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2.1 Sistem Bilangan

Sistem bilangan tidak lain adalah mempakan suatu sandi bagi masing-

masing kuantitas yang bersangkutanSetelali mengliafelkan sandi, yang

bersangkutan dapat mencacah. Dalam hal ini mengarah kepada aritmatika maupim

bentuk-bentuk matematikayang lebih tinggi.

Sistem bilangan yang paling umum dan banyak digunakan pada saat ini

adalah sistem desimal yang menggunakan sepuluh lambang bilangan yaitu 0,1,2,

3, 4, 5, 6, 7, 8, dan 9. Penerapan bilangan yang ingin dinyatakan hatrya

menggunakan kombinasi dari kesepuluh angka tersebut. Selain sistem desimal,

terdapat sistem bilangan lain yang umum digunakan dalam bidang teknik digital

yaitu sistem biner, sistem oktal dan sistem heksadesimal yang masing-masing

memiliki basis 2, basis 8 dan basis 16. Basis dari bilangan menunjukkan

banyaknya lambang bilangan yang digunakan dan biasanya dinyatakan dalam

subsrip, misalnya seperti 190,1901,100102,4038,1A6BF16

2.1.1 Sistem Bilangan Desimaldan Biner

Sistem bilangan desimal adalah sistem bilangan yang biasa digunakan

dalam kehidupan sehari-hari yaitu sistem bilangan dengan basis 10 yang simbol

bilangannya adalah 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, dan 9, penggunaan 0 sampai 9tidak

mempakan kehamsan. Bagaimanapun juga, karena sistem bilangan hanyalah



suaru sand, dapa. menggm.akan berapapun banyaknya lamb»g yang «.
mgmkan. S.stem bilangan biner adalah suatu sandi yang hanya menggunakan dna

danl.

Suah, bUangan dapa, da—an kedatam bentuk sisten, b,.angan yang
la^ya, ha, ini paling mudah dapa, dipahami dengan cara meliha, secara langsung
dari contoh-contoh sebagai berikut.

1 Konversi desimal ke biner

176= 2

176 :2 =88 sisa 0 (LSB)

88 :2 =44 sisa 0

44 : 2 =22 sisa 0

22 : 2 = 11 sisa 0

11:2= 5 sisa I

5 :2 = 2 sisa 1

2;2= 1 sisa 0

1 -2 = 0 sisa 1 (MSB)

Jadi 176 10= 10110000 2

2 Konversi biner ke desimal

= 128 + 32+ 8 + 4 + 1

= 173

Jadi 10101101 2= 173 io



2.1.2 Sistem Bilangan Heksadesimal

Sistem bilangan heksadesimal mempunyai basis 16, walaupun dapat

digunakan 16 buah lambang yang manapun, namun lazimnya digunakan 0 sampai

9 dan Asampai F, seperti teriihat pada Tabel 2.1. setelah mencapai 9 pada sistem

heksadesimal pencacahan dilanjutkan dengan A B, C, D, E, F.

Setelah kehabisan lambang dasar, dapat dibenruk kombinasi 2 angka,

dengan mengambil angka kedua diikuti oleh angka pertama, kemudian angka

kedua diikuti oleh angka kedua dan seterusnya.

Tabel 2.1 Angka-angka Heksadesimal

Desimal Biner Heksadesimal

0 0000 0

1 0001 1

2 0010 2

3 0011 3

4 0100 4

5 0101 5

6 0110 6

7 0111 7

8 1000 8

9 1001 9

10 1010 A

11 1011 B

12 1100 C

13 1101 D

14 1110 E

15 mi F



1. Konversi heksadesimal ke desimal

Untuk mengubah bilangan heksadesimal ke ekivalen desimalnya adalah

dengan cara menjumlahkan hasil kali antara angka-angka heksadesimal bobot-

bobotnya. Salah satu contohnya adalah sebagai berikut:

F8E6 = F( 16 3)+ 8(162) +E<16 ') +6( 16 °)

= 15(163)+8(162)+14(161) +6(16°)

= 63718 10

2. Konversi desimal ke heksadesimal

Suatu cara untuk melaksanakan pembahan desimal ke heksadesimal adalah

mengubah dari desimal ke biner dan kemudian ke heksadesimal. Jika dikehendaki

pembahan secara langsimg, dapat digunakan metode hex-dabble (heksa-plus

sisa). Gagasannya adalah membagi secara berturut-turut dengan 16 sambil

menuliskan sisa-sisanya.

Berikut diperlihatkan contoh cara pengerjaannya yaitu mengubah 2479 ke

heksa desimal:

2479 : 16 = 154 sisa 15 =F (LSB)

154 .16 = 9 sisa 10 =A

9 : 16 = 0 sisa 9 = 9 (MSB)

Jadi heksadesimal dari 2479 adalah 9AF

3. Konversi Heksadesimal ke Biner

Untuk mengubah bilangan heksadesimal ke bilangan biner adalah dengan

mengubah masing-masing angka heksadesimal kedalam 4 bitnya dengan
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menggunakan sandi pada Tabel 2.1. Sebagai contoh, berikut adalah pembahan

9AF ke biner:

9 A F

1001 1010 mi

Jadi ekivalen biner dari 9AF adalah 1001 1010 1111

4. Konversi Biner ke Heksadesimal

Untuk mengubah dari biner ke heksadesimal juga dapat digunakan Tabel 2.8

sebagai contoh heksadesimal dari biner 1000 1100 adalah :

1000 1100

8 c

Jadi ekivalen heksadesimal dari biner 1000 1100 adalah 8C.

