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2.1
Sistem Kompresi Data
Pengertian sistem yang dimaksud pada laporan tugas akhir ini adalah kumpulan prosedur dengan sebuah algoritma BWT yang dikemas menjadi satu membentuk suatu perangkat lunak. Adapun kompresi data adalah proses pemampatan file yaitu metode representasi data ke suatu bentuk kode yang lebih efisien menggunakan suatu algoritma antara lain burrows-Wheeler Transformation (BWT). Kode yang dihasilkan dari proses representasi tersebut harus berukuran lebih kecil (terkompres) dari pada ukuran aslinya. Sedangkan data yang dimaksud adalah semua data digital yang ada pada sistem komputer. Namun untuk menyederhanakan pemahaman tentang algoritma kompresi itu sendiri, data yang digunakan biasanya berupa kumpulan karakter atau string [1]. Kompresi data mempunyai peranan penting dalam komunikasi data karena dapat menghemat ruang dan waktu pengiriman data. 
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Gambar 2.1 Sistem Kompresi Data
Sistem kompresi data umumnya memiliki 2 bagian utama yaitu proses kompres dan dekompres (Gambar 2.1). Dengan adanya kedua bagian sistem ini maka representasi data dapat bersifat reversibel.
2.1.1
Jenis Kompresi
Dengan melihat stream data yang dihasilkan dari proses kompresi dan dekompresi, jenis kompresi data secara umum terbagi menjadi 2 yaitu lossy dan lossless. Kompresi lossy (lost=hilang) biasanya digunakan pada data multimedia seperti data citra (gambar) dan audio (suara) digital misalnya pada data citra yang berekstensi *.jpg dan data suara yang berekstensi *.mp3, semakin tinggi tingkat kompresinya (ukuran filenya kecil) maka semakin berkurang kualitas citra atau suaranya. Kompresi lossless (tidak hilang), maksudnya stream data yang melewati sistem kompresi akan tetap seperti stream data aslinya tanpa berkurang atau hilang 1 bit pun. Biasanya jenis kompresi lossless digunakan untuk data digital selain multimedia. Karena BWT termasuk ke dalam jenis algoritma kompresi lossless [4], maka dalam pembahasan selanjutnya kata “kompresi” mengacu kepada jenis kompresi lossless.
2.1.2
Metode Kompresi
Secara umum kompresi data menggunakan salah satu dari ketiga buah metode [6] di bawah ini:

· Dictionary based schemes, menggunakan kamus yang berisi kumpulan simbol tertentu. Jika suatu string yang cocok ditemukan, sebuah indeks atau pointer akan digunakan untuk menggantikan simbol tersebut.
· Statistical model, pengkodean dilakukan dengan membuat model data statistik. Model yang digunakan bergantung pada peluang (probability) tiap kemunculan simbol yang berhasil ditemukan. Model ini menggunakan istilah order yaitu jumlah simbol pendahulu yang akan dijadikan parameter penentuan peluang simbol selanjutnya. Namun metode kompresi dengan menggunakan model statistik ini memerlukan memori komputer yang lebih besar seiring dengan meningkatnya order yang digunakan [9].
· Arithmetic coding, metode kompresi yang mengkodekan simbol masukan (stream data asli) menjadi suatu bilangan floating-point. Keluarannya berupa suatu bilangan yang lebih kecil dari 1 dan lebih besar atau sama dengan 0 (
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Salah satu algoritma kompresi data yang menggunakan metode arithmetic coding adalah algoritma Burrows-wheeler Transformation (BWT).
2.1.3
Rasio Kompresi


Ukuran (size) data yang berhasil dikompres menjadi lebih kecil dari pada ukuran aslinya (data tereduksi). Derajat reduksi data yang diperoleh sebagai hasil proses kompresi disebut dengan rasio kompresi. Rasio kompresi merupakan hasil dari panjang data asli dibagi dengan panjang data setelah kompresi, atau dapat dituliskan sebagai berikut:
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Dengan demikian semakin tinggi rasio kompresi, semakin baik pula teknik atau algoritma yang digunakan.
2.1.4
Figure of Merit

Kebalikan dari rasio kompresi adalah figure of merit yang merupakan hasil dari panjang data setelah kompresi dibagi dengan panjang data asli, atau dapat dituliskan sebagai berikut:
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Dengan demikian jika teknik atau algoritma kompresinya efektif maka nilai figure of merit tidak boleh lebih dari 1.
2.1.5
Persentase Kompresi

