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ABSTRAK

Rizki Jumadil Putra, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik UniversiBrawijaya,
Juli 2013, Implementas Filter Digital FIR (Finite Impulse Response) pada Field
Programmable Gate Arrays (FPGA), Dosen Moch. Rif'an, ST., MT. dan R. Arief
Setyawan, ST.,MT.

Pengolahan sinyal secara digital telah diterapkegitb luas. Dari peralatan
instrumentasi dan control, peralatan musik, p&aal&esehatan dan peralatan lainnya.
Salah satu bentuk dari pengolahan sinyal itu adidten digital. Filter digital merupakan
suatu prosedur matematika atau algoritma yang ni@mgsinyal masukan dan
menghasilkan isyarat keluaran digital yang memiKat tertentu sesuai tujuan filter.
Filter digital dapat dibagi menjadi dua menurutggapan impulse filternya, yaitu filter
digital FIR (Finite Impulse Respongdan filter digital IR {nfinite Impulse Responke

Ada banyak sekali metode dalam mengimplementadikandigital salah satunya
memakai FPGA FPGA memiliki beberapa kelebihan diantara lain waiEPGA
mempunyai kemampuan untuk menangani beban kompytasg berat karena FPGA
bekerja secara paralel. Kelebihan yang lain ial&G/& bisa memadukan komponen-
komponen yang lain yang dibutuhkan dalam sistemFRBA ini mempunyai daya yang
sangat rendah.

Hasil pengujian pada FPGA yang telah terimplemerfdter FIR menunjukkan
ketika filter digital FIR diberi masukan suara nmkusiitambah dengan sinyal sinusoida
sebesar 18KHz, maka sinyal 18KHz tersebut tetapodikan dan ketika filter digital FIR
diberi input sinyal musik ditambah dengan sinyalusbida dengan frekuensi 22KHZ,
maka sinyal sinusoida tersebut akan teredam. Hah@émunjukkan kinerja dari filter FIR,
baik dengan metode Hamming window, Blackman windoaupun Hanning window,
filter akan meloloskan sinyal yang frekuensi nyaillerendah dari frekuensi cut-off yaitu

sebesar 20KHz, dan akan meredam frekuensi diatasnya

Kata kunci : FPGA, Filter digital FIR, Hamming window, Blaclam window, Hanning

window

Vil
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PENDAHULUAN

11 L atar Belakang

Pada masa sekarang ini, pengolahan sinyal seaatal delah diterapkan begitu luas.
Dari peralatan instrumentasi dan control, peralatasik, peralatan kesehatan dan peralatan
lainnya. Salah satu bentuk dari pengolahan sinyadalah filter digital. Filter digital secara
umum berfungsi untuk menyaring sinyal-sinyal yaidgk dinginkan serta melewatkan sinyal
yang dinginkan. Bila dibandingkan dengan filter laga filter digital memiliki tingkat
kepresisian yang tinggi, lebih stabil dan realsliggang tinggi. Ada beberapa jenis filter
berdasarkan pita frekuensinya yaitu lowpass fileghpass filter, bandpass filter dan notch
filter.

Ada banyak sekali metode dalam mengimplementasiikear digital ini seperti
menggunakan Personal Computer(PC), Digital Signal Processor (DSP), ataupun
menggunakafield Programmable Gate Array§PGA).

Diantara perangkat keras tersebut, FPGA memilikiebgpa kelebihan diantara lain
yaitu FPGA mempunyai kemampuan untuk menanganirbkbmputasi yang berat karena
FPGA bekerja secara paralel. Kelebihan yang ldahi&PGA bisa memadukan komponen-
komponen yang lain yang dibutuhkan dalam sistem ERGA ini mempunyai daya yang
sangat rendah.

Berdasarkan kenunggulan-keunggulan terseimatia penulis tertarik untuk
melakukan penelitian tentang pengimplementasiger filigital FIR ke dalam perangkat keras
FPGA ini.

12  Permasalahan
Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukalarelsmnya, dapat disusun
rumusan masalah sebagai berikut:

1) Bagaimana kinerja filter digital FIR yang telahaitm pada FPGA.

1.3 Batasan Masalah
Dengan mengacu pada permasalahan yang telah dkamumaka hal-hal yang
berkaitan dengan perancangan akan diberi batabagaeerikut:
1) Menggunakan FPGA Xilinx Spartan-6 LX45 pada Atlyg8&ard
2) Menggunakan filter digital FIR Finite Impulse Responsemetode windowing



3) Menggunakan input dengan frekuensi 20 — 20.000 Hz
4) Menggunakan orde 48

1.4  Tujuan
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kiaefiiter digital FIR yang telah
ditanam pada FPGA

15  Sistematika Penulisan
Penulisan penelitian ini terdiri atas enam bagemgan sistematika sebagai berikut:

Bab I: Pendahuluan

Berisi tentang uraian latar belakang, tujuan, ruanusnasalah, batasan

masalah, manfaat serta sistematika penulisan.
Bab II: Tinjauan Pustaka

Membahas teori-teori yang mendukung dalam peremacacian pembuatan

sistem.
Bab Ill: Metodologi Penelitian

Membahas tentang metode yang digunakan dalam pamgmpenelitian ini.
Bab IV: Perancangan

Berisi perancangan dan perealisasian sistem yanlputie spesifikasi,

perencanaan diagram blok, prinsip kerja dan realgstem.
Bab V: Pengujian dan Analisis

Membahas tentang proses pengujian dan analisis ydeig@ diperoleh dari

sistem yang telah dibuat.
Bab VI: Kesimpulan dan Saran

Memuat kesimpulan dan saran-saran untuk pengembdelgé lanjut sistem

yang telah dibuat.
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21  Filter

Filter adalah suatu perangkat yang menghilangleayiab dari sinyal yang tidak di
inginkan. Filter di gunakan untuk mengekstraksyainyang di inginkan dari sinyal noise.
Pada era digital ini, filter digital telah diaplé&an secara luas dalam teknologi komunikasi,

suara, gambar, radar, luar angkasa, kedokterasetmygainya.

Comer frequency

£=1/(2aRC)

pass-band stop-band

Gambar 2. 1 Kurvaumum karakteristik lowpassfilter
Sumber : www.cs.wright.edu

Ada beberapa jenis filter berdasarkan pita frekimgasyaitulowpassfilter, highpass
filter, bandpasdilter dannotchfilter. Sebuah lowpass filter membolehkan sinyaisal yang
masuk diteruskan (diloloskan) hanya dengan sethkitkan tidak ada pelemahan hingga
frekuensi-sinyal tertentu, di atas frekuensi iflief akan menahan sinyal-sinyal masukan.

Gambar 2.1 menunjukkan karakteridtbkvpassfilter.

Keterangan :
% (dB) = amplituderesponsdtanggapan amplitudo), satuannya deci Bell

Fc = frekuensi cut-off
Berdasarkan definisi :

dB = 201og, L2
C 0810 Vi

Vo > Vi; terjadi penguatan, nilai dB merupakan ngasitif

Vo < Vi; terjadi pelemahan (atenuasi), karena dB-nynenjadi negatif



Sedangkanhighpass filter adalah kebalikan darowpass filter Filter ini akan
menahan semua sinyal yang frekuensinya di bawajudrecy cut-off serta akan meneruskan

sinyal di atasnya. Gambar 2 menunjukkan kurva kargtik high pass filter

Comer frequency

f=1/(2aRC)

stop-band pass-band
Gambar 2. 2 Kurva karakteristik highpass filter secara umum
Sumber : www.cswright.edu
Jenis filter yang ketiga adalddandpass filteyang mana filter ini akan meneruskan

sinyal-sinyal dengan frekuensi antamaedian frequengydan menahan frekuensi di bawah

dan di atas median tersebut. Gambar 3 menunjukltam karakteristik bandpass filter

3dB

Bandwidth

Amplitude (48

Center Frequency

— X Frequency [He)

Gambar 2. 3 Kurva karakteristik bandpass filter secara umum
Sumber : www.rane.com

Keterangan gambar :
f1 : lower frequency frekuensi bawah
fo : upper frequency frekuensi atas
Untuk filter jenis ini dikenal istilah frekuensirtgah €enter frequengydan lebar pita
(bandwidth), dengan pengertian sebagai berikut:
* Frekuensi tengah (fo) merupakan titik munculnyagoatan tegangan paling besar

(maksimum).



