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Abstrak – Audio spectrum analyzer berbasis Field Programmable Gate Array (FPGA) banyak dikembangkan untuk penelitian dibidang sinyal audio. Namun perangkat yang dibuat kebanyakan masih memakan biaya mahal, karena board FPGA yang digunakan untuk pembuatan cukup mahal dan algoritma yang digunakan cukup sulit untuk dipelajari. Untuk meminimalisir dana pembuatan perangkat audio spectrum analyzer, diperlukan pemilihan board FPGA yang murah dan pengimplementasian algoritma yang sederhana. Melihat persoalan tersebut, kami membuat perangkat audio spectrum analyzer dengan algoritma sederhana yang dapat diimplementasikan pada board Altera FPGA DE-1 untuk meminimalisir biaya pembuatan perangkat yang mahal. Pada perangkat ini, akan ada beberapa pemrosesan sinyal yang dikerjakan pada board FPGA. Pemrosesan sinyal ini meliputi pengkondisian sinyal, proses Fast Fourier Tansform (FFT) pada prosesor FFT, dan integrasi keseluruhan komponen pada perangkat audio spectrum analyzer. Pengkondisian sinyal dilakukan dengan mengunakan chip Audio Codec WM8731 pada board FPGA. Pengkondisian sinyal diperlukan untuk mengubah sinyal analog menjadi sinyal diskrit dengan frekuensi sampling 48.000 Hz, dan lebar data 16 bit. Proses FFT dilakukan untuk mengubah hasil sampling Analog to Digital Converter (ADC) dari domain waktu menjadi domain frekuensi. Proses FFT dilakukan pada prosesor FFT dengan 256 sample ADC yang diproses. Diharapkan dengan pembuatan perangkat ini, dapat menghadirkan perangkat audio spectrum analyzer berbasis FPGA yang murah untuk membantu penelitian dibidang sinyal audio 
Kata kunci — Prosesor FFT, pengkondisian sinyal, WM8731, FPGA, ADC, spectrum analyzer.
I. Pendahuluan
Sinyal audio merupakan sinyal yang dapat ditangkap oleh telinga manusia atau sensor suara dengan lebar frekuensi 20 – 20.000 Hz. Dikarenakan berhubungan dengan manusia, pemanfaatan sinyal audio diberbagai bidang sangatlah banyak, contohnya penentuan kombinasi nada pada bidang musik, deteksi letak objek pada bidang navigasi, deteksi penyakit pada bidang biomedik, dan masih banyak lagi [14]. Melihat kegunaan sinyal audio ini, banyak peneliti yang mengembangkan teknologi dibidang sinyal audio, untuk memperoleh berbagai informasi dari sinyal audio tersebut. 

Salah satu teknologi yang banyak dikembangkan adalah audio spectrum analyzer. Perangkat ini mampu mengubah sinyal audio yang diterima dari domain waktu menjadi domain frekuensi [8]. Audio spectrum analyzer dapat diimplementasikan dalam dua bentuk, yakni melalui perangkat lunak (software) dan perangkat keras (hardware). Kemudahan implementasi menjadi keunggulan dari audio spectrum analyzer yang dibuat menggunakan software. Algoritma yang dibuat dengan mudah diimplementasikan dan diamati hasilnya. Berbeda dengan implementasi menggunakan hardware. Algoritma yang dirancang harus disesuaikan dengan perilaku perangkat keras yang digunakan. Namun, pengimplementasian menggunakan perangkat keras memiliki kecepatan yang lebih cepat dibandingkan dengan menggunakan software.

Salah satu perangkat yang mampu mengimplementasikan audio spectrum analyzer berbasis hardware adalah Field Programmable Gate Array (FPGA). Perangkat ini mampu melakukan pemrosesan sinyal secara digital dengan kecepatan tinggi. Pengembangan alat ini sudah banyak dilakukan, namun implementasinya masih menggunakan board FPGA yang mahal, contohnya audio spectrum analyzer menggunakan board Altera Cyclone IV [15] dan Spartan – 3E [11].    

Diharapkan dengan pembuatan perangkat ini, dapat menghadirkan perangkat audio spectrum analyzer berbasis FPGA yang murah untuk membantu penelitian dibidang sinyal audio dan memudahkan para pengguna sinyal audio untuk memperoleh informasi yang dibutuhkan dari sinyal audio.  

