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Implementasi Transformasi Wavelet Diskret Haar
pada FPGA Xilinx Spartan-3E

Sasmito Ajt

Abstract— This paper discusses the efficient and accurate transformasi wavelet pada FPGA, baik itu penelitisang

implementation of the discrete Haar Wavelet Transfom (HWT)

by selection of the best fit filter bank structureand data format.
There are three filter bank structures including one polyphase
and two lattice filter bank structure and also three data formats
including two fixed point and one single precisiorfloating point

data format which are used in implementation of disrete Haar
wavelet transform are discussed in relation with tk using of
FPGA resources. Beside that this paper also discusbout the
effect of decomposition level on utilization of FP@ resources.
The decomposition level is varied from % to 6" level and then its
effect on the FPGA resources will
implementation of the Haar wavelet transform is peformed on
Field Programmable Gate Array (FPGA) Xilinx Spartan-3E and
it is intended for processing of voice signals. Bysing the lattice
filter bank structure and fixed-point data format, the
implementation of Haar Wavelet Transform with six
decomposition levels only require 5% of FPGA'’s slie and give
accuracy 98.9%.

Intisari— Penelitian ini membahas implementasi transformasi
wavelet diskret Haar yang efisien dan akurat dengamelakukan
pemilihan struktur filter bank dan format data yang tepat. Ada
tiga struktur filter bank, yang meliputi satu struktur filter bank
polifase dan dua struktur filter bank lattice serta tiga format
data, yang meliputi dua format datafixed point dan satu format
data single precision floating point, yang digunakan dalam
implementasi transformasi wavelet diskret Haar yangditeliti
pengaruhnya terhadap penggunaanresources. Selain itu pada
penelitian ini juga dibahas mengenai pengaruh tingat
dekomposisi terhadap penggunaanresources FPGA. Tingkat
dekomposisi divariasikan dari satu tingkat dekomposi sampai
dengan enam tingkat dekomposisi untuk kemudian ditéi
pengaruhnya terhadap resources FPGA. Implementasi
transformasi wavelet diskret Haar dilakukan pada Feld
Programmable Gate Array (FPGA) Xilinx Spartan-3E dan
ditujukan untuk pemrosesan isyarat suara. Dengan
menggunakan struktur filter bank lattice dan format data fixed
point, implementasi transformasi wavelet diskret Haar dagan
enam tingkat dekomposisi hanya memerlukarslice sebanyak 5%
dan memiliki akurasi hasil sebesar 98,9%

Kata Kunci— Transformasi Wavelet Diskret Haar,
Verilog, Filter bank, Format Data.

FPGA,

|. PENDAHULUAN
Saat ini ada banyak penelitian yang mengulas wamsiSi

wavelet baik itu yang mengulas mengenai kegunaannya
implementasi

maupun yang mengulas mengenai proses
transformasi wavelet baik itu pada perangkat lunsupun
perangkat keras. Salah satu media perangkat kesing

memanfaatkan transformasi wavelet untuk pengolaarat
maupun penelitian untuk yang berfokus kepada cara
meningkatkan kecepatan dan efisiensi penggumesources
untuk implementasi transformasi wavelet di FPGA Hadua
macam penelitian adalah saling terkait [1, 2, &, 4).

Penelitian yang berfokus kepada perangkat keragtatea
FPGA tidak bisa lepas dari optimasi dan efisiemsiggunaan
resources Hal ini dikarenakan terbatasnya sumber daya atau
resourcesyang tersedia di dalam FPGA sehingga harus dicari

be observed. Theteknik dan metode implementasi yang optimal darsiefi

dalam penggunaaresourcesserta mampu memberikan hasil
komputasi yang benar. Hampir semua penelitian yang
menggunakan FPGA selalu memiliki bahasan tentang
kecepatan komputasi, efisiemesourcesyang digunakan serta
tentunya kebenaran hasil penelitian.

Ada banyak penelitian yang membahas mengenai
implementasi transformasi wavelet pada FPGA dan
optimasinya, yang salah satunya yang digunakark wmituk
pengolahan citra dan video baik itu untuk kompreaupun
denoising [2, 4, 6, 7, 8, 9, 10]. Selain digunakamtuk
pengolahan citra, implementasi transformasi wavelatia
FPGA juga digunakan untuk pengolahan sinyal su&fj. [
Walaupun banyak penelitian yang mengimplementasikan
transformasi wavelet pada FPGA, tetapi masih seging
meneliti unjuk kerja mengenai struktfilter bank dan format
data dalam transformasi wavelet itu sendiri.