2.2 Teknik Pencacah

Pencacah mempakan salah satu sub sistem yang paling berguna dan paling

banyak kemampuaimya dalam suatu sistem digital. Pencacali yang di drive oleh

sebuah clock dapat digunakan untuk mencacah banyaknya siklus clock. Karena

pulsa clock terjadi pada selang waktu yang diketahui, pencacah dapat digunakan

sebagai suatu instrumen untuk mengukur waktu (dan dengan demikian periode

atau frekuensi).
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2.2.1 Pencacah Biner 4-Bit

Hip-flop dapat dihubungkan untuk mendapatkan sebuah pencacah

elektronik; suatu unit yang mencacah banyaknya picu masukan. Gambar 2.8

memperiihatkan empat buah flip-flop dalam gandengan. Suatu gelombang segi

empat mendrive flip-flop A. Gelombang ini disebut c/octf.Keluaran flip-flop A

mendrive flip-flop B, flip-flop B selanjutnya mendrive flip-flop C, yang

selanjutnya mendrive flip-flop D. Semua masukan J dan Kdihubungkan ke +Vcc.

Ini berarti masing-masing flip-flop akan berubah keadaan (toggle) akibat

peralihan negatifpada masukan clock-ny&.

Clock

_n_TL

PR

"!"•,".!» A<

PR

..•.mW> '"L
j PR

4 "
~rr

--4 PR D

-i< r,z M

Clock
JXnJXJTJTJTJTJTJlJXrirUTJTJTXL

Gambar 2.1 (a) Pencacah empat bit; (b) Bentuk gelombang.

Bila keluaran suatu flip-flop lainnya, dinamakan Ripple counter atau

pencacah tak serempak; flip-flop Ahams berubah keadaan sebelum dapat memicu

flip-flop B; Bhams berubah sebelum dapat memicu C, dan seterusnya.
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2.2.2 Pencacah Tak Serempak

Salah satu metode yang digunakan untuk membuat sebuah pencacali

melompati cacahan-cacahan tertentu adalah dengan mencatu-balikkan suatu sinyal
dari beberapa flip-flop tertentu ke flip-flop yang mendahuluinya. Diperhatikan

pencacah yang teriihat pada Gambar 2.2, karena hanya sebuah cacahan yang hams
dilompati, akan sangat memudahkan bila kita membuat pencacah melewati urutan

dasarnya dan kemudian meresetnya satu cacahan lebih awal.

Clock
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Gambar 2.2 (a) Pencaca Tak Serempak; (b) Bentuk gelombang

Jika A,B,dan Cdihubungkan kesebuah gerbang NAND seperti teriihat

pada Gambar 2.2 keluaran gerbang NAND akan menjadi rendah hanya pada saat
A=l,B=l,danC = ! (cacahan 7). Jika keluaran gerbang NAND ini

dihubungkan ke CLR pada masing-masing flip-flop, semua flip-flop akan direset

ke nol secara langsung ketika pencacah mencapai cacahan 7. Jenis pencacahan ini

kadang-kadang disebut "pencacah pennutasi" karena cacahan dasarnya telah

dipermutasi (diubah).
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2.23 Pencacah Paralel

Ripple Counter paling sederhana pembuatannya, namun terdapat suatu

keterbatasan pada frekuensi kerja maksimumnya. Pada ripple counter waktu-

waktu tunda ini bersifat aditif (ditambah), dan waktu penyelesaian keseluruhan

bagi pencacah yang bersangkutan adalah sekitar waktu tunda dikalikan dengan

banyaknya flip-flop seluruhnya. Keterbatasan kecepatan ini dapat ditanggulangi

dengan penggunaan pencacah serempak atau paralel. Perbedaanya dalam hal ini

adalali baliwa setiap flip-flop dipicu oleh clock. Maka, semuanya mengalami

peralihan secara serempak.

Konstruksi suatu pencacah biner paralel diperlihatkan pada Gambar 2.3

bersama tabel kebenaran dan bentuk gelombangnya bagi umtan cacahan dasar.

Flip-flop A pada gambar 2.3 berubah keadaan oleh setiap peralihan negatif pada

masukan lonceng. Keluaran gerbang AND X menjadi tinggi bilamana clock

adalah tinggi dan A adalah tinggi. Maka flip-flop B berubah keadaan pada setiap

pulsa clock berikutnya. Keluaran gerbang AND Y menjadi tinggi setiap kali

lonceng serta A dan B menjadi tinggi. Maka flip-flop C berabah keadaan oleh

setiap pulsa clock keempat. Semuanya ini mewujudkan sebuah pencacah biner

paralel mod-8
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Gambar 2.3 Pencacah biner paralel mod-8 (a) Diagram logika; (b) Tabel

kebenaran; (c) bentuk gelombang

Pencacah paralel yang telihat pada Gambar 2.3 dapat digunakan sebagai

dasar untuk membangunpencacahdenganmodul lain.

2.2.4 Pencacah BCD

Untukmembangun pencacah-pencacah yangbukanmencacah dalam sandi

biner langsung. Suatu bentuk lain yang sangat bermanfaat adalah pencacah dekade

yang mencacah dalam desimal bersandi biner termodifikasi 2421. Pencacah ini

diperlihatkan pada Gambar 2.4 operasi pencacah ini dapat dijelaskan sebagai

berikut:

1. A hams berubah keadaan setiap kali pulsa lonceng menurun, dan dengan

demikian masukan clockkeflip-flop A haruslah clock itu sendiri.



15

2. B hams bembah keadaan setiap kali A menurun kecuali pada peralihan dari

cacahan 7 ke cacahan 8. Keluaran gerbang NAND X adalah rendah bilamana

C dan D keduanya tinggi. Hal ini mencegah B agar tidak menurun pada

peralihan dari cacahan 7 ke cacahan 8, karena keluaran gerbang NAND X

menahan masukan X ke flip-flop B tetaprendah sepanjang cacahan 4,5,6, dan

7. Dapat diperhatikan bahwa masukan J ke flip-flop B selalu TINGGI (benar),

dandengan demikian B dapat menjadi TINGGI pada peralihan dari cacahan 5

ke cacahan 6.

3. Masukan clock keflip-flop C didrive olehB, karena C harasbembah keadaan

setiap kali B menurun.

