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Abstrak

Ukuran file video digital yang besar menimbulkan kebutuhan akan metode kompresi lossless yang andal
untuk menghemat ruang penyimpanan tanpa mengurangi kualitas data. Penelitian ini bertujuan
mengimplementasikan dan membandingkan kinerja dua algoritma kompresi lossless, yaitu Yamamoto's
Recursive Code (YRC) dan LZW (Lempel-Ziv-Welch), dalam sistem kompresi video berbasis web
bernama VidCompress yang dibangun menggunakan Python dengan framework Flask. Pengujian
dilakukan terhadap 6 sesi kompresi yang mencakup 5 file video MP4/H.264 unik dengan variasi ukuran
0,94-6,20 MB, dengan satu file diuji dua kali sebagai replikasi, menghasilkan 12 data kompresi yang diukur
berdasarkan Ratio of Compression (RC), Compression Ratio (CR), Space Saving (SS), dan waktu proses,
serta divalidasi melalui pengujian dekompresi langsung terhadap seluruh berkas hasil kompresi. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa Algoritma YRC secara konsisten memperbesar ukuran file pada seluruh 6
sesi (rata-rata SS —47,18%), namun seluruh hasil dekompresinya (6/6) tervalidasi identik dengan file asli.
Algoritma LZW hanya berhasil mengompresi 3 dari 6 sesi (rata-rata SS —2,24%), dan seluruh hasil
dekompresinya (6/6) dinyatakan tidak valid akibat keterbatasan implementasi lebar bit kode kamus yang
dibatasi 16 bit tanpa mekanisme reset. Keunggulan kedua algoritma bersifat bersyarat: LZW unggul pada
rasio kompresi namun belum andal, sedangkan YRC andal namun tidak efisien pada data video MP4/H.264
yang telah terkompresi oleh codec. Perbaikan mekanisme lebar bit LZW direkomendasikan untuk
penelitian selanjutnya.

Kata Kunci: kompresi video, lossless compression, Yamamoto's Recursive Code, LZW, Lempel-Ziv-
Welch.

PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi telah mendorong meningkatnya volume data
digital, khususnya file video yang memiliki ukuran paling besar dan paling kompleks di antara berbagai
format data. Sebuah file video Full HD berdurasi satu menit saja dapat mencapai lebih dari 1 GB, dan
dengan semakin masifnya penggunaan platform berbagi video, tekanan terhadap kapasitas penyimpanan
maupun bandwidth jaringan semakin berat (Irawati et al., 2025). Permasalahan utama dalam pengelolaan
file video adalah ketidakseimbangan antara kapasitas penyimpanan yang tersedia dengan ukuran file yang
terus membesar. Kondisi ini menjadi hambatan nyata bagi individu, institusi pendidikan, perusahaan media,
maupun pengembang sistem informasi.

Kompresi data lossless telah lama menjadi solusi yang menjamin integritas penuh data karena
dapat mengembalikan data ke bentuk semula secara sempurna setelah dekompresi (Irawati et al., 2025).
Karena tidak ada satu algoritma pun yang secara mutlak unggul dalam semua kondisi dan jenis data,
perbandingan antar algoritma menjadi langkah penting sebelum implementasi. Di antara berbagai algoritma
lossless yang tersedia, dua algoritma yang memiliki karakteristik komplementer dan belum pernah
dibandingkan secara empiris pada data video adalah Yamamoto's Recursive Code (YRC) dan LZW
(Lempel-Ziv-Welch).

Beberapa penelitian terdahulu telah mengkaji kinerja kedua algoritma ini secara terpisah. Nasution
(2023) membuktikan bahwa Algoritma YRC mampu mengompresi file gambar BMP dengan Compression
Ratio (CR) 50%—68%, namun penelitian tersebut terbatas pada file gambar statis dan tidak melibatkan file
video. Darma Nasution dan Saputra (2022) membandingkan lima algoritma lossless pada data teks dan
menemukan bahwa YRC memberikan performa lebih rendah dengan space saving 9%—16% pada data teks,
mengindikasikan bahwa kinerjanya sangat bergantung pada jenis data. Dari sisi Algoritma LZW, Betsaida
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Situmorang (2024) berhasil mengimplementasikan LZW pada file audio MP3 berukuran 11,6 MB dengan
Compression Ratio sebesar 16%, dan Irawati et al. (2025) menganalisis secara komparatif beberapa
algoritma termasuk LZW yang menunjukkan keunggulan pada kompresi data biner dengan rasio 35%—
50%. Novantara et al. (2023) menerapkan LZW untuk kompresi citra digital pada aplikasi berbasis web
dan membuktikan bahwa algoritma ini efektif untuk data dengan pola berulang. Dalam konteks kompresi
file video, Fitrya (2023) membuktikan keberhasilan algoritma Elias Omega Code pada file MP4, dan Rasidi
(2023) menunjukkan bahwa Interpolative Coding mampu mengompresi video hingga 47%. Pendekatan
berbasis web dalam pemrosesan data digital juga telah terbukti andal pada berbagai aplikasi, termasuk
verifikasi integritas data citra secara otomatis (Fauzi & Tanjung, 2026), yang mendukung gagasan bahwa
sistem kompresi dan validasi file video pun dapat diimplementasikan secara efisien pada platform web.