II. PERANCANGAN
1. Gambaran Umum Pemrosesan Sinyal Audio

Berikut ini blok diagram gambaran umum dari pemrosesan sinyal audio pada perangkat audio spectrum analyzer :
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Gambar 1. Pemrosesan Sinyal Audio
Berikut ini penjelasan dari blok diagram diatas:

· Mic : Menunjukan proses memasukan sinyal audio yang ditangkap oleh sensor mikropon ke dalam board FPGA

· Pengkondisian sinyal : Sinyal audio masukan ke chip audio codec WM8731 untuk disampling sesuai dengan konfigurasi register.

· Memori Audio : Proses menyimpan data hasil sampling ke dalam memori Random Access Memory (RAM). Memori akan menampung sebanyak 256 sample.
· Prosesor FFT : Proses perhitungan Fasst Fourier Transform (FFT) pada 256 data yang ada pada memori audio.

· Monitor
:  Penampilan hasil perhitungan FFT dalam bentuk histogram.

2. Spesifikasi Sistem

Berdasarkan hasil metode diskusi dengan pembimbing dan ahli FPGA, ditentukan spesifikasi alat audio spectrum analyzer yang dibuat berspesifikasi sebagai berikut:

· Sinyal masukan dengan rentang frekuensi 20-20.000 Hz

Rentang tersebut diperoleh karena sinyal masukan merupakan sinyal audio yang dapat ditangkap oleh manusia.

· Frekuensi sampling 48000 Hz

Penentuan frekuensi sampling menggunakan metode Nyquist [1] dengan perhitungan sebagai berikut:

fs=Max Freq*2

fs=40000 Hz

Namun, karena pada audio codec hanya terdapat konfigurasi frekuensi sampling sebesar 48.000 Hz, jadi digunakan frekuensi sampling sebesar 48.000 Hz.

· Lebar per data sample 16 bit

Nilai ini dipilih dari beberapa konfigurasi audio codec yaitu 8, 16, 24, dan 32. Nilai 16 dipilih untuk menyesuaikan dengan penampilan pada mesin Video Grafic Card (VGA) sync, dimana nilai sync yang digunakan sebesar 10 bit. Sehingga nilai efisien yang dapat digunakan adalah 16 bit.

· Frekuensi bin 188 

Frekuensi bin didapat dari perhitungan frekuensi sampling dan banyak sampling yaitu 256 [1]. 256 sample mengacu pada jumlah data optimal yang diperlukan oleh perangkat. Berikut ini perhitungan frekuensi bin:

Frequency Resolution=Fs/N

Frequency Resolution=48000/256

Frequency Resolution=187.5 ≈188

· Besar Memori Audio 512 Byte

Memori ini digunakan untuk menampung data sinyal audio dari proses sampling pada audio codec [3]. Nilai memori ini diperoleh dari perhitungan:

Total Memori=16 bit x 256

Total Memori=4096 bit

Total Memori=512 byte

· Jumlah point FFT adalah 256 point

Jumlah FFT point ditentukan dari banyak sample yang dicuplik dan disimpan pada memori [3].
3. Komponen Pengkondisi Sinyal

Komponen ini tediri dari 2 bagian, yaitu konfigurasi pada chip audio codec WM8731 dan penampungan nilai Analog to digital Converter (ADC) dari audio codec WM8731 pada sebuah buffer. Penjelasan sebagai berikut:

