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IMPLEMENTASI TAPIS DIGITAL FINITE IMPULSE RESPONSE (FIR)
BERBASIS FPGA (FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAYS)

Denny Dermawan
Jurusan Teknik Elektro Sekolah Tinggi Teknologi Adisutjipto (STTA) Yogyakarta
dennydermawanstta ¢ gmail.com

ABSTRACT

Digital filter that was designed and implemented is a
finite impulse response (IFIR) low pass digital  filter with
hamming windowing method

This research steps . design finite impulse response fow
pass analog filter, design finite impulse response low pass
digital filier, digital filter sinulation and dovwnloading the
result from simulation to the NILINX SPARLEAN 1T PG

Implementation of digital filter coefficient is hused on bit
pair recoding algorithm because this algorithm have a
shortest delay time according to the other algorithms ( hooth
and paper & Pencil )

Simutlation tool used in this research is ModelSim Nilinx
Ldition Il ver 5 7¢ starter edition (VN 11 v3 7c). The result
of simulation is downloaded to the SPARTAN T FPGA that
mounting  on  the XS/A-100  Board from XESS Corp.
Observation is done for various amplitude of input signal
and analysis is done for = delay time, CLB used and error

prosentation due to rounding in the implementation of

digital filter coefficient.

Kevwords = FIR low pass filier. Hamming window.
simfation, I'PGA

1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Implementasi  tapis  digital VIR (Finite  Impulse
Response) menggunakan FPGA telah banyak  dilakukan
antara lain adalah implementasi tapis digital IR dengan
pendekatan  bit serial dan tapis FIR dengan aritmatika
terdistribusi. Tapis FIR memerlukan metode penjendelaan
(windowing) dalam realisasinya.

Kocfisicn vang muncul pada implementasi tapis
digital FIR diwujudkan dengan perkalian biner. Banyak
algoritma yang dapat digunakan untuk realisasi perkalian
hiner antara lain algoritma paper & pencil . booth dan bit
pair recoding.

Pada penclitian ini akan dirancang tapis digital
pelewat frekuensi rendah Jow pass filter (L.PIY) dengan
penjedelaan Hamming  yang  akan  diimplementasikan
kedalam keping FPGA buatan Xiliny dengan seri SPARTAN
1 XC2S100 FPGA. Salah satu metode yang digunakan
untuk  implementasi  rangkaian  elektronika  dengan
mengeunakan  FPGA yaitu dengan merubah gambar untai
clektronik  digital dari  perangkat lunak penggambar

Integrated Software  Environment versi 630 (IS 6.310).
huatan Xilinx. menjadi fife bit stream dan dikonligurasikan
sccara  perangkat  keras  seperti yang  dirancang - dalam
perangkat lunak perancang ISE 6.31.

1.2  Kajian Pustaka

Antoniou A (1979)  mengatakan  bahwa
implementasi hardware tapis digital dapat dibuat dalam
berbagai bentuk. tergantung pada derajat Keinginan dari
dedikasi dan spesialisasi. Implementasi dapat diterapkan
pada komputer yang dirancang dengan kegunaan khusus
ataupun diterapkan pada hardware  yang dirancang Khusus
untuk penapisan.

Gafar A.. (2002). menyatakan bahwa tapis digital
FIR pelewat [rekuensi rendah dapat dibuat dengan metode
penjedelaan Blackman berbasis FPGA. Design entry yang
digunakan adalah skematik dengan mengambil fibrary dari
Xilinx seri XC4013.

Putra A. E.. (1997) menyatakan bahwa tapis digital
FIR 16 tap dapat dibuat dengan masukan VIDL. baik
behaviowr maupun structural. Perbandingan entry design
hehaviour dan structural memberikan hasil bahwa ennn
structural memberikan hasil yang lebih cepat dibanding
hehaviour.

