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ABSTRAK 

 

Nama                           :  Riyanto 
Program Studi  :  CAD VLSI 
Departemen  :  Teknik Elektro 
Judul   :  Perancangan VLSI 0.25 μm dengan desain hybrid VHDL 

berbasis FPGA Xilinx Spartan 3 untuk CPU  

Ocean Bottom Unit Tsunami Early Warning System  

 

Perancangan VLSI dengan hybrid VHDL merupakan metode desain untuk 

menghasilkan Sistem On Chip yang berbasis FPGA Xilinx Spartan 3. Sistem yang 

di desain adalah arsitektur CPU yang terdapat di Ocean Bottom Unit (OBU) 

Tsunami Early Warning System. Proses desain di implementasikan pada FPGA 

board Xilinx Spartan 3. 

Perancangan VLSI CPU OBU dengan metode hybrid VHDL di lakukan 

dengan urutan proses desain yaitu membuat kode VHDL untuk menyimpan data 

pengukuran dan mengolah dengan algoritma mofjeld, Mengubah kode VHDL 

menjadi RTL, Mengubah RTL menjadi schematic dan kode verilog, Mengubah 

verilog menjadi CMOS layout, Menggunakan kode VHDL sebagai configure 

device pada XC3S200, genetrate PROM file pada XCF02S. 

Hasil rancangan adalah VLSI 0,25 μm pada CPU OBU dengan jumlah 

gerbang logika yang digunakan sebanyak 699 buah dan 347 buah flipflop. 

Sedangkan dalam teknologi VLSI kapasitas adalah 10k -1M. Dengan metode 

hybrid VHDL jumlah gate pada desain CPU OBU masih dapat ditingkatkan 

dengan cara meningkatkan memori simpan sebanyak mungkin.  

 

Kata Kunci : VLSI, VHDL, CMOS layout, FPGA, Xilinx Spartan, TEWS 
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ABSTRACT 

 

Name   :  Riyanto 
Study Program :  CAD VLSI 
Department  :  Electrical Engineering 
Title              : VLSI design 0.25 μm of a hybrid design with VHDL 

                    Xilinx Spartan 3 FPGA-based for Ocean Bottom Unit CPU 

                                      Tsunami Early Warning System  

 

VLSI design with a hybrid VHDL is a design methods to produce a System 

On Chip based on CMOS layout. The designed system is CPU architecture 

located on Ocean Bottom Unit Tsunami Early Warning System. The design 

process implemented on Xilinx Spartan 3 FPGA board.  

Design of VLSI OBU CPU with a hybrid VHDL method is done by order 

of the design process is to make VHDL code for storing and processing the 

measurement data with the algorithm mofjeld, Changing the VHDL code into 

RTL, Changing RTL into schematic and  verilog file, Changing verilog code into 

CMOS layout, Using the VHDL code as configure devices on the XC3S200, 

generating PROM files on XCF02S Xilinx Spartan. 

The design results is VLSI 0,25 μm in CPU OBU with 699 logic gates and 

347 flip-flops. While in VLSI technology the capacity is 10k-1M. With a hybrid 

method the gate of CPU OBU can be increased by increasing the memory as 

much as possible. 

 

 

Key words: VLSI, VHDL, CMOS layout, FPGA, Xilinx Spartan, TEWS 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

1. PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang                  

Negara Indonesia adalah negara yang berada pada kawasan yang rawan 

bencana, terutama bencana tsunami. Tsunami yang terjadi di Indonesia lebih 

banyak dipicu oleh gempa. Dari data geologi menunjukkan kekuatan gempa, 

pertemuan lempeng dan intensitas gempa di Indonesia dapat dipetakan seperti 

pada Gambar 1.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1.1 Kekuatan gempa, pertemuan lempeng, intensitas gempa di Indonesia 

Salah satu pengalaman bencana besar adalah terjadinya tsunami di Aceh 

pada  26 Desember 2004, gempa terjadi pada waktu 7:58:53 WIB. Tsunami Aceh 

terjadi oleh karena gerakan pergeseran retakan lempeng yang disebabkan oleh 

gempa dengan pusat gempa terletak pada bujur 3.316° N 95.854° E, posisi kurang 

lebih 160 km sebelah barat Aceh sedalam 10 kilometer, dengan kekuatan gempa 

9,3 menurut skala Richter. Korban karena bencana tsunami ini adalah 230.000 

orang tewas di 8 negara. Jumlah korban jiwa yang disebabkan oleh tsunami 

seharus nya bisa ditekan seminimal mungkin dengan bantuan teknologi, yaitu 
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dengan membuat system yang dapat memberikan informasi prediksi dini akan 

terjadinya tsunami. Pada dasarnya bencana alam tsunami merupakan siklus, dan 

potensi nya dapat diprediksi dengan pendekatan teknologi. Tsunami Early 

Warning System (TEWS) dibangun dan dirancang untuk tujuan mendapatkan 

informasi prediksi cepat pada saat akan terjadi tsunami.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1.2 Lokasi dua gempa di samudra hindia penyebab tsunami Aceh 

Ada persyaratan internasional dalam desain sistem deteksi dini tsunami[4]. 

Dalam persyaratan internasional ini pengembangan dan produksi sistem deteksi 

dini tsunami terdiri dari empat bagian utama yaitu OBU, BUOY, Satelite dan Data 

center. Pada saat ini pengembangan dan pembuatan system CPU OBU tsunami 

early warning system menggunakan PC based. Dengan mempertimbangkan 

efisiensi khususnya pada bagian CPU OBU maka pada penelitian ini akan 

dilakukan rancang bangun VLSI dengan desain hybrid VHDL berbasis FPGA 

Xilinx Spartan 3 untuk CPU OBU Tsunami Early Warning System dengan 

menggunakan algoritma DART. 

