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1. Era Digital Terkini  

Saat ini kita hidup di era teknologi informasi dan komunikasi (TIK), 

dengan berbagai kemudahan dan fasilitas yang dirasakan dalam hampir 

semua aspek kehidupan. Dari bidang pendidikan, kesehatan, komunikasi, 

ekonomi, dan perdagangan hingga transportasi dan perdagangan, 

teknologi digital telah membawa perubahan dan dampak yang luar biasa.  

Tidak hanya merombak cara kita berkomunikasi dan mengakses 

informasi, TIK juga menjadi instrumen penting dalam mengelola 

kelimpahan data yang bertumbuh secara eksponensial. Pada tahun 2021, 

menurut studi dari Forbes, setiap hari dihasilkan data baru sebanyak 2.5 

quintillion (1018) bytes [1]. Adopsi teknologi digital telah meningkatkan 

produktivitas dan efisiensi dunia industri. McKinsey melaporkan sekitar 

80% perusahaan yang melakukan transformasi digital telah mengalami 

peningkatan pada produktivitas dan margin keuntungan mereka [2]. 

Teknologi digital juga memainkan peran penting dalam menghadapi 

tantangan global, termasuk mengawal kita melalui masa pandemi COVID-

19. Pada tahun 2021, penggunaan telehealth di Amerika Serikat 

meningkat 38 kali, menurut laporan dari McKinsey & Company [3]. 
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Sementara itu, nilai pasar teknologi digital diperkirakan mencapai US$ 3 

triliun pada tahun 2021 menurut data dari World Economic Forum [4]. 

Di Indonesia, adopsi TIK meningkat sangat signifikan. Jumlah 

pengguna internet telah mencapai 215,6 juta pada tahun 2023, atau 

sekitar 78,19% dari total populasi, berdasarkan survey yang dilakukan 

oleh Asosiasi Penyelenggara Jasa Internet Indonesia (APJII) [5]. Dalam 

konteks global, penetrasi internet telah mencapai 59% dari populasi dunia 

pada tahun 2021 atau 4,6 miliar, sebuah lonjakan dramatis dari hanya 413 

juta pada tahun 2000 [6]. 

Penetrasi internet yang tinggi ini mempengaruhi hampir semua 

sektor industri di Indonesia. Bank Indonesia melaporkan transaksi e-

commerce mencapai Rp 220 triliun pada tahun 2020 [7]. Terjadi lonjakan 

tajam dalam adopsi e-learning dipicu oleh pandemi Covid19, dengan 

pasar global diharapkan mencapai US$ 370 miliar pada tahun 2026 [8]. 

 

2. Kilas Balik Sejarah Digital 

Teknologi digital yang kini menjadi tulang punggung peradaban 

manusia, memulai perjalanannya dari gagasan inovatif yang diusulkan 

oleh George Boole di pertengahan abad ke-19. Boole memperkenalkan 

sebuah teori yang mampu merevolusi matematika dan meletakkan dasar 

logika digital yang kita kenal dalam komputasi sekarang ini [9]. Dengan 

teorinya, ia menunjukkan bagaimana operasi logika sederhana dapat 

direpresentasikan dalam bentuk aljabar, yang pada akhirnya menjadi 

kunci dalam disain sirkuit dan algoritma komputasi digital. 

Memasuki abad ke-20, kemajuan dalam switching mekanik 

menandai implementasi awal dari prinsip Boolean dalam teknologi. 

Puncaknya ketika Claude Shannon pada tahun 1938, menerbitkan 

karyanya yang revolusioner, "A Symbolic Analysis of Relay and Switching 

Circuits". Shannon mengaplikasikan aljabar Boolean ke relai dan 

mekanisme switching, yang menjadi dasar rancangan sirkuit digital 

sebagaimana kita kenal sekarang [10]. Makalah Shannon tidak hanya 
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menerjemahkan logika matematis ke dalam bentuk teknis tetapi juga 

memperlihatkan bagaimana konfigurasi sirkuit elektronik untuk 

menjalankan fungsi komputasi. 

Setelah Perang Dunia II, teknologi digital memasuki fase revolusioner 

dengan penemuan transistor pada tahun 1947 oleh tim dari Bell Labs [11]. 

Hal ini membuka era komputer generasi pertama yang berlangsung dari 

akhir 1940-an hingga pertengahan 1950-an. Saat itu, mesin ENIAC 

menjadi ikon, dibangun dengan penggunaan sekitar 18,000 tabung vakum 

dan berat hingga 30 ton [12]; sebuah capaian teknologi terhebat pada era 

tersebut yang penggunaannya masih terbatas pada berbagai aplikasi dan 

proyek yang dibiayai, dijalankan, atau diawasi oleh pemerintah. 

Perkembangan berikutnya adalah penggantian tabung vakum 

dengan transistor pada 1950-an, yang dilanjutkan dengan kemunculan 

integrated circuit (IC) di tahun 1960-an. Perubahan ini memungkinkan 

komputer menjadi lebih compact, lebih murah, dan lebih andal. Pada 

masa tersebut lahirnya personal computer (PC) memulai era baru, diawali 

dengan Altair 8800 di tahun 1975, disusul oleh Apple I di tahun 1976, dan 

IBM PC pada 1981. Sebuah laporan dari International Data Corporation 

(IDC) mencatat bahwa lebih dari 15 juta PC terjual di akhir tahun 1980-an 

[13]; menggambarkan bagaimana komputer pribadi telah menjadi bagian 

dalam kehidupan sehari-hari. 

Internet, yang awalnya merupakan proyek ARPANET pada akhir 

1960-an, berkembang menjadi entitas komersial pada tahun 1990-an dan 

mengalami pertumbuhan yang sangat cepat. Data dari Internet World 

Stats menunjukkan bahwa pengguna internet melonjak dari 16 juta di 

tahun 1995 menjadi lebih dari 5,3 miliar pada tahun 2023 [14]. Jaringan 

internet telah merevolusi cara kita mengakses dan menyebarkan 

informasi. 

Era mobile yang dimulai dengan hadirnya Motorola DynaTAC 8000X 

di tahun 1973 dan berlanjut ke era smartphone di tahun 2000-an telah 

mengubah lanskap penggunaan internet secara radikal. Statistik 
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menunjukkan bahwa jumlah pengguna smartphone global mencapai 

angka 6,6 miliar pada tahun 2022 [15], sebuah indikasi betapa teknologi 

seluler telah bertumbuh secara signifikan. 

Dalam hal perkembangan hardware, jumlah transistor dalam chip 

silikon telah melonjak lebih dari 100 kali lipat dari tahun 1971 hingga 2019 

sesuai Hukum Moore [16]. Aplikasi sistem keamanan siber dengan 

algoritma enkripsi canggih seperti AES mengimplementasikan operasi 

logika Boolean untuk mengamankan data, mempersulit peretasan dan 

memastikan privasi informasi [17]. Prinsip Boolean, yang hanya memiliki 

elemen sederhana 0 dan 1, dapat mengontrol sistem yang sangat 

kompleks. Contohnya, roket Falcon Heavy SpaceX yang berhasil 

diluncurkan pada tahun 2018, dijalankan oleh ribuan baris kode yang 

pada intinya adalah aplikasi dari logika biner [18]. 

Setiap tahap inovasi telah memperluas batasan kemungkinan yang 

dapat dicapai dengan TIK, salah satunya adalah perkembangan teknologi 

nirkabel. Dengan berkembangnya teknologi seperti Internet of Things 

(IoT) dan artificial intelligence (AI), kita menyaksikan bagaimana 

digitalisasi terus mengambil peran ke dalam struktur sosial kita. Sebuah 

riset pasar yang dilakukan oleh Markets and Markets memperkirakan 

bahwa IoT global tumbuh menjadi US$ 561 miliar pada tahun 2022 [19], 

cerminan dampak signifikan dari teknologi ini. 

Hukum Moore yang lama menjadi patokan perkembangan hardware 

komputasi, mulai menunjukkan tanda pelambatan. Menurut laporan dari 

Semiconductor Industry Association (SIA), industri merespon dengan 

peralihan ke teknologi alternatif seperti parallel computing demi 

mempertahankan momentum inovasi [20]. Antara tahun 2010 dan 2020, 

penggunaan Graphics Processing Unit (GPU) untuk komputasi parallel 

telah meningkat hingga 10 kali lipat [21]. Hal ini menunjukkan upaya 

adaptasi oleh industri demi mempertahankan laju perkembangan 

teknologi. 
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3. Evolusi Digital  

Evolusi digital yang kita alami saat ini adalah hasil dari serangkaian 

inovasi yang berlangsung selama beberapa dekade. Masing-masing 

milestone menandai titik penting dalam perjalanan kita menuju era 

digital. Salah satu tonggak sejarah yang paling berpengaruh dalam evolusi 

ini adalah munculnya personal computer (PC) di awal tahun 1980-an. 