1.3 Landasan teori
Metode Penjedelaan

Perancangan tapis digital FIR (Finite [Impulsc
Response) tidak terlepas dari metode penjedelaan. Metode
penjedelaan dibutuhkan untuk membatasi infinite impilsc
response yang muncul. Beberapa metode penjedelaan yang
banyak digunakan adalah rectangular, Barilett. Hanning
Hamming. dan Blackman window,

2. METODE PENELITIAN

Bahan & Alat Penelitian

Bahan penelitian yang digunakan dalam penelitian
ini berupa perangkat keras dan perangkat lunak yang
meliputi : Spartan 11 FPGA seri XC28100-TQFP144 Xiliny
dalam sebuah papan XSA-100. ADC 0809 dan DAC 0808.
Monolithic sample and hold seri LF 398N, Op-Amp LF 353
dan LM 741. Nilinx [ntegrated Service Lnvironment
WebPACK versi 6.3i (Xifiny ISE WebPACK v6.31) dari
Xilinx Inc. ModelSim Xilinx Ldition 1l versi 5.7¢ starier
edition (MXL 11 v5.7¢) yang digunakan scbagai alat bantu
untuk melakukan simulasi pada Xilinx ISE 6.31. komputer

79




dengan spesifikasi P 111 800 Mllz RAM 128 MDB. sebagai
alat untuk menggambar untai logika menggunakan ISL 6.3i
dan simulasi dengan ModelSim Xilinx Edition Il rangkaian
catu daya +3Volt dan -5 Volt. osiloskop dual trace 20 Ml 1/
Hung Chang 6502. sweep function generator Aron 8205A
dan pencacah lrekuensi 30 MH2

3. JALAN PENELITIAN
3.1 Perancangan tapis LPF digital
penjedelaan Hamming
Pada penelitian ini. akan dirancang scbuah tapis digital
pelewat rendah (LPLE)., FIR (Finite Impuls response) dengan
metoda penjendelaan Hamming yang mempunyai spesilikasi
schagai berikut :

FIR dengan

. Batas tepi frekuensi passband (_]", ) 500 11,

a
b. Batas tepi frekuensi stophand (}‘ ) 750 Lz
c. Stopband attenuation - 50 dB
d. Frekuensi cuplik 15 KHz
e. Puss Band ripple. 8, 0.06
I. Stop Band ripple. 62 0.3
Dari spesifikasi  tersebut  diatas maka  dapat

ditentukan besarnya lebar dari pransition band . Af adalah

schagai berikut

\f=f.—f =750-500 Hz =250 H=

Cut-off frequency dapat diperoleh sebagai berikut :

f=1+Af2 = (500+250/2)=625Hz

Nilai - Af, f,,f,dan f_ adalah dalam kawasan

frekuensi analog. sehingga perlu diubah dalam kawasan
frekuensi digital terlebih dahulu [Ludeman. hal 202].
A=EL i
Q. =2x 7
2 f,

w =0T =

sanp

(L)

. \[H“!'
dengan frekuensi cuplik . ‘f"lwr sebesar 15 Kllz. maka

dalam kawasan digital :

27500 1

W =——=—mrud.
; 15000 13
2.7 750 1

W =——=—nmrad.

©15000 10
27625 _ 1

® T
' 15000 1.2

|
Af =@, ~w,=—% rad
6

Jumlah koetisien tapis I'IR dapat diperoleh dengan
pendekatan rumus empiris scbagai berikut |Champagne B..
L.abeau IF.. hal 197]

—10log ,(8,5,)—13
1 —_————= (2)

2324w, —w )
i’

sehingga

=10 log,,(0.06.0.3)-13
2324 ((1/30) 7 rad)

N adalah ganjil schingga dipilih N =19.

J‘\:'

=18 273069

Fanggapan denyut A (7) tapis digital LPI dengan

jendela Hamming diperlihatkan pada tabel 1.