4. D hams bembah keadaan setiap kali B dan C keduanya TINGGI dan A

menumn. Jika masukan J dan K ke flip-flop D ditentukan oleh keluaran

sebuah gerbang AND yang masukan-masukannya adalah B dan C, maka D

dapat bembah keadaan bila B dan C keduanya TINGGI. Selanjutnya jika

masukan lonceng keflip-flop D didrive oleh A,D akan bembah keadaan pada

peralihan dari 7 ke 8 dan dari 9 ke 0

Pencacah ini mempakan pencacah dekade, dan oleh sebab itu hanya

memiliki 10 keadaan. Karena digunakan empat buah flip-flop, maka terdapat

enam keadaan tak absali (diabaikan) yang hams dikaji. Pencacali BCD yang

teriihat pada Gambar 2.4 mewakili salah satu metode untuk mewujudkan

pencacah ini.
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Gambar 2.4 Pencacah BCD 2421. (a) Diagram logika; (b) Tabel kebenaran;

(c) Bentuk gelombang.
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2.2.5 Tampilan Alfanumerik

Tampilan alfanumerik biasa untuk menampilkan pembacaan alat ukur

digital atau data digital lain atau sistem mikroposessor. Sejumlah teknik bisa

digunakan untuk menampilkan bilangan dan atau sejumlah alfabet dan sejumlah

karakter - karakter lain seperti tanda tanya atau tanda sera. Jenis yang paling

sering digunakan adalah tampilan tujuh segmen yang cocok untuk sistem desimal

dan heksadesimal. Teknik lain adalah dengan menggunakan marriks titik yang

mempunyai kualitas yang lebih baik dan cacah karakter yang lebih banyak. Sistem

tampilan dasar tersaji pada Gambar 2.5 Keluaran biner dari sistem digital pertama

kali hams diawa-sandikan kedalam bentuk digital yang cocok dengan jenis

tampilan yang digunakan dan kemudian diumpankan ketingkat penggerak
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sebelum ke piranti tampilan. Dengan demikian, untai antar muka terdiri dari dua

komponen dasara: pengawa-sandi dan penggerak.

Binary

Input

From

System

3
Decoder Drivers

1

J__ -— fr«

*~ Z.:i
\

Interface

Gambar 2.5 Sistem tampilan dasar

23 Aritmatik Biner

2.3.1 Penambahan Biner

Penambahan bilangan biner mempakan suatu ugas yang sangat sederhana.

Aturan - aturan (tabel-tabel penambahan) untuk penambahan biner yang

menggunakan dua bit, dipaparkan pada gambar 2.6. Aturan 4 mengatakan bahwa,

dalam biner 1+1 = 1 0 (desimal 2). Angka 1 dalam penambahan tersebut haras

dibawa ke kolom berikutnya seperti dalam kolom penambahan desimal yang

biasa.

Jumlah Bawaan kelu

Aturan 1 0 + 0 = 0

Aturan 2 0 + 1 = 1

Aturan 3 1 + 0 = 1

Aturan 4 1 + 1 = 0 Dan bawaan 1 =

Simbol + berarti tambah

1 0

Gambar 2.6 Aturan untuk penambahn biner



Dua contoh persoalan penambahan biner diilustrasikan sebagai berikut

(jumlah)

1 0 0 4

+0 1 0 +2

1 1 0 6 (desimal)

w- 1* «♦

1 0 1 4

+ 0 1 1 +2
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(jumlah) 1 -*- 1 -*-0 -X) 6 (desimal)

2.3.2 Pengurangan Biner

Aturan-aturan untuk pengurangan biner dari dua bit diilutrasikan pada

gambar 2.7. Angka sebelah atas dalam suatu persoalan pengurangan disebut

minumen (yang dikurangi). Angka sebelah bawah disebut pengurang

(substrahend), dan jawabannya disebut selisih (difference). Perhatikan kolom I

dari bilangan biner pada gambar 2.8, angka 1 dikurangkan dari 0. angka 1

dipinjam dari kolom 2 biner, sehingga tinggal 0 pada kolom tersebut. Pengurang 1

dikurangkan dari minuen 10 (desimal 2). Pengurang ini menghasilkan selisih 1

pada kolom 1. kolom 2 biner menggunakan aturan I (0-0) dan sama dengan 0.

maka, aturan 2 adalah 0-1 = 1 denganpinjaman 1.

Minuend Subtrahend Selisih Pinjaman keluar

Aturan 1 0 - 0 = 0

Aturan 2 0
- 1 = ]

Aturan 3 1
- 0 = 1

Aturan 4 1 „ 1 = 0

Pinjam 1

Gambar 2.7 Aturan untuk pengurangan biner



Biner Desimal

pinjam

Minuend 10 10 2

Subtrahend - 0 1 -1
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Selisih 0 1 1

Gambar 2.8 Persoalan pengurangan biner yang menimjukkan suatu pinjaman

233 Perkalian Biner (Binary Multiplication)

Aturan untuk perkalian biner adalah sangat sederhana. Aturan - aturan

ditunjukkan pada gambar 2.9. Perkalian biner hanyalah seperti perkalian desimal

belaka. Gambar 2.10 mengilustrasikan suatu persoalan perkalaian biner yang

sederhana.

0 0 11

xO xl xO xl

0 0 0 1

Gambar 2.9 Aturan - Aturan untuk perkalian Biner

a 13 B 1101 Multiplikan
xlO xlOlO Pengali

00 0000 Hasil Parsial ke 1

13 1101 Hasil Parsial ke 2

130 0000 Hasil Parsial ke 3

1101 Hasil Parsial ke 4

10000010 Hasil

Gambar 2.10 Persoalan perkalian biner sederhana
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Persoalan perkalian desimal pada sebelah kiri gambar 2.10 menimjukkan

metode tradisional pengerjaan operasi ini dengan tangan. Pada sebelah kanan

gamabr 2.10, metode yang sama digunakan untuk bilangan biner. Biner 1101

(multiplikan, multiplicand) dikalikan dengan 1010 (pengali, multiplier). Prosedur

tersebut ialah, inula -inula mengalikan bit 1 dari pengali (0) dengan multiplikan.