Kehadiran PC telah mengubah cara masyarakat mengakses teknologi 

dan secara fundamental mengubah interaksi kita dengan teknologi. PC 

menjadikan sebagian pekerjaan lebih mudah dilakukan dan nyata 

berdampak pada kehidupan lebih banyak orang. Sejak transistor dan teori 

Boolean telah meletakkan dasar untuk hardware digital, kemajuan 

signifikan lainnya yang benar-benar memperluas jangkauan teknologi ini 

adalah diperkenalkannya microprocessor oleh Intel, khususnya mulai dari 

seri 8080 [22]. 

Microprocessor Intel 8080, yang diluncurkan pada tahun 1974, 

menjadi salah satu chip yang paling krusial dalam sejarah komputasi 

personal. Chip ini mengawali munculnya komputer mikro, yang kemudian 

berkembang menjadi personal computer. Ini adalah langkah revolusioner 

yang memungkinkan komputasi beralih dari lingkungan institusi besar ke 

ruang tamu dan meja kerja di rumah-rumah. 

Evolusi berlanjut dengan diperkenalkannya seri Pentium oleh Intel 

pada tahun 1993 [22]. Dibandingkan dengan generasi sebelumnya, 

Pentium menawarkan kecepatan dan efisiensi yang jauh lebih besar, 

membuka peluang untuk aplikasi yang lebih kompleks dan pengalaman 

komputasi yang lebih kaya. Hal ini menandai transisi ke era multimedia, 

grafik 3D, dan konektivitas internet yang lebih luas. 

Saat ini, kita berada di era prosesor Intel Core i9, sebuah monster 

komputasi yang berkembang jauh dari akarnya yang sederhana. 

Dilengkapi dengan teknologi seperti multi-threading dan turbo boost, 

Core i9 adalah puncak dari apa yang bisa dicapai dalam komputasi 

personal terkini [23]. Ini bukan hanya memfasilitasi tugas-tugas 
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komputasi sehari-hari tetapi juga mumpuni untuk menjalankan aplikasi 

yang membutuhkan sumber daya secara intensif, seperti kecerdasan 

buatan, analitik data besar, dan grafik komputer tingkat tinggi. 

Perjalanan dari Intel 8080 hingga Core i9 menunjukkan bagaimana 

sebuah teknologi bisa bertransformasi dan berkembang, selaras dengan 

kebutuhan dan aspirasi manusia. Peran mikroprosesor semakin 

meningkat untuk menangani fungsi yang makin kompleks tergambarkan 

oleh pertumbuhan jumlah transistor dalam chip mikroprosesor sesuai 

Hukum Moore (lihat Gambar 1). Namun peningkatan ini semakin 

mendekati batas fisik skalabilitas [24]. Namun, sejarah telah 

menunjukkan, setiap kali mendekati sebuah batas, inovasi baru selalu 

menemukan cara untuk melanjutkan kemajuan. 

Setiap langkah penting dalam evolusi ini bukan hanya menambah 

kecanggihan sistem yang ada tetapi juga membuka akses ke bentuk-

bentuk baru dari interaksi digital, inovasi, dan ekspresi manusia. 

 

 

Gambar 1. Hukum Moore: Transistor per Microprocessor 1971-2020 
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4. Grid Computing 

Revolusi digital telah memacu percepatan dalam teknologi informasi, 

di mana pertumbuhan dan kebutuhan komputasi menunjukkan 

peningkatan yang fantastis. Salah satu tanda nyata dari pertumbuhan ini 

adalah meningkatnya jumlah komputer pribadi (PC) yang terdapat di 

berbagai rumah. Kemajuan digital ini, bersamaan dengan harga teknologi 

yang kian terjangkau, membuat semakin banyak keluarga yang memiliki 

satu atau bahkan lebih PC di rumah mereka. Namun, ada ironi yang 

menyertai fenomena ini:  walaupun PC telah menjadi elemen krusial 

dalam kehidupan kita sehari-hari, banyak di antara perangkat-perangkat 

tersebut yang seringkali hanya digunakan dalam waktu singkat dan 

selanjutnya menganggur, menghabiskan mayoritas waktunya dalam 

keadaan tidak aktif. 

Di sisi lain, dengan tumbuhnya algoritma yang semakin kompleks, 

kebutuhan akan pendekatan parallel computing menjadi semakin 

mendesak. Parallel computing memungkinkan pemrosesan informasi 

secara simultan dengan melibatkan banyak komponen komputasi untuk 

menyelesaikan tugas secara bersamaan. Grid Computing muncul sebagai 

solusi untuk mengatasi tantangan ini. Ide dasar komputasi grid adalah 

mengintegrasikan daya komputasi yang idle dari PC-PC di rumah, kantor, 

kampus, atau tempat lain ke dalam sebuah jaringan untuk meningkatkan 

kapasitas komputasi. Grid Computing memungkinkan integrasi dari 

sumber daya komputasi yang tersebar dan sering kali tidak terpakai (idle) 

dari seluruh dunia untuk membentuk satu "superkomputer virtual" [25]. 

Dengan memanfaatkan computing power yang idle, komputasi grid 

memungkinkan pemrosesan tugas-tugas yang kompleks dengan 

kecepatan yang sebelumnya tidak dapat dicapai. Namun, ada harga yang 

harus dibayar untuk kecepatan ini. Keterlibatan node-node komputasi 

yang meningkat dalam jaringan mengakibatkan konsumsi daya secara 

keseluruhan meningkat. Sebuah studi menunjukkan bahwa data center di 

seluruh dunia mengkonsumsi sekitar 200 terawatt jam (TWh) setiap 

tahunnya, setara dengan konsumsi energi sekitar 6% dari total konsumsi 
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listrik dunia [26]. Dengan pertumbuhan eksponensial dalam komputasi 

grid, angka ini hanya akan terus meningkat. 

Era digital saat ini menuntut efisiensi, bukan hanya dalam hal 

kecepatan komputasi, tetapi juga dalam hal konsumsi energi. Pada saat 

yang sama, pendekatan komputasi paralel mulai mencapai batas 

kemampuannya, terutama dalam hal skalabilitas dan efisiensi daya. 

Meskipun komputasi grid dan parallel computing telah membawa 

revolusi dalam kecepatan dan kinerja komputasi, tantangan green 

computing memerlukan solusi yang lebih inovatif. Dalam konteks ini, 

perhatian industri dan komunitas akademik mulai beralih ke green 

computing – pendekatan untuk merancang dan menggunakan sistem 

komputasi yang ramah lingkungan. 

 

5. Green Computing  

Sejalan dengan kebutuhan untuk mendukung green computing, 

Reconfigurable Computing (RC) muncul sebagai solusi yang menjanjikan. 

Dibandingkan dengan Central Processing Unit (CPU) tradisional atau GPU, 

RC menawarkan fleksibilitas tinggi dengan kemampuan untuk 

mengonfigurasi ulang sirkuit sesuai kebutuhan aplikasi. Hal ini berarti 

bahwa RC dapat dioptimalkan untuk menjalankan tugas-tugas tertentu 

dengan efisiensi daya yang jauh lebih baik. Sebuah penelitian 

menunjukkan bahwa RC dapat menghasilkan peningkatan efisiensi energi 

hingga 10 kali lipat dibandingkan dengan solusi berbasis CPU atau GPU 

tradisional untuk berbagai aplikasi tertentu [27]. 

Dengan kemampuan untuk mengadaptasi diri sesuai kebutuhan dan 

sifatnya yang inheren efisien dari segi daya, RC menawarkan jalan keluar 

dari dilema antara kebutuhan untuk komputasi berperforma tinggi dan 

kebutuhan untuk menjaga bumi tetap hijau. Reconfigurable Computing, 

dengan fleksibilitas dan efisiensi daya yang ditawarkannya, hadir sebagai 

solusi terbaik untuk masa depan komputasi yang ramah lingkungan dan 

berkelanjutan.  
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Dalam upaya meningkatkan kinerja komputasi, kita juga perlu mulai 

mempertimbangkan dampaknya terhadap lingkungan. Menurut data dari 

Lawrence Berkeley National Laboratory, pusat data di seluruh dunia 

mengkonsumsi sekitar 205 terawatt jam (TWh) pada tahun 2018, yang 

setara dengan konsumsi energi oleh beberapa negara kecil [28]. Jumlah 

daya yang dikonsumsi tersebut setara dengan 1% dari konsumsi listrik 

global dan emisi karbon dioksida lebih dari 100 juta ton per tahun [29]. 

Pertumbuhan data yang eksponensial—diperkirakan akan mencapai 175 

Zettabyte pada tahun 2025 [30]—memerlukan lebih banyak sumber daya 

komputasi, yang pada gilirannya akan memerlukan lebih banyak energi. 