* Lebar pita bandwidth) dari suatu penapis lolos-pita adalah perbedatarafrekuensi
atas dan bawah di bawah penguatan tegangamnoitage gain yaitu 0,707 kali dari
nilai maksimum atau 3dB lebih rendah dari pengutggangan frekuensi tengah, atau

Lebar pita Bandwidth) =f, —f; (2)
Dan jenis filter yang terakhir adalaiotch filter yaitu merupakan kebalikan dari
penapis lolos-pita. Penapis ini akan menghalangu anenahan sinyal-sinyal dengan
frekuensi antara (median) dan akan meneruskanlssimyal dengan frekuensi di bawah dan

di atas frekuensi antara. Gambar 4 menunjukkarkteatik kurvanotch filter

1.0 4

Stopband

05 N
[bandwidth = f2 - f_I

Normalized Output Power

1
|
|
|
|
f1 Frequency f2

band-stop filter

Gambar 2. 4 Kurva kar akteristik notch filter
Sumber : www.atis.org

2.2  Filter Digital

Filter digital merupakan suatu prosedur matemadteau algoritma yang mengolah
sinyal masukan dan menghasilkan isyarat keluargitalyang memiliki sifat tertentu sesuai
tujuan filter. Filter digital dapat dibagi menjadiua, yaitu filter digital FIR Kinite Impulse
Responsedan filter digital IR (nfinite Impulse Response?embagian ini berdasarkan pada
tanggapan impulse filter tersebut. FIR memilikiggapan impulse yang panjangnya terbatas,
sedangkan IIR tidak terbatas. FIR tidak memilikilgpomaka kestabilan dapat dijamin

sedangkan pada IIR memiliki pole-pole sehinggahléidiak stabil.

2.3  Filter Digital Finite | mpulse Response
Secara matematis, persamaan filter FIR dapat slituli

ym) = 30 h() x(n = K)o, (3)

Dengan menggunakan transformasi Z, didapat furigrsiye sebagai berikut :

N-1
H(z) = ZkZO(Z)h(k) 2 A UMY (4)



Secara grafis, struktur filter FIR ditunjukkan dal&ambar 2.5 :

v[n]

-

e b, I b, ¥ ’
—iﬁég _£ﬁ§@ -J*"r @ﬁ
T

e A ’"IKE’:‘ I-Z-l I-'T'i - z! l-
L =4 -

Gambar 2. 5 Struktur Filter FIR
Sumber : cp.literature.agilent.com

Ada beberapa metode untuk merancang tapis digifal Balah satunya adalah
metode penjendelaan. Dalam metode penjendelaaeritdiri terdapat beberapa teknik yang
tergantung pada jenis jendela yang digunakan. Ssahmetode penjendelaan yang sering
digunakan adalah penjendelaan hamming.

24  Metode Windowing

Ada beberapa pilihan metode dalam merancang filigital FIR. Salah satunya
metode windowing. Ide dasar metode windowing adalstiik memperoleh respon frekuensi
ideal filter dan menghitung respon impulsenya. N&®aya responimpulse suatu filter
panjangnya tak hinggainfinite), berlawanan dengan filter yang diinginkan. Untuk
mengatasinya dilakukan pemotongan resipgoulse namun ternyata mengakibatkapple
berlebihan padpassbandian stopband attenuatiogang buruk. Guna memperbaiki respon
filter maka diterapkan teknikvindowing Bila dimisalkan w(n) adalah fungsindow dan
hq(n) adalah respon impulse dari filter ideal, magspon impulse dari filter yang sebenarnya
(aktual) dapat dirumuskan sebagai :

h(n)=hy(n)w(n)

Ada beberapa fungsi window yang tersedia. Masingimgamemiliki karakteristik
yang berbeda dalam domain waktu dan domain frelkugaitu :

1. Rectangular windowlni adalah fungsi windowing yang paling sederhdnangsi
ini didefinisikan sebagai :

()_FﬁSnSM—1
WA =1 o, lainnya
2. Hanning Window



2.5

05[1—cos( )] 0<ns<M-1
w(n) =

0 lainnya

. Hamming Window

0.54 — 046cos( )0<n<M—1
w(n) =

0 lainnya

. Blackman Window

042—05cos( )+ OOSCOSM— 0o<n<M-1
w(n) =

lainnya

Field Programmable Gate Arrays
FPGA adalah sebuah intergrated circuit yang didesaiuk dapat dikonfigurasi oleh

user atau designer setelah keluar dari produksigkmfigurasian FPGA pada umumnya

adalah spesifik mengunakan deskripsi bahasa haedatau HDL Hardware Description

Languagé. FPGA dapat digunakan untuk diimplementasikarapsamua fungsi logika yang

terdapat atau yang dapat dilakukan oleh ASA@plication Specification Integrated Circuit

atau IC yang dibuat untuk diciptakan secara khusasya untuk fungsi yang spesifik).

Kemampuan FPGA dalam pemrograman ulang seteséligipingdan kebutuhan biaya yang

relative lebih kecil dibanding ASIC, meyebabkan PP@erupakan sebuah keuntungan pada

bermacam-macam aplikasi. Gambar 6 menunjukkan bdisi& sebuah IC FPGA.

Gambar 2. 6 Bentuk fisk FPGA
: Altera Stratix |V EP4SG X230 FPGA on a PCB



FPGA terdiri atas kumpulan komponen logika yangatlagiprogram ulang yang
disebut dengan “logic block”, dan sebuah hirarkiordigurable interconnect (koneksi jalur-
jalur atau penjaluran yang dapat diatur-atur hubanga antara jalur satu dan yang lain)
sehingga memungkinkan adanya hubungan antar blok waling interkoneksi (wired
together). Setiap logic block, dapat dikonfigurasenjadi fungsi kombinasional yang
kompleks, atau hanya menjadi sebuah gerbang sede(baperti gerbang AND dan XOR).
Pada sebagian besar FPGA, dalam setiap logic ldvdipat juga elemen-elemen memori
seperti flip-flop atau memori blok yang lebih koraks.

231 Arsitektur FPGA
FPGA terdiri atasgConfigurable Logic BlocKCLB), Input/Output BlockgIOB) dan

interkonesi. CLB merupakan blok untuk membangun pomen-komponen
combinational/sequential. Untuk dapat membentuk CdiButuhkan truth table dalam
membangun jalur logika. IOB merupakan blok yangudakan untuk mengirimkan sinyal
keluar dari chip dan sekaligus membaca sinyal yeawaguk ke dalam chip. Interkoneksi
merupakan penghubung yang bisa di atur sedemikipa untuk menghubungkan antara
CLB dengan I0OB secara horisontal maupun secar&kakrserta dapat mengeluarkan fan-out
(kemampuan untuk mengirimkan data ke banyak sumbtik dijadikan input sekaligus)
untuk multiple output. Arsitektur FPGA pada umummgditunjukkan dalam Gambar 2.7,
tetapi masing-masing vendor memiliki cara tersendalam mengatur isi dari struktur

masing-masing blok.

-Riow
interconnects

| Column
interconnects

i
logic legic logie logic logic
bileck black Black Black black

Gambar 2. 7 Arsitektur FPGA
Sumber : CERN Accelerator School



2.3.2 AtlysCircuit Board

Atlys adalahcircuit boardyang dibuat oleh Digilent yang berbasis pada FPGix
Spartan-6 LX45. Padaircuit board ini terdapat beberapaeripheral yaitu Gbit Ethernet,
HDMI video,128 Mbyte 16-bit DDR2memorydan USB sertaaudio port. Atlys cocok

dengan segala macam software CAD dari Xilinx. Gam8bmenunjukkan Atlysircuit board

_.

