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ABTRAKS

Msb-First Adder merupakan metode penjumlahan bilangan bulat yang dilakukan mulai dari
bobot bit yang paling signifikan terlebih dahulu atau dari bit paling kiri menuju kekanan. Metode
pemjumlahan ini mempunyai kelebihan jika proses penjumlahan dibatasi oleh waktu (deadline), karena
yang dijumlahkan terlebih dahulu adalah bit yang mempunyai bobot paling signifikan. Selain itu
metoda ini juga menunjukan Rinerja yang lebih baik ketika digunakan untuk menjumlahkan bilangan
banyak (multioperand). Dalam penelitian ini dibuat suatu arsitektur MSB-First Adder yang diaplikasikan
untuk komputasi Transformasi Fourier Diskrit (TFD). Tahapan yang dilakukan dalam peneltian ini
adalah desain diagram blok arsitektur MSB-First Adder dan Arsitektur TFD yang menggunakan MSB-
First Adder, kemudian memodelkan dalam bentuk VHDL Code . Tahapan yang terakhir yaitu
melakukan wverifikasi dan analisis dari hasil komputasi TFD yang menggunakan MSB-First adder
dibandingkan dengan TFD menggunakan LSB-First Adder dan MATLAB. Hasil akhir komputasi TFD
Multioperand MSB-First dengan TFD LSB-First memperlihatkan hasil yang sama. Selain itu pada
komputasi TFD Multioperand MSB-First tersedianya hasil-antara (intermediate-result) pada awal proses
yang mendekati hasil akhirnya. Hasil ini tidak terjadi pada komputasi prosesor DFT LSB-First. Waktu
yang dibutuhkan untuk proses komputasi TFD Multioperand MSB-First adalah 158,506 LS, sedangkan
TFD LSB-First adalah 55,308 uS. Agar waktu komputasi TFD Multioperand MSB-First aran mendekati
sama dengan waktu komputasi TFD LSB-First, jika pada bagian output memory (RAM dan ROM)
dirubah menjadi 16 saluran output (tiap saluran 16 bit) dan multiply nya disusun paralel sebanyak 16
buah.

Kata kunci: MSB-First Adder, LSB-First Adder, Hasil-Antara, VHDL, TFD

PENDAHULUAN mempunyai Rinerja yang baik, terutama jika
Metoda penjumlah konvensional (LSB- batas-waktunya lebih kecil dari waktu yang
First Adder) adalah metoda yang sering kali dibutuhkan oleh proses, sebagaimana telah
dipakai dalam keseharian untuk dibahas pada makalah®™® , Metoda ini juga
menjumlahkan suatu bilangan, yaitu dengan menunjukan Rinerja yang lebih baik ketika
cara menjumlahkan bit yang bobotnya digunakan untuk menjumlahkan bilangan
paling ringan terlebih dahulu (paling kanan),  banyak (multioperand).
sedangkan menuju bobot paling berat Kinerja yang telah dibuktikan dalam
(paling kiri). Metoda ini akan mempunyai  makalah 5" masih terbatas pada bilangan
kelemanhan jika proses dibatasi oleh waktu. biner tidak bertanda sedangkan
Jika batas-waktu (deadline) kurang dari Multioperand MSB-First Adder telah didesain
waktu yang digunakan untuk melakukan sebatas desain arsitektur™ belum sampoai
proses maka hasil penjumlahan mempunyai  tahap implementasi dalam VDHL code.
tingkat akurasi yang rendah, ini merupakan Dalom penelitian ini akan dibuat desain
konsekuensi dilakukannya penjumlahan dari arsitektur  Multioperand MSB-First Adder
LsB™¢l, pada aplikasi  arsitektur DFT  (Descrete
Metoda Multioperand MSB-First Adder ~ Fourier  Transform)  dan  simulasinya
adaloh  metoda  penjumlahan  yang menggunakan VHDL.