Sementara itu, laporan PBB memperingatkan bahwa jika tren saat ini 

berlanjut, konsumsi energi oleh teknologi informasi bisa meningkat tiga 

kali lipat dalam dekade mendatang [31]. 

Dalam konteks ini, kebutuhan untuk beralih ke paradigma Green 

Computing menjadi sangat mendesak. Dengan fokus pada efisiensi 

energi, desain berkelanjutan, dan etika lingkungan, Green Computing 

bukan hanya sebuah pilihan tetapi sebuah arah yang menjadi tujuan 

bersama. Diperlukan komitmen global agar industri teknologi dapat 

tumbuh dan berkembang tanpa memberikan beban yang tidak dapat 

dipulihkan pada planet ini. Menurut sebuah studi, implementasi efisiensi 

energi di pusat data bisa mengurangi konsumsi energi hingga 87% [32]. 

 

6. Reconfigurable Computing  

Reconfigurable Computing (RC) menawarkan solusi atas tantangan 

efisiensi energi dalam mencapai Green Computing. RC adalah sebuah 

paradigma komputasi yang memungkinkan arsitektur perangkat keras 

untuk dikonfigurasi ulang secara dinamis guna menjalankan algoritma 

tertentu lebih efisien dibandingkan dengan prosesor umum. Pendekatan 

ini memungkinkan sumber daya komputasi yang lebih optimal dan 

penggunaan energi yang lebih hemat. Terdapat beberapa metode untuk 

proses komputasi yang dapat dikonfigurasi ulang, antara lain melalui 

Reconfigurable Computing...Petrus Mursanto, Fasilkom UI, 2023



Reconfigurable Computing sebagai Solusi Efisiensi Energi menuju Komputasi 

Berkelanjutan 

 

  11 

penggunaan CPLD (Complex Programmable Logic Devices), FPGA (Field-

Programmable Gate Arrays), CGRA (Coarse-Grained Reconfigurable 

Arrays), dan RISP (Reconfigurable Instruction Set Processors). 

Setiap metode memiliki karakteristik yang unik dan menawarkan 

tingkat efisiensi energi yang berbeda-beda. CPLD cocok untuk aplikasi 

dengan kebutuhan logika yang lebih sederhana dan jumlah I/O yang 

banyak. Sementara itu, FPGA sangat efektif untuk desain yang lebih 

kompleks, yang membutuhkan fleksibilitas tinggi dan kinerja paralel. 

Meskipun CGRA dan RISP juga merupakan pilihan yang viable dalam RC, 

berdasarkan fleksibilitas, popularitas, dan pangsa pasar, pembahasan 

berikut akan lebih terfokus pada CPLD dan FPGA. 

 

Gambar 2. Architecture (Block diagram) of CPLD [33] 

 

Gambar 2 memperllihatkan komponen yang membangun Complex 

Programmable Logic Device (CPLD) sebagai berikut [33]: 

• I/O (Input/Output) Block: blok input dan output yang 

menghubungkan CPLD ke lingkungan eksternal, memungkinkan 

interaksi dengan perangkat atau sistem lain. 
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• PAL-Like Block: blok logika dalam CPLD. PAL berarti Programmable 

Array Logic atau Logika Array Terprogram. Blok PAL-like adalah unit 

yang dapat diprogram yang dapat melakukan fungsi logika. Setiap 

blok dapat melakukan berbagai operasi logis berdasarkan cara 

mereka diprogram. 

• Interconnection: garis-garis interkoneksi yang dapat diprogram di 

dalam CPLD. Mereka memungkinkan koneksi yang fleksibel antara 

berbagai blok PAL-like dan Blok I/O, yang dapat disesuaikan dengan 

kebutuhan khusus dari aplikasi yang menggunakan CPLD. 

• Wires: jalur konduktif untuk interkoneksi, digunakan untuk 

menghubungkan blok logika dan blok I/O dalam perangkat. 

 

CPLD memiliki blok I/O untuk interaksi dengan lingkungan eksternal, 

blok PAL-like yang merupakan inti dari logika yang dapat diprogram, serta 

jalur interkoneksi yang relatif tetap [33]. Hal ini memberikan CPLD 

kecepatan dan efisiensi tinggi untuk tugas dengan kompleksitas yang 

lebih rendah. 

Sedangkan FPGA memiliki CLB untuk operasi logika yang kompleks, 

blok I/O untuk komunikasi eksternal, serta jaringan interkoneksi yang 

sangat fleksibel dan dapat dikonfigurasi ulang [34]. Ini memungkinkan 

FPGA jauh lebih fleksibel untuk disesuaikan dengan kebutuhan aplikasi 

yang kompleks dan dinamis. 

Perbedaan ini menjadikan CPLD dan FPGA sebagai kandidat yang 

cocok untuk berbagai aplikasi dalam usaha mencapai Green Computing. 

CPLD dengan konsumsi energi yang lebih rendah cocok untuk aplikasi 

skala kecil hingga menengah, sedangkan FPGA dengan kapasitas yang 

lebih besar dan sumber daya yang lebih fleksibel, ideal untuk aplikasi yang 

memerlukan adaptasi cepat dan sering terhadap fungsi-fungsi baru. 
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Gambar 3. Island-style global FPGA architecture. A unit tile consists of 

Configurable Logic Block (CLB), Connect Box (CB) and Switch Box (SB) 

[34] 

 

Struktur FPGA (Field-Programmable Gate Array) dalam Gambar 3 

memiliki bagian-bagian [34]: 

• CLB (Configurable Logic Block): merupakan unit dasar dari FPGA 

yang berisi logika yang dapat diprogram untuk melakukan fungsi-

fungsi digital.  

• I/O Blocks: jalur masuk dan keluar untuk sinyal yang berhubungan 

dengan FPGA. Blok-blok ini memungkinkan komunikasi dengan 

komponen eksternal. 

• Routing Channel (W tracks): jalur untuk menghubungkan secara 

fleksibel antar berbagai blok di FPGA, yaitu: CLBs, I/O blocks, dan 

elemen-elemen lainnya dalam FPGA. 

• SB (Switch Block): merupakan interkoneksi antar jalur routing, titik-

titik di mana jalur dapat "berbelok" atau berhubungan dengan jalur 

lain. 

• CB (Connection Block): memungkinkan jalur routing untuk 

terhubung dengan blok logika atau I/O blocks. 
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Teknologi semikonduktor memungkinkan FPGA menjadi lebih hemat 

energi dengan transisi ke ukuran node semikonduktor yang lebih kecil 

sehingga meningkatkan densitas gerbang dan kecepatan switching. 

Penelitian menunjukkan bahwa chip FPGA modern dengan node 

semikonduktor 7nm dapat menawarkan kecepatan switching hingga 30% 

lebih cepat dibandingkan dengan generasi sebelumnya [35]. Selain itu, 

desain yang efisien pada tingkat transistor seperti teknologi FinFET 

memungkinkan FPGA mengurangi konsumsi energi hingga 40% 

dibandingkan dengan teknologi planar [36]. 

CPLD dan FPGA masing-masing menawarkan kelebihan sebagai 

pilihan yang tepat untuk aplikasi tertentu dalam mewujudkan komputasi 

yang “hijau” dan berkelanjutan. Pemilihan antara keduanya bergantung 

pada sejumlah faktor, termasuk kompleksitas desain, kebutuhan kinerja, 

dan pertimbangan konsumsi energi [37]. Melalui investasi dan penelitian 

yang berkesinambungan, CPLD dan FPGA menjadi komponen penting 

dalam perjalanan industri teknologi menuju masa depan yang lebih 

ramah lingkungan dan efisien. Kompleksitas yang tinggi dituntut dalam 

sebagian besar algoritma untuk diimplementasikan oleh RC, menjadikan 

FPGA lebih banyak digunakan dibanding CPLD. 

 

7. Perbandingan Implementasi Berbasis CPU, GPU, dan FPGA 

Sejumlah penelitian telah dilakukan untuk melihat konsumsi energi 

dan perolehan kinerja dalam implementasi fungsi spesifik berbasis CPU, 

GPU dan FPGA. Hasilnya dipakai untuk membandingkan penghematan 

energi dan peningkatan kinerja dalam berbagai operasi pengolahan citra 

atau vision kernels [38], implementasi akselerator dalam convolutional 

neural network (CNN) [39], dan analisis video otomatis aliran lalu lintas 

dalam aplikasi smart city [40].   

Gambar 4 menampilkan perbandingan konsumsi energi per frame 

untuk berbagai operasi kernel filter. FPGA tidak hanya unggul dalam 
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performa tetapi juga sangat efisien dalam konsumsi energi ketika 

dibandingkan dengan CPU dan GPU [38]. 