Persentase kompresi merupakan pengurangan 1 dengan hasil pembagian dari panjang data setelah kompresi dengan panjang data asli.
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Nilai persentase kompresi bergantung pada karakteristik data dan metode yang digunakan. Suatu algoritma yang mampu melakukan kompresi data berkarakteristik tertentu dengan baik, belum tentu menghasilkan persentase yang sama bila dijalankan pada data dengan karakteristik yang berbeda.
Salah satu algoritma yang digunakan untuk sistem kompresi data yang memiliki rasio kompresi baik adalah BWT. Hal inilah yang menjadi perhatian para peneliti dalam mengembangkan sistem kompresi data menggunakan algoritma BWT karena hasil kompresinya yang mampu menyamai bahkan melebihi algoritma kompresi yang biasanya digunakan untuk perangkat lunak komersial [4].
2.2
Burrows-Wheeler Transformation (BWT)
Transformasi Burrows-Wheeler merupakan algoritma kompresi data hasil penelitian dari Michael Burrows dan David Wheeler di Universitas Cambridge, Australia [2]. Transformasi Burrows-Wheeler bertujuan menyusun ulang suatu blok data agar mudah untuk dikompres, sehingga diharapkan memiliki rasio kompresi yang lebih baik. Transformasi ini mengolah data perbit atau perkarakter, bit-bit tersebut diolah dan dikodekan dalam bentuk blok-blok berukuran tertentu. Namun secara konsep, ide dasar BWT adalah menghasilkan sebuah string baru (T) dengan panjang n dari sebuah string (S) yang panjangnya n. Algoritma kompresi berdasarkan atas ide bahwa memampatkan (kompres) string baru (T) lebih mudah daripada string asal (S) dengan panjang yang sama [9].
Proses pemampatan pada BWT menggunakan permutasi sebuah string yang memiliki karakter berulang. Akibatnya string yang telah mengalami permutasi tersebut dapat dikompres dengan menggunakan teknik seperti MTF (Move To Front) dan RLE (Run Length Encoding).
2.2.1
Komputasi BWT

Sebagaimana telah disebutkan pada Subbab 2.1, untuk memahami salah satu algoritma kompresi data misalnya BWT, banyak peneliti menggunakan contoh data berupa kumpulan karakter (string) antara lain dalam paper [9][3][1] dan [2]. Dengan demikian dibutuhkan asumsi untuk akhir string dengan menambahkan sebuah suffix atau akhiran suatu string asal.
2.2.2
Suffix String
Transformasi BWT dari string asal (S) adalah sebuah string baru (T) yang merupakan hasil permutasi n karakter. String yang akan ditransformasikan diurutkan terlebih dahulu (pre-order) berdasarkan tempatnya dari kiri ke kanan. Akhir sebuah string menggunakan tanda $ di mana urutannya adalah n+1 dalam sebuah string (S) dengan panjang n karakter.
Setelah dilakukan pre-order, setiap indeks string dikurangi dengan 1 (jika dalam pengurangan tersebut menghasilkan 0 maka nilainya adalah n, 0 = n). Misalnya sebuah string S = bratatbat$, dengan indeks (dari kiri ke kanan) string (S) bernilai 1 sampai 10.
Tabel 2.1 Contoh Indeks String
	Indeks
	String (S)

	1
	b

	2
	r

	3
	a

	4
	t

	5
	a

	6
	t

	7
	b

	8
	a

	9
	t

	10
	$


Dengan melihat kombinasi karakter yang muncul bersamaan, maka indeks string (Tabel 2.1) dapat dilakukan pre-order dengan menggunakan pohon suffix  (Gambar 2.2). Pohon tersebut menunjukkan urutan karakter dalam string baru (T) yang merupakan hasil dari transformasi BWT.
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Gambar 2.2 Pohon Sufiks (Suffix Tree)
Pre-order, pengurangan dengan 1 dan string baru (T) hasil transformasi BWT berdasarkan pohon sufiks tersebut (Gambar 2.2) dari string (S) dapat dilihat pada tabel 2.2 di bawah ini:
Tabel 2.2 String BWT 

	Indeks
	Substraction (-1)
[indeks preorder -1]
	Hasil

(BWT string)