Penelitian ini menggunakan metode experimental untuk meneliti sistem 

kerja CPU OBU dan kemudian dilakukan metode perancangan sistem deteksi dini 

tsunami pada level lagic gate dengan menggunakan hybrid desain VHDL pada 

Xilinx Spartan untuk implementasi system dan  berikutnya adalah mengubah 

system yang diimplementasikan pada Xilinx Spartan tersebut ke dalam system on 

chip pada level CMOS layout.  
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1.2 Perumusan Masalah  

Dengan meriview kembali system OBU yang berbasis PC saat ini maka  

penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut: 

Bagaimanakah membuat dan mengembangkan CPU OBU Tsunami Early 

Warning System dengan desain hybrid VHDL berbasis FPGA Xilinx Spartan 3 dan 

menuangkan dalam desain VLSI teknologi 0.25 um sehingga diperoleh sistem 

yang lebih efisien. Maksud dari efisien dari perumusan masalah ini adalah jika 

penggunaan sumber daya dapat dilakukan secara minimum dengan menghasilkan 

hasil yang optimum berarti cara ini disebut efisien. efisien dapat dievaluasi 

dengan membandingkan antara besarnya masukan dan besarnya keluaran yang 

diterima.    

1.3 Batasan Masalah   

Agar penelitian yang dilakukan lebih terarah, maka masalah-masalah yang 

dibahas dalam penelitian ini hanya difokuskan pada proses perancangan VLSI 

dengan desain hybrid VHDL berbasis FPGA Xilinx Spartan 3 untuk CPU OBU 

dengan algoritma DART. 

1.4 Maksud dan Tujuan  

Berdasarkan permasalahan penelitian yang akan diteliti, maka penelitian 

ini bertujuan untuk mengembangkan CPU OBU Tsunami Early Warning System 

dengan desain hybrid VHDL berbasis FPGA Xilinx Spartan 3 sehingga dapat 

membuktikan sistem kerja CPU OBU tsunami early warning system 

menggunakan dengan metode baru yaitu berjalan dalam Xilinx Spartan 3 dan 

dituangkan dalam desain VLSI teknologi 0.25 um.      

1.5 Metode Penulisan 

 Penelitian ini dilakukan dengan dua metode : 

1.5.1 Mencoba memahami proses terjadinya tsunami dan algoritma deteksi 

tsunami yang sudah teruji dan dipakai pada semua sistem deteksi tsunami 

saat ini. 
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1.5.2 Menganalisa model arsitektur CPU OBU dan menuangkan dalam desain 

blok diagram, state diagram, schematic diagram, VHDL, verilog dan 

CMOS layout.        

1.6 Sistematika Penulisan       

Agar mudah difahami penelitian ini ditulis secara sistematis dan bertahap  

yaitu : 

BAB I : Pendahuluan  

Menjelaskan secara umum tentang event pemicu terjadinya tsunami, sistem 

deteksi tsunami untuk persyaratan internasional, produksi dan pengembanganya, 

testing dan fabrikasi, evaluasi tiap bagian. 

BAB II : Tinjauan Teori 

Menjelaskan data dan teori terkait dengan perancangan sistem OBU 

tsunami early warning sistem.pada tinjauan teori adalah bersifat referensi yang 

diambil dari beberapa sumber seperti jurnal internasional, nasional dan buku cetak 

matakuliah yang berkaitan. Referensi ini dibahas sebagai acuan pendalaman 

materi perancangan.  

BAB III : Metode Penelitian 

Adalah metode yang di gunakan dalam proses perancangan CPU Ocean 

Bottom Unit Tsunami Early Warning System VLSI 0.25 μm dengan desain 

Hybrid VHDL. 

BAB IV : Perancangan CPU Ocean Bottom Unit Tsunami Early Warning System 

VLSI 0.25 μm dengan desain Hybrid VHDL 

Mengulas proses perancangan system dengan mengacu persyaratan dasar 

internasional dengan metode VHDL hybrid design. 

BAB V : Integrasi dan Demo Sistem 

Membahas tentang integrasi, testing dengan pemodelan dan simulasi. 

BAB VI : Kesimpulan dan Saran  

Sebagai kesimpulan, saran dan hal lain yang perlu disampaikan. 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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TEWS (Tsunami Early Warning System) adalah sebuah sistem yang 

dirancang untuk mendeteksi tsunami memberikan informasi lebih awal pada 

penduduk di sekitar bencana tsunami agar segera melakukan evakuasi sehingga 

mencegah jatuhnya korban. Deteksi tsunami didasarkan pada perubahan tekanan 

air laut dalam dengan menggunakan algoritma [5] sehingga didapatkan informasi 

pesan bahwa terjadi peristiwa tsunami. Data tekanan air laut dalam di peroleh dari 

sensor BPR (Bottom Pressure Recorder) yang terpasang di OBU. CPU OBU 

mengolah data dari BPR dengan algoritma DART untuk mendeteksi tsunami terus 

menerus, sehingga pada saaat tsunami terdeteksi maka pesan segera dikirim ke 

surface Buoy dengan perantara modem acoustic. Kemudian unit surface buoy 

akan mengkonstruksi format pesan tsunami dan kemudian dikirim ke RDS melalui 

komunikasi satelit. Setelah itu dari RDS informasi tsunami disebarluaskan ke pada 

pihak yang berkepentingan. 

Sistem ini umumnya terdiri dari dua bagian penting yaitu jaringan sensor 

untuk mendeteksi tsunami serta infrastruktur jaringan komunikasi. Komponen 

utama TEWS (seperti pada Gambar 2.2) adalah : 

A. OBU (Ocean Bottom Unit) : bagian yang berada di dasar air laut dimana 

BPR sebagai tsunamometer berada untuk mengukur sea level. 

B. BUOY : bagian yang berada di permukaan air laut di mana Embedded 

sistem sebagai pengolah data berada untuk mendapatkan informasi dini 

tsunami. 

C. SATELIT : sebagai media komunikasi cepat dari BUOY yang berada di 

tengah laut dan kirim ke RDS (Read Down Station). 

D. RDS : Data center , yaitu tempat dimana untuk membaca seluruh pesan 

informasi tsunami atau juga biasa mengirim sinyal control. 

E. RETAKAN : Lokasi pertemuan lempeng/patahan yang berada di bawah 

laut yang berpotensi memicu terjadinya gempa dan tsunami. 