 

Gambar 4. Filter Operation Kernel 

 

Operasi kernel filter yang diujicobakan adalah sebagai berikut: 

• Dilate dan Erode: kedua operasi ini umumnya digunakan untuk 

mengembangkan atau mengurangi objek dalam sebuah citra. Dalam 

kedua operasi ini, FPGA menunjukkan konsumsi energi yang paling 

rendah per frame atau efisiensi energi yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan GPU dan CPU,  

• Box Filter dan Filter2D: Box Filter digunakan untuk melakukan 

smoothing citra, sedangkan Filter2D adalah operasi konvolusi yang 

lebih umum dengan kernel yang bisa disesuaikan. FPGA 

menunjukkan efisiensi energi yang lebih baik dalam kedua operasi 

ini. 

• Median: Filter median adalah teknik pemrosesan citra yang 

digunakan untuk mengurangi noise. Grafik menunjukkan bahwa 

penggunaan FPGA untuk operasi filter median sangat efisien dari segi 

energi, jauh lebih baik daripada CPU dan GPU. 

• PyrDown dan PyrUp: kedua operasi ini terkait dengan pengolahan 

citra piramidal, di mana PyrDown mengurangi resolusi citra, 
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sementara PyrUp meningkatkannya. Di kedua operasi ini FPGA 

menunjukkan konsumsi energi yang paling rendah. 

 

Eksperimen menunjukkan efisiensi FPGA dalam melakukan operasi 

transformasi geometris pada citra, sebagai komponen penting dalam 

aplikasi visi komputer. Gambar 5 memperlihatkan FPGA mengkonsumsi 

energi yang jauh lebih rendah daripada CPU dan GPU untuk operasi resize, 

remap, affine warp, persp warp [38]. 

• Resize: operasi mengubah ukuran citra.  

• Remap: operasi untuk pemetaan ulang piksel dalam citra, sering kali 

untuk koreksi geometris atau efek khusus.  

• Affine Warp: transformasi yang mempertahankan titik, garis lurus, 

dan rasio jarak; transformasi affine melibatkan rotasi, translasi, 

skalasi, dan shear.  

• Perspective Warp: transformasi mengubah citra untuk mengoreksi 

atau meniru perspektif.  

 

Gambar 5: Geometrics Tranform Operations Kernels 
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Demikian halnya Gambar 6 membuktikan keunggulan FPGA untuk 

berbagai oprasi analisis citra seperti: lookup, histogram, histogram 

equalization, integral image, mean/standar deviation, dan 

minimum/maximum [38]. 

 

Gambar 6. Image Analysis Operations Kernels 

 

• Lookup: operasi yang melibatkan penggantian nilai piksel dalam citra 

berdasarkan tabel tertentu.  

• Histogram: operasi umum dalam pemrosesan citra untuk 

mendapatkan distribusi intensitas piksel.  

• Histogram Equalization: operasi untuk meningkatkan kontras citra 

dengan mengatur sebaran intensitas piksel. 

• Integral Image: operasi untuk menghitung citra integral yang 

menjadi dasar dari banyak algoritma pemrosesan citra. 

• Mean/Standard Deviation: operasi menghitung rata-rata dan 

deviasi standar piksel dalam citra.  

• Minimum/Maximum: menemukan nilai pixel terkecil dan yang 

terbesar dalam suatu citra atau wilayah tertentu dari citra. 
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FPGA dapat dikonfigurasi ulang untuk melakukan proses komputasi 

yang intensif, seperti jaringan saraf konvolusional (CNN). Akselerator 

sering dibutuhkan dalam aplikasi pengenalan gambar dan video, yang 

merupakan inti dari berbagai aplikasi AI modern [39]. FPGA menawarkan 

solusi yang memaksimalkan efisiensi operasional melalui penyesuaian 

jumlah operasi paralel dan penggunaan pipelining.  

Untuk menguji efektivitas implementasi CNN, digunakan dataset 

citra sebagai standar dan membandingkan kinerja model CNN yang 

diimplementasikan pada FPGA terhadap implementasi berbasis CPU dan 

GPU. Hasil eksperimen menegaskan keunggulan FPGA sebagai platform 

untuk akselerasi CNN dalam hal peningkatan kinerja dan efisiensi energi. 

Dalam konteks ini, FPGA memungkinkan kustomisasi dan optimisasi lebih 

lanjut yang tidak mungkin dilakukan oleh CPU atau GPU. 

Dalam pengembangan kota cerdas (smart city), FPGA menjadi opsi 

dalam upaya meningkatkan kualitas hidup sekaligus mengurangi 

kebutuhan sumber daya dan polusi. Optimisasi aliran lalu lintas melalui 

analitik video otomatis adalah salah satu contoh aplikasi yang 

memanfaatkan performa tinggi dan efisiensi energi FPGA [40].  

Tabel 1 menyajikan hasil perbandingan antara implementasi berbasis 

FPGA (dengan dua jenis chip, Ultrascale+ dan Virtex 7), GPU, dan CPU 

berdasarkan tiga parameter: waktu perangkat (Device time), daya 

perangkat (Device power), dan energi yang digunakan (Energy); semua 

diukur dalam konteks operasi background subtraction [40]. 

Tabel 1. Power Consumption per frame for background subtraction 
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• Waktu Perangkat (Device time in ms): FPGA Ultrascale+ memiliki 

waktu pemrosesan tercepat dengan 27.80 ms, diikuti oleh Virtex 7 

dengan 34.6 ms. GPU memiliki waktu pemrosesan yang lebih lambat 

dibandingkan FPGA Ultrascale+ tetapi lebih cepat dibandingkan 

dengan CPU, yang memiliki waktu pemrosesan terlama pada 47.68 

ms. 

• Daya Perangkat (Device power in W): FPGA Ultrascale+ 

menunjukkan konsumsi daya terendah pada 4.55 W, sementara 

Virtex 7 sedikit lebih tinggi pada 2.760 W. GPU memiliki konsumsi 

daya yang sangat tinggi pada 26 W, dan CPU pada 10 W, keduanya 

secara signifikan lebih tinggi dibandingkan dengan FPGA. 

• Energi (Energy in mJ): FPGA Ultrascale+ juga paling efisien dalam 

penggunaan energi dengan 126.49 mJ, disusul oleh Virtex 7 dengan 

95.496 mJ. GPU menggunakan energi yang jauh lebih banyak pada 

732.16 mJ, sedangkan CPU menggunakan 476.8 mJ. 

 

Berdasarkan data tersebut, kita dapat menyimpulkan: untuk 

background subtraction, FPGA tidak hanya memproses tugas dengan 

lebih cepat tetapi juga dengan konsumsi daya yang jauh lebih rendah 

daripada GPU dan CPU. Penggunaan energi yang jauh lebih efisien 

mendukung FPGA sebagai pilihan yang lebih baik untuk aplikasi yang 

memerlukan efisiensi tinggi baik dalam waktu pemrosesan maupun 

konsumsi energi. Dalam konteks ini, FPGA dapat secara signifikan 

mengurangi biaya operasional dan jejak karbon untuk aplikasi yang 

memerlukan pemrosesan gambar secara intensif, seperti sistem video 

surveillance, analitik visual otomatis, dan aplikasi smart city lainnya. 

Tabel 2 membandingkan kinerja dan efisiensi energi antara 

implementasi berbasis FPGA (dengan chip Ultrascale+ dan Virtex 7), GPU, 

dan CPU untuk algoritma Lucas-Kanade, yang merupakan metode untuk 

pelacakan objek dalam video [40].  
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Tabel 2. Power Consumption per frame for Lucas-Kanade algorithm 

 

 

• Waktu Perangkat (Device time in ms): FPGA Ultrascale+ dan Virtex 7 

menunjukkan waktu pemrosesan yang hampir serupa, 37.31 ms dan 

36.34 ms, keduanya secara signifikan lebih cepat dibandingkan 

dengan CPU yang memiliki waktu pemrosesan sangat lama yaitu 

5925.78 ms. GPU menunjukkan waktu pemrosesan yang lebih baik 

dibandingkan dengan CPU tetapi tetap lebih lambat dibandingkan 

dengan kedua FPGA. 

• Daya Perangkat (Device power in W): Dalam hal konsumsi daya, 

FPGA Ultrascale+ dan Virtex 7 memilki kemiripan, masing-masing 

dengan 8.0 W dan 8.385 W, jauh lebih rendah dibandingkan dengan 

GPU pada 75 W dan CPU pada 10 W. Ini mengindikasikan bahwa 

FPGA jauh lebih efisien dalam konsumsi daya dibandingkan dengan 

GPU. 

• Energi (Energy in mJ): Kedua FPGA menunjukkan efisiensi energi 

yang jauh lebih tinggi, dengan penggunaan energi 298.48 mJ untuk 

Ultrascale+ dan 304.7 mJ untuk Virtex 7. Sementara itu, GPU 

menggunakan energi sebanyak 3201 mJ, dan CPU sangat boros 

energi dengan 59,257.8 mJ. 