DIGILENT’

S a0 1038
s i

€ XILINX. =]

Gambar 2. 8 Atlys circuit board
Sumber : stromeko.net
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METODE PENELITIAN

Penyusunan penelitian ini berdasarkan pada implesiesuatu algoritma filter digital
ke suatu peerangkat keras yaitu FPGA serta tel@mtdkan spesifikasi filter digital itu
sendiri.

Langkah-langkah yang perlu dilakukan untuk meraalisan alat yang akan dibuat

adalah sebagai berikut:

3.1  Penentuan Spesifikas Sistem
Penentuan spesifikasi dari alat ini, bertujuarr agg@at dibuat sesuai yang diinginkan
dan dapat bekerja dengan efektif serta efisient pdang dirancang memiliki spesifikasi
sebagai berikut:
1) Jenis filter yang digunakan ialah lowpass filtdR F
2) Sinyal masukan berfrekuensi antara 20-20.000 Hz
3) Metode yang di gunakan dalam merancang filter aigaidalah metodélamming

window, Blackman windowlanHanning window.

3.2  Studi Literatur
Dalam penyusunan karya tulis ini, pengumpulan déltskukan dengan melakukan
studi literatur ljbrary research), penelusuran informasi digital, dan wawancarasamber
dengan sasaran tinjauan antara lain:
1) Informasi internet
2) Pustaka-pustaka referensi
3) Pustaka penunjang.

Studi literatur yang dilakukan bertujuan untuk miajg hal-hal yang berhubungan
dengan teori-teori yang mendukung dalam perencadaamperealisasian alat. Adapun teori-
teori yang dikaji adalah sebagai berikut:

1) Teori mengenai pengolahan sinyal digital terutaemaaing filter digital
2) Teori tentangrield Programmable Gate Array§PGA)
3) Bahasa  deskripsi perangkat keras atau yang disebitiDL

10
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Perancangan Dan Implementasi Filter

Setelah melakukan studi literatur, dilakukan peaagen alat yang terdiri dari :
Perancangan Filter Digital FIR

Proses pendesainan filter meliputi identifikesefisien-koefisien yang bersesuaian
dengan respon frekuensi spesifikasi untuk sistewmefikien-koefisien menentukan
respon dari filter. Output filter FIR y[k] dapatetispresikan secara matematis seperti

terlihat pada Persamaan (3.1) :

(LT N 11111 OO (3.1)

Keterangan :
M : panjang filter digital
h[n] :response impulse filter / koefisien filter
x[k] :sampel sinyal masukan
x[k-n] : sampel sinyal masukan yang ditahan daldm. T
y[k] : output filter digital
Suatu lowpass filter ideal memiliki response frehsi sebagai berikut :

Hd(eiw):{ej‘*’ e N AU (3.2)

0 WCSWST
Keterangan :
Ha(€«) : response frekuensi ideal lowpass filter
Oc : frekuensi cutoff dalam radian

Gambar 3.1 menunjukkan respon frekuensi ideal |ewh#er

IHg(e")l

We w
Gambar 3. 1 Respon frekuensi ideal lowpass filter
Sedangkan response frekuensi aktual filter dipbrdderdasarkan Persamaan (3.3)

berikut :
H(®) = [Z(M_l)/z a(n)cosnw] RN B 2 gl RIS " o D K (3.3)

n=0
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Dimana sekuen a(n) diperoleh dari h(n) sebagai:

a(0) {?) MU =000 e DY PL oA (3.4)

a(n) :2(? - n) Vi h=fiVA 2o 1 ) Lecd (3.5)

Dari persamaan 3.2 magnitude dari response freka&nhsal filter dapat dirumuskan
sebagai :

[H(ejw)| = [anzgn/z a(n)cosnw] ................................................ (3.6)

Dalam perancangan filter digital FIR ini ada bepartahapan yang di lakukan seperti
yang di tunjukkan oleh gambar 3.2 berikut ini :

’ i ™
(_ Iinlai __;I

Data Spesifikasi
Filter LPF

/ (fstop. fpass. fout. fsamp)

'

Menghitung Respon
Ideal Filter (hy(n))

v

Menghitung Fungsi
Windowing (wi(n))

!

Menghitung Respon
Alktual Filter (h(n))

A

Menghitung Respon
Frekuensi LPF

( Selesa x\l
Selesat )

Gambar 3. 2 Diagram Alir perhitungan rancangan filter FIR LPF
dengan metode windowing

a) Menentukan data spesifikasi filter yaitu frekuenstoff (f), frekuensi pass
(foasy, frekuensi stop (fp) dan frekuensi sampling séfy. Gambar 3.2

menunjukkan spesifikasi lowpass filter
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1;]B;:;:::::;rﬁﬁ;:_
\ e 5
|
T .
.\ ;
ERVAAY
o, o, -
ﬁhand T Stophan }
Transitionband

Gambar 3. 3 Spesifikasi L owpass Filter

Untuk perancangan filter menggunakan metode windgwiperhitungan
panjang filter tiap-tiap window berbeda dan dipenbaoleh transitionband
(transitionband width) yang akan dirancang.
Menghitung respon ideal filter {fm))
Response impulse dari filter dengan panjang tailiatas (infinite) yaitu :

sin [wc(n—a)]

o) == s (3.7)

Untuk mendapatkan filter FIR dengan fasa linear kamsal yang memiliki
panjang M, maka persamaan 3.7 menjadi :

_(Hd(n) o<nsm-1
Hd(n)_{ 0, larilnnya (3.8)

fc

Famp dan

Untuk (nv)=0 maka k(n) :%C , dengany. = 2r

M-1
O =—w .
2

Menghitung fungswindowing

Ide dasar metode windowing adalah untuk mempenmaspon frekuensi ideal
filter dan menghitung respon impulsenya. Masalahmgoon impulse suatu
filler panjangnya tidak tebatas (infinite), berlaa@a dengan filter yang di
inginkan. Untuk mengatasinya di lakukan pemotormgaspon impulse, namun

ternyata mengakibatkan ripple berlebihan pada passbdan stopband
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attenuation yang buruk. Guna memperbaiki respderfinaka diterapkan
teknik windowing. Bila di misalkan w(n) adalah fisigvindow dan K(n)
adalah respon impulse dari filter ideahaka respon impulse dari filter
sebenarnya (aktual) dapat dirumuskan sebagai :

H(N)= (N)W(N) e eeree e (3.9)
Untuk metode Hamming window :
0.54— 0.46cos (=), 0<n<M-1
w(n) =

0 lainnya

Untuk metode Blackman window :

042—05cos( )+ 008cosM— 0<n<M-—1
w(n) =

0 lainnya
Untuk metode Hanning window :

05[1—cos( )] 0<ns<M-1
w(n) =

0 lainnya
Sedangkan untuk menentukan panjang filter (M) dikakh dengan
menggunakan suatu pendekatan nilai transitionbandthw(@Aw) yang

besarnya berbeda- untuk tiap window. Untuk hammiimgiow

A 8m
w = —
M
Sehingga
i — 8m
T Aw
) _ 5 _ fstop _ fpass
Dimanadw = |ws—p| , ®s= ansamp = S