Penelitian tentang struktufilter bank dan format data
sangat penting untuk menghasilkan implementasstoamasi
wavelet yang efisien dan akurd&®aper ini mendiskusikan
hasil implementasi transformasi wavelet yang mérsttiukur
filter bank dan format data untuk menghasilkan transformasi
wavelet yang efisien dan akurat. Ada tiga strufilter bank
dan tiga format data yang diteliti. Struktur filtbank yang
diteliti meliputi struktur polifase dafattice, dengan struktur
filter bank lattice dibedakan kembali menjadatticel dan
lattice2, sedangkan untuk tipe format data terdiri datu sa
floating point dan duafixed point Selain diteliti tentang
struktur filter bank dan format data pada penelitian ini juga
diteliti tentang pengaruh tingkat dekomposisi ted@
penggunaanresources FPGA. Penelitian dilakukan pada
FPGA Xilinx Spartan 3-E (XC3S500E-4FG320) dengan
program yang ditulis menggunakan Verilog HDL.

II. TRANSORMASIWAVELET DIKSRETHAAR
Dalam transformasi wavelet diskret, isyarat inpyk] x

)plimasukan ke dalam tapiew pass(L) dan tapishigh pass

digunakan untuk implementasi transformasi wavellah (H)- Tapis ini akan memisahkan isyarat menjadi desisi

FPGA. Ada banyak penelitian yang membahas mengeﬁ%ﬁ
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dah dan tinggi dengan panjang dan jumlah datg yama.
Untuk menghilangkan adanyadundancydata, setelah tahap
pentapisan  dilakukan downsampling.  Downsampling
dilakukan dengan membuang separuh data dan meapisak
separuh data yang lain dengan data yang dibuarighadata
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dengan dengan indek ganjil dan data yang disisakiatah
data dengan indek genap. Untuk melakukan proses
rekonstruksi, isyarat akan dpsampling terlebih dahulu.
Upsamplingdilakukan dengan menyisipkan data nol di antara
dua data masukan yang berurutan. Isyarat yang taiah
upsamplingkemudian dilewatkan ke tapisw pass(L’) dan
tapishigh pasgH’). Tapislow pass(L’) dan high pasgH’)
harus bersesuaian dengan tdpvs pass(L) danhigh pasgH).
Proses analisis dan rekonstruksi dalam transformvaselet
diskret diilustrasikan dengan Gbr. 1. Taju® pass(L) dan 1

1
high pasgH) untuk tahap analisis dan taposv pass(L’) dan Y, L L X T - X
0f|_| ‘e 0 e [_|+2 \/E e
{ 1} { }[z‘lxj [Z_lx }(2)

high pasqH’) untuk tahap rekonstruksi transformasi watele
diskret Haar ditunjukkan dengan persamaan (1)[D&lam -
transformasi wavelet diskret Haar, tapis yang didam 2 J2
terdiri dari nilai 142 dan -1#2, dengan tapitow passselalu
positif dan tapishigh passmerupakan kombinasi positif dan
negatif.

X0 7 ) g i)

Analysis Synthesis
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Gbr. 3. StruktufFilter bankLattice
Gbr. 1. Analisis and Rekonstrruksi Transformasi WewDiskret [13] {Yo:| :|: B koﬁ:|{ _)1(e :|With ko =1 & B = 1 3)
Y| [keB =B Z7X, V2

L_F i} H_{i _i}
V2 2 V2 2
1) B. Format Data
} Format data yang digunakan sangat berpengaruhdegsha
akurasi dari hasil transformasi wavelet. Tetapaemtformat
data dan akurasi harus diperhitungkan agar bisayjhasiikan
program yang efisien namun tetap akurat. Ada tmgyanét

A. Struktur Filter bank data yang diteliti yang terdiri dari dua formatalfiked point
Untuk melakukan transformasi wavelet diskret Haapjs dan satu format daftoating pointyang ditunjukkan pada Gbr.
low passdanhigh passharus disusun membentéikter bank 4 S-d. 6. Dalam format dafed pointada 18-bit data yang
Penyusunan tapis sangat berpengaruh terhadap mpggrdm da@n sign b!t,_ mtegerdanfractlon. Untuk f(_)rmat _data
yang dilakukan sehingga pemilihan strukfiltler bank yang fixed poini terdiri dari 3-bitinteger dan 14-bitfraction,
tepat dapat menghasilkan komputasi yang optimala Aaedangkan untu!< forr_nat dafixed poing terdiri Qarl 4-.b|t
beberapa macam struktiiiter bankyang dikenal yaitlirect ntégerdan 13-bitfraction. Sedangkan dalafffoating point
form, polifase,lattice, danlifting. Dalam penelitian ini akan data akan terdiri dari 1-bgign (S), 8-bitexponent(Exp) dan
dibahas dua struktufilter bank yaitu polifase danlattice 23-bit mantissa(M) dan dinyatakan dengan persamaan (4)

dengan struktufilter banklattice dibedakan kembali menjadi[14]-

SEREEE

latticel danlattice2. N = (-1)52(E# 120 (4)
Struktur filter bank latticel danlattice2 memiliki prinsip

yang sama, yang mebedakan adalah algoritma konpyaas 21 0 1 2 3 4 s 6 7 s s 0w m

Jika pada struktufilter bank lattice, proses normalisasi (617 [b16 015 [614 [613 [ b12 [ 11 [610] b9 | b8 [ b7 [ b6 | b5 | b4 | b3 [ 62 | b1 | b0 |