 

Data ini menegaskan bahwa FPGA tidak hanya memberikan kinerja 

yang lebih baik dalam hal waktu pemrosesan tetapi juga sangat 

mengungguli CPU dan GPU dalam hal efisiensi energi. Dalam konteks 
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pemrosesan algoritma Lucas-Kanade, yang membutuhkan kecepatan dan 

efisiensi tinggi, FPGA menunjukkan kelebihan yang signifikan. Pemilihan 

FPGA atas CPU dan GPU untuk aplikasi seperti pelacakan objek dalam 

video dapat menghasilkan pengurangan dramatis pada konsumsi energi 

dan peningkatan kecepatan pemrosesan. Ini sangat berguna dalam 

aplikasi real-time dan aplikasi yang membutuhkan keandalan tinggi serta 

konsumsi energi yang rendah. 

Data kuantitatif dalam Gambar 7 memperlihatkan perbedaan yang 

signifikan dalam konsumsi energi. Untuk tugas seperti background 

subtraction, color segmentation, dan stereo block matching, FPGA 

menunjukkan efisiensi yang jauh lebih baik dibandingkan dengan CPU dan 

GPU, ditandai oleh besarnya pengurangan konsumsi energi [38]. 

 

 

Gambar 7. FPGA mengungguli GPU and CPU dalam hal konsunsi 

energy/frame dan EDP 

 

Gambar 7 menampilkan perbandingan konsumsi energi per frame 

(Energy/Frame) dan energy-delay product (EDP) untuk berbagai algoritma 

pemrosesan citra pada tiga jenis perangkat keras: CPU ARM57, GPU, dan 

FPGA. EDP adalah metrik yang menggabungkan energi dan waktu (delay) 
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yang dibutuhkan untuk menyelesaikan suatu tugas, memberikan 

gambaran tentang efisiensi energi dan performa secara bersamaan. Nilai 

EDP yang lebih rendah menunjukkan efisiensi yang lebih tinggi [38]. 

Background Subtraction: 

• Energy/Frame: FPGA membutuhkan energi yang signifikan lebih 

rendah per frame dibandingkan dengan CPU dan GPU, menunjukkan 

efisiensi energi yang superior. 

• EDP: EDP FPGA juga jauh lebih rendah, yang menunjukkan bahwa 

FPGA tidak hanya menghemat energi tetapi juga mengurangi waktu 

pemrosesan. 

 

Color Segmentation: 

• Energy/Frame: Sama seperti pada background subtraction, FPGA 

lebih efisien secara energi daripada CPU dan GPU. 

• EDP: FPGA memiliki EDP yang paling rendah, sekali lagi menunjukkan 

bahwa dalam hal kombinasi kecepatan dan konsumsi energi, FPGA 

unggul. 

 

Harris Tracking: 

• Energy/Frame: FPGA terus mempertahankan keunggulannya dalam 

efisiensi energi dibandingkan dengan perangkat keras lainnya. 

• EDP: FPGA memiliki nilai EDP yang lebih rendah, yang menandakan 

keunggulan dalam memproses algoritma ini secara efisien. 

 

Stereo Block Matching (Stereo BlockM): 

• Energy/Frame: untuk operasi yang kompleks ini, FPGA menunjukkan 

konsumsi energi yang lebih rendah per frame. 

• EDP: EDP FPGA menunjukkan efisiensi yang sangat tinggi, 

menandakan bahwa untuk aplikasi pemrosesan citra 3D yang 

membutuhkan komputasi intensif, FPGA adalah pilihan yang paling 

efisien. 
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Temuan dari pengujian menunjukkan bahwa FPGA berhasil 

mengurangi konsumsi energi untuk setiap frame dan secara keseluruhan 

memberikan kinerja yang lebih efisien dari segi kombinasi waktu dan 

energi dibandingkan dengan CPU dan GPU dalam berbagai proses 

pengolahan citra. Ini penting untuk aplikasi yang memerlukan 

pemrosesan citra real-time dan efisiensi energi, seperti dalam sistem 

pengawasan keamanan, robotika, dan aplikasi otomotif. Keunggulan 

FPGA dalam pengolahan citra mendukung penggunaannya yang semakin 

meluas pada aplikasi smart city, di mana penurunan pemakaian energi 

berkontribusi penting dalam mencapai keberlanjutan serta mengurangi 

biaya operasional. 

 

8. Reconfigurable Computing untuk Komputasi Berkelanjutan  

Reconfigurable Computing (RC) muncul sebagai jawaban atas 

tantangan yang dihadapi oleh dunia yang semakin digital dalam mencapai 

keberlanjutan, khususnya dalam mengurangi konsumsi energi. Dengan 

industri teknologi informasi yang bertanggung jawab atas sekitar 7% dari 

total konsumsi listrik global [41], inovasi yang memungkinkan 

penggunaan energi yang lebih efisien menjadi sangat penting. 

Perkembangan Reconfigurable Computing (RC) dan dampaknya 

terhadap keberlanjutan dalam teknologi informasi menandai babak baru 

dalam upaya kita menuju masa depan yang “lebih hijau”. Prediksi 

pertumbuhan pasar global untuk RC hingga sekitar 9% per tahun 

menjelang tahun 2030 [42] menegaskan pentingnya teknologi ini dalam 

mendukung Sustainable Development Goals (SDGs), terutama Tujuan 7 

yang berkaitan dengan akses terhadap energi yang terjangkau dan bersih 

[43]. Penggunaan FPGA, sebagai salah satu bentuk RC, menjanjikan 

potensi penghematan energi yang signifikan dan peningkatan performa 

yang konsisten, yang sangat dibutuhkan di era Big Data dan kecerdasan 

artifisial [44]. 
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Dalam hal efisiensi energi dan performa, FPGA terbukti unggul 

dibandingkan dengan CPU dan GPU. Sinergi antara perangkat keras dan 

perangkat lunak pada sistem RC menghasilkan optimasi yang luar biasa, 

di mana algoritma dapat berjalan hingga sepuluh kali lebih cepat daripada 

di CPU atau GPU [45][46][47]. Penggunaan FPGA dalam aplikasi seperti 

analisis data real-time dan machine learning menunjukkan penurunan 

latensi hingga 30% dan peningkatan kecepatan query hingga 20 kali lipat, 

yang membuktikan efisiensi energi yang lebih baik [48][49]. 

Integrasi antara GPU dan RC membuka peluang baru untuk aplikasi 

yang lebih efisien dalam berbagai sektor. Hasil penelitian terkini 

menunjukkan peningkatan efisiensi energi hingga 25% dan kecepatan 

pemrosesan data hingga 20%, yang menandai langkah signifikan dalam 

pengembangan solusi berkelanjutan [50][51]. Keberhasilan ini 

menciptakan jalan bagi implementasi RC yang lebih luas, terutama dalam 

konteks pengurangan konsumsi energi di sektor publik dan swasta. 

Keberlanjutan dalam komputasi, yang memerhatikan efisiensi 

energi, kecepatan, dan fleksibilitas, akan menjadi fondasi bagi masa 

depan komputasi yang bertanggung jawab bagi lingkungan. Teknologi ini 

tidak hanya menciptakan solusi yang lebih cepat dan efisien, tetapi juga 

berkontribusi pada inisiatif keberlanjutan global. Dengan 

mengintegrasikan RC ke dalam sistem komputasi, kita dapat mencapai 

keseimbangan antara kebutuhan teknologi dan pelestarian alam. Ini 

merupakan era baru dalam teknologi informasi, di mana efisiensi energi 

dan performa tinggi menjadi kunci penting bagi pertumbuhan yang 

berkelanjutan dan bertanggung jawab. 

 

9. Penutup 

Reconfigurable computing (RC) di Indonesia membawa peluang unik 

untuk mengembangkan solusi teknologi yang sesuai dengan kebutuhan 

dan tantangan lokal. Dalam konteks sosial, ekonomi, dan geografisnya 

yang unik, Indonesia menghadapi tantangan spesifik yang dapat diatasi 
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melalui penerapan solusi berbasis reconfigurable computing. Dengan 

pendekatan yang terfokus pada permasalahan lokal, kita dapat 

memastikan bahwa inovasi teknologi yang dikembangkan tidak hanya 

relevan tetapi juga efektif dalam skala nasional. 

Penerapan RC yang efisien secara energi, bersinergi dengan strategi 

solusi lokal, memungkinkan Indonesia untuk memajukan kapasitas 

komputasinya sambil meminimalkan dampak lingkungan. Inisiatif ini 

sejalan dengan prinsip-prinsip green computing dan menjadi langkah 

penting menuju keberlanjutan masa depan. Solusi yang dirancang khusus 

untuk menangani masalah khas Indonesia akan memanfaatkan teknologi 

yang ramah lingkungan, mendukung gerakan green computing secara 

global. 