Berdasarkan tinjauan tersebut, terdapat celah penelitian yang signifikan: belum ada penelitian
yang secara khusus membandingkan Algoritma YRC dengan LZW dalam konteks kompresi file video. File
video memiliki karakteristik jauh lebih kompleks dibanding gambar, teks, maupun audio, karena terdiri dari
rangkaian frame berurutan disertai data audio dan metadata terkompresi codec, sehingga pola
redundansinya berbeda. Perbandingan kedua algoritma ini perlu dilakukan secara empiris disertai pengujian
validasi dekompresi langsung agar hasilnya dapat menjadi referensi yang sahih. Berdasarkan uraian di atas,
penelitian ini bertujuan untuk: (1) mengimplementasikan Algoritma YRC dan LZW dalam sistem kompresi
file video berbasis web; (2) menganalisis dan membandingkan kinerja kedua algoritma berdasarkan
parameter RC, CR, dan SS; serta (3) mengevaluasi keandalan kedua algoritma melalui pengujian
dekompresi dan validasi byte-level pada seluruh berkas hasil kompresi.

METODE

Penelitian ini menggunakan desain eksperimental komparatif dengan pendekatan kuantitatif untuk
membandingkan kinerja Algoritma YRC dan LZW pada kompresi file video. Implementasi dilakukan pada
sistem kompresi berbasis web bernama VidCompress, dibangun dengan bahasa pemrograman Python
menggunakan framework Flask sebagai backend REST API. Frontend dikembangkan dengan HTML, CSS,
dan JavaScript, dan komunikasi antara keduanya dilakukan melalui protokol HTTP. Proses kompresi dan
dekompresi bekerja pada level byte stream dari file video, tidak pada level piksel atau frame.

Arsitektur Sistem

Arsitektur penelitian terdiri atas tahapan: pengumpulan data, implementasi algoritma, pengujian
kompresi, pengujian dekompresi dan validasi, serta analisis perbandingan parameter. Sistem VidCompress
menyediakan antarmuka unggah file, pilihan algoritma, tampilan hasil pengujian, serta fitur dekompresi
dan validasi otomatis untuk setiap berkas hasil kompresi.
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Gambar 1. Arsitektur Penelitian VidCompress
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Perancangan Sistem

Sistem dirancang dengan dua peran pengguna: administrator yang mengelola data pengguna dan
melihat riwayat seluruh sesi, serta user yang mengunggah file, memilih algoritma, dan mengunduh hasil.
Diagram use case, activity diagram, dan sequence diagram menggambarkan alur interaksi sistem secara
lengkap.

Sistem Kompresi File Video

Kelola Data Pengguna

Lihat Semua Riwayat

Akses Dashboard Laporan
Upload File Video Kompresi File Video

Administrator User

Kompresi File Video

Download Hasil

Gambar 2. Use Case Diagram Sistem VidCompress

Lihat Riwayat Pribadi

User Sistem

Login ke Sistem

Upload File Video

Validasi Format File

Ya

Tampilkan Info File

Pilih Algoritma

Klik Mulai Komp

P

»<__ Algoritma Dipilihn? >

| § Lzw

!

)

Encoding
Yamamoto's Recursive Code

Encoding
LzZw

I

Hitung RC, CR,
Space Saving

|

d File <

L Tampilkan Hasil Kompresi ]

Gambar 3. Activity Diagram Proses Kompresi dan Dekompresi
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Sequence Diagram Proses Kompresi File Video

E% ‘ Frontend Controller [ Modul YRC | Modul LZW
User H H = : p

1. upload(file)

2. validateFile() ,E
3. return valid

4. pilihAlgoritma() $ ' \

5. mulaiKompresi()

\4

6. compres¢(file, algo) j

e R

7a. encode() [YRC] h L.