dilakukan dengan menjumlahkan bit yang

bobotnya paling berat terlebih dahulu Bilangan Bulat Bertanda

(paling kiri/paling signifikan) dengan jumlah Dalam sistem bilangan desimal, tanda
operand yang banyak. Metoda ini dari suatu bilangan ditunjukkan dengan
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simbol + atau — sebelah kiri digit yang paling
berarti (most-significant digit). Dalam sistem
biner tanda dari suatu bilangan ditunjukkan
dengan bit yang letaknya paling kiri (/eft-
most bif). Untuk bilangan positif bit paling
kiri sama dengan ‘O’, dan untuk suatu
bilangan negatif sama dengan ‘. Dalam
bilongan bertanda bit paling  kiri
merepresentasi tanda dan bit-bit sisanya
n—1 merepresentasikan besaran. Seperti
digambarkan dalam gambar 1(b). Lokasi bit
yang paling Riri (most significant bit (MSB))
iniliah yang membedakan antara bilangan
bertanda (signed number) dengan bilangan
tidak bertanda (unsigned number). Dalom
unsigned number semua bit
merepresentasikan  besaran dari  suatu
bilangan, sedangkan untuk signed number

bit paling kiri ( MSB) adalaha,_, dan sisanya

.a,)™.

] a q

e | e

Besaran (magnitude)
ji +  MSB (Most significant bit)

MSB (Most Significant Bit)
(o) Bilangan Tak Bertanda  (b) Bilangan

Bertanda

Gambar 1. Format Representasi Bilangan
Bulat™
Bilangan Negatif
Bilangan negatif dapat direpresentasi

dalam tiga cara yang berbeda, yaitu: tanda-
dan-besaran (sign-and-magnitude),
komplement 1 (/s complement), dan
komplemen 2 (2’ complerment).

n —1 adalah besarannya (a

n—2%%

An-1

a  a

Besaran (magnitude)

a. Representasi Sign-and-Magnitude
Didalam representasi bilangan desimal
yang sudah kita kenal, besaran dari
kedua bilangan positif dan negatif
diekspresikan dengan cara yang sama.
Hanya simbol tanda yang membedakan
suatu bilangan menjadi positif atau
negatif. Cara ini disebut representasi
bilangan sign-and-magnitude. Dengan
cara yang sama dapat digunakan dalom
bilangan biner pada bagian bit tandanya,
untuk ‘O’ berati bilangan positif dan ‘1’
bilangan negatif. Sebagai contoh, jika kita
menggunakan bilangan 4 bit, maka +5 =
0101 dan -5=1101. Karena kesamaanya
dengan bilangan desimal sign-and-
magitude, representasi ini  mudah
dimengerti™. Secara umum representasi
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sign-and-magitude diekspresikan
sebagail™

n_2 . 2

2.2 Bi$a d,.; =0

i=0

A=
n=2
1 .
-2 Bila a,_; =1
i=0

Terdapat beberapa kekurangan dalom
representasi  sign-and-magitude. Salah
satunya adalah terdapat dua representasi
untuk bilangan ‘0’ :

+0,0 = 0000

-0,0 = 1000 (sign-and-magnitude)
Hal ini tidak sesuai untuk digunakan,
karena akan menyulitkan pemeriksaan
bilangan ‘0’ saat suatu operasi yang sering

dilakukan oleh komputer jika
dibandingkan dengan representasi
tunggal™.

Representasi 7’s Complement

Didalom cara 75 complement sebuah
bilangan negatif A n-bit, didapatkan
dengan mengurangkan ekivalen bilangan

positftnya P dari 2"-1, maka
K=2"-1)-P. Sebagai contoh, jika n=4
maka K=2'-)-p=(5),-P
=(111),-P. Jika bilangan +5

dikonversikan menjadi suatu bilangan
negatif, maka . Untuk lebih jelasnya, 7’s
complement dapat dilakukan dengan
mudah yaitu dengan cara
mengkomplemenkan tiap bit dari
bilangan, termasuk bit tandanya (sign
b,

Representasi 2’s Complement

Representasi 2’ complernent adalah suatu
cara yang digunakan untuk mengatasi
kRekurangan yang terdapat pada
representasi sign-and-magnitude dan s
complement. Pada representasi sign-and-
magnitude mempunyai dua nilai nol
yaitu +0 ( 0000 ) dan -0 (1000), seperti
yang sudah dijelaskan diatas. Untuk
representasi s complement  juga
mempunyai dua buah nilai nol, yaitu +O
(0000) dan -0 (1111). Cara 2’s complement
dapat dilakukan dengan menambah 1
dari bilangan yang telah di
komplemenkan (7s complement). Misal
bilangan desimal -7(0, untuk mencari
nilai  binernya maka  -74, harus
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dikonversikan  kedalam biner positif,
yaitu “OM1”. Kemudian biner “Of111”
dikomplemenkan  sehingga  menjadi
“1000”. Selanjutnya “1000” tambahkan
dengan ‘1, sehingga didapatkan bilangan
biner dari -7¢¢, adalah “1001”.