Indonesia memiliki potensi besar dalam pengembangan dan 

penerapan RC. Kolaborasi antar universitas, industri, dan pemerintah 

dapat memperkuat ekosistem yang mendukung adopsi RC, yang pada 

gilirannya akan mendorong efisiensi energi dan membantu mencapai 

tujuan keberlanjutan [43], terutama dengan inovasi yang berakar pada 

kebutuhan lokal. Fakta bahwa RC menawarkan keunggulan sebagai 

platform komputasi yang unggul harus dimanfaatkan untuk memastikan 

bahwa teknologi kita berkembang secara bertanggung jawab terhadap 

lingkungan. 

Masa depan teknologi di Indonesia tidak hanya berfokus pada 

kemajuan, tetapi juga pada kepemimpinan dalam upaya global 

menciptakan masa depan yang lebih hijau dan berkelanjutan. Melalui 

semangat inovasi dan komitmen terhadap keberlanjutan, Indonesia dapat 

mengintegrasikan kebutuhan lokal ke dalam solusi global, menciptakan 

teknologi yang tidak hanya canggih tetapi juga bertanggung jawab 

terhadap lingkungan dan masyarakat. Dengan potensi besar yang dimiliki 

oleh sumber daya manusia dan keterjangkauan teknologi, Indonesia 

dapat memanfaatkannya dalam pengembangan green computing di garis 

terdepan untuk berkontribusi signifikan dalam ekosistem teknologi 

global. 
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Arlisa Yuliawati, Ibu Aruni Yasmin Azizah, Ibu Arawinda 

Dinakaramani, Bapak Benny Ranti, Bapak Daya Adianto, Ibu Fathia 

Prinastiti Sunarso, Bapak Grafika Jati, Bapak Ichlasul Affan, Ibu Iis 

Solichah, Ibu Ika Chandra Hapsari, Bapak Kodrat Mahatma, Bapak 

Muhammad Kasfu Hammi, Bapak Muhammad Mishbah, Ibu Lia 

Sadita, Ibu Mei Silviana Saputri, Ibu Nabila Clydea Harahap, Ibu Pudy 
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Prima, Bapak Raja Oktovin Parhasian Damanik, Bapak Riri Satria, 

Bapak Sofian Lusa, Bapak Teguh Raharjo, Ibu Yekti Wirani. 

17. Seluruh staf sekretariat akademik Fasilkom UI: Ibu Dewi, Ibu Rita, 

Bapak Dede, Ibu Fiqoh, Ibu Afifah, Bapak Fajar, Ibu Nurul, staf 

perpustakaan (Ibu Lily dan Pak Wiryo), tim TI (Bapak Dullah, Bapak 

Galuh, Bapak Eddarius, Bapak Ganda), tim Humas (Ibu Trisna, Ibu 

Sendi, Bapak Rama), tim Fasum (Bapak Harry, Bapak Margo, Bapak 

Nazir, Bapak Nur), tim Sekretariat Dekan (Ibu Inggit dan Ibu 

Anggitha), dan semua satpam serta janitor yang telah sangat 

membantu dalam pengelolaan Fasilkom UI. 

18. Seluruh mahasiswa dan alumni bimbingan saya di program Sarjana, 

Magister maupun Doktoral yang telah membantu merealisasikan ide 

dan gagasan serta mitra diskusi yang memungkinkan terwujudnya 

pemikiran dalam bentuk karya dan tulisan ilmiah yang berkontribusi 

dalam pencapaian karir akademik ini. 

19. Rekan kolega Dekan dan Direktur di Universitas Indonesia: Dekan 

Fakultas Kedokteran Prof. Dr. dr. Ari Fahrial Syam, SpPD-KGEH, 

MMB, Dekan Fakultas Kedokteran Gigi Dr. drg. Nia Ayu Ismaniati, 

MDSc., SpOrt(K), Dekan Fakultas MIPA Prof. Dede Djuhana, M.Si., 

Ph.D., Dekan Fakultas Teknik Prof. Dr. Heri Hermansyah, S.T., 

M.Eng., IPU, Dekan Fakultas Hukum Dr. Parulian Paidi Aritonang, 

S.H., LL.M., M.PP., Dekan Fakultas Ekonomi dan Bisnis Teguh 

Dartanto, Ph.D., Dekan Fakultas Psikologi Dr. Bagus Takwin, 

M.Hum., Psikolog, Dekan Fakultas Ilmu Pengetahuan Budaya Dr. 

Bondan Kanumoyoso, M.Hum., Dekan FISIP Prof. Dr. Semiarto Aji 

Purwanto, M.Si., Dekan Fakultas Kesehatan Masyarakat Prof. dr. 

Mondastri Korib Sudaryo, M.S., DSc., Dekan Fakultas Farmasi Prof. 

Dr. apt. Arry Yanuar, M.Si., Dekan Fakultas Ilmu Keperawatan Agus 

Setiawan, S.Kp., M.N., D.N., Dekan Fakultas Ilmu Administrasi Prof. 

Dr. Chandra Wijaya, M.Si., M.M., Direktur Sekolah Ilmu Lingkungan 

Dr. dr. Tri Edhi Budi Susilo, M.Si., Direktur Sekolah Kajian Stratejik 

dan Global Athor Subroto, S.E., M.M., M.Sc. dan Direktur Program 

Pendidikan Vokasi Padang Wicaksono, S.E., Ph.D. 
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20. Semua guru dan dosen saya di semua jenjang pendidikan yang saya 

lewati yang telah memberikan bekal ilmu dan menanamkan budi 

pekerti selama saya studi di SD Tarsisius I, SMP Kanisius St. Yoris, 

SMA Kolese Loyola, Teknik Elektro FTUI, Department of Computer 

Science University of Auckland, dan Fasilkom UI. 

21. Kakak-kakakku: Mas Yoko dan Mbak Asih, Mas Yadi dan Mbak Sari, 

mendiang Mas Eko dan Mbak Endang, serta adik-adikku Arso dan 

Rosa, Wiwid dan Tanti, Supri dan Bawo serta semua keponakanku, 

terima kasih atas kebersamaan untuk saling mendukung dalam 

semangat dan doa serta berbagi berkat dalam hidup.  

22. Seluruh keluarga besar mendiang Pakde C. Sutrisno yang telah 

menyediakan tempat selama saya kuliah di Jakarta serta seluruh 

keluarga besar Eyang Reksodimedjo, yang senantiasa memberikan 

doa dan dukungan moral yang tak ternilai. 

23. Komunitas Pelayan Luar Biasa (Prodiakon) Paroki Kota Wisata, Gereja 

Maria Bunda Segala Bangsa (MBSB) yang selalu mendukung, berbagi 

dan bertukar tugas dengan ikhlas serta saling menjaga dalam 

semangat keimanan yang meneguhkan. 

24. Warga Lingkungan St. Maria Immaculata Paroki MBSB atas 

hangatnya kebersamaan yang menguatkan ikatan persaudaraan dan 

semangat pelayanan. 

25. Warga Cluster Hacienda Heights Kota Wisata atas dukungan, 

kepercayaan, dan kerjasama luar biasa yang telah diberikan selama 

kepengurusan RW 45. Pengertian dan kesediaan untuk berbagi 

tanggung jawab telah mempermudah penanganan tugas bersama 

dalam komunitas.  

26. Rm. Ismartono, SJ, Rm. Lukas Alamsyah, SJ, Pater Markus S. 

Wanandi, SJ, Pater Joseph Ageng Marwata, SJ yang telah menjadi 

pembimbing saya dalam keimanan dan membangun karakter. 

27. Rekan-rekan Paguyuban Dosen Katolik dan ALUMNIKA  Universitas 

Indonesia yang selalu memberikan dukungan doa dan semangat. 
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28. Teman-teman alumni Elektro ‘86 FTUI, Loyola ‘86, Yoris ‘83 dan 

Tarsisius ‘80, serta komunitas Yayasan eRTe dan alumni KUKSA UI 

yang selalu berbagi suka duka dan menjadi sumber inspirasi. 

29. Teman-teman pengukuhan bersama dari Fakultas Ilmu Pengetahuan 

Budaya: Prof. Mina Elfira, S.S., M.A., Ph.D. dan Prof. Dr. Tuty Nur 

Mutia, S.S., M.Hum. serta seluruh Tim Panitia Pengukuhan Guru 

Besar gabungan dari Fakultas Ilmu Komputer dan Fakultas Ilmu 

Pengetahuan Budaya Universitas Indonesia. 