10. tampilHasil

s '

User [ Frontend J Controller ‘ l Modul YRC Modul LZW

Gambar 4. Sequence Diagram Kompresi File Video

Algoritma Yamamoto's Recursive Code

Yamamoto's Recursive Code adalah algoritma kode universal lossless berbasis prinsip rekursif
yang dikembangkan oleh Hirosuke Yamamoto (2000). Algoritma ini mengkodekan setiap kode kamus
dengan representasi rekursif biner yang dilengkapi delimiter, menghasilkan kode self-delimiting yang
memungkinkan dekompresi deterministik tanpa informasi tambahan. Proses encoding dimulai dari
representasi biner bilangan positif n, kemudian panjang representasi tersebut dikodekan secara rekursif
hingga mencapai kondisi terminasi. Proses decoding merupakan kebalikannya: decoder membaca delimiter
dan panjang kode pada setiap level rekursi untuk memulihkan nilai asli secara sempurna (Yamamoto,
2000).

ENCODING DECODING

Input: Data (file video
dalam bentuk byte)

Bangun Kamus Awal
(semua simbol tunggal)

Input: Kode YRC
Bangun Kamus Awal
(semua simbol tunggal)

Baca simbol pertama, Baca kode pertama (c)
inputkan ke buffer (w) Keluaran simbol ¢
wee
e ~ Ada entri di kamus
untuk w + k? > Masih ada kode Tidak

—_ berikutnya?
Tidak stput
l Ya

: Data Asli
(file video)
Baca kode berikutnya (k) i
Tambahkan entri baru ke @

kamus: (w + k)

Ya “Apakah k ada di Tidak
& kamus?
" Masihadasimbol . Y2
e

‘ Tambah entri baru ke kamus: ‘

(w + entry[0])
!
o

Gambar 5. Flowchart Encoding dan Decoding Yamamoto's Recursive Code
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Algoritma LZW (Lempel-Ziv-Welch)

LZW adalah algoritma kompresi adaptif berbasis kamus yang pertama kali dikembangkan oleh
Lempel dan Ziv (1977, 1978) dan disempurnakan oleh Welch (1984). Kamus diinisialisasi dengan 256 entri
byte tunggal dan diperluas secara dinamis selama kompresi berlangsung. Setiap string berulang dalam data
digantikan dengan kode numerik yang lebih pendek, dan kamus dibangun secara identik oleh encoder
maupun decoder sehingga tidak perlu disimpan dalam file terkompresi (Welch, 1984). Pada implementasi
penelitian ini, lebar bit kode diatur secara adaptif dengan batas maksimum 16 bit (MAX_BITS = 16) tanpa

mekanisme reset kamus.

ENCODING DECODING

Input: Data (file video
dalam bentuk byte)
Bangun Kamus Awal
(semua simbol tunggal)

<~ Ada entri di kamus
untuk w + k?

Bangun Kamus Awal
(semua simbol tunggal)

Baca kode pertama (k)
entry + kamus(k]
Keluaran entry
W« entry

¥

Masih ada kode Tidak

i
~_ berikutnya?
ki ut: Data Asli
l i (file video)
Baca kode berikutnya (k) i

Ya Apakah k ada di Tidak

_ kamus?
wek
[emry « kamus(k] entry « w +w(0]

Masih adasimbol . Ya

Tambafkan entri baru ke kamus:
(w + entry(0])

Gambar 6. Flowchart Encoding dan Decoding LZW

Entity Relationship Diagram

Basis data sistem dirancang dengan beberapa entitas utama: users, videos, algoritma, kompresi,
dekompresi, api_logs, dan riwayat_aktivitas. Relasi antar entitas terdiri dari one-to-many (1:N) dan one-to-
one (1:1) sebagaimana digambarkan pada ERD berikut.