Metoda Pemjumlah MSB-Fisrt
Dalam sub bab ini dijelaskan beberapa
metoda pemjumlah MSB-First untuk banyak

operand  (multioperand) yong telah
dilakukan oleh beberapa penelti
sebelumnya.

a. Pemjumlah Multioperand Metoda
MSB-Fisrt Bilangan Tak Bertanda
Metoda ini telah di kemukan pada
makalah™ Argoritma  tersebut
diperlihatkan pada gambar 2.

b. Pemjumlah Multioperand Metoda
MS$B-Fisrt Bilangan Bertanda
Algoritma  Pemjumlah  Multioperand
MSB-Firs untuk Bilangan Bertanda yang
dimodifikasi dapat dilihat pada gambar
3. Algoritma ini yang diterapkan pada
penyelesain  perihitungan  Transformarsi
Fourier Diskrit.

Untuk semua operand di dalam register
R[N-1...0]<n-1...0>; j=1;ACC =0
N-1
1. Hitung: ZR[i] <n-1>;
i=0
N-1
2. A« D Rlil<n—-1>#0@n— j;
i=0
3.  ACC « A+ ACC;
4. n<n—1;j <« j+1; kembali ke
langkah no.1,ulangi sampain < 0

Gambar 2. Algoritma Pemjumlah
Multioperand
MSB-First Bilangan Tak
Bertanda®™!
Trasnformasi Fourier Dishrit
Trasnformasi  Fourier Diskrit (TFD)

digunakan untuk mengubah sinyal diskrit
dari domain waktu kedalam domain
frekuensi. llustrasi TFD dapat dilihat pada
gambar 4.
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Domain
Frekuensi
Re y[]

o)
T 0 N-1

Im y[]

Domain Waktu
X[

samples

N i [} N1

Gambar 4. llustrasi Transformasi Fourier
Diskrit™

Persamaan untuk menghitung TFD adalah

sebagai berikut™:
N-1
yikl= Y anWy"  k=0<k<N-1  ..(1)
n=0
W = cos[ 27k j - jsin[@j «(2)
N N
N-1
Mk = 3 xlnlcos2an)/N) — jsinatn/ N)) - ++(3)

n=0
Dari persamaan (3) spektrum dipisahkan ke

dalam :
N-1

Bagian Real Re y[k] = z x{n]cos(27kn/ N)

Bagian Imajiner : 1 (k] = —nﬁzo_:lx[n]sin(%dm/ N)
Magnitude 2 |yik] = {Ren;&]z +Imy[k?)2
Phase O = afCtangne—“yV{g
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Gambar 5. komputasi TFD secara 1

Input biner—> D=D,_ D, ,...D|D,
2. Cek, Bit MSB input biner?
jikaMSB =" Rpiso( posisif LN —1...01 < n—1...0 > 2'% comp(D[N —1...0)) <n—1...0>;

jika MSB = ‘0’
Rpisoegarif)IN —1...0]<n—1...0 > (D[N —-1...0) <n—-1...0>;

3. ACC<p—-1...0>;i=0k=p;ACC =0;
4.  Untuk pencacah ‘1’ bilangan positif dan negatif, Hitung:

N-1 N-1
X ¢ D Rpisoegarip)li1<(1=D>1 Y ¢ D" Rpiso(posiip) i1 < (n=1) >;
i=0 i=0

Hitung: Z <Y — X; (ket: Z adalah bilangan bertanda 2’5 comp)
A—Z, 1@p-k)Z#0@n—1,;

ACC < A+ ACC;

k < k —1;n < n —1; ulangi ke langkah no.3 sampai n <0

gg = ey

Gambar 3. Algoritma Pemjumlah Multioperand MSB-First untuk Bilangan Bertanda
yang dimodifikasi.