(perkalian dengapi) dilakukan pada setiap tahap dekomposiSisrje—neser— fraction ¥

maka pada struktufilter bank lattic@ proses normalisasi Gbr. 4. Data FormaEixed Point.

dilakukan hanya sekali pada akhir tahap dekomptesisnggi.
Strukturfilter bankpolifase dapat diilustrasikan dengan Gbr. 2

sedangkan struktuilter bank lattice diilustrasikan pada Gbr. 2P, ,1 L0 LA L2 L L4 L5 L6 7 8 9 0 o a2
3. Kedua tipe struktufilter bank dapat dinyatakan dengan (617 [b16 [ b15 [14 |13 [b12 [ b11 [b20] b3 [ b8 [ 67 [ b6 | b5 | b4 [ b3 [ b2 [ b1 [ b0 |
persamaan (2) dan (3). Signbit ———neger " fraction Y

Gbr. 5. Data Formdixed Poin2
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diilustrasikan dengan Gbr. 7. Untuk dapat
- : mengimplementasikan tahapan dekomposisi pada FP&&a m
31 30 (8-bits) 22 (23-bits) 0 . . . . .
Bios = +127 bitindex diperlukan memori. Memori digunakan untuk menyimpan
Gbr. 6. Data Formaingle precision Floating Poitji4] data maSUkan, da.ta haS” d_ekomp03|3|, serta ddtmrke.
Kapasitas memori disesuaikan dengan data yang akan
diproses dan ditransformasikan.

S Exp Fraction

C. Field Programmable Gate Array (FPGA)

FPGA dapat diartikan sebagai dengan peralatandogakig | mo= o=
terdiri dari susunan gerbang-gerbang logika duaedsndan el a [w[w] [ [ [=]=] [ [ ][ ]e]
saklar-saklar yang dapat diprogram. Gerbang-gertagiga T [T [ 1 g
di dalam FPGA disusun dengan menggunakan konseg CL - T 7 !
(Complex Logix Blogk Jumlah gerbang logika yang ada d 1
dalam FPGA dari ribuan sampai dengan jutaan tenggrdari & & b b
jenis FPGA. Semakin banyak jumlah gerbang logikagyada | == |« = [= ]« | | | [=]=
di dalam FPGA maka fungsi yang dapat diimplemekéasdi - — = - — =
FPGA tersebut menjadi lebih banyak dan dapat lebih...
kompleks.

Selain terdiri dari berbagi macam gerbang logika skklar,
di dalam FPGA juga terdapat flip-flop, operator muik, dan
berbagai macam fungsi atau Imtélectual Property. Flip- | roecompostion |
flop merupakan komponen dasar yang berguna untokepr ¢
penyimpanan baik itu untuk penyimpan data semeraaray, \ 2 Decomposition \
ataupun sebagai memori. Operator numerik yang adalamn ¢
FPGA dapat berupa operator dasar seperti penjumldha \ 3" Decomposition \
pengurangan dan operator yang lebih kompleks sepert ¢
pembagian dan perkalian. Sedangkan untuk fungsjisfuiiP)
yang ada di dalam FPGA tergantung dari jenis FPEAGA ¢
dengan kemampuan yang besar dapat memiliki fungsjsi mih Decomposition
yang lebih kompleks dibandingkan dengan FPGA dengan
kemampuan yang lebih kecil.

Gbr. 7. Proses Dekomposisi dalam Transformasi Véavéar

I1l. METODOLOGI

Penelitian yang telah dilakukan terdiri atas impdaiasi |
transformasi wavelet diskret Haar di perangkat kurkan di ~
FPGA. Untuk dapat mengimplementasikan transformasi
wavelet Haar di FPGA ada beberapa hal yang hataisuttan
yaitu perancangan sistem, pengembangan sistemlasindan S
pengujian serta analisis. Implementasi di perandkatk Data Storage Process Data Storage
hanya menggunakan fungsi-fungsi yang sederhana agar
menyerupai implementasi di FPGA. Fungsi untuk
transformasi wavelet Haar yang sudah ditulis diapgkat
lunak kemudian diuji dan hasilnya dibandingkan dembasil
transformasi wavelet diskret Haar yang menggunakattab
toolbox Hasil implementasi transformasi wavelet di pekang
lunak akan dijadikan sebagai data referensi.