3.2 Blok diagram perancangan sistem
Blok diagram realisasi tapis digital FIR yang akan

diimplementasikan — dalam  keping  FPGA Spartan 11
diperlihatkan pada gambar 1.
Sample Andloghe FR Digta' to At
xil) —» &Hold —» Digla + Dgld — Analog » Anglog — it
Clreut Conveder Fler Converles Filker

A

Clock ADC

Gambar 1. Blok diagram tapis digital FIR

Tabel 1. Koelisien tapis digital implementasi

. h, (1) =hp (1) Wy, (1)
i’ { h;.( n) | W) n
0 | 0.08333 [ 0.08333 0
-1 [ 0.08238 | 0.99116 0.08165 [
-2 1 0.07958 [ 0.90498 0,07679 2
3 [ 0.07503 | 0.92248 0.06921 3
- [ 0.06892 | 0.86527 0.05963 4
5 [ 0.06149 | 079556 | 0,04892 5
6| 0.05305 | 0.71603 0.03798 6
| -7 [0.04392 | 0.62974 0,02764 7
-8 003446 | 054000 | 001861 3
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3.2.1 Sample & hold circuit

Rangkain sample & hold diperlihatkan pada gambar
Vee #6V

masukan

N 1,
analog &) v—— 3

e e
| - g6

s 3 i | eraem

Tmced e

| Vee -5V

; IR |

10nF |

”IRe:nCell

« gRIN "

A1 12 a Tnf

4 a2 ax

Dar EOC 4 |

e TTEE oho |
T

Ny

Gambar 2. Rangkaian sample & hold
Waktu akuisisi data untuk LF 398N (dengan kapasitor | nl)
adalah sebesar 4 ps.
Periode wakiu keluaran 74121 (dengan nilai R = 2K2 dan ¢
10nl') adalah :
I,=07xRx C =2200x10x10"
154 us
Nilai Tr telah memenuhi syarat vaitu harus lebih besar dari
nilai akuisisi LIF398N.

3.2.2 Pengubah Analog ke digital dan pembangkit clock
Keluaran ADCO809  diberikan  sebagai masukan
I'PGA. Rangkaian pengubah analog ke digital ditunjukkan
pada gambar 3.
Pembangkit cfock yang digunakan pada penclitian
ini diperlihatkan pada gambar 4 yang menghasilkan keluaran
sebesar 9.6 MHz / 9 vaitu 1067 KHx.

Vee 5V
dari M 5 -
D Song Ve 00—
N D=
N A D2 ——
HMs g 03— D0-D7
INd B
ns  C DS >
AN DE[T—>
INT g E—=
S Refr 8
dan pembanght - Ref-
clock clk
clk .
—f o
EOC

Kepin 5
12

Rangkaian pengubah analog ke digital.

Gambar 3.

Gambar 4. Rangkaian pembangkit ¢/fock ADC.

3.2.4 Pengubak digital ke analog
Rangkaian pengubah digital ke analog diperlihatkan
pada gambar 5.

i) Vief 45
i S
Vee K7
2y e Rt s 4
* 2 D " K7
A G Yy
Uy Sp—. ] c :
9, g aND
10 : i 8
7 & our N1 wetans
i 0 " -——"yﬁ—dani\ngaa‘l
- o

Vee -5y

Gainbar 5. Rangkaian DACOS0S

Tegangan keluaran diperoleh dengan mengubah arus
Keluaran  menjadi  tegangan  melalui  scbuah  penguat
operasional L1353, Keluaran pengubah digital ke analog ini
diberikan ke tapis analog aktil untuk lebih memperhalus
sinyal analog keluaran DAC.

3.2.5 Tapis analog aktif
Rangkaian tapis analog ini diperlihatkan pada gambar

6.
Veg +5V
e
== 10nF
3K3 3K3 5
M N,
& o Vout
dari ADC g : N = 1
'_E » eluaran analag
10 nF J
Vee -5V

Gambar 6. Rangkaian tapis analog aktil
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Frekuensi cut-off rangkaian tapis analog (dengan R = 3K
dan C = 6.8nl") :

f —
T omRC

|

=7092.47 H»

3.2.6 Koefisien pengali.
Implementasi rangkaian pengali ini menggunakan
algoritma hooth hit pair recoding (Cavanagh. 1985). Nilai -

nilai  koefisien implementasi  adalah  0.08333. 0.08165.
0.07679. 0.06921. 0.03963. 0.04892. (L03798. 0.02764.
0.01861.