Dalam menghitung TFD dalam
penelitian ini menggunaka algoritma
TFD dengan metoda komputasi secara
langsung (Direct

Computation of the DFT) . Algoritma
tersebut dapat dilihat pada gambar 5.

var x. array(0..N-1]
var y: array[0. . N-1]
for k := 0 to N-1 do
begin
ylk] := x[0];
forn ;= 1 to N-1 do
ylk] := ylk] + Wnk * x{n];

end

Gambar 5. komputasi secara TFD langsung

METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi perancangan sistem dalom
penelitian ini ditunjukkan dengan diagram
alir yang dapat dilihat pada gambar 5.

aaaaaaaaaaaaaaaaa
ko
K

R

Perancangan
Arsitektur Prosesor DFT
Perancangan
VHDL Coding (MAXPLUS 10.2)
Kompilasi & Simulasi
(MAXPLUS 10.2)

!

C Verifikasi & Analisa

Pemodelan komponen-
omponen prosesor DFT
dalam VHDL Goding

Proses untuk pengecekan
kesalahan sintaks VHDL

coding & mensimulasikan
dalam bentuk diagram waktu

Proses untuk pengecekan
an analisa hasil simulasi
untuk mengetahui
performansirancangan
sistem

MrJISERGUr M/D-rirys muauacer

Desain arsitektur Msb-First Adder untuk

bilangan bertanda ditunjukkan pada
gambar 6. Arsitektur tersebut terdiri d yari
beberapa blok komponen yang

dintegrasikan jadi satu. Fungsi dari tiap-tiap
komponen dapat dilihat dalam tabel 1.

Tabel 1. Fungsi Komponen Pendukung
Arsitektur
MSB-First Adder
Nama Komponen Fungsi
Mengubah bilangan negatif menjadi
Converter positif dengan cara mendeteksi sign bit
Neg to Pos N .
bialangan biner
Dekoder 4 to 16 Sebagai dekoder alamat PISO
Register geser untuk menggeser data
Register PISO dari masukan paralel 32 bit dengan
keluaran bit per bit
. Berfungsi sebgai pencacah banyaknya
Leading One bilangan ‘1’ negatif dan positif
Digunakan untuk menempatkan posisi
Bit Placer data (D= D4 D3 D2 Di DO.) yang
merupakan  keluaran  dari  dari
rangkaian Leading One
Untuk  mengakumulasi  dari  hasil
Accumulator perkalion bilangan imajiner (koefisien
sin) dan bilangan real (koefisien cos)

Sedangkan penerapan arsitektur Msb-First
Adder untuk komputasi TFD ditunjukkan
pada gambar 6.
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o

nput (3101
Neg to Pos.
Converter

Bmise

isl1meo
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B
ik — cx

3 soup Buppes

s

Ok —» o

T

Clk Reset

1

Gk Heset

Clk Reset

J0jenwnooy

= [oiscl iwouppvul

EnAdd Clk Reset

Msb-FirstAdder untuk Bilangan Bertanda

MSB-First Adder

Output
Real [35:0]