Ketika implementasi transformasi wavelet diskrelaHdi ~ Data masukan akan dilewatkan dari komputer melalui

perangkat lunak telah selesai maka tahap selamjuaniplah komunikasi serial RS-232 ke dalam FPGA, dan untuk
implementasi transformasi wavelet Haar di FPGA Pahna kemudian data ini akan ditransformasikan. Data el dari

FPGA

Memory
18-bit >

Wermory Bl Momory |—Rb-232
it 18-bit

v

Gbr 8. Perancangan Sistem untuk Transformasi WaMelar

imp|ementasi transformasi Wave'et d| FPGA mehpu“ FPGA akan dilewatkan kembali melalui komunikasii&lel’
RS-232 untuk selanjutnya ditampilkan di dalam kotapu
A. Perancangan Sistem Perancangan sistem untuk transformasi wavelet @ecar

sederhana dapat diilustrasikan dengan Gbr. 8. Raita
dimasukan dan dikeluarkan FPGA dalam format biner

tahap dekomposisi yang pada masing-masing tahsaé%. .
e - ; . . ingga diperlukan bantuan perangkat lunak untekgubah
dekomposisi terdiri dari operasi penjumlahan atsa-rata data gi%er IEe desimal dan sgbalikgya. Dalam niganelini

dan pengurangan atau selisih. Sgcara sederh_anaatah% ta masukan yang diproses berasal dari isyarah hasil
dekomposisi dalam transformasi wavelet ini dapﬁgngucapan haruf "I” yang disimpan dalam format wav

Transformasi wavelet diskret Haar terdiri dari belpa
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Isyarat suara akan dipotong menjadi satu periodegate melakukan pengujian terhadap program tersebut. | Hasi
setiap periode terdiri dari 64 titik data. Satuipde isyarat pengujian dibandingkan dengan hasil transformasieleh
suara merupakan satu buah data untuk transfornsaslet. diskret Haar yang menggunakan Matldbolbox Hasil
Untuk menghasilkan transformasi wavelet yang odtolaa pengujian menunjukan implementasi transformasi Vedve
efisien akan dipilih struktuffilter bank format data dan Haar di perangkat lunak memiliki akurasi 100% jika
tingkat dekomposisi yang tepat. Beberapa prografibandingkan dengan hasil transformasi waveletrdiskaar
transformasi wavelet dengan struKilter bank format data, Matlab toolbox. Data hasil pengujian ini dapat dijadikan
dan tingkat dekomposisi yang berbeda diimplemekaasdi referensi untuk implementasi di FPGA. Data uji mtu
FPGA. PenggunaamesourcesFPGA yang meliputslice flip- transformasi wavelet diskret Haar ditunjukkan dirGb s.d.
flop, Look Up Tableg(LUT), slice Input Output BlocKIOB), Gbr. 12. Sedangkan hasil transformasi wavelet diskiaar
Random Access Memo(RAM) dan multipier diteliti untuk dengan tingkat dekomposisi ke-6 yang dilakukan deng
berbagi macam implementasi. Implementasi dengparangkat lunak ditunjukkan pada Gbr. 13 s.d. 16.
penggunaanresources yang paling minimal adalah yang
paling efisien. Selain diteliti efisiensi, pada pktan ini juga
diteliti tentang akurasi hasil implementasi tramsfasi
wavelet. Akurasi hasil implementasi transformasivelat N Hmﬁ H T
diperoleh dengan membandingkan hasil  pengujian AVTH HTT e ?V?TTTTH mmﬁ .
transformasi wavelet dengan data data referensigufian I lm“l“

dilakukan dengan cara memasukan data uji ke FPG&IlH
transformasi wavelet di FPGA akan dikirim ke kongut
untuk kemudian dapat dibandingkan dengan dataemfedan
diperoleh tingkat akurasi.

B. Pengembangan Sistem

Program transformasi wavelet diskret Haar dituksmghan
menggunakan Verilog HDL di Xilinx ISE 13.2 yang hargsi H
il [ T

sebagai perangkat lunak untuk pengembangan FPGAXxXil
Spartan-3E. Program kemudian disimulasikan dengan
menggunakan perangkat lunak ISIM 13.2 untuk metesti T %L“lllm - HH “lul

program berjalan dengan benar dan sesuai dengaimdes

C. Penguijian di FPGA dan Analisis

Setelah dilakukan simulasi, perlu dilakukan pemetaa
program baik IO maupun logika ke dalam FPGA yar@na Gbr. 10. Data Uji ke-2
digunakan (XC3S500E FG320). Pemetaan dilakukan ateng
menggunakan perangkat lunak PlanAhead 13.2. Ketika
pemetaan selesai maka program dapat ditulis ke FR€B4an
bantuan perangkat lunak IMPACT dan transformasiehsv
di FPGA dapat mulai di uji. Data uji akan dikirimar mﬂﬁﬁmmWm oo 11Tt
komputer ke FPGA melalui komunikasi serial RS-2Bata L *lil“lMlMW
hasil pengujian akan dikirim balik dari FPGA kenkauter L
dengan media komunikasi yang sama. Data hasil fiangu
akan dibandingkan kembali dengan data referensukunt ‘ ‘ ‘
kemudian dianalisis. ’ T T e