30. Seluruh undangan dan Guru Besar tamu, keluarga, sahabat, kerabat, 

kawan dan rekan-rekan yang telah berkenan meluangkan waktunya 

yang sangat berharga untuk hadir pada hari ini. 

Mohon maaf jika ada yang terlewat untuk disebutkan dan seandainya ada 

kesalahan penulisan nama maupun gelar.  

Menjadi Guru Besar bukanlah akhir perjalanan, melainkan sebuah 

awal baru dalam perjalanan ilmiah yang tak pernah berakhir. Ini adalah 

komitmen untuk terus belajar, mengajar, dan berinovasi. Sebuah 

panggilan untuk terus memberikan kontribusi yang berarti bagi kemajuan 

ilmu pengetahuan, teknologi, dan kemanusiaan. 

Marilah kita bersama-sama membangun masa depan yang lebih 

cerah dengan kekuatan ilmu yang kita miliki agar kampus ini dan negeri 

ini menjadi lahan subur bagi inovasi dan kemajuan. Dengan semangat 

kolaborasi, kebersamaan, dan dedikasi, tidak ada mimpi yang terlalu 

tinggi untuk dicapai. 

Saya tutup dengan harapan, semoga kita semua diberkahi kekuatan, 

kebijaksanaan, dan ketekunan untuk terus mengukir jejak dalam 

kemajuan ilmu pengetahuan dan kehidupan. Amin. 

Wassalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh,  

Om Shanti Shanti Shanti Om, Namo Buddhaya.  
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Telepon :  08129918853 

e-Mail : santo@cs.ui.ac.id, pmursanto@gmail.com  

Organisasi Ilmiah : • Institut of Electrical and Electronics 

Engineers (IEEE) 

• Association of Computing Machinery 

(ACM) 

• Persatuan Insinyur Indonesia (PII) 

• Asosiasi Pendidikan Tinggi Informatika 

dan Komputer (Aptikom) 

• Ikatan Ahli Informatika Indonesia (IAII) 

Scopus ID :  24176993000 

ORCID ID :  000-0002-4831-4629 

   

Riwayat Jabatan Fungsional 

1 Maret 2000 : Pengajar 

1 Januari 2007 : Asisten Ahli 

1 Mei 2008 : Lektor 

1 April 2010 : Lektor Kepala 

1 Agustus 2023 : Guru Besar 

   

Riwayat Kepangkatan 

1 Maret 2000 : Penata Muda III/a 

1 Oktober 2009 : Penata Muda Tk. 1 III/b 

1 Oktober 2010 : Penata III/c 
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1 Oktober 2013 : Penata Tk.1 III/d 

1 Oktober 2015 : Pembina IV/a 

1 Oktober 2023 : Pembina Tk.1 IV/b 

   

Riwayat Jabatan Struktural 

Des 2021 – sekarang : Dekan Fasilkom UI 

Jul 2020 – Des 2021 :  Pj. Dekan Fasilkom UI 

Jan 2014 – Jul 2020 :  Wakil Dekan Bidang Pendidikan, Penelitian 

dan Kemahasiswaan 

Riwayat Penugasan Fakultas 

2021 – sekarang :  Penasihat Tokopedia-UI AI Center of 

Excellence 

2009 – 2014  : Penasihat PUSILKOM UI 

2008 – 2014 :  Kepala Enterprise Computing Lab  

2000 – 2014 :  Unit Penjaminan Mutu Akademik Fakultas 

1992 – sekarang  : Dosen Fasilkom UI 

 

1. Riwayat Pendidikan Formal 

Tahun 

Lulus 

Institusi  Ijazah 

2023 Fakultas Teknik UI, Program Profesi Insinyur 

2007 Fakultas Ilmu Komputer UI, Doktor Ilmu 

Komputer 

Doktor 

1999 University of Auckland, Department of 

Computer Science, Auckland - NZ 

Master of 

Science 
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1992 Fakultas Teknik UI, Jurusan Teknik Elektro Sarjana Teknik 

1986 SMA Kolese Loyola, Semarang SMA 

1983 SMP Kanisius St. Yoris, Semarag SMP 

1980 SD Tarsisius I, Semarang SD 

 

Kegiatan Pengabdian 

Sejak tahun Fungsional  

2022  Asesor LAM-Infokom 

2021 Asesor BKD Dikti 

2014 Auditor Akademik Internal BPMA UI 

2012 Asesor Serdos Dikti 

2010  Asesor BAN-PT 

2010  Jury Indonesian Science Project Olympiad (ISPO) 

 

Riwayat Pelatihan 

Tahun 
Jenis Pelatihan 

(Dalam/ Luar Negeri) 
Penyelenggara Waktu 

2022 Digital Leadership 

Academy 

Cornell University 20 July –  

13 Sept 

2019 Digital Forensic Pusilkom UI 26-27 Nov 
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Tahun 
Jenis Pelatihan 

(Dalam/ Luar Negeri) 
Penyelenggara Waktu 

2016 Workshop Dosen 

Konselor: Deteksi dan 

Penanganan Masalah 

Psikologis pada 

Mahasiswa 

Bidang Akademik 

dan 

Kemahasiswaan UI 

23 Agt 

2015 Pelatihan Asesor 

Kompetensi 

BNSP 8 – 13 Sept 

2015 Psychological 

Coaching and 

Counseling using Clean 

Language 

Bid Akademik & 

Kemahasiswaan UI 

11 – 12 

Nov 

2014 IBM Rational Software 

Development Tools 

Global Knowledge 6 – 17 Okt 

2012 Rational Bootcamp for 

Software Requirement 

and Design 

IBM  18 – 22 Jun 

2009 Teacher Training 

Course: Teaching in 

English 

LBI – FIB UI 1-12 Dec 

2008 Pelatihan Ketrampilan 

Dasar Teknik 

Instruksional (Pekerti) 

DPA UI 30 jam 

2008 Ancangan Aplikasi 

(AA) 

DPA UI 30 jam 
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Tahun 
Jenis Pelatihan 

(Dalam/ Luar Negeri) 
Penyelenggara Waktu 

2008 

 

Pelatihan Penulisan 

Buku Tesk/Ajar 

Berorientasi ISBN 

DRPM UI  

2007 Academic 

Presentation Skill 

Course 

PPB – FIB UI 32 hours 

2005 4th International 

Training Workshop on 

Self-Learning Material 

Development 

University Sains 

Malaysia 

14-18 Nov 

2004 Certified Information 

System Auditor (CISA) 

Review Course.  

 

Fasilkom UI - ISACA 

Indonesia Chapter. 

6 Mar – 

     5 Jun 

2002 Pra Jabatan Nasional Diklat Pemprov DKI 11-27 Des 

2001 Workshop on UML 

Implementation with 

Rational Rose 

PT Asimetris Data 

Sentosa 

24-25 Jan 

2001 Certificate in 

Computer Aided 

Verification Short-

Course: “Teknologi 

Otomasi Pengujian 

Sistem”  

Fasilkom UI - 

Universiteit 

Utrecht, The 

Netherlands 

9 – 20 Jul 
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Tahun 
Jenis Pelatihan 

(Dalam/ Luar Negeri) 
Penyelenggara Waktu 

2000 International School 

and Symposium on 

Formal Technique in 

Real-Time and Fault-

Tolerant System 

(FTRTFT) 2000 

Tata R&D and 

Design Centre – 

Pune, India 

18-22 Sep 

2000 Certificate in Object-

Oriented Analysis and 

Design (OOAD) Using 

the Unified Modeling 

Language (UML) and 

Introduction to 

Rational Rose  

PT. Asimetris Data 

Sentosa (Rational 

Software 

Consulting Partner) 

20-24 Nov 

1994 Metoda Formal dalam 

Rekayasa Perangkat 

Lunak 

UNU/IIST & 

Pusilkom UI 

23 Mei –    

3 Jun 

 

Penghargaan yang Pernah Diterima 

Tahun Nama Tanda Penghargaan Lembaga Pemberi 

2022 Satyalancana Karya Satya XX Tahun Presiden RI 

2018 Best Sesion Presenter Award IWBIS 

2017 Certificate of Excellence in 

Reviewing 

Int’l Journal of 

Technology 

2013 Satyalancana Karya Satya X Tahun Presiden RI 

2012 Lenovo DoNetwork Finalist LENOVO 
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Tahun Nama Tanda Penghargaan Lembaga Pemberi 

1998 First Prize Graduate Poster 

Competition 

Dept of Computer 

Science, Univ of 

Auckland NZ 

 