2). Implementasi Filter ke FPGA
Setelah filter dirancang, maka dibuatlah listinggyam. Listing program ini terdiri
dari listing program interface board Atlys dengamsokan dan keluaran, serta listing

program filter itu sendiri.
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34  Pengujian sistem
Untuk menganalisis algoritma filter yang diimplertesikan dilakukan beberapa
pengujian. Penguijian alat dilakukan sebagai berikut
1) Pengujian FPGA
FPGA diujikan dengan masukan berupa sinyal suang gatambah dengan suatu sinyal
yang tidak dinginkan yang masuk melalui AC-97 ayzbot pada Atlys™ Board. Gambar
3.4 menunjukkan blok diagram input AC-97.
Bagian yang diuji adalah
a) DeviceFPGA
Melihat seberapa banyak penggunaasourceyang ada di FPGA. Ini akan
menunjukkan jumlah komponen FPGA yang telah di ganalalam pemrosesan
sinyal. Ada 6 komponen FPGA yang di lihat : Sliegisters, Slice LUT, bonded
I0B, MUXCY, BUFG/BUFGMUX, DSP48A1.
b) Sinyal output
Menguji sinyal output dari FPGA dan dibandingkamgkn sinyal input. Sinyal
output diharapkan dapat meredam frekuensi yand wilaginkan. Gambar 3.5

menunjukkan blok diagram dari pengujian sinyal atitp

]
MiCT . GAIN: D3,0Eh & POWER SUPPLY TOOEC g & oos
” S & IRENTITY
Mic2 0/ 2048 MOND E REFERENGCES sELECT 0O 0w
H s [T o :
1 | R ™ ]
A ] O 1CH
AUX > -einee| [ anc]e gﬁ le——— AL i
WIDED o ™ s ETJ[?E | BN us L »d xraLout
9 - w28 | g
i
LINE_IN O o % H i
z
H e 883 CIN
T a5 |y
PHONE . ¥ !
PC_BEEP ' M !
o M u AC 97 5 ) i
! —T X recisTERS  [* z
i |/ z le—»d amow
1 =
MONO_OUT cI)d_.... MONG E ﬁ 2 ‘—é BYNC
=l VOLUME: 06h & 1 :
1 Aiter Muts S __I_{r:__ 15 ;!l ;f_‘ ‘—O' SDATA_OUT
: 4 GAN | g L4 DAG ] g & 4_? RESETW
Lo HEADFPHONE | o = ATTEN 21 DACk] &2 !
HPOUT O voLve: osn [T MUTE Bl ¥ —b? EAPD
1 Allar Mute S 1 I
H I NATIONAL ¥
! — w 30 SOUND !
T s YOLUWE 2 ereneo | i
: Adler Mute MK 3D i
]
1
e T L e e e B s s e
~— STEREQ SIGNAL PATH ol o i A of Anaiag input w Astirisk canoles dafsull
3 MONO SIGNAL PATH _c_,_ ! Viniume Conteol Hagariar antiing afier Cokd Hasal
Conbrol Ragestor with
4 DIGITAL SIBMAL PATH sl cam ﬁ:‘&'?:;:;':ﬂg' o N adecmal scirust NN
M Dim, NA Contral bit m in ml!lﬂf wilh

hexadacrral address WY

Gambar 3. 4 Blok diagram input AC-97.
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BAB IV
PERANCANGAN SISTEM

41  Gambaran Kerja Sistem

Sistem terdiri atas beberapa blok sistem yaitu AG®mmand,, AC’'97 Controller,
dan blok pemrosesan filter yang menggunakan metd&e (Finite Impulse Responge
Berikut gambar 4.1 menunjukkan diagram blok sistem.

RESET

Spartan-6 FPGA
LM 4550

VOLUME
SOURCE
CLK

AC'97 CMD
Command
State Machine

Filter FIR

Gambar 4. 1 Blok diagram sistem pada Atlys

4.1.1 Input dan Output Sistem

Sistem mempunyai dua input, input pertama dari Cod€97 LM4550 dan yang
kedua dari switch board. 1/0O dari codec mempunyaoid yaitu SDATA_IN, SDATA_OUT,
SYNC, BIT_CLOCK dan RESET. Berikut Tabel 4.1 menlian penjelasan masing-
masing port. Sedangkan input yang kedua berasakdérch, yang disediakan oleh board
Atlys, berfungsi sebagai pengatur volume outpuatgamilih sumber input.

4.1.2.1 AC Link Serial Interface Protocol

AC97 merupakan antarmuka serial, yaitu data dimkain dari dan ke codec sejumlah
satu bit dalam satu waktu. Pada setiap cycle d@97Abit clock, satu bit data dikirim dari
controller (FPGA) ke codec melalui jalur SDATA _OUdan satu bit data dikirim dari codec
ke FPGA melalui jalur SDATA_IN.

4.1.2 Codec AC97 LM4550

Aliran data konstan yang melewati antara FPGA catec AC97 dibagi menjadi
frame-frame. BIT_CLOCK dihasilkan oleh codec dendeekuensi 12.288 MHz, karena
dalam satu frame ada 256 bit sehingga ada 48.@@tefdetik yang dikirimkan. Setiap frame
yang dikirimkan ke codec menyediakan satu samplatainhtuk setiap DAC pada codec, dan

setiap frame yang dikirimkan oleh codec menyediaan sample 20 bit pada setiap codec
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Nama sinyal Pin FPGA Fungsi Pin

BIT_CLOCK L13 adalah serial clock output sebesar 12.288 MHz,
yang diambil dari setengah frekuensi 18ontrol input
(XTAL_IN) sebesar 24.576 MHz.

SDATA_IN T18 Serial Data In terdiri dari frame INPAC97 link
yang berisi konfigurasi dan data PCM audio.
SDATA IN data di picu oleh tepi naik daru
BIT_CLOCK.

SDATA_OUT N16 Serial Data Out dari FPGA. Data SDATA Ol
terdiri 18ontr frame AC97 yang berisi konfigurasi
dan data audio DAC. SDATA_OUT di sampling
oleh LM4550 pada tepi turun dari BIT_CLOCK.

SYNC ul7 Penanda frame AC link yang menandakansbata

frame AC link. Setiap frame berlangsung selama
256 period dari BIT_CLOCK. SYNC biasanya
berupa sebuah pulsa positif 48 kHz dengan duty
cycle 6.25% (16/256). SYNC di sampling pada tepi
naik dari BIT_CLOCK, dan sampling pertama dari
SYNC mendefinisikan tanda mulai dari frame AC
link yang baru. Jika pulsa SYNC terjadi pada
periode 255 BIT_CLOCK pada frame start, maka
akan di hiraukan. SYNC juga berperan sebagai
Warm Reset yang digunakan untuk membersihkan
status power down pada codec interface AC link.
RESET T17 Berfungsi sebagai Cold Reset yaitu sinyaig
aktif pada logika rendah yang mengakibatkan reset
secara hardware yang mengembalikan 18ontrol
register dan semua sirkuit internal menjadi kondisi

default.

Tabel 4. 1 Input dan output dari LM 4550

ADC. Satu frame terbagi menjadi 12 slot yang sesiatnya terdiri dari 20 bit
ditambah satu slot pengenal yang berisi 16 bifubgsi sebagai header frame.
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4.12.1a AC Link Output Frame

AC Link Output frame membawa control darta PCM ke register control d:
stereo DAC. Output framdi bawa pada SDATA_OUT yang merupakan output d&r
'97 Digital Controller dan input ke LM4550 codecefrti yang ditunjukkan gamb
4.2 dan gambar 4.Qutput frame di susun dari 13 time slot: satu Tég 8i ikuti
dengan dua belas data

SLOT# 1] 1 2 3 4 5 -] 7 8 9 10 11 12
SYNC
AC LINK
OUTGOING CMD | CMD | PCM | PCM PCM | PCM | PCM | PCM
FraMes: | TAC | aor | oata | LerT |ricHT] RSRY) entr | Lsur|r-sur| Lre | RSRV] RSRVIRSRV
SDATA_OUT
c Lcmac ID: to select target codec in multiple codec configurations
AC LINK
INCOMING STAT | STAT| PCM | PCM
FRAMES: TAG aor | oatal LeFT lrigHT RSRV | RSRV | RSRVY | RSRV | RSRY | RSRV | RSRV | RSRV
SDATA_IN »
| . Slot Request bits, 11-10, 8-5: to request data from Outgoing Slots 3-4, 6-9 .
P TAG | )
i PHASE E_. DATA PHASE ..E
Gambar 4.2 AC Link Bidirectional Audio Frame
E-. Tag Phase .-E-. Data Phasa —-:
L 208 ys i

{48 kHz)

T T

CLKMMMWM
:x: vy o) ,D( > U[x DEC )(7[)( xg;;;nglx;;:m

End of pmulous
Audio Frame

I‘-— Tag bits: Frame and Slot “Valid” bits, Canech—H—SLOI 1—H—SL€J TS 210 12—--'