· Audio Configuration

Konfigurasi audio codec WM8731 menggunakan Inter-Integrated Circuit (I2C)  bus untuk komunikasi antar 2 chip. Pada I2C bus akan ditransfer 11 paket nilai untuk register WM8731 dari Integrated Circuit (IC) utama. I2C bus yang dibuat menggunakan standar I2C bus 2 wire, Serial Data (SDA) dan Serial CLock (SCLK). Nilai ditransfer ketika keadaan START pada I2C bus, yaitu ketika nilai SDA berubah dari ‘1’ menjadi ‘ 0’, saat SCLK bernilai ‘1’.  Setelah 1 paket data selesai ditransfer, I2C bus akan mengirimkan kondisi STOP, ketika SDA berubah dari ‘0’ menjadi ‘1’, saat SCLK bernilai ‘1’. Berikut ini diagram penggambaran transfer data menggunakan komunikasi I2C:
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Gambar 2. I2C Bus
· ADC Controller
ADC Controller digunakan untuk mengatur aliran data yang masuk dari audio codec dan keluar menuju buffer. Data yang masuk berupa data sampling ADC per satu bit yang tersambung pada port AUD_ADCDAT pada audio codec dan data yang keluar per satu bit menuju port DACDAT. Selain itu, terdapat pengaturan clock sampling yaitu port BLCK yang mengatur keluaran per bit data ADC, port ADC Left Right Cahnnel ADCLRC yang mengatur aliran data ADC pada kanal kiri dan kanal kanan, dan port Master Clock (MCLK) yang memberikan sumber clock pada  blok ADC Controller.  Berikut ini flow chart dari komponen ADC Controller:
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Gambar 3. ADC Controller 
4. Komponen Memori

Memori digunakan untuk menyimpan data hasil sampling. Tipe memori yang dibuat adalah dual port Random Access Memory  (RAM). Penulisan pada RAM diatur oleh komponen memori controller. Berikut ini Finite State Machine (FSM)  yang menunjukan proses penulisan data hasil ADC pada RAM:
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Gambar 4. FSM audio collector
Selain mengatur penulisan, komponen memori controller digunakan untuk mengaktifkan prosesor FFT ketika sample yang diperoleh prosesor FFT telah mencapai 256 sample. 
5. Komponen Prosesor FFT

Komponen prosesor FFT merupakan komponen utama dari perangkat audio spectrum analzyer. Perangkat ini menerima 256 data sampling, diaktifkan dan memproses data masukan menggunakan algoritma FFT. Komponen ini diatur oleh FFT controller. FFT controller digunakan untuk mengatur aliran data dari RAM menuju prosesor FFT. Pada FFT controller terdapat perhitungan counter untuk mengurutkan alamat data pada audio memori. Data mulai dipindahkan ketika sinyal sink_valid dan sink_ready (prosesor FFT siap menerima input) bernilai ‘1’.  Setelah 256 sample telah dipindahkan, FFT controller akan memberikan sinyal sink_eop nilai ‘1’ yang menandakan sample telah selesai dipindahkan. Berikut ini gambar flow chart dari FFT controller:  
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Gambar 5. Flow chart FFT Controller
III. Implementasi dan Pengujian
Beberapa software dan hardware yang digunakan dalam implementasi pemrosesan sinyal pada audio spectrum analyzer:

1. Quartus II

Kegunaan program ini yaitu untuk menulis kode dalam bentuk VHDL dan Verilog HDL dan melakukan simulasi functional.

2. Matlab 

Digunakan untuk membandingkan hasil perhitungan FFT pada Quartus dengan hasil perhitungan dengan software Matlab.

3. Board FPGA 

Digunakan untuk implementasi pada keadaan yang sesungguhnya. 

4. Monitor

Monitor digunakan untuk mengamati hasil dalam bentuk keluaran histogram.
IMPLEMANTASI
1. Implementasi Komponen ADC 

Berdasarkan spesifikasi alat yang telah dijelaskan pada bagian perancangan. Hal pertama yang diimplementasikan adalah komponen ADC dengan mengkonfigurasikan register pada chip audio codec WM8731. Chip ini dikonfigurasikan dengan nilai yang telah diatur , sebagai berikut:

	Dummy_DATA
:
R(0)  <=
16'h0000;
SET_LIN_L
:
R(1)  <=
16'h001A;
SET_LIN_R
:
R(2)  <=
16'h021A;
SET_HEAD_L
:
R(3)  <=
16'h047B;
SET_HEAD_R
:
R(4)  <=
16'h067B;
A_PATH_CTRL
:
R(5)
<=
16'h08F8;
D_PATH_CTRL
:
R(6)
<=
16'h0A06;
POWER_ON
:
R(7)
<=
16'h0C00;
SET_FORMAT
:
R(8)
<=
16'h0E01;
SAMPLE_CTRL
:
R(9)
<=
16'h1002;
SET_ACTIVE
:
R(15)
<=
16'h1201;


Nilai register ini dipindahkan dari IC FPGA ke Audio Codec WM8731 via I2C bus. Chip audio codec WM8731 akan menghasilkan nilai ADC sebesar 16 bit dengan frekuensi sampling sebesar 48.000 Hz.