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Implementasi transformasi wavelet diskret Haar ysaigh
dilakukan dibagi dalam dua bagian utama yaitu: angntasi
di perangkat lunak, dan implementasi di FPGA. enpéntasi T ﬂ Th m I T
di perangkat lunak akan menghasilkan data refereebagai [t ol s e 1 %Tv T I sl L ; LTL m
pembanding dalam implementasi di FPGA. l F l l M l l l Hw

A. Implementasi di Perangkat Lunak

Implementasi transformasi wavelet diskret Haar di e 5 s & 5
perangkat lunak dilakukan dengan membuat program da

Gbr. 12. Data Uji ke-4
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Gbr. 13. Hasil Transformasi Wavelet di PerangkatdluData Uji ke-1

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

e

J l ll I T S

l 3

9

o 1 .
5] T8

Gbr. 14. Hasil Transformasi Wavelet di PerangkatdluData Uji ke-2
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Gbr. 15. Hasil Transformasi Wavelet di PerangkatdluData Uji ke-3
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Gbr. 16. Hasil Transformasi Wavelet di PerangkatdluData Uji ke-4

B. Implementasi di FPGA

Untuk memperoleh implementasi transformasi
diskret Haar di FPGA yang efisien maka perlu dikau
pemilihan struktur filter bank format data, dan tingkat
dekomposisi yang tepat. Implementasi di FPGA diaku
tehadap tiga bagian besar dalam proses transfomaaslet
Haar yaitu bagian pengolahan data masukan, dekasn
bagian pengolahan data keluaran.

Bagian pengolahan data masukan dan data kelu
berkaitan dengan penerimaan data, pengiriman dida,

Sasmito Aji: Implementasi Transformasi Wavelet Désk..

JumlahSliceFlip-Flop (max. 9312) 160 (1%) 478 (5%)
Jumlah LUT (max. 9312) 346 (3%) 1417 (15%
JumlahSlice(max. 4656) 190 (4%) 763 (16%)
Jumlah I0B (max. 232) 42 (18%) 13 (5%)
waveletjumlah RAM (max. 20) 2 (10%) 2 (10%)
JumlahMultiplier 18x18 (max. 20) 1 (5%) 1 (5%)

127
komunikasi antara FPGA dan komputer. Sedangkan
dekomposisi merupakan bagian utama dalam proses

transformasi wavelet. Di dalam bagian dekomposidiah
akan diimplementasikan struktfilter bank format data, dan
tingkat dekomposisi.

1) Pemilihan Struktur Filter bankAda tiga struktuffilter
bank yang diteliti yaitu polifase dartattice dengan struktur
filter banklattice akan dibedakan menjalditticel danlattice2.
Resources yang diperlukan untuk mengimplementasikan
transformasi wavelet diskret haar dengan strufitier bank
polifase ditunjukkan pada tabel | dan untuk struktter bank
latticel ditunjukkan pada tabel Il sedangkan struldiiter
banklattice? ditunjukkan pada tabel Ill.

Dari tabel I, tabel 1l dan tabel Il dapat dipetolbahwa
struktur filterbanKattice2 memerlukan jumlahesourcesyang
lebih sedikit dan lebih efisisen dibandingkan dengauktur
filter bank polifase dan latticel. Jika kedua macam
implementasi transformasi wavelet diuji dan haslny
dibandingkan dengan data referensi maka diperokeinasi
99.67 % (error = 0.33%) untuk struktfiter bank polifase
dan akurasi 99.65% (error = 0.35%) untuk struidter bank
lattice. Jadi implementasi dengdfiiter bank polifase dan
lattice memiliki akurasi yang sangat baik.