	String asal (S)
	Pre-order
	
	

	1
	3
	2
	r

	2
	5
	4
	t

	3
	8
	7
	b

	4
	7
	6
	t

	5
	1
	10
	$

	6
	2
	1
	b

	7
	4
	3
	a

	8
	6
	5
	a

	9
	9
	8
	a

	10
	10
	9
	t


Berdasarkan nilai yang diperoleh (Tabel 2.2), hasil (BWT string) dari string asal (S) = bratatbat$ adalah rtbt$baaat. Dengan demikian, string baru (T) = rtbt$baaat merupakan hasil transformasi BWT atau BWT (bratatbat$). Selain menggunakan pohon sufiks, transformasi BWT dapat dilakukan dengan membentuk suatu matriks.
2.2.3
Matriks BWT
Didefinisikan M(S) sebagai matriks BWT untuk string asal (S). Sebagaimana dalam pohon sufiks, string asal (S) memiliki indeks (dari kiri ke kanan) dengan nilai 1 hingga 10 (Tabel 2.1). Dengan demikian matriks M yang terbentuk berukuran 10x10.
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Karakter yang bergaris bawah pada matriks M(S) di atas menandakan pergeseran dan perputaran (rotasi) string asal (S). Hasil transformasi BWT merupakan kumpulan karakter pada kolom terakhir matriks M(S) yaitu kolom ke-10 karena setiap karakter dan sufiksnya (tanda $) menempati 1 kolom pada matriks M(S).

 Penempatan karakter untuk tiap baris berdasarkan urutan kemunculan satu atau beberapa karakter yang membentuk string sama misalnya “at” pada string asal (S) pada Tabel 2.1. Baris selanjutnya merupakan proses perputaran (rotasi) dari karakter-karakter ke akhir string (tanda $). Proses ini dilakukan secara berulang kali hingga didapatkan karakter pada kolom ke-1 dan baris n+1 adalah tanda $ (sufiks string).
Dengan demikian hasil transformasi yang diperoleh dengan membaca kolom ke-10 matriks M(S) adalah string baru (T) = rtbt$baaat. Walaupun hasil transformasi sufiks string (dapat dilihat pada pohon sufiks) dan matriks BWT sama atau identik, namun dalam proses implementasi algoritma BWT masing-masing memiliki kelebihan dan kekurangan karena bergantung pada karakteristik data yang akan dikompres sehingga dalam praktiknya kedua cara perhitungan string ini sebaiknya digunakan secara bersama-sama agar saling melengkapi satu dengan lainnya [3].
2.3
Algoritma BWT
BWT terdiri dari 2 sub-algoritma dan tambahan teknik kompresi lainnya yaitu Move To Front (MTF) dan Run Length Encoding (RLE), namun secara umum inti BWT adalah menggunakan sufiks string atau matriks seperti pada pembahasan Subbab sebelumnya (Subbab 2.2.2 dan 2.2.3). Sesuai dengan namanya, BWT terlebih dahulu merubah string asal/asli (S) atau melakukan transformasi string (S) menjadi string baru (T) sebelum dilakukan kompresi. Proses kompresi itu sendiri sebenarnya dilakukan terhadap string baru (T).
Adapun kedua sub-algoritma dalam BWT tersebut adalah algoritma C (compression transformation) dan algoritma D (decompression transformation). Kedua sub-algoritma ini menggunakan matriks. Sebagaimana pada matriks BWT, vektor untuk matriks berupa string di mana elemen-elemennya adalah karakter, perbedaannya terletak pada penggunaan sufiks string (dalam kedua algoritma ini sufiks string tidak digunakan).
2.3.1
Algoritma C

Algoritma C berfungsi untuk melakukan proses kompresi (C=Compression). Algoritma ini memiliki input string (S) dengan panjang n karakter yaitu S[0], …,S[n-1] yang berisi serangkaian X yang merupakan anggota karakter pembentuk string (S) di mana jika ada karakter yang sama tidak ditulis ulang. Sebagai contoh terdapat sebuah string asal (S) = “abraca” yang akan menjadi input matriks. Jumlah karakter (n) = 6, pembentuk string adalah X = {‘a’,’b’,’c’,’r’}. Algoritma C tersebut secara lengkap dapat ditulis sebagai berikut:
C1.
Pengurutan dan perputaran (sort rotation).
Matriks M berukuran n x n memiliki elemen karakter, dengan baris berupa pergeseran dan perputaran (cyclic shift) dari string (S). Satu baris matriks M harus berupa string asal (S) misalnya berada pada indeks (i) kedua (i=1). Adapun indeks baris dan kolom matriks dimulai dari nol.
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Untuk memudahkan pembacaan matriks, dapat dilihat pada tabel 2.3 di bawah ini:
Tabel 2.3 Baris dan kolom matriks 6 x 6
	          Kolom ke-i
 Baris ke-i
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	0
	a
	a
	b
	r
	a
	c