Hasilnya berapa hasil parsial ke 1 yaitu 0000. kedua bit 2 (1) pada gambar 2.10

dikalikan dengan pengali. Hasilnya berupa hasil parsial ke 2, yaitu 1101. perlu

diperhatikan baliwa hasil parsial ke 2 tersebut digeser satu posisi ke sebelah kiri

dari hasil parsial ke I. ketiga, bit 4 (0) dikalikan dengan pengali. Hasilnya adalah

0000, yang muncul sebagai hasil parsial ke 3. Keempat, bit 8 pada pengali,

dikalikan dengan pengali, yang sama yaitu 1101. hasil ini dicatat pada posisi hasil

parsial ke 4. Akhimya, empat hasil parsial tersebut ditambahkan sehingga

menghasilkan hasil akhir 10000010 desimal (130). Jika diubah kedalam bentuk

heksadesimal maka memiliki hasil 82, yaitu:

82 = (8 x 161) + (2 x 16°)

= 128 + 2

= 130

2.4 Tom bo1 Masukan

Sebagai media iintuk memasukkan data pada unit aritmatik ini digunakan

tombol-tombol input yang keseluruhan berjumlah 1.6 tombol. 16 tombol tersebut

terdiri atas 10 tombol untuk angka yaitu "0" s/d "9", 4 tombol untuk jenis operasi

yaitu "+", "-", "x", 1 tombol "=" dan 1 tombol "clear". Semua tombol berupa
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saklar push on tetapi benttiknya berbeda. Tombol bilangan berbentuk bulat

sedangkan tombol operator, tombol "=" dan tombol "clear" berbentuk kotak.

Tombol push on adalah tombol yang awalnyaoff, jika ditekan akan on, dan akan

offkembali jika dilepas.

2.5 Penampil Tujuh Segmen

Penampil tujuhsegmen ada 2 jenis,yaitu anoda bersama dan katoda bersama.

Sebenamya kedua jenis penampil tujuh segmen tersebut memiliki karakteristik

yang hamper sama hanya berbeda penggabungan kaki-kaki led. Pada skripsi ini

digunakan penampil tujuh segmen anoda bersama. Penampil tujuh segmen anoda

bersama terdiri dari tujuh segmen terpisah yang diberi label a sampai g seperti

yang disajikan pada gambar 2.11. tujuh segmen mempakan cacah segmen

minimmn yang diperlukan untuk menampilkan angka 0 sampai 9 seperti

diilustrasikanpada gambar 2.12. rangkaian penampil tujuh segmen anoda bersama

dapat dilihat pada gambar 2.13.

V/ \N OD*
d

Gambar 2.11 Penampil tujuh segmen
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I l_l l_l
Mi I

Gambar 2.12 Tujuh segmen dalam digit desimal

a

f

—i—K-rv

g \A , • \

e

c • ;

d —j—<—,.

Gambar 2.13 Rangkaian penampil tujuh segmen anoda bersama

2.6 Field Programmable Gate Array (FPGA)

Field-Programable Gate Array (FPGA) adalah salah satu piranti yang

termasuk dalam kelompok programahle logic Devices. Teknologi IC FPGA

diperkenalkan pada tahun 1985 oleh perusahaan semikonduktor Xilinx. FPGA

adalah sebuah konsep teknologi IC yang dapat diprogram dan dihapus seperti

halnya RAM. FPGA kemudian berkembang pesat, baik dari segi kepadatan

gerbang, kecepatan dan disertai dengan penurunan harga jual.

Penemuan FPGA telah membuat peningkatan yang pesat akan pembuatan

prototype beberapasystem digital. Salahsatu produsen yang ada dipasaran adalah

Xilinx. Disamping produsen lainnya Actel dan Altera. Prinsip dasar dari
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pemrograman/pengkonfigurasian FPGA Xilinx adalah pengubahan gambar

rangkaian elektronika digital dari perangkat lunak Xilinx menjadi file aliran bit

(bitstream) dan dikonfigurasi (didownload) ke dalam IC FPGA Xilinx tersebut

sehingga IC tersebut terkonfigurasi secara perangkat keras yang dirancang dalam

perangkat lunak Xilinx. FPGA produk xilinx sudah melewati beberapa generasi

antara lain XC2000, XC3000 dan XC4000. tiap generasi memiliki sifat dan

kemampuan yang berbeda. Perbedaan tersebut meliputi kecepatan, kapasitas

gerbang logika.

2.6.1 FPGA keluarga Xilinx Spartan II

Spartan II mempakan salah satu keluarga FPGA yang dikeluarkan oleh

Xilinx. Xilinx mempakan salah satu pabrik pembuat FPGA yang cukup terkenal.

Keluarga Spartan II mempakan keluarga FPGA yang memiliki 15.000 sampai

200.000 gerbang. IC Xilinx ini dapat diprogram dan dihapus dengan waktu yang

tidak terbatas serta murah harganya. Kelurga Spartan ini dapat diprogram dengan

mudah menggunakan Xilinx Development System ataupun dengan development

systemlain yang dikembangkan oleh para pengguna.

Tabel 2.2 Data Keluarga Spartan II

Device

Logic
Cells

System Gates
(Logic and RAM)

CLB

Airay
(RxC)

Total

CLBs

Maximum

Available

User I/O*11

Total

Distributed RAM

Bits

Total

Block RAM

Bits

X.02S15 4 32 ^5 000 V i 12 06 86 6 144 I6K

XC2SX' 972 W.000 12 * 1* 21(5 132 1 JF.JJ2J 24K

XO2S50 1728 50.000 1c. >' 2-1 *B4 176 24.576 32K

X02$100 2.?00 100.000 20 < 30 600 1% ?<; 400 40K

XC2S150 z»m 150.000 24 x- x *>4 260 55 206 4SK.