TABEL I. RESOURCESUNTUK FILTER BANKPOLIFASE
Logic Utilization Dekomposisf | Total Programt
JumlahSliceFlip-Flop (max. 9312) 339 (3%) 653 (5%)
Jumlah LUT (max. 9312) 471 (5%) 1553 (16%
JumlahSlice(max. 4656) 287 (6%) 862 (18%)
Jumlah IOB (max. 232) 42 (18%) 13 (5%)
Jumlah RAM (max. 20) 3 (15%) 3 (15%)
JumlahMultiplier 18x18 (max. 20) 4 (20%) 4 (20%)

a.Resourceyang diperlukan untuk program dekomposisi
b. Resourcsegiang diperlukan untuk program keseluruhan yangpune!
pengolahan data masukan, dekomposisi dan pengaatakeluaran

TABEL Il. RESOURCESUNTUK FILTER BANKLATTICEL

Logic Utilization Dekomposisf | Total Programt

JumlahSliceFlip-Flop (max. 9312) 210 (2%) 528 (5%)

Jumlah LUT (max. 9312) 350 (3%) 1437 (15%

JumlahSlice(max. 4656) 205 (4%) 783 (18%)

Jumlah 10B (max. 232) 42 (18%) 13 (5%)

Jumlah RAM (max. 20) 3 (15%) 3 (15%)

JumlahMultiplier 18x18 (max. 20) 2 (10%) 2 (10%)
TABEL Ill. RESOURCESINTUK FILTER BANK LATTICR

Logic Utilization Dekomposisf | Total Programt

2) Pemilihan Format Data:Ada tiga format data yang
diteliti yaitu fixed poini, fixed poin2, dansingle precision
floating point Ketiga macam format data diimplementasikan
pada transformasi wavelet diskret Haar yang menraam

A kturfilter banklattice2.
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Struktur filter bank lattice2 terbukti efisien berdasarkan Hal ini terbukti ketika digunakan untuk implemeitas
IVB.1. Resourcesyang diperlukan untuk ketiga format datéransformasi wavelet dengan strukfilker bank polifase atau
ditunjukkan pada tabel IV s.d. tabel VI. lattice pada bagian IVB.1, akurasi yang diperoleh bisa

TABEL IV. RESOURCE®ENGAN FORMAT DATAFIXED POINT1

Logic Utilization

Dekomposisf

Total Progran?

JumlahSliceFlip-Flop (max. 9312) 160 (1%) 478 (5%)
Jumlah LUT (max. 9312) 346 (3%) 1417 (15%
JumlahSlice(max. 4656) 190 (4%) 763 (16%)
Jumlah I0B (max. 232) 42 (18%) 13 (5%)
Jumlah RAM (max. 20) 2 (10%) 2 (10%)
JumlahMultiplier 18x18 (max. 20) 1 (5%) 1 (5%)

mencapai 99.67%.

3) Pengaruh Tingkat Dekomposiglengan menggunakan
struktur filter bank lattice dan format datafixed point
diimplementasikan transformasi wavelet dengan |zadzer
macam tingkat dekomposisi mulai dari dekomposigjkat 2
sampai dengan dekomposisi tingkat 6. Dan junnésdources
yang diperlukan untuk implementasi ada pada tabe$.d.
tabel IX. Khusus untuk dekomposisi tingkat 1 jumlah

TABEL V. RESOURCE®ENGAN FORMAT DATA FIXED POINT2

Logic Utilization Dekomposisf | Total Programt

resourceqya sudah ditabelkan pada tabel V.

JumlahSliceFlip-Flop (max. 9312)

1789 (19%)

2187 (23%

JumiahSlice Flip-Flop (max. 9312) 160 (1%) 478 (5%) TABEL VII. RESOURCESINTUK DEKOMPOSISI TINGKAT2
Jumlah LUT (max. 9312) 346 (3%) 1417 (15% Logic Utilization Dekomposisf | Total Program?
JumlahSlice (max. 4656) 190 (4%) 763 (16%) JumlahSliceFlip-Flop (max. 9312) 168 (1%) 485 (5%)
Jumlah 10B (max. 232) 42 (18%) 13 (5%) Jumlah LUT (max. 9312) 385 (4%) 1462 (15%
Jumlah RAM (max. 20) 2 (10%) 2 (10%) JumlahSlice (max. 4656) 208 (4%) 789 (16%)
JumlahMultiplier 18x18 (max. 20) 1 (5%) 1 (5%) Jumlah 10B (max. 232) 42 (18%) 13 (5%)

Jumlah RAM (max. 20) 2 (10%) 2 (10%)
TABEL VI. RESOURCESOR HWT WITH DATA FORMATFLOATING POINT JumlahMultiplier 18x18 (max. 20) 1 (5%) 1 (5%)
Logic Utilization Dekomposisf | Total Progran TABEL VIll. RESOURCE®NTUK DEKOMPOSISI TINGKAT3

Jumlah LUT (max. 9312)

1930 (20%

3411 (36%

Logic Utilization

Dekomposisf

Total Progranf

JumlahSlice(max. 4656) 1422 (30%) 2221 (47%) JumlahSliceFlip-Flop (max. 9312) 176 (1%) 492 (5%)
Jumlah IOB (max. 232) 70 (30%) 13 (5%) Jumlah LUT (max. 9312) 434 (4%) 1506 (16%
Jumlah RAM (max. 20) 2 (10%) 2 (10%) JumlahSlice(max. 4656) 236 (5%) 811 (17%)
JumlahMultiplier 18x18 (max. 20) 4 (20%) 4 (20%) Jumlah I0B (max. 232) 42 (18%) 13 (5%)