PK id_user : int
nama : varchar
email : varchar
password_hash : varchar
role : enum(admin,user)

videos

PK id_video : int = ,

FK id_user : int
nama_file : varchar PK id_algoritma : int
format file - varchar nama_algeritma : varchar
resolusi : varchar deskripsi : text

durasi : varchar
ukuran_asli : float

kompresi
PK id_kompresi : int
FK id_video : int
FK id_algoritma : int
rc : float
cr : float
ss : float

compression_time : float

1:1

dekompresi

PK id_dekompresi - int
FK id_kompresi : int
decompression_time : float
status_validasi : varchar

Gambar 7. ERD Sistem Kompresi File Video
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Data Pengujian
Lima file video MP4/H.264 unik digunakan sebagai sampel pengujian, dengan
videoplayback.mp4 diuji dua kali sebagai replikasi sehingga total terdapat 6 sesi kompresi. Seluruh file
berformat MP4 dengan codec H.264, namun dengan variasi resolusi (640x360 hingga 1280x720), frame
rate (24—60 fps), orientasi (potret dan lanskap), bitrate (287 kbps —+3,03 Mbps), dan durasi (2,57—134,80
detik).
Tabel 1. Data Sampel Pengujian

No. Nama File Ukuran Resolusi Durasi FPS Bitrate
1 videoplayback.mp4 (%2 replikasi) | 6,20 MB 640%360 131’80 24 +287 kbps
2 thtsAaﬂpTXif;%EﬁiZ_m_ 437MB | 1280x720 | 12,83s | 30 | £2,80 Mbps
3 Wh*g;fgﬁgdf‘;fgéi'og' 2,51 MB | 464x832 | 10,31s 60 +1,93 Mbps
4 Wh%tiAaﬁpT%d;‘zﬁﬁii'Og' 0,94 MB | 1280x720 | 2,57s 30 +3,03 Mbps
5 Wh??;"%?;%{giiozg' 1,07MB | 1280x720 | 2,93s 30 43,01 Mbps

Parameter Pengujian
Parameter kinerja kompresi yang digunakan dalam penelitian ini didefinisikan sebagai berikut, di
mana S, adalah ukuran asli (original size) dan S¢ adalah ukuran hasil kompresi (compressed size):

RC=S84/8, (D
CR=S,/S¢ ®)
SS=(1-RC) x 100% (3)

Nilai RC mendekati 0 atau CR jauh di atas 1 menandakan kompresi yang baik. Nilai RC > 1 atau
CR < 1 menandakan ekspansi ukuran. Seluruh berkas hasil kompresi (12 berkas dari 6 sesi x 2 algoritma)
diuji validitas dekompresinya dengan cara membandingkan byte hasil dekompresi dengan file asli secara
langsung melalui sistem.
Tabel 2. Parameter Pengujian Algoritma

Parameter Rumus Interpretasi
RC (Rath of RC=S4/8S, Nilai mendekati 0 = kompresi terbaik
Compression)
CR (Compression CR=S,/S¢ Nilai > 1 = berhasil dikompres
Ratio)
SS (Space Saving) SS =(1 —RC) x 100% Nilai mendekati 100% = penghematan terbesar

HASIL DAN PEMBAHASAN
Implementasi Sistem VidCompress

Sistem VidCompress berhasil diimplementasikan sesuai rancangan pada Bab Metode. Halaman
login menyediakan autentikasi dua peran dengan kata sandi tersimpan dalam bentuk hash menggunakan
werkzeug.security. Dashboard menampilkan ringkasan pengujian secara real-time yang dihitung dari
seluruh data di tabel kompresi, mencakup total file dikompresi, rata-rata CR per algoritma, dan rata-rata SS
per format. Halaman kompresi memungkinkan pengguna mengunggah file video, memilih algoritma,
menjalankan kompresi, dan langsung melakukan dekompresi serta validasi dalam satu antarmuka. Halaman
riwayat menyajikan seluruh rekam jejak sesi pengujian yang menjadi sumber utama data pada Tabel 3-5.
Tampilan seluruh halaman sistem disajikan pada Gambar 8—12.

Masuk ke Sistem

Masukkan kredensial Anda

VidCompress

m Perbandingan si File Video

Masuk ke Sistem

Gambar 8. Tampilan Halaman Login
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ot s (@)
Dashboard
6 0.679x 0.979x 0.2
Space Saving per Format Kompresi Terbaru
L 472% File Algoritma
M4 - LW -22%
WhatsApp_Video_2026-03-03 a1 17.31.54mpd @ -38%
WhatsApp_Video_2026-03-03_at_17.31.54mpd [vac ] 49.7%
WhatsApp_Video_2026.08-03 1 17.32.07.mp4 (2w ] 69%
WhatsApp_Video_2026-08-03_at_17.32.07.mpd [vac ] 480%
WhatsApp_Video_2026.08-03_31_17.32. 08.mp4 D 60%
WhaisApp_Video_2026-08-03_81.17.32.08.mpd [ vac ] -417%
menguji file video baru untuk penelitian BAB IV2 Kompresi Video Baru