2.2.1 Jaringan Sensor OBU (Ocean Bottom Unit) 

OBU (Ocen Bottom Unit) merupakan rangka baja yang digunakan untuk 

menyusun komponen-komponen sensor. Komponen-komponen yang tersusun 

pada OBU terdiri dari BPR (Bottom Pressure Recorder), Instrumentation Glass 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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Sphere, Acoustic transducer, Acoustic releaser, floater (pelampung), dan 

pemberat. Bentuk OBU adalah seperti terlihat pada gambar berikut : 

 
Gambar 2.3 Ocean Bottom Unit (OBU) [24]  

2.2.1.1 BPR (Bottom Pressure Recorder) 

BPR menggunakan kristal piezo (Paroscientific Model Digiquartz 410K) 

sebagai sensor tekanan, yang memiliki resolusi setara dengan 1 mm dari 

perubahan permukaan laut[19]. Tekanan diukur dan diambil tiap rentang waktu 15 

detik. Sensor tekanan statik air laut merepresentasikan ketinggian air laut hingga 

kepermukaan tanpa menghiraukan percikan-percikan gelombang yang disebabkan 

oleh gerakan kapal, angin dan lain sebagainya. Pada sistem TEWS digunakan 

sensor 8CB7000-I dari Paroscientific yang mampu bertahan hingga kedalaman 

7000 m. Sensor ini dilengkapi dengan prosesor sendiri yang mengolah data 

mentah menjadi informasi yang dapat diakses dengan menggunakan serial port. 

Untuk keperluan testing BPR dapat dilihat pada gambar berikut : 

 

 

 

 

                                                 
Gambar 2.4 Testing Bottom Pressure Recorder (BPR) [19].  

2.2.1.2 CPU OBU  

OBU (Gambar 2.3) terdapat Vitrovex 17" yaitu bola kaca  dan penutup 

plastik yang sangat keras, di bagian ini berisi semua instrumen komponen. Seluruh 

Instrumen ini terlindungi dengan bola kaca Glassphere dengan tekanan maksimum 
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6000 dbar. Batterai kering dan CPU dimasukkan kedalam sebuah Instrument 

Housing yang terbuat dari Glass dengan spesifikasi yang khusus, yaitu kedap dan 

tahan terhadap tekanan sampai dengan 600 bar. Glass Instrument Housing ini 

dilengkapi dengan connector khusus untuk mengeluarkan power untuk Bottom 

Pressure Recorder (BPR) dan connector khusus untuk komunikasi antara CPU dan 

Akustik Modem SR-100 

 

 

 

Gambar 2.5 Glass Instrument Housing 

System OBU bekerja barbasis pada embedded PC.  CPU yang dipakai 

pada Ocean Bottom Unit (OBU) untuk Tsunami Early Warning System adalah 

menggunakan Single Board Computer ZeusArcom. Pada saat pembelian CPU 

Card ViperArcom yg bukan DevelopmentKit version, CPUCard belum dilengkapi 

dengan sistem operasi. CPUCard hanya dilengkapi dengan bootloader Redboot 

sehingga perlu melakukan instalasi sistem operasi AEL dalam flash disk Zeus. 

 

 
Gambar 2.6  Control Processing Unit (CPU) pada OBU 

2.2.2 Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis (DART) Algorithm 

Deteksi otomatis dari kejadian tsunami dilakukan seperti yang digunakan 

pada Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis (DART). DART adalah 

sebuah sistem monitoring untuk mendeteksi tsunami, yang dikembangkan oleh 

Pacific Marine Environmental Laboratory (PMEL). Sistem ini menggunakan 

algoritma yang dikembangkan oleh Mofjeld (1997)[5] dan telah dipatenkan dalam 

[10; US Patent 11]., sehingga algoritma ini selanjutnya disebut sebagai algoritma 

DART. Algoritma DART menggunakan perubahan tekanan di dasar laut untuk 

memprediksi terjadinya tsunami. Konsep dasar deteksi tsunami ini adalah dengan 

cara membandingkan tekanan aktual dasar laut yang diukur setiap 15 detik dengan 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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tekanan prediksi  dasar laut berdasarkan ekstrapolasi polinomial kubik (suku tiga). 

Tekanan prediksi bawah laut dapat dinotasikan sebagai notasi sigma berikut  

H
p

(t')=  w(i)H*(t-idt)            (2.1) 

Dimana : 

       t’ :  waktu yang sebenarnya dinyatakan dalam menit. 

 w(i) :  koefisien yang diperoleh  dari ekstrapolasi maju dengan cara  Newton 

Hp  :  tekanan prediksi yang diperbarui setiap interval sampel (setiap 15 s). 

*  :  tanda bintang yang menunjukkan rata-rata 10 menit dan dt = 1 jam 

Rumus (2.1) dapat direpresentasikan seperti pada Gambar 2.7. polinomial 

kubik ini diambil dari 4 buah nilai rata-rata data 10 menit-an yang meliputi data 

10 menit paling baru dan 3 buah data 10 menit sebelumnya. Polinomial ini 

diperbarui untuk setiap pengukuran 15 detik. Prediksi waktu t' diatur pada 5,25 

menit, yang merupakan setengah  dari waktu 10 menit Interval ditambah dengan 

15 detik (0,25 menit) interval sampling untuk pengukuran. Koefisien w yang 

diperoleh adalah : 

    w(0) =  1.16818457031250 

    w(1) = -0.28197558593750 

    w(2) =  0.14689746093750 

    w(3) = -0.03310644531250 

Amplitudo dalam algoritma DART dihitung dengan mengurangkan 

tekanan prediksi dasar laut dari tekanan aktual dasar laut untuk mendapatkan 

sampel sinyal, dimana tekanan prediksi cocok dengan pasang surut dan fluktuasi 

frekuensi yang lebih rendah. tekanan prediksi diperbarui setiap 15 detik, yang 

merupakan periode sampling dari DART.  

Berdasarkan pengamatan terakhir yang dilakukan, ambang batas yang 

wajar untuk Pasifik Utara adalah 3 cm (atau 30 mm). Tsunami terdeteksi jika 

perbedaan antara tekanan aktual dan tekanan predikasi melebihi ambang batas 

yang ditentukan besarnya. 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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Gambar 2.7 Sketsa yang menggambarkan algoritma DART[2] 

Di laut dalam, gelombang permukaan pendek (gelombang angin) tidak 

memiliki pengaruh pada tekanan dasar laut, hanya gelombang gravitasi yang 

panjang seperti pasang surut dan tsunami, dengan gelombang-panjang dari ratusan 

kilometer ini yang mempengaruhi tekanan dasar. Dalam kasus pasang surut 

normal, prediksi tekanan (Hp) sangat cocok dengan tekanan aktual karena 

perubahan dari selisih keduanya pada rentang waktu beberapa jam. Sebaliknya, 

gelombang tsunami memiliki rentang waktu hanya beberapa menit, sehingga 

menghasilkan anomali yang lebih besar antara tekanan prediksi dan tekanan 

aktual dasar laut. 