Slat (%) = "1” indicates time slot x contains valid PCM data + Read / Write Request, ! Data: Command and
: Caodec 1D = (ID1, 1D0) - codec address for multiple codecs : Command Address ! Audic

Gambar 4. 3AC Link Output Frame

e SDATA _OUT : Slot C~Tag Phase

Berikut tabel Slot pengenal atau Slot O untuk oufpame

Bit Deskripsi Keterangan

15 Valid frame 1 = menandakan frame tersebut v
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14 Control register addre 1 = menandakan Control Address pada slot 1
13 Control register da 1 =menandakan Control Data pada slot 2 \

12 Left DAC data pada Slot 1 = menandakan PCM data pada slot 3

11 Right DAC data pada slo 1 = menandakan PCM data apda slot 4

10:0 Slot 10 sampai satu tidak digunakan dalam AC

mode primary

Tabel 4. 2 Deskripsi slot 0 pada output frame
Seperti yang ditunjukkan oleh gambar 4.wal dari setiap frame ditandai ol
picu tepi naik dari sinyal SYNC. Sinyal SYNC akagritbah menjadi logika tinggi sa
cycle saasebelum bit pertama frame dan akan turun menjaykdorendah pada se

bersamaan dengan bit terakhir tag field terk

LM4550 samples LM&550 samples
S¥YNC :IbbEli'tIDn first blt of SDATA_OUT

S¥NG _/ \ /

BIT_ CLK | |
"-"Ei||d Slot Slut
SDATA_OUT l :X Fran"-e ) m]

End of pre'.-u:uus
Audio Frame

Gambar 4.4 Start of AC link Output Frame

Slot selanjutnya adalah slot 1 yaitu slot statudresbk atu slot status reque

yang berisi it alamat codec control atau status reg

e SDATA_OUT :Slot 1 —Read/Write, Control address

Bit Deskripsi Keterangan
19 Read/Writ 1 = Read
0 =Write
18:12 Register addre Mengindentifikasi  status/comma

register untuk read/write
11:0 Reserve Controller di set 0
Tabel 4.5 Sot 1 Output Frame

e SDATA OUT :Slot 2 — Control data
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Slot 2di gunakan untuk memancarkan-bit control data ke LM4550 pac
waktu mode ‘write’. 4 bit terakhir harus terisi @@m nol oleh AC97 controler. Jika

akses operasi adalah register ‘read’, maka seklaitakan berisi nc

Bit  Deskripsi Keterangan

19:4 Control Register Writt Controller bernilai ‘0O’ jika operas
Data “read”

3:0 Reserve disetO

Tabel 4. 6 Slot 2 output frame

« SDATA_OUT :Slot 3 & 4 -PCM Playback left/right Chanr

Slot 3 dan 4 digunakan untuk memancarkan 20 bit Ri@td ke channel kiri de

kanan saat codec pada primary mc

Bit  Deskripsi Keterangan
19:0 PCM  Audio Dati Slot digunakanuntuk mengalirka
(Left/right cahnnels data ke DAC ketika codec pa

Primary Mode.
Tabel 4. 7 Slot 3 & 4 Output Frame

4.1.2.1b AC Link Input Frame
AC link input frame berisi status dan data PCM davi4550 control registe

dan stereo ADC. Frame input dibawa pada sinyal S®AN yang mana merupakan
input ke AC '97 Digital Audio Controller dan outpdari LM4550 code. Seperti yang
ditunjukkan oleh gamb 4.5 input frame tersusun dari 13 slot: satu Tag 8lakuti

oleh dua belas data slot

\
Tag Phase : Dala Phase
208 ps

(48 kHz)

SN — //\ / /l/_

"

s Codec Slot Slot Bit 19 Bit 0
SOATA_| 'N Rea-:ly 1) U[x 4) x x7[x Xanij[Xam XSI012Xj[x3Iot12

End of p(evrous
Audio Framea

'S

l,.._ Tag bits: Codec Ready and Slot “valid® bllS—H— SLOT 4 —M—SLOTS 21012 —l-‘
Slol (x) = *1" indicates time slat x contains valid PCM data | Status Address / Slot | Data: Status and A'LIUIO
| : Request bits for VSA |

Gambar 4.5AC Link Input Frame
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4.2  Perancangan Filter FIR

Perancangan filter FIR dimulai dari menentukan -diata spesifikasi yang
diperlukan. Setelah menentukan data spesifikadangegnya adalah menghitung
Respon Ideal Filter ¢n))

Diagram alir perancangan filter digital FIR dap#éibhdt pada gambar 4.6

N
| Auls |
L Mulai J

::/ Data Spesifikasi J
/s Filter LPF /

A

/ (fstop.fass, fout.fsamp)  /

/ /
)'r i
Menghitung Respon
Ideal Filter (hy(n))

'

Menghitung Fungsi
Windowing (wim))

'

Menghitung Respon
Alktual Filter (h{n))

'

Menghitung Respon
Frekuensi LPF

Gambar 4. 6 Diagram alir perancangan filter digital FIR

4.2.3a Penentuan Spesifikas Filter FIR

Dalam menentukan response frekuensi ditentukaebiérldahulu spesifikasi
Ada 4 spesifikasi yang ditentukan dalam merancabgah filter digital, di antara nya
adalah, frekuensi cutoff {ffrekuensi pass (fsJ, frekuensi stop () dan frekuensi
sampling (famp. Pada perancangan filter digital FIR ini penulienggunakan lowpass
filter dengan metode Hamming window, Hanning wikvddan Blackman window.
Frekuensi cutoff (f di dapat dari frekuensi batas pendengaran maryasia 20.000
Hz,sedangkan frekuensi sampling)(Bi dapat pada spesifikasi audio AC97 yang di
sediakan oleh board At} yaitu sebesar 48.000 Hz. Sehingga didapat frekwens

off dalam radiand) yaitu :



4.2.3b Penghitungaan Respon Ideal Filter

o)

_sin [gn(n—éw,s)]

m (n—23,5)
Untukn=20
_sin [221(0-47,5)]
ha(0) 1:?0—23,5)
= -0,0130835633969386
Untuk n=1
_sin [om(1-47,5)]
ha(1) = T (1-23,5)
= 0,0100035146239678
Untuk n=2
_sin [:—011(2—47,5)]
ha(2) = T ?2—23,5)
= -0,00383184468785022
Untuk n=3
_sin [om(3-47,5)]
ha(3) = T ?3—23,5)
=-0,00401876394091618
Untuk n=4
he(d) = sin [gﬂ(4—47,5)]
! 0 L™=

T (4-23,5)

=0,0115425168738091

23
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Dengan memakai rumus yang sama maka di dapat datpas n=95, seperti

yang telah terdata pada tabel 4.1.

4.2.3c Penghitungan Fungsi Windowing

Penulis menggunakan 3 metode Windowing, diantaradgéah :
1. Metode Hamming Window

0.54 — 0.46 cos (=), 0<n <M -1
w(n) =

0 lainnya

Untuk n=0

w(0) =0.54 — 0.46 cos (2"'0)

M-1
=0,08

Untukn=1

w(1) =054 —0.46cos (2=)

=0,0841043554488011

Untukn=2
W(2) =0.54 — 0.46 cos (—Iili_il)
= 0,0963441794749868

Untukn =3
w(3) =0.54 — 0.46 cos (%)

=0,116501052128843

2. Metode Blackman Window
0.42 — 0.5 cos (ﬂ) + 0.08cos ™ 0<n<M-1
M-1 M-1
w(n) =

0 lainnya

Untukn=0



w(0) =0.42 — 0.5 cos (%)

=-0,08

Untukn=1

w(l) ==0.42-0.5cos(Z=)

=-0,0755387440773901

Untukn=2

w(2) ==0.42 — 0.5 cos (%)
=-0,0622345875271883

Untuk n =3

w(3) ==0.42—0.5cos (%)