Jumlah RAM (max. 20) 2 (10%) 2 (10%)

inli 0, 0,
Berdasarkan tabel 11l s.d tabel VI, untuk keduanfar data L-2umiahMultiplier 18x18 (max. 20) 1 (5%) 1(5%)
fixed pointjumlah resourcesyang diperlukan hampir sama TABEL IX. RESOURCESINTUK DEKOMPOSISI TINGKATA

walaupun format data tersebut memiliki jumletteger dan
fraction yang berbeda. Jadi asalkan memiliki ukuran da

qlogic Utilization

Dekomposisf

Total Progrant

yang sama, format dafaxed pointakan memerlukan jumlah

resources/ang hampir sama.

Lain halnya dengan format daflaating point format data

ini memerlukanresourcesyang jauh lebih banyak. Misalnya

untuk slice yang jumlahnya 600% lebih banyak dibandingka
denganslice untuk format datdixed point Tetapi walaupun
memerlukan jumlahesourcesyang banyak, tetapi format data

JumlahSliceFlip-Flop (max. 9312) 186 (1%) 505 (5%)
Jumlah LUT (max. 9312) 428 (4%) 1502 (16%
JumlahSlice(max. 4656) 230 (4%) 807 (17%)
Jumlah I0B (max. 232) 42 (18%) 13 (5%)
Jumlah RAM (max. 20) 2 (10%) 2 (10%)
h JumlahMultiplier 18x18 (max. 20) 1 (5%) 1 (5%)
TABEL X. RESOURCESNTUK DEKOMPOSISI TINGKATS

floating point menawarkan akurasi yang baik serta rentarn

gLogic Utilization

Dekomposisf

Total Progrant

data yang sangat lebar. Suatu kelebihan yang tidakiki
oleh format datdixed point

Dalam format datfixed pointakurasi dan range merupaka

sesuatu yang berlawanan. Akurasi semakin baik jjikadah

bit fraction semakin banyak, tetapi hal ini akan membug

range data menjadi lebih sempit. Oleh karena itarddiormat

datafixed pointharus dipertimbangkan range data dari sinyal

JumlahSliceFlip-Flop (max. 9312) 189 (2%) 506 (5%)
Jumlah LUT (max. 9312) 467 (5%) 1529 (16%
JumlahSlice (max. 4656) 250 (5%) 820 (17%)
Jumlah IOB (max. 232) 42 (18%) 13 (5%)
Jumlah RAM (max. 20) 2 (10%) 2 (10%)
t JumlahMultiplier 18x18 (max. 20) 1 (5%) 1 (5%)
TABEL XI. RESOURCESINTUK DEKOMPOSISI TINGKAT6

yang akan diolah serta akurasi yang diharapkan.ukJnt

Logic Utilization

Dekomposisf

Total Progran?

kemudian baru bisa ditentukan format dfitked pointyang

tepat.

Mengingat besarnya jumlahesourcesyang diperlukan

untuk implementasi transformasi wavelet dengan &brdata

floating point maka format datfixed pointmenjadi pilihan
yang tepat. Selain karena efisien dalam pengguresaurces
format datafixed pointjuga bisa memberikan tingkat akurasi
yang cukup baik.

ISSN 2301 — 4156

JumlahSliceFlip-Flop (max. 9312) 193 (2%) 511 (5%)
Jumlah LUT (max. 9312) 518 (5%) 1601 (17%
JumlahSlice(max. 4656) 276 (5%) 858 (18%)
Jumlah I0B (max. 232) 42 (18%) 13 (5%)
Jumlah RAM (max. 20) 2 (10%) 2 (10%)
JumlahMultiplier 18x18 (max. 20) 1 (5%) 1 (5%)

Jika penggunaamesourcestersebut digambarkan dalam
bentuk grafik maka akan diperoleh Gbr. 17. Dari gam
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tersebut terlihat jelas bahwa kenaikan tingkat dgkmsisi diperoleh menurun dari 99.67% ke 98.13%. Penurunan
tidak terlalu berpengaruh terhadap kenaikan jumdgburces akurasi disebabkan perambatan error akibat adanyading
Pada dekomposisi tingkat 6 jumlegsourcesyang diperlukan error yang terjadi dari dekomposisi tingkat 1 sangengan
hanya 1% lebih banyak jika dibandingkan dengatekomposisi tingkat 6. Perambatan error akibat peemdn
dekomposisi tingkat 1. Ketika data uji ditransfomkan bisa dihindari jika format data yang digunakan adaingle
dengan dekomposisi tingkat 6 maka diperoleh tingkatrasi precisionfloating point.