Nilai ADC ini dikirimkan audio codec melalui port AUD_ADCDAT sebanyak 1 bit per pengiriman (falling edge AUD_BCLK), nilai ini perlu ditampung pada sebuah buffer untuk dikumpulkan menjadi 16 bit/sample. Berikut ini penggalan code yang merepresentasikan proses penampungan nilai ADC pada sebuah buffer:

	process(input_reset, AUD_BCLK)
begin
  if(AUD_BCLK'event and AUD_BCLK = '0') then
 if (AUD_LRCK = '1') then
  audio_L_ch( shift_counter ) <= input_AUD_ADCDAT;
 else
  audio_R_ch( shift_counter ) <= input_AUD_ADCDAT;
 end if;
if ( shift_counter = 0) then
  shift_counter <= 15;
else
  shift_counter <= shift_counter - 1;
end if;
end if;
end process;


Komponen ini disimulasikan terlebih dahulu menggunakan simulator tools pada software Quartus II. Berikut ini hasil yang diperoleh dari simulasi:
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Gambar 6. Simulasi ADC controller
Pada hasil simulasi terlihat, ketika nilai Left Right Clock (LRCK) bernilai ‘1’, dan setiap Base Clock (BCLK) dalam kondisi falling edge, data dimasukan pada buffer kiri. Ketika LRCK bernilai ‘0’, dan setiap BCLK dalam kondisi falling edge,  data dimasukan pada buffer kanan.
2. Implementasi Komponen Memori
Berikut ini penggalan dari source code yang menunjukan proses penulisan data pada dual port RAM mengacu pada FSM yang telah dibuat: 

	case pres_state is 
when state_wait =>
if start = '1' then
next_state<= state_waitLeft;
counter_clear <= '1';
else 

next_state    <= state_wait;
end if;
when state_waitLeft =>
if clock_LR_fall_edge = '1' then
next_state    <= state_load_audio;
else
next_state    <= state_waitLeft;
end if;
when state_load_audio => 

load_audio_data <= '1';
next_state <= state_write_to_RAM1;
when state_write_to_RAM1 =>
write_enable 
  <= '1';
next_state <= state_write_to_RAM3;
when state_write_to_RAM3 =>
counter_inc <= '1';
if counter = 256 - 1 then     

next_state    <= state_load_done;
else
next_state    <= state_waitLeft;
end if;
when state_clear_counter =>
counter_clear       <= '1';
next_state    <= state_load_done;
when state_load_done =>
load_done           <= '1';
counter_inc         <= '1';
if counter = 15 then
next_state    <= state_FFT_enable;
else
next_state    <= state_load_done;
end if;
when state_FFT_enable =>
FFT_enable          <= '1';
if Stop = '1' then
next_state    <= state_wait;
else
next_state    <= state_FFT_enable;
end if;
end case;
end process;


Berikut ini hasil simulasi komponen Audio Memory Controller menggunakan software Quartus II:
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Gambar 7 Simulasi Audio Collector
Dari hasil simulasi terlihat pada lingkaran biru menunjukan nilai masukan melalui port audio_data_in dipindahkan ketika sinyal wr_en mengalami kondisi “rising edge”. Setelah itu cnt_inc bernilai ‘1’, untuk menaikan alamat pada memori. Kondisi ini ditunjukan lingkaran merah gambar 7.

3. Implementai Komponen Prosesor FFT

FFT controller yang bertugas mengatur prosesor FFT. Prosesor FFT diperoleh dari megawizard Quartus II seperti yang telah dijelaskan pada bagian tinjauan pustaka.  Berikut ini akan dibandingkan hasil pemrosesan FFT dengan menggunakan Matlab dan dengan menggunakan prosesor FFT. Hasil dari prosesor FFT dipindahkan pada Matlab untuk dilakukan plot. 