Sebuah kejadian tsunami dipicu ketika dua sampling 15 detik terbaru 

dalam pengamatan melebihi ambang batas tekanan anomaly 30 mm (Gambar 2.7). 

Dalam hal ini, kriteria ambang batas lonjakan yang dilewati (tidak ditunjukkan) 

tujuan ambang batas adalah untuk proses validasi menghindari kriteria palsu. 

Untuk ini, pembacaan 15 detik untuk tekanan kedua dari terakhir  tidak harus 

lebih dari 100 mm karena setelah itu seharusnya perubahan tekanan kembali 

seperti semula dan waktu yang dibutuhkan juga kembali seperti semula yaitu 45 

detik dari terakhir. 

Segera setelah deteksi dari suatu peristiwa tsunami, maka pesan tsunami 

yang dihasilkan ditransmisikan ke surface buoy. Pesan ini berisi 8 pembacaan 

tekanan aktual (terbaru) yang terdiri dari pembacaan 2 menit terakhir, dan anomali 

tekanan yang sesuai (tekanan aktual dikurangi dengan tekanan diprediksi), ada 

dua pengukuran terakhir yang lebih besar dari ambang 30 mm. kemudian isi pesan 

selanjutnya adalah timestamp, ID pesan alarm yang dimulai dengan "1", dan 

polinomial terganggu terakhir yang memicu peristiwa tsunami semua  

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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ditransmisikan dengan mengutamakan pesan tsunami. Format pesan ini menjamin 

bahwa waktu yang tepat mulai terjadinya peristiwa tsunami, dan bentuk yang 

tepat dari anomali gelombang yang diperoleh  

Yang terpenting adalah dapat memberikan informasi pesan bahaya potensi 

tsunami dengan akurasi tertinggi. Bahkan pada saat peristiwa pesan pertama 

tsunami hilang (misalnya akibat kesalahan komunikasi satelit), awal waktu mulai 

terjadi peristiwa dan bentuk gelombang yang sedang berlangsung dapat 

direkonstruksi menggunakan ID pesan, tekanan aktual dan polinomial terganggu 

tersimpan dalam buffer dan kemudian pesan ditransmisikan kembali dalam 

interval 2-menit. 

2.3 Pengembangan desain teknologi CMOS 

2.3.1 Persamaan Desain CMOS 

Seperti yang dinyatakan pada principles of CMOS VLSI Design   [12] , 

transistor MOS memiliki tiga daerah operasi : 

1. Daerah cut-off 

2. Daerah linear 

3. Daerah saturasi 

Berikut persamaan ideal (first order) [Cobb70] [Sah64] yang 

menggambarkan perilaku perangkat nMOS di ketiga daerah opersi tersebut : 

Iୢୱ  ൌ

ە
۔

ۓ
                                              0;

ߚ ቂ൫ ௚ܸ௦ െ ௧ܸ൯ ௗܸ௦ െ ௏మ
೏ೞ

ଶ
 ቃ

                     ఉ
ଶ

ሺ ௚ܸ௦ െ ௧ܸሻଶ;
;      

Dimana : 
Ids  =    Arus dari Drain ke Source 

௚ܸ௦ =   Tegangan dari Gate ke Source 

௧ܸ    =   Tegangan ambang batas transistor 
β      =   Faktor penguatan transistor MOS  

                  
Gambar 2.8  Transistor CMOS Layout 3 D 

 
β tergantung pada parameter-parameter proses dan geometri perangkat , β 

dinyatakan dengan :  

 Daerah cut-off      ܸ݃0 ≥ ݐܸ –ݏ              (a) 

 Daerah linear        0 < ܸ݀ݐܸ – ݏܸ݃ >  ݏ  (b) 

 Daerah saturasi     0 < ܸ݃ݏܸ݀ > ݐܸ –ݏ    (c) 
(2.2) 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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β ൌ  ഋഄ
೟೚ೣ

  ቀೈ
ಽ ቁ                                  (2.3) 

Dimana : 
 Mobilitas efektif  elektron permukaan dalam channel    =        ߤ
  Permitivitas isolator pada gerbang (gate)    =        ߝ
 ௢௫    =    Ketebalan isolator pada gerbang (gate)ݐ
W        =   Lebar dari channel 
L         =   Panjang dari channel 

 Faktor penguatan β  tergantung pada factor proses  ఓఌ
௧೚ೣ

 , yaitu semua 

persyaratan proses yang memperhitungkan faktor-faktor seperti kepadatan doping 

dan ketebalan gerbang oksida, dan penguatan β  tergantung pada geometry ቀௐ
௅

ቁ, 

yaitu tergantung dengan layout CMOS sebenarnya. Seperti terlihat pada gambar : 
Nilai-nilai tetapan yang dipakai adalah: 
 ௡    =     500 cm 2 / V-secߤ
  ௢    =  4 x 8.85  x  10-14  F/cmߝ 4     =        ߝ
 ௢௫    =    500 Åݐ
Dengan memasukan parameter tetapan maka didapatkan β pada n-device 

sebagai berikut : 

β ൌ ࢿࣆ 
࢞࢕࢚

  ቀࢃ
ࡸ ቁ ൌ ૞૙૙ ൈ ૝ ൈ ૡ.ૡ૞ ൈ૚૙ష૚૝

૞ ൈ૚૙ష૚૝ ࢃ 
ࡸ

ࢃ 35 =  
ࡸ

 ૛                           (2.4)ࢂ/࡭ࣆ 

Kondisi cut-off  didiskripsikan seperti pada persamaan 2.2a juga disebut sebagai 
kondisi subthreshold, dimana Ids naik secara eksponensial terhadap Vds dan Vgs.  
 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.9 Grafik Ids terhadap Vds MOS dengan model tegangan saturasi 

Kondisi cut-off merupakan batas antara daerah linier dan saturasi sesuai 

persamaan Vds = Vgs-Vt (dimana Vds ൎ 0ሻ. Meskipun nilai Ids sangat kecil 

ௗ௦ܫ) ൎ 0) , nilai batas Ids dapat mempengaruhi kinerja sirkuit penyimpanan 

dinamis seperti sel memori. 