Kofisien pengali mempunyai nilai pecahan. untuk
mengimplementasikannya dalam perkalian (biner) maka
nilai pecahan ini harus diubah terlebih dahulu menjadi nilai
integer vaitu dengan metode mengalikannya nilai pecahan
tersebut dengan sebuah bilangan 2" (512,). Nilai 2" ini
dipilih karena nantinya hasil perkalian integer ini dilakukan
pembulatan dengan cara pemotongan langsung 9 buah bit
mulai dari 1.SB. tentu saja hasil perkalian pecahan ini
menjadi tidak akurat. tetapi inilah metode pendekatan yang
dipilih.

Nilai koefisien yang telah dikalikan dengan 2
dalam bentuk integer dan biner diperlihatkan pada tabel 2.

4. Hasil dan Pembahasan

Koefisicn pengali vang digunakan adalah algoritma
bit pair recoding. dan schagai bahan perbandingan juga
disajikan data hasil dari implementasi  menggunakan
algoritma booth dan algoritma paper &pencil.

Analisa hasil penclitian  dititik  beratkan  pada
perbandingan mavimum combinational - path  delay  dan
penggunaan Slices hasil implementasi tapis digital untuk
algoritma paper & Pencil. Booth dan Bit pair recoding.

Tabel 3 memperlihatkan hasil perbandingan maximum
combinational path delay untuk algoritma paper & pencil
hooth dan bit pair recoding.

Tabel 2. Koefisien pengali dalam bilangan integer dan biner

Kode biner
N | Koe fisien | Koel x2’ TR hasil
(pecahan) (512) pembulatan
(9 bit)

1] 008333 | 4266496 43 000101011

2 0.08163 41.8048 42 000101010

3 0.07679 3931648 34 000100111
4| 006921 | 35.43552 35 W”“““]—l;

| 5 0.05963 30.33050 31 000011111

| 6 (l.U489_2 | 25.04704 B 25 B (00011001

0.03798 19.44576 19 000010011
8 0.02764 14.13168 14 000001110
9 0.01861 9.32832 10 000001010

label 3. Perbandingan maxinmum combinational path dela
untuk algoritma Paper & Pencil. Booth dan Bit pair
recoding.

Maxim
um
Maximum combin
combination | ational Meaximum
al path path combinational puath
delay untuk delay delay untuk
Algoritma untuk Algoritma Bit pair
Paper & Algorit recoding (nS)
Pencil (nS) ma
Booth
(nS)
Koef 1 37.800 33.677 22952
Koel 2 57.800 33.008 26.318
Koel 3 57.800 29187 | P il
Koel 4 57.800 29.187 23.201
Koel 3 57.800 21.877 16,548
Koef 6 57.800 33,026 23.231
Koel 7 57.800 30,988 19.725
Koel' 8 57.800 21 8TT 20,104
Koef'Y 32,243 26.577 23.281
Tabel 3 menunjukken bahwa algoritma  Bir - pair

recoding membutuhkan waktu defay yang paling singkat.
Apabila waktu delgy ini diprosentase terhadap algoritma
Paper & pencil maka algoritma Booth memiliki waktu defea
04.87 % lebih cepat dan algoritma Bir pair recoding
memiliki waktu delay 137.4% lebih cepat dari algoritma
Paper & pencil

Banvaknya s/ices yang digunakan untuk algoritma
paper & pencil. bootk dan bit pair recoding diperlihathan
pada tabel 4.

Tabel 4, Perbandingan penggunaan Sfices untuk Algoritma
puper & Pencil. Booth dan bit pair recoding.