Hibah Penelitian  

No Tahun Skema Hibah Judul Penelitian 
Sumber 

Dana 

1 2023 PUTI Q1 Evaluation Criterion 

Enhancement of 

Generative Adversial 

Network Imputation 

UI 

2 2022 PUTI Q1 Vision Transformer UI 

3 2020 PUTI Prosiding Computer Vision using 

Deep Learning 

UI 

4 2020 PUTI Prosiding Computers for 

Improving Human Life 

Quality: Food 

Classification, Dietary 

Assessment and 

Depression I 

UI 

5 2021-

2022 

PPI Q1 Automatic Recognition 

System of Indonesia 

Traditional Food 

Knowledge and Big 

Data Stream Algorithm 

UI 

6 2021 PUTI Doktor Sistem Space Time 

Velocimetry Berbasis 

FPGA untuk 

UI 
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No Tahun Skema Hibah Judul Penelitian 
Sumber 

Dana 

Pengukuran Distribusi 

Vektor Kecepatan 

Aliran Air 

7 2020 PUTI Q1 In-TFK: A Scalable 

Traditional Food 

Knowledge Platform, 

A New Traditional 

Food Dataset, 

Platform, an 

UI 

8 2020 PUTI Prosiding Open Unified Process 

(OpenUP) untuk 

Optimalisasi Proses 

Pengembangan 

Aplikasi Layanan 

Berskala Kecil dan 

Menengah 

UI 

9 2020 PUTI Q1 Multi Region-Based 

Feature Extraction 

Layer (RB-FCL) of Deep 

Learning Models for 

Bone Age Assessment 

UI 

10 2020-

2021 

PUTI Doktor FPGA Resources 

Management for 

Deployment of Deep 

Learning Inference for 

Remote Sensing Image 

Analysi 

UI 

11 2019 PITA B Classification Method UI 
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No Tahun Skema Hibah Judul Penelitian 
Sumber 

Dana 

for Decision Support 

System 

12 2019 PIT 9 Knowledge Extraction 

from Big Data 

UI 

13 2017 - 

2018 

Riset Berbasis 

Kompetensi 

Pengembangan 

Intelligent Embedded 

System pada Alat 

Kesehatan dalam 

Mendukung 

Peningkatan Layanan 

Kesehatan 

Ristekdikti 

14 2017 Disertasi 

Doktor 

Pengembangan 

Diagram Navigasi 

untuk Mendukung 

Comprehension 

System dalam 

Rekayasa Perangkat 

Lunak 

UI 

15 2016 PITA Rekonfigurasi Unified 

Process untuk 

Pengembangan Piranti 

Lunak Skala Kecil dan 

Menengah 

UI 

16 2016 Stranas Rekonfigurasi Unified 

Process untuk 

Pengembangan Piranti 

Lunak Skala Kecil dan 

Menengah 

Ristekdikti 
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No Tahun Skema Hibah Judul Penelitian 
Sumber 

Dana 

17 2015 - 

2016 

PUPT Intelligent Traffic 

System for Sustainable 

Environment  

Ristekdikti 

18 2015 - 

2016 

PUPT Sistem Pemantauan 

Konsentrasi CO2 

Menggunakan WSN 

Sebagai Langkah 

Strategis dalam 

Menghadapi Isu 

Perubahan Iklim 

Ristekdikti 

19 2013 - 

2014 

MP3EI Real Time Advanced 

Traffic Information 

Gathering dengan 

Menggunakan 

Intelligent Traffic 

System untuk 

Mengatasi Kepadatan 

Kendaraan di Kota 

Besar 

UI 

 

Publikasi Ilmiah di Jurnal Lima Tahun Terakhir 

Tahun Artikel Jurnal 

2023 Mursanto, P., Wibisono, A., Fahira, P.K., Rahmadhani, Z.P., 

Wisesa, H.A., In-TFK: a scalable traditional food knowledge 

platform, a new traditional food dataset, platform, and 

multiprocess inference service, (2023) Journal of Big Data, 

10 (1) 
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Tahun Artikel Jurnal 

Sirenden, B.H., Mursanto, P., Wijonarko, S., Dynamic texture 

analysis using Temporal Gray scale Pattern Image for water 

surface velocity measurement, (2023) Image and Vision 

Computing, 137. 

Sirenden, B.H., Mursanto, P., Wijonarko, S., Galois field 

transformation effect on space-time-volume velocimetry 

method for water surface velocity video analysis, (2023) 

Multimedia Tools and Applications, 82 (8), pp. 12167-12189. 

2022 Sensuse, D.I., Arief, A., Mursanto, P., An Empirical Validation 

of Foundation Models for Smart Government in Indonesia, 

(2022) International Journal on Advanced Science, 

Engineering and Information Technology, 12 (3), pp. 1132-

1141. 

Arief, A., Sensuse, D.I., Mursanto, P., Smart city's trends, 

architectures, components, and challenges: A systematic 

review and building an initial model for Indonesia, (2022) 

Engineering and Applied Science Research, 49 (2), pp. 259-

271. 

2021 Mulyanto, A., Jatmiko, W., Mursanto, P., Prasetyawan, P., 

Borman, R.I., A new indonesian traffic obstacle dataset and 

performance evaluation of yolov4 for adas, (2021) Journal of 

ICT Research and Applications, 14 (3), pp. 285-298. 

2020 Wibisono, A., Mursanto, P., Adibah, J., Bayu, W.D.W.T., 

Rizki, M.I., Hasani, L.M., Ahli, V.F., Distance variable 

improvement of time-series big data stream evaluation, 

(2020) Journal of Big Data, 7 (1). 

Wibisono, A., Mursanto, P., Multi Region-Based Feature 

Connected Layer (RB-FCL) of deep learning models for bone 
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Tahun Artikel Jurnal 

age assessment, (2020) Journal of Big Data, 7 (1). 

Ma'sum, M.A., Sanabila, H.R., Mursanto, P., Jatmiko, W., 

Clustering versus incremental learning multi-codebook fuzzy 

neural network for multi-modal data classification (2020) 

Computation, 8 (1). 

Sarwinda, D., Wibisono, A., Arrumaisha, H., Raihan, Z., Rizky 

FT, R.N., Pradana, R.P., Hafidh, M.A., Mursanto, P., Analysis 

of Large-Scale Diabetic Retinopathy Datasets Using Texture 

and Blood Vessel Features, (2020) Studies in Computational 

Intelligence, 850, pp. 141-155. 

2019 Wibisono, A., Sarwinda, D., Mursanto, P., Tree stream 

mining algorithm with Chernoff-bound and standard 

deviation approach for big data stream, (2019) Journal of Big 

Data, 6 (1). 

 

Publikasi Ilmiah di Prosiding Lima Tahun Terakhir 

Tahun Artikel Prosiding Conference 

2020 Mulyanto, A., Borman, R.I., Prasetyawan, P., Jatmiko, W., 

Mursanto, P., Sinaga, A., Indonesian Traffic Sign Recognition 

for Advanced Driver Assistent (ADAS) Using YOLOv4, (2020) 

2020 3rd International Seminar on Research of Information 

Technology and Intelligent Systems, ISRITI 2020, pp. 520-

524. 

Wibisono, A., Wisesa, H.A., Rahmadhani, Z.P., Fahira, P.K., 

Mursanto, P., Jatmiko, W., Traditional food knowledge of 

Indonesia: a new high-quality food dataset and automatic 

recognition system, (2020) Journal of Big Data, 7 (1). 

Sirenden, B.H., Mursanto, P., Wijonarko, S., Dynamic 
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Tahun Artikel Prosiding Conference 

Texture Analysis Using Auto-correlation Function of 

Histogram Similarity Measure from Galois-Field Texture 

Representation of Water Flow Video, (2020) Proceeding - 

2020 International Conference on Radar, Antenna, 

Microwave, Electronics and Telecommunications, ICRAMET 

2020, pp. 51-56. 

Fahira, P.K., Rahmadhani, Z.P., Mursanto, P., Wibisono, A., 

Wisesa, H.A., Classical Machine Learning Classification for 

Javanese Traditional Food Image, (2020) ICICoS 2020 - 

Proceeding: 4th International Conference on Informatics and 

Computational Sciences. 

Riansyah, M., Mursanto, P., Empirical evaluation of the 

impact of refactoring on internal quality attributes, (2020) 

2020 International Conference on Advanced Computer 

Science and Information Systems, ICACSIS 2020, pp. 463-

470. 

Purnama, I.D.C., Mursanto, P., Hazmi, F., Oriza, I.I.D., 

Development of android-based counseling application using 

open unified process (OpenUP), (2020) 2020 International 

Conference on Advanced Computer Science and Information 

Systems, ICACSIS 2020, pp. 457-462. 

Mursanto, P., Wibisono, A., Bayu, W.D.W.T., Ahli, V.F., Rizki, 

M.I., Hasani, L.M., Adibah, J., Time-Series Big Data Stream 

Evaluation, (2020) 2020 International Workshop on Big Data 

and Information Security, IWBIS 2020, pp. 41-45. 

2019 Wibisono, A., Adibah, J., Priatmadji, F.S., Viderisa, N.Z., 
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