 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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Kondisi linear didiskripsikan seperti pada persamaan 2.2b, resistansi keluaran 

pada kondisi liner dapat diperoleh dengan penurunan persamaan 2.2b dengan 

memperhatikan Vds, yang mengakibatkan konduktansi output seperti berikut : 

lim௏೏ೞ՜଴
ௗூ

ௗ௏೏ೞ
 ൎ ൫ ߚ  ௚ܸ௦ െ ௧ܸ൯                  (2.5) 

Dengan mengatur ulang persamaan resisteance Rc dapat didekati dengan 

persamaan : 

ܴ௖ሺ݈݅݊݁ܽݎሻ ൌ  ଵ
ఉሺ௏೒ೞି௏೟ሻ

                   (2.6) 

Persamaan ini menunjukan bahwa yang mengatur resistansi output saat kondisi 

linear adalah tegangan Vgs. 

Kondisi saturasi didiskripsikan seperti pada persamaan 2.2c, pendekatan Ids pada 

persamaan ini diasumsikan bahwa arus pada channel atau saluran terjadi saturasi 

(konstan) dan tidak tergantung dari Vds yang diterapkan. Pada prakteknya, Ids yang 

menyebabkan saturasi sedikit meningkat dengan meningkatnya Vds 

2.3.2 CMOS Inverter 

2.3.2.1 Inverter sebagai inti dari semua desain digital 

Inverter adalah merupakan inti dari semua desain digital. Analisis inverter 

dapat diperdalam untuk menjelaskan perilaku gerbang yang lebih kompleks 

seperti NAND, NOR, atau XOR, yang pada gilirannya membentuk blok bangunan 

modul seperti pengganda dan prosesor. 

Inverter dibentuk dari dua CMOS transistor yaitu PMOS dan NMOS. 

Secara teknik penggunaan inverter sebagai komponen switch (saklar on-off) 

dalam system digital memiliki kelebihan lebih robust di banding menggunakan 

karakteristik switch satu transistor. Parameter digital menunjukkan lebih kuat 

dengan inverter. Jadi Seluruh rancang bangun rangkain digital dalam level CMOS 

layout di arahkan selalu menggunakan inverter. berikut table desain CMOS  

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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Tabel 2.1  Simbul, descriptor, CMOS layout dan NAND rangkaian pengganti (*tidak terhubung) 

2.3.2.2 Analisa delay propagasi 

Salah satu cara untuk menghitung delay propagasi inverter adalah dengan 

mengintegrasikan muatan kapasitor dan debit saat ini. Berikut adalah ekspresi 

persamaannya : 

௣ݐ ൌ ׬ ஼ಽሺ௩ሻ
௜ሺ௩ሻ

௩ଶݒ݀ 
௩ଵ                   (2.7) 

 ௣    =   Delay propagasiݐ

݅      =   Arus pengisian pengosongan pada CL 

 ଶ  adalah awal dan akhir teganganݒ ଵ danݒ ,Tegangan di kapasitor   =     ݒ

 ௅    =   Kapasitor bebanܥ

Pada kenyataanya perhitungan pada persamaan ini tidak biasa dilacak, 

karena baik  CL  dan   (ݒ)݅ adalah fungsi nonlinier. Mari kita lihat model switch-

disederhanakan dari inverter seperti pada Gambar 2.10 untuk memperoleh 

pendekatan yang wajar dari delay propagasi yang memadai untuk analisis manual 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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Gambar 2.10 Perilaku model switch dinamis dari inverter CMOS statis. 

Tegangan keluaran tergantung pada resistansi dan kapasitor beban, dimana 

arus kapasitor beban di arahkan dengan mengganti baik oleh elemen linier konstan 

dengan nilai rata-rata selama interval waktu. Ekspresi rata-rata resistansi dari 

transistor MOS dapat diturunkan sebagai berikut : 

௣ு௅ݐ ൌ lnሺ2ሻ ܴ௘௤௡ܥ௅ ൌ 0.69 ܴ௘௤௡ܥ௅       (2.8) 

Jadi kita bisa mendapatkan delay propagasi untuk transisi rendah ke tinggi, 

seperti berikut : 

௣ு௅ݐ ൌ 0.69 ܴ௘௤௡ܥ௅ 

Reqp  adalah setara resistensi dari transistor PMOS dengan interval waktu 

tertentu. Analisis ini mengasumsikan bahwa beban kapasitansi setara dan identik 

untuk kedua transisi low to high dan high to low. Delay propagasi keseluruhan 

inverter didefinisikan sebagai rata-rata dari dua nilai, seperti berikut: 

௣ݐ ൌ ௧೛ಹಽା௧೛ಽಹ

ଶ
ൌ ௅ܥ 0.69   ቀோ೐೜೙ାோ೐೜೛

ଶ
ቁ         (2.9) 

Persamaan ini yang sangat sering digunakan untuk mengidentifikasi 

propagasi delay pada saat perubahan masukan dari low to high dan high to low. 

Persamaan ini berlaku dengan membuat resistansi pada NMOS dan PMOS kira-

kira sama.   

2.3.2.3 Analisa power konsumsi  

Setiap kali kapasitor CL mendapat pembebanan dari transistor PMOS, 

tegangan naik dari 0 sampai Vdd, dan sejumlah energi yang ditarik dari catu daya. 

Sebagian dari energi ini didisipasikan dalam perangkat PMOS, sementara sisanya 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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disimpan pada kapasitor beban. Selama transisi tinggi ke rendah, energi pada 

kapasitor ini dibuang, dan energi didisipasikan dalam transistor NMOS. 

Konsumsi energi pada inverter dapat di turunkan. Pertama kita 

mempertimbangkan transisi low to high. Asumsi awalnya, bahwa setiap 

gelombang input  pada perangkat NMOS dan PMOS tidak pernah merespon 

sinyal secara sama, atau berbeda antara NMOS dan PMOS. Oleh karena itu, 

berlaku rangkaian ekuivalen seperti gambar berikut  

 
Gambar 2.11 Rangkaian ekivalen selama transisi rendah ke tinggi (low to high). 