XC2S20O 5 202 200 00O 2? *42 t. 1m 2S4 75 zf,4 56K
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2.6.2 Struktur Dasar Keluarga Spartan II

Suatu piranti FPGA terdiri atas Configurable Logic Blocks' (CLB), unit

input/output, empat buahDelay-Locked Loops (DLLs), unit RAMdan unit routing

yang dapat diprogram secara otomatis penuh. Susunan dan letak masing-masing

bagian tersebut dapat dilihat pada gambar 2.4.
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Gambar 2.14 Diagram Blok Dasar Keluarga Spartan II

2.6J Input/Output Blocks (IOB)

Input/Output blocks mempakan bagian dari FPGA yang berfungsi

menghubungkan FPGA dengan piranti lain yang akan terkoneksi IOB keluarga

Spartan II mampu bekerja pada berbagai macam standar I/O seperti TTL, CMOS

dan PCI. Kemampuan untuk menyesuaikan dengan berbagai macam I/O didukung

dengan kemampuan tiappad I/O untuk ditambaliipull-up danpull-down resistor.

Bagian buffer pada Spartan II IOB input path akan menghubungkan sinyal

input yang masuk secara langsung dengan logika internal atau secara tidak

langsung melalui input flip-flop optional. Sedangkan bagian output path
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termasuk buffer 3 keadaan akan men-drive sinyal output menuju pad output. Sama

dengan sinyal input, sinyal output ini dapat dihubungkan dengan pad output

melalui logika internal maupun melaluioutput flip-flop optional.
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Gambar 2.15 Blok IOB Spartan II
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2.6.4 Configurable Logic Blocks (CLB)

CLB mempakan bagian dari FPGA yang berfungsi merubah logika-Iogika

terprogram yang dimasukkan menjadi fungsi-fungsi yang dipahami oleh FPGA

dan dapat bekerja sesuaidenganprogram yang diinginkan. CLB Spartan II terdiri

atas Logic Cell (LC) sebagai bangunan utama. Sebuah LC terdiri atas 4 buah

input yang akan membangkitkan fungsi logika yang diinginkan, carry logic dan

elemen penyimpan. Keluaran setiap LC akan men-drive keluaran CLB dan input

pada D flip-flop. Setiap CLB pada Spartan II terdiri atas empat LC yang tersusun
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dalam dua slices yang identik. Tiap CLB ini juga memuat logika yang akan

mengkombinasi generator pembangkit fungsi logika untuk 4 sampai 6 input.

Gambar 2.16 CLB pada Spartan II

Generator pembangkit fungsi diimplementasikan dalam sebuah look-up

tables (LUT) 4 input. LUT ini juga dapat membangkitkan sebuah RAM 16x1

sinkron serta membangkitkan fungsi shift register 16 bit. Fungsi RAM yang

dibangkitkan generator ini akan melengkapi block RAM yang dimiliki oleh

Spartan II sehingga mampu menghasilkan unit penyimpan data yang handal.

2.6.5 Programmable Routing Matrix

Programmable Routing Matrix mempakan cara sebuah FPGA melakukan

routing menghubungkan CLB-CLB dan IOB-IOB yang digunakan dalam desain

menjadi satu kesatuan sistem. Routing ini dilakukan secara otomatis penuh.
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Namun untuk keperluan tertentu, optimasi jalur yang paling pendek dapat

dilakukan routmg manual.

Dalam keluarga Spartan II ada beberapa macam routing yang bisa

digunakanyaitu:

1. Local Routing

Local Routmg digunakan untuk mengimplementasikan hubungan antara

LUT, flip-flop dan General Routing Matrix (GRM), antara jalur umpan balik
internal CLB dengan LUT lain pada CLB yang sama untuk koneksi high speed,

serta antara jalur-jalur langsung yang bisa dibuat untuk memperkecil delay.

10 _] 1
OIJM

lo fi*$K*-al ^* 1 Po •• aw.l 1 .
• :l H

r:*at^i CK3r»nf?eiico ••—•*»;; onnorBoBrt>Ai|oos>rt "•
1.1 u

Gambar 2.17 Strukturloca/ Routing

2. General Purpose Routmg

General Purpose Routing digunakan untuk melakukan koneksi vertikal dan

horizonal antar kolom dan baris CLB yang digunakan.

3. I/O Routing

I/O Routing khusus digunakan untuk menghubungkan array pada CLB

dengan IOB.

4. Dedicated Routing
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Dedicated Routing digunakan untuk menguhubungkan beberapa CLB, IOB

ataupun LUT yang memerlukan perlakuan khusus untuk memaksirnalkan

perfonna

M J^ J^ J^l
Lin**

IM M. M
CLB CLB CLB CLB

Gambar 2.18 Koneksi BUFT untuk dedicated Horizontal Bus Line

5. Global Routing

Global Routing digunakan untuk menghubungkan clock dengan bagian yang

membutuhkan serta sinyal-sinyal denganfan-out yang tinggi ke bagian lain.

2.6.6 Pemrograman FPGA

Keluarga Spartan II yang dikeluarkan oleh Xilinx dapat dengan mudah

diprogram menggunakan development system software keluaran Xilinx yaitu

Xilinx Foundation Series. Saat ini versi yang terbam adalah versi 6.i3. Software

memiliki kemampuan place and route tools (PAR) yang memungkinkan

penggimanya menyusun IOB, LUT danCLB menjadi sebuah kesatuan sistem.

FPGA dapat diprogram menggunakan metode schematic ataupun

menggunakan Hardware Description Language, baik Verilog maupun VHDL.

Masing-masing metodememiliki kelebihan dan kelemahannya sendiri.

Keluarga Spartan II dapat dioperasikan dalam 4 mode yaitu:

1. Slave Serial mode
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2. Master Serial mode

3. Slave Parallel mode

4. BoundaryScan mode

Mode yang paling mudah digunakan adalah Boudary Scan Mode dimana

tidak diperlukan koneksi-koneksi kliusus, cukup menggunakan kabel paralel yang

dikoneksikan menggunakan JTAG, maka desain dapat dengan mudali

diimplementasikan ke dalamFPGA.

2.7 Modul Pegasus

Modul pegasus dikeluarkan oleh pengembang ke 3, yaitu DIG1LENT.