	1
	a
	b
	r
	a
	c
	a

	2
	a
	c
	a
	a
	b
	r

	3
	b
	r
	a
	c
	a
	a

	4
	c
	a
	a
	b
	r
	a

	5
	r
	a
	c
	a
	a
	b


C2.
Menemukan karakter terakhir dari perputaran tersebut.
Didefinisikan L sebagai kolom terakhir matriks M, dengan karakter berindeks L[0], …,L[n-1]. Hasil atau output proses transformasi adalah pasangan (L,i). Sebagaimana pada matriks BWT sebelumnya, hasil transformasi merupakan kumpulan karakter pada kolom terakhir. Dengan demikian L = ’caraab’ dan nilai indeks i = 1.
2.3.2
Algoritma D

Algoritma D berfungsi untuk melakukan dekompresi (D=Decompression). Algoritma ini menggunakan output dari algoritma C sebelumnya yaitu (L,i) untuk menyusun ulang string asal (S) dengan panjang n karakter. Secara rinci, langkah-langkah algoritma D dapat ditulis sebagai berikut:
D1.
Temukan karakter awal dari perputaran.

Didefinisikan F sebagai kolom pertama matriks M pada algoritma C. Hal ini dilakukan dengan mengurutkan karakter pada L (last column) untuk membentuk F (first column). Semua kolom pada matriks M merupakan hasil permutasi dari string asal (S) sehingga L dan F merupakan hasil permutasi. Pada algoritma C, baris pada matriks M telah diurutkan secara ascending (A-Z) sehingga karakter pada F = ‘aaabcr’.
D2.
Buat serangkaian karakter predecessor.

Dalam proses dekompresi, elemen pada matriks M tidak digunakan semua kecuali karakter pada F, L dan indeks i yang berasal dari string asal (S). Hasil akhir dari algoritma C memastikan bahwa semua elemen matriks M telah terurut secara ascending.

Didefinisikan matriks 
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 sebagai hasil dari proses pergeseran satu karakter ke kanan pada matriks M. Dengan demikian nilai i dan j berada pada rentang nilai  0 hingga n-1. Untuk mengisi elemen pada matriks 
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 dapat menggunakan persamaan 2.1.
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Sebagaimana contoh pada algoritma C yaitu matriks berukuran 6 x 6, maka elemen-elemen untuk matriks M dan 
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 (yang merupakan hasil dari pergeseran string asal/asli) adalah:
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Untuk memudahkan pembacaan elemen-elemen baris dan kolom pada matriks M, dapat dilihat pada tabel sebelumnya (Tabel 2.3) sedangkan untuk matriks 
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 dapat dilihat pada Tabel 2.4 di bawah ini:
Tabel 2.4 Baris dan kolom matriks 
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	          Kolom ke-i
 Baris ke-i
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	0
	c
	a
	a
	b
	r
	a