Gambar 9. Tampilan Halaman Dashboard

VidComprass Halo, Administrator o
Kompresi File Video

Unggah File Video

File Terbaru Anda

2026-08-15_21-35-26.mpd (5

WhatsApp_Video_2026-08-03_al_17.31.54mpd

Whatshg ) B026-08-03_at_17.32.07.mp

o

26-07-22_0t_17.18.06.mp- (4

Gambar 10. Tampilan Halaman Unggah Video

File Terbaru Anda

WhatsApp Video_2026-07-22_at_17,18.06.mp4 (4

videoplayback mp4
Info Flle

videoplayback, mpd

Mpa

6.2M8

Hasil Kompresi

Yamamoto's Recursive Code

1.4610.684x-46.1%

valid

Dekompresi & Validasi  Download Hasil

Gambar 11. Tampilan Halaman Hasil Kompresi, Dekompresi, dan Validasi
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Hama Fomat Uk Agoitma C [ s Wakty e
WhateApn Video_2006-08.03_28_17.31 S4mpé o v €D 1038 0%4x 35K 29118 Oetsd
WhatsApp Video 200608 03_at_17.31 S4mpd [ ] v @D 1497 0k 497% M6 Detad
WhatApp_Video_2026-08-03_at_17.3207mp4 O v D 1069 09Mx  69% 7522 Ortad
WhatsApp_Video_2026-08-03_a8,17.3207mp4 O v O 140 0676 ABO%  31dés Oetad
WhateApp_Video_2026-08.03_at 1732 0mpd O wwm D 100 0Sx A0% S1hn Oetad
WhatsApp. Video_2006-08.03_at,17.32 (mpd O v D 1477 06T AIT% 333% Ovtasd
videoplaybackmp O o D [0 018 15% n2és Oetad
videcplayback.mpt O e 1461 06s4x  4GI% 16T Oetad
WhatsApp Video_2026-07-22 32, 17.10.06.mp4 QO ws 07 wox 0% a2t Oetad
WhatsApp Video_2026-07-22 28 17.18.06.mp4 O uws O 1ASS 48X 4SS% AN Oetad
Videopinback mpd O s O 0585 101x  15% 225108 Oetad
videcplaybackmpd O o= 1451 0etx  461% 279635 Oetad

Gambar 12. Tampilan Halaman Riwayat Kompresi dan Manajemen Pengguna

Verifikasi Perhitungan Manual Algoritma
Untuk memverifikasi kebenaran logika program secara eksplisit, disajikan contoh perhitungan
manual menggunakan string sederhana "ABABABABA" (9 byte). Kamus awal berisi 256 simbol byte
tunggal. Proses pembentukan kamus identik di kedua algoritma, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3.
Tabel 3. Tahap Pembentukan Kamus untuk Input "ABABABABA"

Langkah | w (awalan dikenal) Kode w wc (kombinasi baru) | Kode kamus baru
1 A 65 AB 256
2 B 66 BA 257
3 AB 256 ABA 258
4 ABA 258 ABAB 259
5 BA 257 (akhir data) —

Deretan 5 kode kamus yang dihasilkan: 65, 66, 256, 258, 257. Tabel 4 menyajikan representasi bit
untuk skema YRC dan LZW pada setiap kode tersebut.
Tabel 4. Representasi Bit YRC vs LZW untuk Setiap Kode Kamus

Ig (::llﬁs n = kode+1 Biner(n) Kode Rekursif YRC Bit YRC Bit LZW
65 66 1000010 1011010000100 13 bit 9 bit
66 67 1000011 1011010000110 13 bit 9 bit
256 257 100000001 1110001000000010 16 bit 9 bit
258 259 100000011 1110001000000110 16 bit 9 bit
257 258 100000010 | 1110001000000100 16 bit 9 bit

4 bit — 11 | 45 bit —
Total ’ bb;'te ) E;te ’

Hasil manual: ukuran akhir YRC = 11 byte dan LZW = 7 byte untuk input 9 byte, identik dengan

keluaran fungsi compress() pada sistem. Kedua algoritma berhasil merekonstruksi data secara sempurna
(round-trip valid) pada data uji sederhana ini, memverifikasi kebenaran logika program sebelum pengujian
pada data video sesungguhnya.