= -0,0403249433382144

3. Metode Hanning Window

0.5[1—005(%)], 0o<n<M-1
w(n) =

0 lainnya
Untukn=0
w(0) =0.5 [1 — cos (%)]
=0
Untukn=1

w(l) ==0.5 [1 — cos (2”1 )]

M-1
=0.004461255922610

Untukn=2

25
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w(2) =05 [1 — cos (ﬂ)]

M-1
=0.017765412472812

Untukn=3

w(3) =0.5 [1 — cos (%)]

=0.039675056661786

Dengan rumus yang sama dapat di hitung w(n) sach@gan n=48 yang
ditunjukkan oleh tabel 4.1, 4.2 , dan 4.3

Dari kedua perhitungan di atas, didapat respon Isepaktual (H(n)) dari sebuah

filter

dengan mengalikan respon impulse ideal (BH)d(mlan fungsi masing
windowing(W(n)).
N Hd(n) W(n) Metode Hamming H(n) = Hd(n)* W(n)
0 0,00517423170205237 0,0800000000000000 -0,0085068 75500
1 -0,00723444093713077 0,0841043554488011 0,0033413671469
2 0,00740876481513390 0,0963441794749868 -0,00056832326516
3 -0,00555750812442655 0,116501052128843 -0,00@02217374189
4 0,00208568761490580 0,144215273540334 0,0016@28380032
5 0,00213986131918915 0,178992282771814 -0,002974088561
6 -0,00600210877438073 0,220211483269665 0,0038668b2427
7 0,00842366410487829 0,267137317424497 -0,003680089567
8 -0,00866095041769175 0,318932392614125 0,0016927 74638
9 0,00652403127650075 0,374672424494744 0,002138302825
10 -0,00245924360563523 0,4333627308769371 -0,0@B9301680
11 -0,00253491263965481 0,493955981852915 0,01312982750
12 0,00714536758854847 0,55537088942353( -0,014835351124
13 -0,0100807783550183 0,61651150310824C 0,01339368307
14 0,0104224996551884 0,676286767207392 -0,005868360757
15 -0,00789751154523777 0,733629990717034 -0,0671B82114110
16 0,00299580584686476 0,787517882455151 0,02363883289
17 0,00310885512410492 0,836988811717049 -0,03989836562
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18 -0,00882663055055985 0,881159968598061 0,049353@8970
19 0,0125495404011452 0,919243117757210 -0,04598533302
20 -0,0130835633969386 0,950558664495545 0,02288885149
21 0,0100035146239678 0,974547782139643 0,03218816333
22 -0,00383184468785022 0,99078238431683( -0,14886850247
23 -0,00401876394091618 0,998972764166651 0,6142938101
24 0,0115425168738091 0,998972764166651 0,6142938001
25 -0,0166196616123274 0,990782384316830 -0,148a46@80247
26 0,0175693565616033 0,974547782139643 0,03218816333
27 -0,0136411563054107 0,950558664495546 0,02288965149
28 0,00531513940572778 0,91924311775721¢ -0,0499B533302
29 0,00568170074405385 0,881159968598061 0,04925948969
30 -0,0166725243732797 0,836988811717049 -0,039BMIBY 6562
31 0,0245970991862446 0,787517882455152 0,02363883289
32 -0,0267359773763528 0,733629990717034 -0,007182414110
33 0,0214361027656453 0,676286767207392 -0,005568560757
34 -0,00867206955671373 0,61651150310824( 0,01838368307
35 -0,00969231303397423 0,55537088942353( -0,0B3838851124
36 0,0300105438719035 0,493955981852915 0,01212982450
37 -0,0473021138197011 0,433362730876937 -0,00 ERB01680
38 0,0559024981505559 0,374672424494744 0,002128302825
39 -0,0500175731198392 0,318932392614126 0,001692774638
40 0,0235384745110802 0,267137317424497 -0,003640089567
41 0,0329538643155123 0,220211483269665 0,0038688%2427
42 -0,150052719359518 0,178992282771816 -0,0029241088560
43 0,614927479656115 0,144215273540336 0,001662630R32
44 0,00517423170205237 0,116501052128843 -0,00002217 374190
45 -0,00723444093713077 0,0963441794749869 -0,@003932326517
46 0,00740876481513390 0,084104355448801p 0,00384139671469
47 -0,00555750812442655 0,0800000000000000 -0,@&B307175509

Tabel 4. 3 Koefisien responseideal filter, koefisien Hamming window dan hasil perkalian keduanya

Dari koefisien yang didapat, terbentuk suatu grdéik respon aktual h(n)
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N Hd(n) W(n) (Metode Blackman) H(n) = Hd(n)* W(n)
0 0,0100035146239678 0,744516053438976 -0,000783258301
1 -0,00383184468785022 0,690743304241261 0,0002326389441
2 -0,00401876394091618 0,632169508873742 0,0003688870922
3 0,0115425168738091 0,569839918102391 -0,000445868471
4 -0,0166196616123274 0,504866804951139 0,00018834407187
5 0,0175693565616033 0,438409616163412 0,0005128283877
6 -0,0136411563054107 0,371654281847525 -0,001@BHIB0465
7 0,00531513940572778 0,305792052525810 0,0006648297380
8 0,00568170074405385 0,241998241240818 0,001033428105
9 -0,0166725243732797 0,181411250066233 -0,004034B37837
10 0,0245970991862446 0,125112255294897 0,007522634267
11 -0,0267359773763528 0,0741059138222535 -0,0@29RE 130008
12 0,0214361027656453 0,0293024350202438 0,009398%92603
13 -0,00867206955671373 -0,00849866197049513 -8/82004941211
14 -0,00969231303397423 -0,0386228156786399 -0REH 86550262
15 0,0300105438719035 -0,0605324598676138 0,018978D5352
16 -0,0473021138197011 -0,0738366164178156 -0,BABBI74166
17 0,0559024981505559 -0,0782978723404256 0,04063084315
18 -0,0500175731198392 0,744516053438976 -0,033B6A158693
19 0,0235384745110802 0,690743304241261 0,019629P1331
20 0,0329538643155123 0,632169508873742 0,02860284393
21 -0,150052719359518 0,569839918102391 -0,134 888340
22 0,614927479656115 0,504866804951139 0,56061881%2
23 0,614927479656115 0,438409616163412 0,5660983885
24 -0,150052719359518 0,371654281847525 -0,13813@308.45
25 0,0329538643155123 0,30579205252581(Q 0,03002273434
26 0,0235384745110802 0,241998241240818 0,02104522923
27 -0,0500175731198392 0,181411250066233 -0,04301337322
28 0,0559024981505559 0,125112255294897 0,04668326382
29 -0,0473021138197011 0,0741059138222535 -0,0ZB838%85537
30 0,0300105438719035 0,0293024350202438 0,022346838669
31 -0,00969231303397423 -0,00849866197049513 -6PIH033082800
32 -0,00867206955671373 -0,0386228156786399 -0884 95258665
33 0,0214361027656453 0,01270344098