	1
	a
	a
	b
	r
	a
	c

	2
	r
	a
	c
	a
	a
	b

	3
	a
	b
	r
	a
	c
	a

	4
	a
	c
	a
	a
	b
	r

	5
	b
	r
	a
	c
	a
	a



Dengan mengacu pada Tabel 2.4, elemen untuk matriks 
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 sama dengan elemen pada matriks M yaitu berupa hasil pergeseran karakter pada string asal (S). Karakter pada matriks 
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 merupakan hasil pergeseran karakter pada kolom terakhir matriks M  sehingga kolom pertama pada matriks 
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 merupakan kolom terakhir pada matriks M. Dalam contoh di atas, baris ‘aabrac’,’abraca’ dan ‘acaabr’ merupakan baris 0, 1 dan 2 matriks M yang sesuai dengan baris 1, 3 dan 4 pada matriks 
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.
D3.
Membentuk keluaran string asal (S)
Nilai indeks i = 0, …, n-1. Karakter pada L[i] dan F[i] adalah karakter pertama dari baris ke-i pada matriks M. Didefinisikan vektor T sebagai karakter predecessor untuk tiap karakter. Maka untuk setiap i = 0, …, n - 1 dan S [n – 1 - i]  = L[
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Simbol S merupakan string asal = “abraca”.  Algoritma D pada tahap ini (D3) akan menghasilkan keluaran berupa string di mana panjangnya sama dengan string asal (S). Hal inilah yang menyebabkan algoritma BWT masuk ke dalam jenis kompresi lossless.
2.4
Move To Front (MTF)
MTF merupakan suatu algoritma lanjut dalam sub-algoritma BWT. Algoritma ini memiliki dua proses yaitu pengkodean (coder) dan pendekodean (decoder). Algoritma ini mengkodekan hasil atau output (L, i) dari algoritma C sebelumnya di mana L adalah string, n jumlah karakter dan i merupakan indeks. String L dikodekan menggunakan MTF dan aritmetik (arithmetic code) atau Huffman [9].
2.4.1
Pengkodean MTF (Move To Front Coder)

Proses pengkodean menggunakan algoritma MTF terdiri dari langkah-langkah sebagai berikut:
M1.
Move to front coding
Pada tahap ini setiap karakter pada string L dikodekan dengan menerapkan teknik move-to-front. Didefinisikan sebuah vektor integer R[0], .., R[n-1] yang merupakan kode untuk karakter L[0], …, L[n-1]. Perlu inisialisasi serangkaian karakter Y yang berisi setiap karakter pembentuk string X. Untuk setiap i = 0, …, n-1, beri nilai R[i] dengan angka dari karakter L[i] sebelumnya dalam rangkaian karakter Y,  kemudian geser (move) karakter L[i] ke depan (to front) rangkaian karakter Y. Sebagai inisialisasi Y = [‘a’,’b’,’c’,’r’] dan L = ‘caraab’sehingga diperoleh vektor R = ( 2  1  3  1  0  3).
M2.
Pengkodean (encode)
Semua elemen R dikodekan menggunakan Huffman atau arithmetic coding. Didefinisikan OUT sebagai hasil proses pengkodean sehingga output dari algoritma C merupakan pasangan (OUT, i) di mana i memiliki nilai sama dengan hasil pada tahap C1.
2.4.2
Pendekodean Move To Front Decoder  (MTF)
Tahap ini merupakan kebalikan (inverse) dari tahap pengkodean. Menghasilkan pasangan (L, i) dengan memproses (OUT, i). Adapun langkah-langkah yang dilakukan pada tahap pendekodean ini adalah:
W1.
Decode
Susun ulang kode (dekode) dari sream kode menggunakan cara sebaliknya (inverse) dari proses sebelumnya (M2). Hasilnya berupa vektor R dari n buah bilangan integer. Pada contoh sebelumnya, R = ( 2  1  3  1  0  3).
W2.
Inverse MTF
Tujuan dari langkah ini adalah menghitung string L dengan panjang n buah karakter (kebalikan proses M1). Didefinisikan bahwa kode MTF yang dihasilkan berupa vektor R[0], .., R[n-1]. Inisialisasi dilakukan dengan membuat serangkaian karakter Y yang berisi X  karakter pembentuk string. Untuk setiap nilai i = 0, …, n-1, beri nilai L[i] dengan karakter pada posisi R[i] dalam rangkaian karakter Y (dimulai dengan nomor 0),  kemudian geser (move) karakter tersebut ke depan (to front) rangkaian karakter Y. Hasilnya berupa string L yang menjadi kolom terakhir pada matriks M (seperti pada algoritma C). Output pada tahap ini berupa pasangan (L, i) yang nantinya akan menjadi input algoritma D. Sebagai inisialisasi Y = [‘a’,’b’,’c’,’r’] seperti pada algoritma M sehingga diperoleh string L = “caraab”.
2.5
RLE (Run Length Encoding)
Dalam algoritma BWT, RLE berperan sebagai tahap pemampatan setelah data mengalami perubahan (transformasi). RLE mengkodekan karakter berulang sehingga menjadi data yang berukuran kecil (tereduksi). Adapun langkah-langkah pengkodean menggunakan RLE adalah sebagai berikut:
R1.
Inisialisasi karakter (chr) sebelumnya dengan nilai null, chr = null.