EnLDOnes CtrPlacer(4:0]
\ En Sala0] \
y Clk clk
> inpuxn  RAMDATA - Gouti15:0] P Inx(310] Irput 1) g aik 2o ;
: negtopos ISP > o o
Ck En Reset SelMux(3:0] WriteRAM3:0] = £ Converter = R ol = Ty o o p £
€ £ £ : E53 238 c g WD
T T E oo [m 2| |[msom || L & 3 s 5 SH— ouReasso)
S = g € s 3
Ck We Reset ReadRami30] Qi3 ] 8 Reset -]
Tea e < g v 2 252
i EnitPlor g ck—»|
—»{ InCos15:] [Cesot ]
1 R:; f]:Ik 1 g 0 Reset L Count Enadd Reset
8 H Reset CK 149 EnOut[4:0]
& g [0t ] Foset
Reset Clk & y
3 CountBuf{4:0]
GoefCos[15:0] — =
Twidle ROM o : Reset > >
L inxi31:01 En YIS : EnBitPlor 2 5 °
CoefSin15:0] [— - 3 | 2
Ok Add3:0] In{15:0) =z i Sel [30] P P g >3 3
t 5 p2C 2 Y
SR N muprg 9| |CPS00] =5 o :"n, B 2 "5 55 Outimag[35:0]
T 5 H PISO1 8983 2573 = 2= 3
Ck  AddRom(3:0] = 9 NegtoPos 3 =R = i3 ﬁ ) =
e Negtopos 2 : 5% EE o Ck—>| Clk
i i 3 S = e Reset
» Reset L—! InSin[15:0] E BitMSB. 2| |[Cmsos_] Clk clk Cik [4:0]
resat O r» En sala] Reset O EnOut[4:0]
» Clk /r(r Reset Ck S En Sel[3:0]
EnlDOnes  CtrPlacer(4:0]
> We peset K E" tr CountBufif4:0]
Reset Ck Ctload Adec[3:0] Reset Clk | EnLDORes
> En Count[3:0],
WHteRAM[3:0]  Sellux(3:0] Adcr(3:0] En SEn  Sd[3  En S#0  EnOutid0] 9 |
4 t ot 4 t 4 $ » 5 IndexouMSB — S| » indextz0)
= g
" 2 Ck Reset
Resst  O[30] ReadRam{30] AddRom(30] EnLDOnes Cirload Adec[30] EnBitPlor CirPlacer[4:0] G [
ck T T
We CONTROL UNIT Cik Reset
En
DFT Processor With MSB First- Adder
Implemen Gambar 7. Arsitektur Msb-First Adder untuk komputasi TFD

VHDL Code dibuat dengan metoda
pendeskripsian perilaku dari suatu rangakian

tingkat

tinggi,

menganalisa

dan

menyempurnakannya sebelum melakukan
implementasi rangkaian pada tingkat yang
lebih rendah (fop-down modelling).

Diagram blok

implementasi

VHDL code

berdasarkan hirarkinya ditunjukkan pada
gambar 8.
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TopDFTMSB [ Leadingones3zBit | [ BitPlacerssBit |
e [ Leadingones3zgit | [ BitPlacerasBit |
[oaron ] [Fotagur | [Countaz] [ Leadingones3zsit | [ TButterms |
[WritoraW] [ Holapicr | [ Toelay1 ] [ Leadingones32git | [ indexoutmse |
s
- - : MultiplyN
o LS o MullmagNew sl el‘\'llvuIRealNew
Holdidx | [ Count32 | [TDelay1 | Mult22 1l ey
[ AguReadrAM | [ AguROMNew |
[ mun2t ] [ munn ]
CuPISO
[ LoadCuk ][ Addecoder | TopPisoPosNegSZBit
[ Subtractor ][ Subtractor | [ shiftRegazBitPos | [ shiftReg32BitNeg |
| Converter || Converter | 1§x 1§x
[ cocos || Cosin | [ shittReg32BitPos | [ shiftReg32BitNeg |
| ACCI8Ei | [ LatchPiso3zsit | [ LatchpisoazBit |
TopRam | MUX16Bit |
TopReg | Dec4To16Wen | [oFF16] [DFFi6]

[oFFi6] [oFF16] [DFF16 | [DFF16] [DFF16] [DFF16] [DFF16]

[oFFi6] [oFF16] [DFF16 | [DFF16] [DFF16] [DFF16] [DFF16]

Keterangan :

[___] = HirarkiKe 1
[ ] =9 HirarkiKe 2
[ ] = HirarkiKe 3
[ ] = HirarkiKe 4

Gambar 8. Implementasi VHDL code Msb-First
Adder untuk Komputasi TFD

HASIL DAN PEMBAHASAN
Verifikasi
Verifikasi dilokukan untuk  menguji

kebenaran rancangan arsitektur komputasi
TFD yang menggunakan Multioperand MSB-
First Adder dibandingkan dengan komputasi
LSB-First Adder dan matlab.

Diagram blok verifikasi sistem ditunjukkan
pada gambar 9.

Software Referensi

DFT Matlab

Sinyal Input

L,

» DFT LSB-First Adder

DUV

= 4

Output
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Gambar 9. Diagram Blok Verifikasi
Arsitektur Komputasi TFD menggunakan
Multioperand MSB-First Adder

Hasil $imulasi

Hasil simulasi dari pengujian komputasi
TFD dari sinyal random yang sampling 16
point dengan frekuensi sampling 10000 Hz
ditunjukkan pada gambar 9.
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Gambar 9. Sinyal Random disampling 16 point
dengan frekuensi sampling (fs<10000Hz)
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Gambar

10.