Hasil Pengujian Kompresi Algoritma Yamamoto's Recursive Code
Pengujian dilakukan dengan mengompresi keenam sesi video menggunakan Algoritma YRC.
Tabel 5 menyajikan hasil pengujian yang diambil langsung dari halaman Riwayat Kompresi sistem.
Tabel 5. Hasil Pengujian Kompresi Algoritma Yamamoto's Recursive Code

No Nama File UKkuran | RC CR SS (%) T. . T. . | Validasi
Kompresi | Dekompresi
| | WhatsApp_.. 173115 51 \ip | 1 4969 | 0,6680x |-49,69% | 141,645 | 11,165 | Valid
.54.mp4
2 Whats(’;}plr;—b;i”ﬂ 0,94 MB | 1,4795 | 0,6759x | —47,95% | 31,46 s 3,75s Valid
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No Nama File Ukuran | RC CR SS (%) T. . T. . | Validasi
Kompresi | Dekompresi

3 Whatsggmr;})';i”'” 1,07 MB | 1,4773 | 0,6769x | -47,73%| 33.85s 474 s Valid
videoplayback.mp4 o .

4 o) 6,20 MB | 1,4613 | 0,6843x | —46,13%| 279,63 s 31,23 s Valid
5 Whats&plr;—bé”'lg 4,37 MB | 1,4546 | 0,6875x | —45,46% | 411,69 s 19,35 5 Valid
6 “de"p(ﬁyg‘;k'mp“ 6,20 MB | 1,4613 | 0,6843x | —46,13%| 164,72 s 28,82 s Valid
—47,18 6/6

Rata-rata 1,4718 | 0,6795x % 177,17 s 16,51 s (100%)

Berdasarkan Tabel 5, diperoleh nilai rata-rata RC sebesar 1,4718 dengan CR 0,6795x. Karena RC
> 1 pada seluruh 6 sesi, Algoritma YRC secara konsisten memperbesar ukuran file, dengan rata-rata Space
Saving —47,18%. Rentang SS yang sempit (—45,46% hingga —49,69%, selisih 4,23 poin persentase)
meskipun ukuran dan karakteristik video bervariasi signifikan, mengonfirmasi bahwa fenomena ekspansi
bersifat sistemik terhadap kombinasi algoritma dan jenis data (video MP4/H.264). Replikasi pengujian pada
videoplayback.mp4 menghasilkan RC, CR, dan SS yang identik persis (1,4613/0,6843x/—46,13%) pada
kedua run, membuktikan sifat deterministik algoritma. Variasi pada waktu kompresi (279,63 s vs 164,72 s)
dipengaruhi oleh beban sistem, bukan logika algoritma. Dari sisi keandalan, seluruh 6 hasil dekompresi
tervalidasi identik byte demi byte dengan file asli (6/6 valid, 100%), konsisten dengan sifat kode rekursif
yang self-delimiting.

Hasil Pengujian Kompresi Algoritma LZW
Tabel 6. Hasil Pengujian Kompresi Algoritma LZW

No Nama File Ukura RC CR S8 Ko;fl.pre Dek:;npr Val?da
n (%) si esi St
| WhatsApE)n_I;;il7.31.54. i;ISBl 1,(;37 0,9537 —302)77 12911 s 5.2 s l\"/l;ll?lg
) WhatsApfn_I;;‘.l7.32.O7. (1)\;[91;1 1,(2);68 0,9356 —?%88 7522’ 2.09s 1\“]1;1121115
3 WhatsApﬁl_I;;il7.32.08. ;\;[(g 1,360 0,9;130 —602)04 57.62 s 247 s 51;1121115
4 videop(lretlyrlla_eic)k.mp4 ?\;[2];) 0,9285 1,0)3 50 +{)218 225.10's 15.01 s l\"/l;ll?lg
5 WhatsApfn_I;;‘.l7.18.06. 411\;337 0,9297 1,0)(()28 +(()%28 27254 s 11,51 s "1\;1;1121115
6 Videop(lfgfgc;k.mw ?\;[2]2 0,9285 1,0)350 HO}:lS 112,66 s 14,81 s "l\"/l;il?lg
Rata-rata 1’?‘22 0’9192 _%}024 145,38 s 8,63 s ((())'/’/60)

Rata-rata RC LZW sebesar 1,0224 (CR 0,9792x, SS —2,24%) berada pada sisi yang tidak
menguntungkan: LZW hanya berhasil mengompresi 3 dari 6 sesi (50%), yaitu pada video dengan bitrate
lebih rendah (videoplayback.mp4, +287 kbps dan WhatsApp 2026-07-22, +2,80 Mbps), sementara
mengalami ekspansi pada tiga video berkecepatan tinggi (+1,93-3,03 Mbps). Temuan ini konsisten dengan
keterbatasan algoritma berbasis kamus pada data entropi tinggi: byte stream video terkompresi H.264
memiliki sedikit pola berulang yang dapat dieksploitasi LZW, ditambah overhead penulisan kode kamus
(minimum 9 bit per simbol vs 8 bit byte asli) ketika kamus tidak terisi efektif.