Nilai energi E ݒDD, diambil dari pasokan selama transisi, seperti pada 

energi E C, yang tersimpan pada kapasitor diakhir transisi, jadi dapat diturunkan 

dengan mengintegrasikan daya sesaat selama periode transisi. Gelombang Vout (t) 

dan iVDD (t) digambarkan gambar berikut 

 

 
Gambar 2.12 Tegangan keluaran dan supply arus selama (dis) charge pada CL 

௏ವವܧ ൌ ׬ ݅௏ವವ
ஶ

଴ ሺݐሻ ஽ܸ஽݀ݐ ൌ  ஽ܸ஽ ׬ ௅ܥ
ௗ௩೚ೠ೟

ௗ௧
ݐ݀  ൌ ௅ܥ 

ஶ
଴  ஽ܸ஽ ׬ ௢௨௧ݒ݀

௏ವವ
଴ ൌ ௅ܥ  ஽ܸ஽

ଶ  

(2.10) 

஼ܧ ൌ ׬ ݅௏ವವ
ஶ

଴ ሺݐሻݒ௢௨௧݀ݐ ൌ ׬  ௅ܥ
ௗ௩೚ೠ೟

ௗ௧
ݐ݀ ௢௨௧ݒ ൌ ௅ܥ 

ஶ
଴ ׬  ௢௨௧ݒ௢௨௧݀ݒ

௏ವವ
଴ ൌ  ஼ಽ௏ವವ

మ

ଶ
 

(2.11) 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.



17 
 

   
 
 
 

  Universitas Indonesia 

Persamaan di atas berlaku pada saat transisi dari low to high. Dengan 

mengamati selama transisi rendah ke tinggi, CL di beri muatan melalui  CLVDD. 

Dengan kata lain bahawa ܥ௅ ஽ܸ஽
ଶ  ሺൌ  ஽ܸ஽ሻ. Energi yang tersimpan pada ݔ ܳ

kapasitor sama dengan ஼ಽ௏ವವ
మ

ଶ
. Ini berarti bahwa hanya setengah dari energi yang 

disediakan oleh sumber daya disimpan di CL. Separuh lainnya telah disebarkan 

transistor PMOS. Kemudian pada saat fase berikutnya yaitu perubahan highto-

low, energy pada kapasitor akan keluar, dan energi didisipasikan dalam perangkat 

NMOS. Dan hal ini, tidak ada ketergantungan pada ukuran perangkat. 

Kesimpulannya bahwa setiap siklus switching (perubahan dari H ke L dan dari L 

ke H ) jumlah energi tetap sama yaitu ܥ௅ ஽ܸ஽
ଶ   

2.4 Hybrid Design 

2.4.1 FPGA (Field Programmable Gate Array) 

Field Programmable Gate Array adalah IC digital yang digunakan untuk 

mengimplementasikan rangkaian digital. FPGA merupakan sebuah IC digital yang 

bersifat Programmable, yang artinya user dapat memakai IC digital secara 

berulang-ulang untuk menyesuaikan program apa yang akan ingin di download 

kedalam FPGA. Struktur FPGA dapat dilihat seperti pada gambaer berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.13 Struktur FPGA 

Seperti terlihat pada gambar di atas  bahwa FPGA terdiri dari beberapa bagian 

yaitu : 

1. Configure Logic Blocks (CLB), bagian ini yang akan memproses segala 

bentuk rangkaian logika yang   dibuat oleh user/pemakai.  

2. I/O, sebagai interface antara external pin dari device dan internal user logic 

1

2 

3 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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Gambar 2.16  Format dasar pemprograman VHDL  

Pada Gambar 2.16 di sebelah kiri terlihat desain half adder dengan 

menggunakan bahasa VHDL, sedangkan di sebelah kanan adalah simbol 

arsitektur dan entity dari half adder. 

2.4.2.2 State diagram  style 

 State diagram adalah gaya desain rangkaian logika dengan cara membuat 

state diagram, yaitu menyusun beberapa kondisi keadaan dimana perubahan 

kondisi keadaan satu ke kondisi keadaan lain di pengaruhi oleh event tertentu, 

contoh nya adalah kita biasa membuat rangkaian logika dari mekanisme buka 

tutup pintu, mekanisme nya sederhana yaitu: 

1. State A = Kondisi pintu terbuka (event yang berpengaruh adalah pintu di 

tutup, yang lain diabaikan). Jika pintu ditutup maka State akan berubah 

menjadi State B(pintu tertutup). 

2. State B = Kondisi pintu tertutup ( event yang berpengaruh ada 2 yaitu 

pintu dibuka atau pintu dikunci, selain itu diabaikan). Jika pintu dibuka 

maka state akan berubah menjadi state A(pintu terbuka), sedangkan jika 

pintu dikunci maka state akan berubah menjadi state C(pintu terkunci). 

3. State C = Kondisi pintu terkunci ( event yang berpengaruh adalah pintu 

dibuka kuncinya, selain itu diabaikan). 

Jadi mekanisme pintu mempunya 3 state yaitu, pintu terbuka, pintu 

tertutup dan pintu terkunci. Berikut cantoh disain state diagram dengan program 

ISE : 
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Gambar 2.17 Desain state diagram dengan ISE 6.3i  

2.4.2.3 Schematic diagram style   

 Schematic style adalah gaya desain rangkaian logika dengan cara membuat 

schematic diagram, yaitu menyusun rangkaian digital dengan simbul rangkaian. 

Berikut adalah contoh membuat rangkain dengan schematic berupa adder 4 bit: 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.18 Desain schematic diagram dengan ISE  

2.4.3 Metode desain CMOS layout dengan RTL 

2.4.3.1 Membuat file verilog dari schematic  

 File verilog adalah berupa kode seperti netlist yang menentukan sirkuitri 

rangkaian dan penggunaan komponennya, kode verilog dapat diperoleh dari 

schematic rangkaian yang dibuat dengan menggunakan DSCH2. Dengan 

menggunakan DSCH2 ini schematic rangkaian dapat kita buat dan kita 

simulasikan, contoh desain schematic dan membuat file verilognya adalah seperti 

berikut : 
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BAB III 
METODE PENELITIAN 

 

Dalam metode penelitian ini dilakukan perancangan dan pengujian 

terhadap prinsip kerja CPU OBU Tsunami Early Warning System berbasis pada 

Xilinx Spartan 3 dan sekaligus mengubah system tersebut menjadi CMOS layout 

teknologi VLSI 0.25 μm.  Pada uji coba yang akan dilakukan, dibuat program 

simulasi pengukuran kolong laut yaitu Bottom Pressure Recorder (BPR) yang 

memberikan informasi ketinggian air laut. Tahapan penelitian secara garis besar 

akan meliputi langkah-langkah 

sebagai berikut: 