98.13% untuk format datéixed poini dan 98.90% untuk
format datdixed poing.

Dengan menggunakan strukiiter bank dan format data Pada penelitian ini telah diimplementasikan darpfiicasi
yang tepat implementasi transformasi wavelet diskiear transformasi wavelet Haar diskret pada Xilinx Spar8E
hanya memerlukan jumlah resource yang relatif k&®ihgan FPGA (XC3S500E FG320). Optimasi yang dilakukan agrk
menggunakan struktdilter banklattice dan format datéixed dengan struktufilter bank dan format data serta pengaruh
point hanya diperlukarslice sebesar 1% untuk dekomposis{ingkat dekomposisi terhadap penggunegsourcesFPGA.
tingkat 1 dan 2% untuk dekomposisi tingkat 6. Suklter  gergasarkan bagian IV dapat diperoleh bahwa strjiter
bank lattice mampu mempersingkat jumlah komputasi Serfa,ny |attice2 merupakan struktufilter bank yang paling
;?amiﬁ)(:nmag%u?g?lep:ﬁjrl](%%ugﬁgnblgimn?gmd;? dg%ng:;ﬁ)e(‘eéﬁsien dalam penggunaaesources Selain itu format data
pgngali imtuky merﬁ)gimplementasikan transformasi Weaweﬁxed po!ntZ adglgh fqrmat data yang palling tepat se_bab bisa

memberikan efisiengiesourcesyang tinggi dan akurasi yang

V. KESIMPULAN

dengan struktufilter banklattice2.

Decomposition Level vs No. of FPGA Resources
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baik. Selain itu peningkatan tingkat dekomposisialki
meningkatkan penggunaaesourcessecarasignfikan. Jika
dibandingkan, transformasi wavelet dengan dekorsposi
tingkat ke-6 hanya memerlukaesourcesl% lebih tinggi dari
pada transformasi wavelet dengan dekomposisi tingkd. .
Transformasi wavelet yang diimplementasikan dengan
struktur filterbank lattice2, format datafixed poinil dan
dengan tingkat dekomposisi tetap tingkat ke-6 mampu
memberikan akurasi yang sangat baik yaitu 98,14%w at
tingkat kesalahan hanya 1,86% sedangkan yang
diimplementasikan dengan strukfilterbank lattice2, format
datafixed poin2 dan dengan tingkat dekomposisi tetap tingkat
ke-6 mampu memberikan akurasi yang sangat baiku yait

98,90% atau tingkat kesalahan hanya 1,10%. Keduzama
implementasi cukup efisien dalam pernggunaasources
sebab hanya memerlukan 5% dsdite yang tersedia di FPGA.

Decomposition Level

Gbr. 17. Tingkat Dekomposisi d&esource§PGA
P %aran

enggunaan format data sangat berpengaruh terha aI\:p . . ,

penggunaanresources FPGA. Format datafloating point enelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan mbaam
menawarkan akurasi yang Sangat ba|k serta ran@yﬁﬂg keteh“an data )_/altu dengan me.ng-gunakan forma dahgan
sangat lebar, tetapi penggunaan datgle precisiorfloating range yang lebih lebar. Selain itu juga dapat diak proses
point memerlukan jumlatresourcesyang jauh lebih banyak optimasi penggunaan resources FPGA lebih lanjutgaien
misalnya untukslice yang jumlahnya 600% lebih banyakmelakukan prosesmappingFPGA yang lebih baik.
dibandingkanslice yang diperlukan oleh format dafaed
point Format datdixed point memerlukanresourcesFPGA
yang efisien dan bisa menghasilkan akurasi yan dsalkan
formatnya (jumlahinteger dan fraction) disesuaikan dengani
sinyal yang akan diolah. Selain itu dalam formatadied
point asalkan jumlah bit nya sama maka diperlutesources
yang sama walaupun jumlamteger dan fraction yang [2]
berbeda.

Peningkatan jumlah dekomposisi
jumlah resourcesFPGA secaraigrifikan hal ini dikarenakan
jumlah data yang didekomposisikan menurun menjadi
setengah jumlah semula seiring dengan tingkat dpkeisi [4] . | il Phi G/
yang meningkat. Pada dekomposisi tingkat 6, jumlah Design ftnd Implementation of a Wavelet Domain Video Deingi
resources yang diperlukan hanya 1% lebih banyak System”. . _ _
dibandingkan dengan jumlatesourcespada dekomposisi >} - Gupta and S. K. Lenka, "A Novel VLS| of Architee of Higf

. ! R . Speed 1D Discrete Wavelet Transformijiternational Journal c
tingkat 1. Tetapi pada dekomposisi tingat 6 akunzsig Electrical and Electronic Engineering (IJEEB)pl. 3, no. |, pp. 785,
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