Dengan IC FPGA utama yaitu, Xilinx Spartan2 XC2S50, dengan perangkat lunak

Xilinx. Perangkat pendukung yang terdapat pada modul Pegasus diantaranya:

a. 50k-gate Xilinx Spartan2 FPGA dengan 50k gerbang dasar dan

200MHz operasi maximum.

b. XCF01S Xilinx Flash ROM.

c. Berbagai macam I/O, termasuk didalamnya delapan LED, empat

seven-segment, empat saklarpushbutton, dan delapan saklar geser.

d. 50MHzoscilator dan satupin untuk oscilator tambahan.

e. PS/2 dan VGA port.

f. Pin 96 I/O dibagi dalam 3 bagian//wrt, yaitu: A1, A2, danBI. yang

masing-masing terdiri dari 40 pin.

g. SeluruhI/Opin sudahdilengkapi pengaman.

h. Portpemrogram mode JTAG
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Gambar 2.19 Blok diagram Pegasus

Modul Pegasus sudah dapat dibilang sangat komplit karena hanya dengan

menggunakan modul ini, sudah dapat mendownload design dan menjalankanya

tanpa perlu menambah komponen lain, karena telah tersedia beberapa masukan

dan keluaran.

2.7.1 Port JTAG dan Mengkonfigurasi Modul

Pada modul Pegasus ini selain terdapat IC FPGA utama (Spartan2

XC2S50) juga terdapat IC FPGA secondary yaitu Spartan2 XCF01S yang

berfungsi sebagai IC Flash ROM, sehingga apabila ada suatu modul yang dapat

diprogram (terdapat IC FPGA) yang terhubung ke modul Pegasus ini, maka dapat

dikonfigurasikan melalui port JTAG (portl), dari modul utama.

Dengan menggunakan port JTAG dapat diketahui IC ripe, jenis dan dari

keluarga FPGA yang ada pada modul utama maupun pada modul lain (tambahan)
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yang terhubimg ke modul utama melalui port tambahan secara automatic scan

chain.

Scaning dengan menggunakan JTAG sangat mudah karena perangkat

lunak Xilinx melakukannya secara otomatis, Xilinx mencari melalui port JTAG

dan membaca IC FPGA utama, kemudian apabila tidak ada modul lain yang

terhubung pada port JTAG tambahan porti (Al) atau porfi (Bl) maka buffer

pada modul pegasus menghilangkan keberadaan port tambahan tersebut,

sedangkan jika ada modul (memiliki IC FPGA) maka buffer akan menyatakan

bahwa ada modul yang terhubung. Saat scanning port JTAG membaca FPGA

utama, keflash ROM (XCF01S), lalu membaca modul yang terhubung pada port

JTAG tambahan, setelah terbaca IC FPGA secondary yang terhubung melalui

port tambahan tersebut, maka dapat dikonfigurasi secara bersamaan melalui 1

kabelutama,baik ituport USB, Paralel maupun Ethernet.

Port 2

O
"ST h:

JTAG connector

Primming , t
mode select f *•
jumpers

Spartan ^
PQ208

"ET

\1I "0
o

to

Platform

Flash
CD

Gambar 2JO Aliran scan JTAG pada Pegasus
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2.7.2 Power Supply

Modul Pegasus memerlukan 5Vdc power supply, sedangkan untuk

masukan/keluaran dapat menggunakan power dari luar 3Vdc - 5Vdc. power

supply ini juga dipergunakan untuk mengaktifkan 8 LED, 4 display seven-

segment, sebagai masukan +5Vdc untuk saklarpushbutton, dan saklar geser, serta

sumber clock internaldan power port tambahan.

2.73 Oscilator

Modul Pegasus menyediakan 50MHzOscilator sebagai clock utamauntuk

aplikasi-aplikasi yang akan dikonfigurasikan ke Spartan2 XC2S50. Oscilator

tersebut terhubung langsung ke Spartan2 XC2S50 (pin 11).

2.1A Saklar Pushbuttons, Saklar Geser, Indikator Led

Empat saklar pushbutton, dan delapan saklar geser disediakan sebagai

masukan. Saklarpushbutton dalam keadaan normalmenghasilkan OVdc (rendah),

dan akan berubah menjadi 3-5Vdc (tinggi) ketika saklar pushbutton ditekaa

Saklar geser menghasilkan rendah (OVdc) atau tinggi (3Vdc-5Vdc) secara tetap

tergantimg dari posisinya. Saklar pushbutton sebagai masukan menggunakan

rangkaian RC sebagai pengaman dan agar menghasilkan masukan yang stabil,

sedangkan saklar geserhanya terhubungdengan resistor secara series.

8 LED disediakan sebagaikeluaran anoda LED terhubungkepin keluaran

melalui resistor 390Q, sedangkan katoda LED terhubung langsung ke Ground.
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LED ke 9 digunakan sebagai indikator power FPGA, dan LED ke 10 digimakan

sebagai indikator statuspemrograman JTAG.

3.3V

IH
4.7K.

PasflMttons

3.3V

AlKtihm

-O To FPGA

±Z O.lMf

Y^Mr-o To FPGA

+7K

ohms

SMewWcTie*

From

FPGA

LBD*

390 ohms

Gambar 2.21 Rangkaian saklarpushbutton, saklargeser, LED

2.7.5 Seven-Segment

Pada modul Pegasus terdapat 4 digit common anoda seven-segment.

Display seven-segment dikonfigurasikan secara multiplexer, jadi hanya ada 7

masukan katodauntuk mengaktifikan 28 katoda pada4 digit seven segment. 4 <%/f

selektor enableberfungsi sebagai pengatur digit pada seven-segment.

Anodes are connected via
transistors for greater current

Vdd

"5^5^^^5a1
mi
o

i
a.

a 6 c d e f g dp

Cathodes are connected to

Xilinx device via IOOO resistors

Gambar 222 Common anode seven-segment4 digit
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Ketujuh anoda dari 4 seven-segment saling tersambung kedalam selektor

"common anode", display ini memiliki 4 selektor yang dinamakan ANO - AN3,

apabila ada sinyal/pulsa yang mengaktifkan selektor ini maka digit dari selektor

tersebut akan aktif. Sinyal/pulsa yang digunakan adalah sinyal/pulsa rendah

(OVdc), Katoda dari setiap seven segment terhubung kedalam 7 keluaran, dan

diberi nama CA - CG, dan akan aktifApabila ada sinyal/pulsa rendah (OVdc).