-0,060532459867613|8
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34 -0,0267359773763528 -0,0738366164178156 -0,BIBN 752452
35 0,0245970991862446 -0,0782978723404256 0,010A83@9749
36 -0,0166725243732797 0,744516053438976 -0,00aB85253664
37 0,00568170074405385 0,690743304241261 0,001833286165
38 0,00531513940572778 0,6321695088737472 0,001236333589
39 -0,0136411563054107 0,569839918102391 -0,0059246 71343
40 0,0175693565616033 0,504866804951139 0,002182350238
41 -0,0166196616123274 0,438409616163412 -0,001%5214 19815
42 0,0115425168738091 0,371654281847525 0,000338PB84859
43 -0,00401876394091618 0,30579205252581( 3,4124B0615e-05
44 -0,00383184468785022 0,241998241240818 0,00064633088014
45 0,0100035146239678 0,181411250066233 -0,0006133551042
46 -0,0130835633969386 0,125112255294897 0,0009660817927
47 0,0125495404011452 0,0741059138222535 -0,000232225988
Tabel 4. 4 Koefisien responseideal filter koefisien fungsi Blackman window dan hasil perkalian
keduanya
N Hd(n) W(n) (Metode Hanning) H(n) = Hd(n)* W(n)
0 0,00517423170205237 0 0
1 -0,00723444093713077 0,00446125592260993 2,189233022e-05
2 0,00740876481513390 0,017765412472811} -3,2168090D71e-05
3 -0,00555750812442655 0,0396750566617856 -7,348807181e-05
4 0,00208568761490580 0,0697992103699303 0,0003@8Y574316
5 0,00213986131918915 0,107600307360670C -0,000B068217881
6 -0,00600210877438073 0,152403786162679 0,001B38851525
7 0,00842366410487829 0,203410127635322 -0,001B3G4692395
8 -0,00866095041769175 0,259709122406658 0,00024068D81622
9 0,00652403127650075 0,320296113581244 0,0006253839117
10 -0,00245924360563523 0,384089924866236 -0,0E23H819087
11 -0,00253491263965481 0,449952154187951 0,003580914570
12 0,00714536758854847 0,5167074885038371 -0,004423B38176
13 -0,0100807783550183 0,583164677291565 0,0038G2380064
14 0,0104224996551884 0,648137790442817 -0,001893821704
15 -0,00789751154523777 0,710467381214167 -0,0@I&124470224
16 0,00299580584686476 0,769041176581686 0,005485080596
17 0,00310885512410492 0,822813925779401 -0,008284320460
18 -0,00882663055055985 0,87082605282397¢ 0,008323528698
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19 0,0125495404011452 0,912220780170880 -0,007204320534
20 -0,0130835633969386 0,946259417929941 0,002838888536
21 0,0100035146239678 0,972334545803959 0,003023886687
22 -0,00383184468785022 0,989980852518293 -0,008B28730725
23 -0,00401876394091618 0,998883439311577 0,01288556755
24 0,0115425168738091 0,998883439311577 -0,01386893851
25 -0,0166196616123274 0,989980852518293 0,0099035861486
26 0,0175693565616033 0,972334545803959 -0,003426335216
27 -0,0136411563054107 0,946259417929941 -0,003822752918
28 0,00531513940572778 0,91222078017088( 0,01082932617
29 0,00568170074405385 0,870826052823979 -0,0184828 1333
30 -0,0166725243732797 0,822813925779401 0,01442458709
31 0,0245970991862446 0,769041176581687 -0,01048060477
32 -0,0267359773763528 0,710467381214168 0,003316237564
33 0,0214361027656453 0,648137790442817 0,003688520837
34 -0,00867206955671373 0,583164677291565 -0,0@272BD577943
35 -0,00969231303397423 0,516707488503831 0,01283950042
36 0,0300105438719035 0,449952154187951 -0,0120853998103
37 -0,0473021138197011 0,384089924866236 0,0082388%8163
38 0,0559024981505559 0,320296113581244 -0,002D017632163
39 -0,0500175731198392 0,259709122406658 -0,003112P14406
40 0,0235384745110802 0,203410127635323 0,006165938935
41 0,0329538643155123 0,152403786162679 -0,007 223052044
42 -0,150052719359518 0,107600307360669 0,006088B22906
43 0,614927479656115 0,0697992103699304 -0,003490838503
44 0,00517423170205237 0,039675056661785| 0,0009388959106
45 -0,00723444093713077 0,0177654124728118 0,00@8892138150
46 0,00740876481513390 0,00446125592260999 -0,0923582946382
47 -0,00555750812442655 0 0

Tabel 4. 5 Koefisien response ideal filter koefisien Hanning window dan hasil perkalian keduanya

Dari tabel didapat grafik respon aktual yang dilikpn oleh gambar 4.7
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Gambar 4. 7 Respon aktual masing-masing metode dalam satu grafik

4.2.3d Perancangan Filter FIR dengan VHDL

Setelah mendapatkan koefisien response impulsea rdakanjutkan dengan

flags,process Sum dan process Truncation.

merancang algoritma dari filter FIR. Pada blokefiltFIR terdapat 5 process yaitu

process Shift, processtate update and timingrocess untuk kontrol dadata path

Gambar 4.8 menunjukkan algoritma filter FIR

Shift

)

Multiplication

}

Sum

)

Truncate

A 4

End

Gambar 4. 8 Diagram alir algoritmafilter FIR
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4.3 Implementas Filter FIR pada|C FPGA

Sistem yang telah dirancang selanjutnya diimpleasskan ke dalam IC FPGA
Xilinx Spartan 6 LX45. Tahap implementasi desaindiedam arsitektur FPGA terdiri
dari beberapa langkah yang dapat dijelaskan sebagéut

4.3.1. Pengaturan Relasi Antara /O Sistem Dengan Kode Pin FPGA

Tahap pertama yang perlu dilakukan adalah prosegaparan relasi antara 1/0
sistem dengan kode pin FPGA. Pengaturan relasreaif@ sistem dengan kode pin
FPGA mengacu pada konfigurasi pin IC FPGA XilinxaB8pn-6 LX45.

Relasi yang diperlukan adalah fix input output ¢shj, clock, input Audio, dan
reset. Untuk mengatur relasi tersebut, diperlukbn “fucf”. File “.ucf” bentuk teks
untuk relasi antara I/O sistem dengan konfigurasi PPGA ditunjukkan sebagai
berikut:

NET " SOURCE[2]" LOC = "E4";
NET "SOURCE[1]" LOC = "T5";
NET " SOURCE[ 0] " LOC = "R5";
NET "VOLUME[4]" LOC = "P12";
NET "VOLUVE[3]" LOC = "P15";
NET "VOLUNVE[2]" LOC = "Cl4";
NET "VOLUME[ 1]" LOC = "Di4";

NET "cl k" LOC = "L15";
NET "BIT_CLK" LOC = "L13";
NET " SDATA IN' LOC = "T18";
NET " SDATA OQUT" LOC = "N16";
NET "SYNC' LOC = "U17";
NET "AC97 _n_RESET" LOC = "T17";
NET "n_reset" LOC = "T15";
NET "VOLUME[ 0] " LOC = "A10";
4.3.2. Synthesize
Proses synthesize berfungsi untuk mengkoversi mledalam bentuk VHDL
Source Code menjadi gerbang-gerbang logika yangituhBan untuk menyusun
keperluan sistem. Proses synthesis dilakukan obétware ISE Design Suite 14.3.
Melalui proses synthesis dihasilkan jumlah slicgie flip-flop, 4 input LUTSs, dan

GCLKs yang digunakan untuk menyusun sistem.

4.3.3. Mapping, Placing, dan Routing
Proses mapping, placing dan routing desain dalaitekiur FPGA dilakukan
oleh oleh software ISE Design Suite 14.3. Softwaedakukan pemetaan (mapping)
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jalur I0Bs, menempatkan (placing) gates kedalam €ldan menghubungkan (routing)
antar PSM.

4.3.4. Generate FileBitstream

Gsetelah proses mapping, placing dan routingselesaiftware akan
menghasilkan file bitstream dengan tipe file “.bying akan di-download ke dalam
arsitektur FPGA.

4.3.5. Download File Bitstream

Pada tahap ini file bitstream yang dihasilkan akadownload ke hardware
FPGA. Download dapat dilakukan dengan koneksi lseatau menggunakan
kabelJTAG. Pada erancangan ini, proses downloadyguerakan kabel JTAG yang
dihubungkan dengan Atlys Circuit Board.



BAB V
ANALISISDAN PENGUJIAN
Bab ini membahas tentang pengujian dan analisispdaiormansi FPGA yang telah
tertanam algoritma Filter FIR. Pengujian ini di&kn untuk mengetahui seberapa banyak

komponen yang terpakai pada FPGA dan melihat bagiut sinyal.
5.1. Pengujian Device FPGA

5.1.1. Tujuan Pengujian Device FPGA
Pengujian device FPGA bertujuan untuk melihat ssgieerbanyak penggunaan
komponen-komponen yanga ada pada FPGA

5.1.2. Peralatan Pengujian Device FPGA
Peralatan yang digunakan dalam pengujian deviceAFR{alah diantara lain sebagai
berikut :

1) Komputer
2) Software ISE Xilinx Design Suite
5.1.3. Prosedur Pengujian Device FPGA

Prosedur dalam melakukan pengujian device FPGAahdabagai berikut :

1) Menyiapkan peralatan yaitu komputer untuk memrogram
2) Program yang telah dibuat dengan menggunakan I8BxXDesign Suite 14.3
kemudian di Synthesize kemudian di Mapping, placgan routing.