R2.
Inisialisasi penghitungan karakter (counter), count = 0.

R3.
Baca karakter kemudian jumlahkan count dengan 1, count + 1.

R4.
Bandingkan dengan karakter sebelumnya.
R5.
Jika ya, naikkan count kemudian kembali ke langkah R3.
R6.
Jika tidak, tuliskan penghitung karakter (count) dan karakternya, inisialisasi karakter sebelumnya dengan chr lalu kembali ke langkah R3.
R7.
Ulangi hingga selesai.
Dalam RLE,  dibutuhkan 3 karakter sebagai keluaran proses kompresi, sehingga teknik ini hanya efektif untuk string yang berisi minimal 4 karakter yang berulang [3].
2.6
Arithmetic Coding (ARI)
Sebagaimana telah dibahas pada Subbab 2.1.2 bahwa arithmetic coding (dalam BWT disingkat menjadi ARI) menggantikan simbol masukan dengan suatu bilangan floating-point.
Penerapan ARI dapat dijelaskan dengan contoh berikut, misal sebuah string “BILL GATES”, memiliki distribusi peluang kemunculan karakter seperti pada Tabel 2.5 di bawah ini (karakter sama hanya ditulis 1 kali):

Tabel 2.5 Peluang kemunculan karakter

	Karakter
	Peluang

	Spasi
	1/10

	A
	1/10

	B
	1/10

	E
	1/10

	G
	1/10

	I
	1/10

	L
	2/10

	S
	1/10

	T
	1/10


Peluang tersebut merupakan jumlah kemunculan karakter yang berbanding dengan jumlah karakter dalam suatu string. Seperti contoh pada Tabel 2.5, string “BILL GATES” memiliki 10 karakter sehingga peluang untuk semua karakter adalah 1/10 kecuali karakter “L” yang muncul sebanyak 2 kali. Masing-masing karakter diberi rentang nilai (range) dari 0 hingga 1. Urutan segmen range tidak menjadi masalah selama proses pengkodean dan pendekodean dalam urutan yang sama.
Tabel 2.6 Range karakter
	Karakter
	Peluang
	Range

	Spasi
	1/10
	0.00 
[image: image24.wmf]£

 r < 0.10

	A
	1/10
	0.10 
[image: image25.wmf]£

 r < 0.20

	B
	1/10
	0.20 
[image: image26.wmf]£

 r < 0.30

	E
	1/10
	0.30 
[image: image27.wmf]£

 r < 0.40

	G
	1/10
	0.40 
[image: image28.wmf]£

 r < 0.50

	I
	1/10
	0.50 
[image: image29.wmf]£

 r < 0.60

	L
	2/10
	0.60 
[image: image30.wmf]£

 r < 0.80

	S
	1/10
	0.80 
[image: image31.wmf]£

 r < 0.90

	T
	1/10
	0.90 
[image: image32.wmf]£

 r < 1.00


Karakter-karakter (Tabel 2.6) dikodekan menggunakan pseudo code sebagai berikut:
AR1.
Inisialisasikan nilai rendah (low) dengan 0.0 atau low = 0.0 dan nilai tinggi (high) dengan 1.0;

AR2.
Selama tidak ditemukan akhir karakter, lakukan:


range = high – low

high = low + range * high_range


low = low + range * low_range

AR3.
Tampilkan hasil (low) 


Hasil akhir yang diperoleh dari karakter-karakter pada Tabel 2.6 dengan menggunakan ARI dapat dilihat pada Tabel 2.7 di bawah ini:
Tabel 2.7 Nilai karakter baru
	Karakter
	Nilai (value)

	
	low
	high

	
	0.0
	1.0

	B
	0.2
	0.3

	I
	0.25
	0.26

	L
	0.256
	0.258

	L
	0.2572
	0.2576

	Space
	0.25720
	0.25724

	G
	0.257216
	0.257220

	A
	0.2572164
	0.2572168

	T
	0.25721676
	0.2572168

	E
	0.257216772
	0.257216776

	S
	0.2572167752
	0.2572167756


Hasil pengkodean ARI terhadap string “BILL GATES” adalah 0.2572167752 (nilai low pada karakter terakhir).
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