1. Mencari dan mengumpulkan referensi 

2. Menentukan flowchart dan blok diagram sistem  

3. Membuat kode VHDL sesuai flowchart dan blok diagram  

4. Mengubah kode VHDL menjadi RTL   

5. Mengubah RTL menjadi schematic dan kode verilog per blok  

6. Mengubah verilog menjadi CMOS layout teknologi VLSI 0.25 μm 

7. Menanam sistem ke dalam Xilinx Spartan 3  

8 Demo sistem yang tertanam pada Xilinx Spartan 3 dengam menggunakan 

program simulasi  

3.1 Mencari dan mengumpulkan referensi 

 Proses mengumpulkan referensi diharapkan mendapatkan informasi 

penting yang berkaitan dengan gambaran terhadap prinsip kerja CPU OBU TEWS 

dan juga informasi penting yang berkaitan dengan metode proses perancangan 

VLSI 0.25 μm dengan hybrid VHDL sehingga dapat menghasilkan dua output 

yang diharapkan yaitu desain CPU OBU TEWS dalam bentuk CMOS layout 

teknologi VLSI 0,25 μm dan system CPU OBU TEWS yang ditanam di Xilinx 

Spartan 3 sehingga dapat dilakukan pengujian terhadap prinsip kerja dari CPU 

OBU TEWS 

3.2 Menentukan flowchart dan blok diagram sistem  

 Penentuan flowchart dan blok diagram sistem adalah hal yang paling 

utama dalam proses perancangan. Flowchart dan blok diagram digunakan sebagai 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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acuan atau target dari hasil perancangan sistem. Flowchart dan blok diagram 

dapat membantu untuk memberikan gambaran alur kerja dari sistem. Flowchart 

dan blok diagram adalah gambaran dariprinsip kerja sistem yang akan di rancang. 

3.3 Membuat kode VHDL sesuai flowchart dan blok diagram  

 Setelah flowchart dan blok diagram sudah dibuat dengan benar maka 

langkah selanjutnya adalah melakukan coding, yaitu membuat kode VHDL sesuai 

dengan flowchart dan blok diagram dari sistem. Alur dan prinsip kerja flowchart 

dan blok diagram dari sistem akan dirubah ke bahasa mesin yaitu VHSIC 

(Hardware Description Language). Pemilihan menggunakan desain hybrid VHDL 

karena memberikan banyak keuntungan dalam proses desain yang paling utama 

yaitu VHDL dapat ditanam pada Xilinx Spartan 3 dengan proses impact, selain itu 

VHDL dapat dirubah ke desain RTL sehingga diperoleh schematic dari kode 

VHDL tersebut. Dengan menggunakan RTL dapat diproses lebih lanjut sehingga 

diperoleh desain CMOS layout.   

3.4 Mengubah kode VHDL menjadi RTL   

 VHDL perlu dirubah ke bentuk RTL terlebih dahulu untuk mendapatkan 

schematic dari sistem yang dibuat. Register Transfer Language (RTL) merupakan 

fitur yang ada pada program ISE yang digunakan untuk mengubah kode VHDL 

menjadi schematic.  

3.5 Mengubah RTL menjadi schematic dan kode verilog per blok 

 Setelah diperoleh RTL maka langkah berikutnya adalah mengubah RTL 

tersebut menjadi kode verilog dengan menggunakan program DSCH2. Kode 

verilog adalah kode yang terdiri dari netlist dan library komponen dengan format 

tertentu, sehingga dengan kode verilog yang terstruktur ini dapat di gunakan untuk 

membentuk desain CMOS layout pada proses berikutnya.  

3.6 Mengubah verilog menjadi CMOS layout teknologi VLSI 0.25 μm 

 Program microwind adalah merupakan program yang dapat mengubah 

kode verilog menjadi CMOS layout.  Dengan menggunakan program microwind 

maka dapat dilakukan desain teknologi VLSI dalam ukuran λ yang diinginkan. 

Proses desain VLSI 0.25 μm dapat diatur dengan cara memilih template yang 

sudah ada. 0.25 μm merupakan ukuran λ yang menunjukan lebar dari CMOS 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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layout. Penentuan lebar dari desain CMOS adalah dengan cara pemilihan template 

Cmos025.rul yang tersimpan di folder dan dapat dipanggil sebagai template 

desain.  

3.7 Menanam sistem ke dalam Xilinx Spartan 3 

 Untuk mengetahui alur kerja dari kode VHDL maka, kode VHDL perlu 

ditanam pada Xilinx Spartan 3 dengan memanfaatkan fitur impact atau EPROM 

impact. Untuk media interfacing antara program ISE di komputer dengan Xilinx 

Spartan 3 digunakan kabel Jtag. Kabel Jtag merupakan media yang di gunakan 

untuk upload program VHDL ke Xilinx Spartan 3. 

3.8 Demo sistem yang tertanam pada Xilinx Spartan 3 dengam menggunakan 

program simulasi  

 Setelah sistem telah tertanam pada Xilinx Spartan 3 maka langkah 

selanjutnya adalah menguji sistem apakah sesuai dengan kinerja flowchart dan 

blok diagram yang di inginkan. Untuk menguji kinerja sistem yang tertanam pada 

Xilinx Spartan 3 diperlukan program bantu yaitu program simulasi yang dapat 

memberikan input pada sistem sehingga dari input tersebut akan diketahui respon 

dari sistem apakah sudah berjalan dengan semestinya. 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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Gambar 4.2 Blok diagram CPU OBU 

 Secara garis besar, bagian-bagian dari CPU OBU yang akan didisain 

seperti terlihat pada Gambar 4.2, pada gambar ini ditunjukkan bagian-bagian 

terpisah dalam suatu blok yang terangkai menjadi satu kesatuan sistem CPU 

OBU. Bagian utama CPU OBU ini antara lain adalah : 

1. Serial Receiver interface 
2. Konverter ASCII to BCD dan ASCII to 7 segment 
3. RAM penyimpan data ‘P’ (pressure terkuantisasi) 
4. Counter CPU OBU (terdiri dari CTR, CTR1, CTR2, ADD dll) 
5. Display 7 segment 
6. Detection Algorithm 
7. Serial Transmitter 
8. Konverter BCD to ASCII dan BCD to 7 Segment 
9. Time Clock Generator 
10. Pengirim Command status dan Command request data 
11. ROM berisi data karakter angka 
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4.1.3 Flow Chart Diagram   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.3 Flowchart diagram CPU OBU 

 Prinsip kerja dari CPU OBU dapat dijelaskan sesuai flowchart diagram 

seperti pada Gambar 4.3, yaitu: 

Saat program pertama kali dijalankan maka counter time dari CPU OBU 

menjalankan time clock generator. Time clock generator menghitung selama 10 

menit setelah sepuluh menit time clock generator kembali reset mengitung dari 0 

lagi. Jika COUNT < 15 detik maka No Activity  tidak melakukan apapun, setelah 

COUNT = 15 detik maka event yang dilakukan adalah send status ke transmit 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.