Temuan terpenting adalah seluruh 6 hasil dekompresi LZW (100%) dinyatakan tidak valid,
termasuk pada video terkecil (0,94 MB). Penyebabnya adalah fungsi code width pada modul lzw.py
membatasi lebar kode maksimum pada 16 bit (MAX_BITS = 16) tanpa mekanisme reset kamus. Ambang
65.536 entri kamus (2'¢) tercapai dengan cepat bahkan pada berkas di bawah 1 MB karena entropi byte
video H.264 yang tinggi, menyebabkan encoder dan decoder kehilangan sinkronisasi kamus setelah titik
tersebut.
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Perbandingan Kinerja Kedua Algoritma

Tabel 7. Perbandingan Hasil Pengujian Algoritma YRC dan LZW

Parameter YRC LZwW Keterangan

Nilai mendekati 0 = terbaik —

RC (rata-rata, 6 sesi) 1,4718 1,0224 LZW lebih  baik, namun

keduanya > 1

Nilai > 1 = berhasil dikompres

CR (rata-rata, 6 sesi) 0,6795x 0,9792x — keduanya rata-rata < 1
YRC cekspansi 6/6; LZW
SS (rata-rata, 6 sesi) —47,18% —2,24% ekspansi 3/6, kompresi berhasil
3/6
Waktu Kompresi (rata- LZW lebih cepat pada 4/6 sesi;
ratzf) 177,17 145,38 s YRC lebih ceplzlt pgda 2/6 sesi
Waktu Dekompresi (rata- 16.51 s 363 s LZW lebih cepat, namun seluruh
rata) ’ ’ hasil dekompresinya tidak valid

Validitas Dekompresi (6
sesi, diuji langsung)

YRC unggul mutlak dari sisi

6/6 valid (100%) | 0/6 valid (0%) | =~ "¢

Space Saving / 55 (%)

Waktu Kompresi (detik)

I
—
o

|
~N
[s]

I
w
o

—50 1

Perbandingan Space Saving (SS) per Sampel — YRC vs LZW

15

0.3

48,0 -47.7
Kl

T T T T T T
WA_0803 WA_0803 WA_0803 videoplayback WA_0722 videoplayback
#1 (2,5MB) #2 (0,9MB) #3 (1,1MB) (run-1, 6,2MB) (4,4MB) (run-2, 6,2MB)

Gambear 13. Grafik Perbandingan Space Saving (SS) per Sampel Video

Perbandingan Waktu Kompresi per Sampel — YRC vs LZW

YRC 411.7

WA_0803 WA_0803 WA 0803 videoplayback WA 0722 videoplayback
#1 (2,5MB) #2 (0,9MB) #3 (1,1MB) (run-1, 6,2MB) (4,4MB) (run-2, 6,2MB)

Gambar 14. Grafik Perbandingan Waktu Kompresi per Sampel Video

Pembahasan

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 5-7 serta visualisasi pada Gambar 13-14, dapat
dikemukakan beberapa temuan utama. Pertama, kedua algoritma berhasil diimplementasikan secara end-
to-end, dan kebenaran logikanya telah diverifikasi melalui perhitungan manual (Tabel 3-4) maupun
pengujian langsung pada lima video riil, termasuk replikasi yang membuktikan sifat deterministik kedua
algoritma. Kedua, baik YRC maupun LZW tidak mencapai tingkat kompresi yang signifikan pada data
video MP4/H.264 yang telah melalui proses encoding codec. Hal ini disebabkan codec H.264 sendiri telah
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mengeksploitasi sebagian besar redundansi spasial dan temporal dalam video sehingga byte stream yang
dihasilkan memiliki entropi tinggi, menyisakan sedikit peluang bagi algoritma kompresi generik level byte
(Wiegand et al., 2003).

