan lyndon word ddari semutofa
Lynfaktor;

%matriks hasil rotasi dari setiap b&dsuali baris pertama
for k = 1:sampel-2
fori=1:n
forj=1:n
if((i+j-1)<=n)
z=i+-1,;
else
if ((i+j-1)>=(n+1))
z=i+j-(n+1);
end
end
% menentukan rotasi tap-tiap baris dari M
Rot(i,j))=M(k+1,2);
end
end
Mrot{k}=Rot;
MRt=Mrot{k};
% mengubah baris dari matrlasomenjadi terurut secara
lexicograpical
MrotLx=sortrows(MRt);
%mengambil baris pertama detiep matriks b dan disusun menjadi
baris
%baru matriks ¢ dibawah baasgy sudah ada
MBarlRot=MrotLx(1,:);
LRotAwal=[LRotAwal;MBarl1Rot];
end
% mengubah baris dari matrik LRothwenjadi terurut secara
lexicograpical
LRotAwal;
LRot=sortrows(LRotAwal);
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(lanjutan hal 39)

% mengubah elemen baris pertamgadesama dengan baris kedua
LRot(1,:)=LRot(2,:);
LRot;
[X,y]=size(LRot);
X,
Y
% menentukan lyndon word dengangrann sebelum dikurangi
kombinasi
% linier dari faktor n
L1=LRot(1,:);
for i=2:x
if(LRot(i,:)==LRot(1,:))
LRot(1,:)=LRot(i,:);
else
L1=[L1;LRot(i,)];
LRot(1,:)=LRot(i,:);
end
end
L1;
[m2,n]=size(L1);
m2;
proseslyndon;

end
end
lyndonmatriks=lyndon{im};
dbj=[dbj;lyndonmatriks];
debruijnmatriks=sortrows(dbj);
baris=baris+m;
end

debruijnmatriks;
baris;
prosesurutdata;
end

waktu=toc
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