Common anode

f g e d c b

Gambar 2.23 Common anode seven-segment I digit

Dilihat dari diagram yang telihat maka menghasilkan display seven

segment multiplexer, yang mana bila anoda atau selektor (ANO - AN3) di aktifkan

maka digit tersebut yang akan aktif dan mendapatkan sinyal/pulsa katoda (CA -

CG). Jika dilakukan secara terus-menems dan bila benar maka keempat digit

akan teriihat a£f;/7seolah-olah semua aktif secara bersamaan. Jika diberi sinyal

rendah (OVdc) secara terns menems 1ms - 16 ms (selector), maka akan teriihat

semua digit aktif Dengan syarat, bersamaan dengan digit enable data untuk digit

tersebut hams ada. Refreshfrekuensi berkisar 60Hz sampai lKHz. Sebagai contoh

dengan 16ms (62.5Hz) sebagai refresh time setiap digit akan mendapat waktu

aktif selama lA dari refresh time (dalam hal ini 4ms), selektor harus sesuai dengan

data yang akan dimasukkan, dengan kata lain saat digit 1aktif hanya boleh data
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untuk digit 1yang ada pada CA -CG. Begitu pula dengan digit 2, digit 3dan digit

4. hal ini dapat dilihat pada gambar 2.24.

Refresh period" Irtnto 16ms

AN1 ~K h

AN2 "

AN3

Diff it period= Refresh: 4

\ r

•\ r

AHA \ r

Gambar 2.24 Diagram waktu sinyal seven-segment

Tabel2.3 Masukan katoda untuk digit desimal

Dig* Cathode Signals

Shown a. b c d e f 9

D 0 0 0 0 0 0 1

1 1 0 0 1 1 1 1

2 0 0 1 0 0 1 0

3 0 0 0 0 1 1 0

4 1 0 0 1 1 0 0

5 0 1 0 0 1 0 0

6 0 1 0 0 0 0 0

7 0 0 V i 1 1 1

8 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 1 1 0 0

2.7.6 Port I/O Tambahan

Pada modul Pegasus terdapat 3port tambahan (Al, A2, dan Bl) dengan

masing-masing port terdapat 40 pin. Masing-masing port memiliki GND pada pin
1, VU pada pinl, dan 3Vdc - 5Vdc pada pin3. untuk pin 4-35 merupakan pin

inyal I/O, dan pin 36-40 digunakan sebagai port JTAG tambahan, atau juga bisa
sri

digunakan sebagai clock tambahan.



Pia 3: J.3W. Pia 1: G->-T> /Hn 3?

Pm4-"^ P»2:VU Pin40

Gambar 225 Pin penghubung tambahan

Tabel 2.4 Konfigurasi pinyangterdapat padamodul pegasus.