Ketiga, dari sisi rasio kompresi, LZW lebih unggul daripada YRC pada semua parameter (RC,
CR, SS), namun keunggulan ini tidak konsisten: LZW hanya berhasil pada 50% sampel dan gagal total
pada tiga video bertbitrate tinggi. Penyebab ekspansi pada YRC lebih sistemik: representasi rekursif dengan
delimiter pada setiap level membutuhkan lebih banyak bit dibanding skema lebar tetap LZW ketika kode
kamus berada pada rentang indeks yang masih relatif kecil, sebagaimana dibuktikan secara eksplisit pada
Tabel 4 (74 bit YRC vs 45 bit LZW untuk string "ABABABABA"). Keempat, dan terpenting, pengujian
dekompresi yang dijalankan langsung terhadap seluruh 12 berkas hasil kompresi mengungkap trade-off
yang sangat tajam: LZW gagal total (0/6 valid) akibat bug MAX BITS tanpa reset, sementara YRC berhasil
total (6/6 valid). Mengingat keandalan dekompresi adalah syarat mutlak dalam penerapan praktis kompresi
lossless, implementasi LZW pada sistem ini belum layak digunakan secara operasional meskipun rasio
kompresinya lebih baik.

Hasil penelitian ini memperluas dan melengkapi temuan penelitian terdahulu. Jika Nasution
(2023) hanya menguji YRC pada file gambar statis BMP dan mendapatkan CR 50%—68%, penelitian ini
menunjukkan bahwa pada data video terkompresi H.264 yang jauh lebih kompleks, YRC konsisten
memperbesar ukuran—namun dengan validasi dekompresi 100% yang membuktikan bahwa ekspansi
bukan disebabkan kegagalan proses. Darma Nasution dan Saputra (2022) yang menemukan kinerja YRC
lebih rendah pada data teks (9%—16% space saving) juga dikuatkan oleh penelitian ini yang menunjukkan
pola serupa pada data video. Untuk LZW, hasil penelitian ini melengkapi Betsaida Situmorang (2024) dan
Novantara et al. (2023) dengan menunjukkan bahwa keberhasilan LZW sangat bergantung pada
karakteristik redundansi data: efektif pada audio dan citra dengan pola berulang, namun tidak konsisten
pada video bertitik entropi tinggi, ditambah temuan bug lebar-bit yang konsisten muncul bahkan pada
berkas <1 MB.

KESIMPULAN

Kedua algoritma kompresi lossless, YRC dan LZW, berhasil diimplementasikan secara end-to-end pada
sistem kompresi file video berbasis web VidCompress menggunakan Python dan Flask. Kebenaran logika
program telah diverifikasi melalui perhitungan manual dan pengujian langsung pada lima video riil,
termasuk replikasi yang membuktikan sifat deterministik algoritma. Algoritma YRC secara konsisten
memperbesar ukuran file pada seluruh 6 sesi pengujian (rata-rata SS —47,18%) namun menghasilkan
dekompresi yang tervalidasi 100% (6/6 valid), sejalan dengan sifat kode rekursif yang self-delimiting.
Algoritma LZW menunjukkan kinerja rasio kompresi yang lebih baik (rata-rata SS —2,24%) dengan
keberhasilan kompresi pada 3 dari 6 sesi, namun seluruh hasil dekompresinya (6/6) dinyatakan tidak valid
akibat pembatasan lebar bit kode kamus maksimum 16 bit tanpa mekanisme reset kamus. Kedua algoritma
secara keseluruhan tidak berhasil mencapai kompresi yang signifikan pada data video MP4/H.264 yang
telah terkompresi oleh codec, karena bekerja pada level byte generik tanpa memanfaatkan redundansi
spesifik video. Keunggulan antara kedua algoritma bersifat bersyarat: LZW lebih unggul pada parameter
rasio kompresi dan kecepatan proses, sedangkan YRC unggul secara mutlak pada keandalan dan konsistensi
hasil dekompresi. Mengingat keandalan dekompresi merupakan syarat mutlak dalam penerapan kompresi
lossless yang praktis, implementasi LZW belum layak digunakan secara operasional pada penelitian ini
sampai keterbatasan lebar bit diperbaiki. Untuk penelitian selanjutnya disarankan: (1) memperbaiki
implementasi LZW dengan menambahkan mekanisme reset atau perluasan batas MAX BITS agar
dekompresi dapat valid; dan (2) melakukan pengujian lanjutan pada video berukuran lebih besar (>10 MB)
dengan variasi format container (AVI, MKV) untuk mengamati skalabilitas kedua algoritma secara lebih
komprehensif.
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