3) Kemudian dilihat pada software Xilinx ISE pada lzegbDesign Summary
5.1.4. Data Hasil Pengujian Device FPGA

Pengujian dilakukan sebanyak 3 kali, yaitu paddeFiFIR metode hamming,
blackman dan kaiser. Kemudian dilihat perbedaanydlarya penggunaan komponen di
device FPGA. Berdasarkan pengujian yang dilakukan, hasigujian didapatkan sesuai
dengan yang ditunjukkan dalam Tabel 5.1 hingga 5.3.
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Selected Device : XC6SLX45 Digunakan Jumlah teesedi Persen penggunadn
Number of Slice Registers 4.293 54.576 7%
Number of Slice LUTs 2.520 27.288 9%
Number of MUXCYs 1.896 13.644 13%
Number of bonded I0Bs 15 218 6%
Number of BUFG/BUFGMUXs 4 16 25%
Number of DSP48A1s 50 58 86%

Tabel 5. 1 Penggunaan komponen FPGA pada metode Hamming Window

Selected Device : XC6SLX45 Digunakan Jumlah teesed} Persen penggunagn
Number of Slice Registers 5.529 54.576 10%
Number of Slice LUTs 3.099 27.288 11%
Number of MUXCYs 2.792 13.644 20%
Number of bonded IOBs 15 218 6%
Number of BUFG/BUFGMUXs 4 16 25%
Number of DSP48A1s 58 58 100%

Tabel 5. 2 Penggunaan komponen FPGA pada metode BlackmanWindow

Selected Device : XC6SLX45 Digunakan Jumlah teesed] Persen penggunagn
Number of Slice Registers 5.585 54.576 10%
Number of Slice LUTs 3.889 27.288 14%
Number of MUXCYs 3.472 13.644 25%
Number of bonded IOBs 15 218 6%
Number of BUFG/BUFGMUXs 4 16 25%
Number of DSP48A1s 58 58 100%

Tabel 5. 3 Penggunaan komponen FPGA pada metode Hanning Window

5.1.5. Analisis Hasil Pengujian Device FPGA

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan, peraak&omponen yang ada di
FPGA terbesar adalah dengan menggunakan metahming yaitu penggunaan Slice
Registers sebesar 10%, slice of LUTs 14%, MUXCYs%25bonded I0Bs 6%
BUFG/BUFGMUXs 25% dan DSP48Al1 100%. dan yang palvnat penggunaannya
adalah dengan metode Hamming dengan penggunaan F&gisters sebesar 7%, slice of
LUTs 9%, MUXCYs 13%, bonded I0Bs 6% BUFG/BUFGMUX5%2 dan DSP48A1 86%.

Gambar 5.1 menunjukkan perbandingan pemakaian koempBPGA pada masing-

masing metode dalam persen masing-masing jumlalpéonen keseluruhan.
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Gambar 5. 1 Grafik perbandingan antara ketiga metode window

5.2.  Pengujian Output Filter FIR

5.2.1. Tujuan Pengujian Output Filter FIR
Pengujian Output Filter bertujuan untuk melihatyainoutput yang telah melal
pemrosesan filter FIR dan dibandingkan dengan kingat.

5.2.2. Peralatan Pengujian Output Filter FIR

Peralaan dalam melakukan pengujian output filter FIR adalebagai beriku

1)
2)
3)
4)
5)
6)

FPGA Xilinx Spartan 6 LX45 Board Atl

Komputer dengan dukungan USB 2.0 dengan daya 5!
Software Xilinx ISE Design Suite 1¢

SoftwareAdept Digilen

Software Audacit

Oscilloscope

5.2.3. Prosedur Pengujian Output Filter FIR

Prosedur dalam melakukan pengujian output filt& &llalah sebagai beriki

1) Menyiapkan peralatan yaitu FPGA, Komputer oscilloscop

2) Melakukan pengujian sinyal input. Input dihasilkafeh software Audacit
berupa sinyal susoida dengan frekuensi 20-20.000 Kabel AC97 langsun
dihubungkan dengeoscilloscopekemudan di lihat sinyal keluaranny

3) Melakukan pegujian sinyal outp Kabel AC97 dari komputer dimasukkan
FPGA sebagai input dan dari FPGA dihubngkan oscilloscop,. FPGA
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kemudian di download program filter FIR. Lalu sihymput dihidupkan.
Pengujian sinyal output ditunjukkan pada gambar 5.2

Gambar 5.2 Pengujian sinyal output

5.2.4. Data Hasil Pengujian Output Filter FIR
Pengujian ini dilakukan sebanyak 3 kali yaitu pdifter FIR metode Hamming,

Blackman, dan Kaiser.
Sinyal output masing-masing dari metode HammingacBhan dan Hanning

ditunjukkan pada gambar 5.5 sampai 5.10
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Gambar 5.3 Output filter metode Hamming window
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Gambar 5.5 Output filter metode Blackman window

5.2.5. Analisis Hasil Pengujian Output Filter FIR
Dari pengujian output filter dapat dilihat bahwatika filter digital FIR diberi

masukan sinyal sinusoida dengan frekuensi 20 -0R2H¥, maka sinyal yang diatas 20.000
Hz (frekuensi cut-off) akan diredam. Hal ini menuki§an kinerja dari filter FIR, baik dengan
metode Hamming window, Blackman window maupun Hagnwindow, filter akan

meloloskan sinyal yang frekuensi nya lebih rendalni drekuensi cut-off yaitu sebesar

20KHz, dan akan meredam frekuensi diatasnya.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesmpulan
Berdasarkan pengujian dan analisis implementasr #HIR pada FPGA, dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut:

1. Algoritma filter FIR telah dapat di implementasikpada FPGA dan output filter telah
sesuai dengan spesifikasi yaitu dengan frekumrsoff 20KHz, ini dapat dilihat dari
pengujian output filter bahwa ketika filter digiteIR diberi masukan sinyal sinusoida
dengan frekuensi 20 — 22.000 Hz, maka sinyal yaatasl 20.000 Hz (frekuensi cut-
off) akan diredam. Hal ini menunjukkan kinerja daiter FIR, baik dengan metode
Hamming window, Blackman window maupun Hanning vewd filter akan
meloloskan sinyal yang frekuensi nya lebih rendah filekuensi cut-off yaitu sebesar
20KHz, dan akan meredam frekuensi diatasnya.

2. Dari ketiga metod&Vindowingyang penulis pakai pada percobaan disimpulkan dahw
pemakaian komponen yang ada di FPGA terbesar adalamn menggunakan metode
Hanning yaitu penggunaan Slice Registers sebesar 10%e sif LUTs 14%,
MUXCYs 25%, bonded I0Bs 6% BUFG/BUFGMUXs 25% danA28A1 100%. dan
yang paling hemat penggunaannya adalah dengan enekmimming dengan
penggunaan Slice Registers sebesar 7%, slice os519%, MUXCYs 13%, bonded
IOBs 6% BUFG/BUFGMUXs 25% dan DSP48A1 86%

6.2.Saran
Saran-saran dalam pengimplementasian maupun petamgknjuk kerja sistem ini dapat
diuraikan sebagai berikut:
1. Untuk mengimplementasikan filter dengan orde yaghl tinggi, penulis menyarankan
untuk menggunakan FPGA yang lain.
2. Frekuensi audio yang digunakan sebagai input ter&aldah. Untuk penggunaan FPGA

yang maksimal bisa digunakan frekuensi yang lebdgi seperti frekuensi radio.
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