(©)

Grafik  Magnitude

dari

komputasi DFT 16 point untuk sinyal random

200

5 W‘EI
Indeks Frekuensi k
~ 4

i3 10
Indeks Frekuensi k

200

5 10
Indeks Fcrekuensi k

Gambar 11. Grafik phase dari komputasi DFT
16 point untuk sinyal random

Perbandingan Wahtu Komputasi TFD

e  Waktu Komputasi TFD 16 point

Dengan LSB-First Adder =55,308 US
Dengan MSB-First Adder = 158,506 S

e Komputasi DFT MSB-First dengan TFD

LSB-First mempunyai hasil yang sama

E-ISSN : 2407-7712

e DFT MSB-First pada awal proses tersedia
intermediate result yang mendekati hasil
akhir
‘s - — e |
N S 2 I

#1306396648 TN
NN / 7‘ Q@Jumﬂp
T S o
g _42%, («”J SN %\?W87:?0%€/42/(§) By (ﬂ o ‘0 KK \{L Q\\q@
g masih jauh dari hasil akhir _— N\

N
(//7tellnedlfteResu/r) —>Q <t 385301&6/ (M\aAzwoweﬁD
- el T

L 9771 1454935 088073596 ) Hasil Akhir
C-sse20s0dsh 4

61 = K s
-6,506223857>

Waktu (uS)
\ [~ Real
\e. \e. (?\Q' @‘b @\% 1@ %@. Ee. ?e. ® Q,"’ Q% - Imaginer
o L gl 2 o S
5 3 L o _
s | M o gyl T
S \ (B BT e 3420410166 e+ v e e e e (+-3,42101964%)
£ \ —— i
S 4 4 T T
\ mendekati hasil akhir
5 - \ (Intermediate-resuit) hasil akhir
5.5
- \
T ARTE . - - _6,505650075 - = - ==+~ =5 -6,506223857)

Waktu (uS)

(b) TFD MSB-First Adder

Gambar 12. /ntermediate-Result output y/1]

dari komputasi DFT sinyal random

$aran Pengembangan

Dari hasil perbandingan waktu TFD Msb-
First Adder dan Lsb-First Adder

TFD MSB-First dalom menyelesaikan
kRomputasi akan mempunyai waktu yang
sama atau mendekati sama dengan TFD
LSB-First, jika dilakukan modifikasi
rancangan arsitekturnya pada bagian
memory (ROM dan RAM ) dan multiply
Gambar rancangan arsitektur bagian
memory (ROM dan RAM ) dan multiply
yang dimodifikasi sbb:

1681t ppyBLL N
Input Xn out1 |18 B E || emn
t g )
RAM ‘: :: Register 0
. °
° ° 16 Bit
Addr Load OE OutN. L L
L
g 16 Bit
Control Unit g Register 1
<
16 Bi -
Addr OE Out 0 :
16 Bi
i outt H 16 Bit
Twidle ROM . : § Register N-1
< | ° 16Bit z
Out N | =
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Gambar 13. Modifikasi Arsitektur Memori

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dari verifikasi dan analisa
dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1.

Hasil akhir komputasi prosesor DFT
Multioperand MSB-First dengan prosesor
DFT LSB-First memperlihatkan hasil yang
sama.

Pada komputasi prosesor DFT
Multioperand  MSB-First  tersedianya
intermediate-result pada awal proses
yang mendekati hasil akhirnya. Hail ini
tidak terjadi pada komputasi prosesor
DFT LSB-First

Waktu yang dibutuhkan untuk proses
komputasi pada prosesor DFT
Multioperand MSB-First adalah 158,506
uS, sedangkan prosesor DFT LSB-First
adalah 55,308 S.

Waktu komputasi prosesor DFT
Multioperand MSB-First akan mendekati
sama dengan waktu komputasi DFT
LSB-First jika pada bagian output
memory (RAM dan ROM) dirubah
menjadi 16 saluran output (tiap saluran 16
bit) dan multiply nya disusun paralel
sebanyak 16 buah.
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