Hasil yang diperoleh dari simulasi prosesor FFT sebagai berikut :
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Gambar 8. Simulasi Prosesor FFT
Nilai input pada sink_real dimasukan ke variabel x, lalu diproses FFT pada Matlab dan hasil FFT tersebut ditampung pada variabel y. Hasil prosesor FFT dimasukan pada variabel z pada lalu dimulasikan pada Matlab. Berikut ini code matlab yang digunakan untuk proses perbandingan:

	L=64;

Fs=1;

f=Fs*(0:(L/2))/L;

x=[-76,111,102,26,-80,67,-51,-123,18,0,-8,-18,116,-45,107,64,82,109,40,-73,17,124,19,74,-49,-11,-87,-33,-4,-7,56,-4,-106,-55,-1,57,-126,-6,-37,-50,95,-16,116,-108,-33,80,50,-47,67,-6,9,104,-33,-100,75,40,-118,17,-14,-115,87,29,-35,11];

z=[2,2-3i,-7,4+2i,5,3-3i,2,-2-3i,1+i,1-3i,-6-3i,2+2i,-3-2i,1-6i,0,2,-4-4i,-1-4i,-4-i,-5i,4i,2+9i,-2+7i,-3-3i,-1+i,-3+2i,1-5i,-1+2i,-1-7i,-2-2i,-5+4i,1-i,1,2i,-5-4i,-1+2i,-1+7i,-1-2i,1+4i,-3-2i,-1-i,-3+3i,-2-7i,2-9i,-4i,5i,-4,-1+3i,-4+4i,2-i,1,1+6i,-3+2i,1-2i,-7+3i,1+3i,1-i,-3+3i,2+i,3+2i,5,4-2i,-6,2+3i];
y = fft(x);
subplot (2,3,1:3); plot((1:L),y);

subplot (2,3,4:6); plot((1:L),z);


Hasil perbandingan:
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Gambar 9. Perbandingan hasil FFT Matlab dan Prosesor FFT
PENGUJIAN
1. Pengujian Komponen Pengkondisian Sinyal

Pengujian komponen pengkondisi sinyal dilakukan pada FPGA dengan menggabungkan komponen ADC dan komponen penampilan pada monitor. Untuk pengujian, FPGA diberikan masukan sinyal audio melalui mikropon dengan tipe sinyal periodik berfrekuensi 1 kHz. Berikut ini hasil yang diperoleh pada layar monitor:
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Gambar 10. Hasil ADC
Sinyal keluaran menunjukan hasil sinyal sinusoidal yang telah tersampling dan hasil yang ditampilkan hanya nilai pada bagian positif saja. 
2. Pengujian Komponen Memori 

Pengujian komponen memori dilakukan pada FPGA dengan menggabungkan komponen ADC, komponen memori dan komponen penampilan pada monitor. Untuk pengujian, FPGA diberikan masukan sinyal audio melalui mikropon dengan tipe sinyal periodik berfrekuensi 1 kHz. Hasil yang sama ditunjukan seperti gambar pada pengujian komponen ADC.

3. Pengujian Komponen Prosesor FFT

Pengujian komponen ini melibatkan keseluruhan komponen yang ada pada perangkat audio spectrum analyzer. Pada tampilan monitor, hasil histogram akan bersesuaian dengan hasil proses fft sinyal masukan (real dan imajiner) yang diproses terlebih dahulu pada komponen persamaan perhitungan amplituda. Berikut ini hasil tampilan monitor dengan sinyal masukan 3.000 Hz:
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Gambar 12. Hasil Komponen prosesor FFT 3.000 Hz
Berikut ini hasil tampilan monitor dengan sinyal masukan 9.000 Hz:
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Gambar 13. Hasil Komponen prosesor FFT 9.000 Hz
Berikut ini hasil tampilan monitor dengan sinyal masukan sinyal suara dari mikropon:
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Gambar 14. Hasil Komponen prosesor FFT dengan suara 'test'
IV. Kesimpulan
Dari penjabaran diatas dapat diambil kesimpulan bahwa:

1. Komponen pengkondisi sinyal dapat diimplementasikan pada perangkat audio spectrum analyzer berbasis FPGA

2. Komponen prosesor FFT 256 point dapat diimplementasikan pada perangkat audio spectrum analyzer berbasis FPGA

3. Integrasi keseluruhan komponen pemrosesan sinyal ke dalam perangkat audio spectrum analyzer telah sesuai dengan spesifikasi desain.
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