: : Algoritma
Algoritma Algoritma -
Paper & Pencil Booth R
recoding
. Slice
shices Stices :_“ oros
I I(;ll‘;:ll PR ,‘fiﬁ: PEOSCRE | rquis en |
s = 1200
Kol 32 2% “ 3% 40 FA




Ko?2 32 2% +4 3% 50 4%
Ko 3 £5) 2 28 2% 50 4%
Ko 4 32 2% 28 2% 50 1%
Ko 5 32 2% 16 1% 20 1%
Ko 6 32 2% 28 2% 30 2%
Ko7 12 2% 28 2% 30 2%
ko 8 3 2% 16 1'% 20 1%
Ko 9 28 2% 32 2% 40 3%

rata-rata 2% 2% 2,67

I'abel 4 menunjukkan bahwa banyaknya sfice rata-
rata yang digunakan pada algoritma Paper & pencil adalah 2
%». sedangkan banyaknya sfice rata-rata vang digunakan
pada algoritma Booth adalah scbesar 2 % dan untuk
algoritma Bit pair recoding menggunakan sfice rata-rata
sebanyak 2.67 %.

Masukan tapis digital ini berasal dari
frequency generator yang membangkitkan sinyal sinus dari
25 Iz sampai dengan 5000 Iz, dengan amplitudo bervariasi
antara 2 - 6 Vp-p. Masukan dan keluaran tapis digital
diamati menggunakan osiloskop dual trace.

Pada gambar 7 tampak bahwa tanggapan frekuensi
vang paling bagus untuk tapis hasil rancangan adalah pada
tegangan masukan 2 Vp-p.

Sweep

0
-5
-10
-15
% -20
55!
A
-35
40 —o

o
——6V
| —m—av
| ——2v

frekuensi

Gambar7. Tanggapan f{rckucensi tapis digital FIR

5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penclitian dan pembahasan vang
telah dilakukan maka dapat diambil kesimpulan scbugai
berikut :

1. Tapis digital finite impulse response dengan penjedelaan

Hamming telah  dirancang  dan  diiplementasikan
kedalam FPGA dan dapat bekerja sesuai  dengan
rancangan.

(&1

Besarnya prosentase kesalahan rata-rata akibat adanya
pembulatan Koefisien pengali adalah sebesar 10.77 %o

(hit pair recoding). 11.06 % (booth) dan 11.55 % (paper
& pencil)

Koelisien pengali diimplementasikan dengan algoritma
bit pair recoding vang memiliki waktu defa
vang paling singkal. Apabila  waktu  delay  ini
dibandingkan terhadap algoritma Paper & pencil maka
algoritma Bit pair recoding memiliki waktu defay
137.4% lebih cepal sedangkan algoritma  Booth
memiliki waktu defay 94.87% lebih cepat.

4. Banvaknya Slices rata-rata vang digunakan pada
implementasi tapis digital ini adalah sebesar 2.67% (bit
pair recoding) sedangkan untuk algoritma hooth dan
paper & pencil adalah scbesar 2%,

langgapan frekuensi  tapis  digital  diuji  terhadap
beherapa  tegangan  masukan  yang  mempunyai
amplitudo 2. 4 dan 6 Vp-p. dan hasil menunjukkan
bahwa tanggapan [rekuensi paling baik terhadap
tegangan masukan yang kecil (2 Volt p-p).

(PF)

N

6. SARAN
Beberapa saran dapat dikemukakan pada penclitian
ini untuk dijadikan dasar dalam  melakukan  penelitian
selanjutnya sebagai berikut :

1. Jumlah tap pada perancangan tapis dapat ditambah
untuk lebih memperhalus hasil rancangan. tetapi hal ini
mempunyai konsekuensi terhadap jumlah komponen-
komponen yang juga bertambah banyak . sedangkan
jumlah gerbang pada FPGA adalah terbatas.

2. Komponen-komponen analog dapat diperbaiki unjuk
kerjanva  dengan  menggantinva  menggunakan
rancangan yang lebih baik. misalnya pada tapis analog
aktif . dapat diganti dengan tapis analog dengan orde
vang lebih tinggi untuk meningkatkan performanya.
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