Pegasus Expansion Connector Pinotrt

Connector B1 Connector A1 Connector A2

Pin Siq Hal Bl Pin Signal A1 Pin Signal A2

38 TOO TOO 38 TDO TDO 38 GCKD GCKD

40 Tffl TW 40 TDt TEH 40 GND GND

3? TUS TMS 37 TMS TUS 37 n/c nte

3a TCK TCK 3fi TCK TCK 3S nte n/c

35 MB1-INIT 90 35 UA1-INIT 18B 35 MA2-BTT 13B

3* GHD GND 36 GND GND 36 Wot used ti/c

33 MB1-VWAIT 85 33 MAI-WAIT 192 33 MA2-WAIT -140

34 M1-RST 84 34 M1-RST 191 34 MA2-RST 13B

31 MB1-[>STB 87 31 MA1-DSTB 194 31 MA2-DSTB 142

32 MB1-WF9T 86 32 UAi-vwrr 193 32 MA2-WRT 141

28 MB1-0B7 98 29 UA1-DB7 18B 28 MA2-DBI 14?

30 MB1-A.STB 98 30 HA1-ASTB 195 30 MA2-ASTB 14fl

27 MB1-&85 101 27 UA1-DBS 201 27 MA2-DBE 14B

24 MB1-&BB 10D 2£ MA1-DB8 20D 26 MA2-DBE 14B

25 MB1-0B3 108 26 MA1-DB3 203 2£ MA2-OBS 161

» MB1-D64 102 26 UA1-DB4 202 26 MA2-DB4 15D

23 MB1-DS1 110 23 MA1-QB1 205 23 MA2-DB1 160

24 MB1-DS2 108 24 MA1-OB2 204 24 MA2-DS: 152

21 P-LS6CLK 112 21 LSBCLK 3 21 p-ioia 182

22 MB1-&BD 111 22 UA1-DB0 205 22 MA2-DBC 161

18 P1-DE7 114 19 DB7 5 18 P-1016 164

20 P-CSA 113 20 CSA 4 20 P1C17 163

17 P-DB£ 11D 17 DBA 7 17 P-IC14 iea

1fi P-OE 115 ie OE 6 ia P-K315 165

15 P-DBE 121 15 QBS 9 15 P-IC12 168

16 P-WE 12D 16 WE e 16 P-1013 167

13 P-OB4 123 13 DB4 14 13 P-IO10 173

14 P-ADB5 122 14 ADH5 10 14 P-1011 172

11 P-QBc 12B 11 DBS 16 11 P-IOB 175

12 P-ADR4 12S 12 AOR4 15 12 P-IOfi 174

8 p-db: 120 9 032 1fi 9 P-IOB 17B

10 P-ADR3 127 10 ADR3 17 10 P-I07 178

7 P-DB1 133 7 DB1 21 7 P-I04 ISO

B P-ADR2 132 S ADR2 20 a P-K35 17B

5 P-DBC 138 5 DBG 23 5 P-IQ2 187

6 P-ADR1 134 6 ADR1 22 6 P-I03 181

3 VCCC VCCO 3 VCCO VCCO 3 VCCO VCCO

4 P-.HDRD 136 4 ADRD 24 4 P-IOI 18B

1 GND GND 1 GND GND 1 GND GND

2 VU VU 2 VU VU 2 VU VU

36



Tabel 2.5 Port Accessory

Accessory Port Pinout

Pin Name FPGA Pin
1 ACQ P49

2 AC1 P48
3 AC2 P81

Pin

4

5

6

Name

AC3

GND

Vdd

Tabel 2.6 Pin FPGA XC2S50

PegasiBFPGAPinAssignments

Pin Function Pn Function

53 VCCO
54 M0DE2

55 P04O14
56 PB-KJ13

57 BTM2
56 BTH1

59 HTIW

6D AND

61 CE
62 CD

63 DP
64 GND

65 VCCO
66 VOOMIT
67 CC
66 CG
69 AN1
7D CB

71 AN2

7Z GND
73 CF
74 CA

75 AN3
75 VCCtMT
7T GCK1

76 VCCO
79 GND
3D GCKTJ

31 SWJVAC2
az aws

33 SW5
a4 am
35 GND

m a/a
67 5YC

36 SWl
39 9NQ
90 LMBI-OfT
91 voomt

92 GND
93 GND
94 LMBt-RESET
95 LMBWWNT
95 LMB1-WRITE
97 LMB1-DSIB
96 LMB1-ASTB
99 LMB1-D37
KIO LMBHB6
101 LMB1-DB6

102 LMB1-OB4
103 GND
1« DONE

Pin Function

IDS VCOO
IDS PROGRAM
107 INIT7IO
103 UMS1-OB3
109 LMB1-DB2
110 LMB1-DB1
111 LMB1-DBD

112 UPB-LSBCLK
113 LPB-CSA
114 LPB-DB7
115 LPB-OE
116 GND
117 VCOO
113 vociNrr
119 LPB-DB6
120 LPB-1NE
121 LPB-D&5
122 LPMDRS
123 LP&-DB4

124 GND
125 LPfrADR*
126 LPB-D33

127 UPBtADK3
123 VCCINfT
129 LPB-DB2
120 VCOO
131 GND

132 LPMDR2
133 LFB-DB1
134 LPEhADRI
135 LPB-DBO
136 LRB-ADRO
137 GND
133 UMA2-4NT
139 LMA2-RE3ET
140 LMA2-WWT
141 LMA2-WRrTE
142 LMA20STB
143 VOaNIT

144 VCOO
145 GND
146 LMA2ASTB
147 LMA2-DB7
143 LMA20B6
149 LMA2-OB5
150 UMA2-DB4
151 LMA2-OB3
152 LMA2-OB2
153 OIN/DOflO
154 BTM3
155 CCUC

156 VCOO

1

2

3
4

5
6

7

6

9
10

11

GND

TMS
LLSBCLK

LC5A

IDB7
uoe
LDBb

UNE
LDB5
LADB5
GND

12 VCOO

13 VCONIT
14 LOB*
15 LAUR4
16 LDB3
17 LADR5
18 LDB2
19 GND

20 LADR2
21 LDB1
22 LMJR1

23 LDBD

24 LAHNB
25 GND

26 VCOO
27 VS

28 VCCINT

29 te
30 BLUE
31 GRN

32 GND
33 HH>
34 PS2C

35 PS2D
36 LD7
37 LD6
33 VDCftHT
39 VCOO
40 MCHDB4

41 LD5
42 LD4

43 LD3

44 LD2
45 LD1
46 LDO
47 MS,
43 AC1
49 ACO

50 M0DE1
51 GND

52 MOOED

FPGA Pin
P47

Pin Function

157 TDO
156 GND

159 TDI
1E0 LMA2-DB1

151 LMA3-OH
152 LPA-IOIB
153 LPIW017

154 LPA-IOIB
165 LPA-J015
156 LPA-1014
167 LPA1013
156 LPA-IOIZ
159 GND
170 VCCO
171 vccmrr
172 LPA-IOII
173 LPArlOlD
174 LPA-40B
175 LPVM06

176 LPA407
177 GND
176 LPArlOS

179 LWWOS
160 LPVW04
161 LPA-IQ3

162 GCK2
163 GND
164 VCCO

165 GCK3
16$ VCCMtT
167 LPA-102
168 LPA-101
169 LMAWNT
1SO GND
191 LMA1-RESET
192 LMA1-VWIT
193 LMAI-WRfTE
194 LMA1-OSTB
195 LMA.1-ASTB
196 vccmrr
197 VCCO
196 GND

199 LMA1-DB7
20D LMA1-OB6
2D1 LMA1-OBS
202 LMA.1-OB4
203 LMM-DBS
204 LMA1-DB2
206 LMM-DB1
206 LMA1-CW
207 TCK
206 VCCO

37
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2.7 Sistem Digital

Suatu isyarat digital mempakan suatu gelombang yang mempunyai

peralihan mendadak antara dua nilai besaran atau dengan kata lain hanya

mengenal dua macam keadaan. Dua keadaan ini tidak dikenal besarannya, tetapi

dikenal dengan keadaan tinggi rendah. Dengan bilangan biasa, dua macam

keadaan ini dapat diberi tanda 0 (nol) jika rendah, dan tanda 1 (satu) jika tinggi.

Dalam isyarat-isyarat listrik tanda nol dapat diartikan tidak ada tegangan, dan

isyarat satu dapat diartikan ada tegangan. Dalam hal ini dimungkinkan satu

tingkat isyarat dapat bernilai 0 dan tingkat isyarat lainbernilai 1. keadaan 0 dan 1

inilah yang dinamakan nalar (LOGIC).

Tabel berikut ini menunjukkan dua macam keadaan yang dimaksud dalam

sistem digital:

Tabel 2.8 Tabel keadaan sistem digital

NALAR Keadaan suatu sistem

1 ON Tinggi Ya Naik +5 Volt

0 OFF Rendah Tidak Turun OVolt