29 

 

   

 

 

 
  Universitas Indonesia 

serial interface (jika sudah lebih dari 10 menit), ambil data AP dari receiver serial 

interface, konversi AP menjadi BCD. Setelah itu simpan data BCD dari AP ke 

data storage. Periksa apakah data storage sudah mencapai 40 data jika belum 

ulang kembali mengambil dan menyimpan data, jika data storage mencapai 40 

maka jalankan algorithma Mofjeld. Algorithma Mofjeld learning data 10 menit 

sebelumnya untuk mendapatkan variable PP (prediction pressure)  dan kemudian 

PP dibandingkan dengan AP (actual pressure), jika perbandingan hasil 

perbandingan kurang dari nilai REF (refferensi) maka N =1, T=0  dan jika lebih 

maka N =0, T =1. Jika N=1 maka sistem masuk ke Normal mode sedangkan jika 

T =1 sistem akan masuk ke Tsunami mode. Selama power dari sistem masih on 

maka aliran sistem seperti diatas akan di ulang terus menerus, dan jika power dari 

sistem off maka sistem berhenti. 

4.2 Desain Hybrid VHDL       

4.2.1 Blok Diagram Proses Desain Hybrid   

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.4  Proses Design Hybrid VHDL 

 Tujuan dari proses design hybrid VHDL configure device (iMPACT) 

adalah menanam sistem CPU OBU kedalam chip XC3S200 board Xilinx Spartan 

3, selain itu hasil yang ingin dicapai adalah CMOS layout dari sistem CPU OBU. 

Untuk melakukan proses design hybrid VHDL diperlukan tiga program utama 

yaitu : Integrated Software Environment (ISE 6.3i), DSCH2 dan Microwind. 

Dengan menggunakan ISE 6.3i kita dapat mendesain sistem digital dengan 

beberapa cara yaitu Schematic, State function, dan VHDL code. Kita bisa 

menggunakan salah satu cara atau dapat menggunakan lebih dari satu cara atau 

gabungan (hybrid design). Proses hybrid design adalah sebagai berikut : 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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1.Desain VHDL code sesuai dengan arsitektur sistem digital yang 
diinginkan dengan menggunakan ISE 6.3i. 

2.Buat file ucf untuk konfigurasi entity. 
3.Pada proses window klik RTL untuk mendapatkan top level schematic, 

kemudian klik top level schematic untuk mendapatkan schematic 
rangkaian. 

4.Desain kembali schematic rangkaian dengan DSCH2 sesuai dengan RTL 
dari yang dibuat. 

5.Setelah rangkain schematic di DSCH2 selesai kemudian klik file make 
verilog file. 

6.Setelah mendapatkan file verilog rangkain sistem maka dengan microwind 
lakukan compile verilog file dengan cara klik compile kemudian compile 
verilog file. Maka setelah itu akan diperoleh CMOS layout. ( catatan select 
foundry cmos025.rul untuk mendesain VLSI 0,25 um).  

7.Kemudian lakukan proses lain dengan mengklik iMPACT pada proses 
window ISE 6.3i, untuk menanam sistem dirancang ke dalam chip 
XC3S200 yang ada di Xilinx Spartan4. 

4.2.2 VHDL Code   

 Program ISE 6.3i adalah software bawaan dari Xilinx Spartan 3 yang 

digunakan untuk editing dan uploading desain hybrid VHDL. ISE dapat 

digunakan desainer dengan spektrum penuh, transisi desain ASIC dari CPLD ke 

FPGA. ISE dapat memberikan informasi atau iktisar tentang proses desain secara 

progressif. Berikut adalah gambar yang menjelaskan bagian dari tampilan ISE 

6.3i  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.5  Window ISE 6.3i 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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Berikut cara dan proses desain CPU OBU dengan VHDL code : 

4.2.2.1  Entity  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.6  Entity CPU OBU 

Entity adalah port yang digunakan sebagai input atau output data atau 

signal. Port dapat dideklarasikan sebagai single (1 bit) atau lebih dari satu bit 

misalnya 1 byte (8 bit).  

4.2.2.2  Signal 

 Signal dapat diartikan sebagai wire yang dapat menjadi penghubung antar 

blok modul di dalam CPU OBU berikut ini adalah deklarasi signal untuk system 

CPU OBU dalam VHDL.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.7a  Signal CPU OBU yang dibutuhkan 

 

 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.



32 

 

   

 

 

 
  Universitas Indonesia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.7b  Signal CPU OBU untuk RAM dan keperluan algoritma 

 

4.2.2.3  Serial Receiver Interface 

 Serial Receiver Interface pada desain VHDL dibuat dengan bautrate 9600, 

dengan format ASCII 8 bit.  
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Gambar 4.8  Serial Receiver Interface 

 Dari kode VHDL Serial Receiver Interface dapat dijelaskan bahwa CLK 

adalah merupakan Cristal 50MHz yang ada di alamat (T9, GCLK0) dari board 

Xiling Spartan 3 ini berarti bahwa kita harus membagi frekuensi cristal sesuai 

dengan seper empat  dari bautrate atau 9600 /4 = 2400. Jadi daerah cuplik bit 

effektif antara 0 sampai 4800 atau typecal di 2400. Pencupilkan berikutnya daerah 

effektif pencuplikan antara 4800 sampai 9600 typecal di 7200  dan seterusnya 

untuk pencuplikan bit berikutnya. Ternyata hasil dari experiment didapatkan 

daerah cuplik data sebagai berikut : 
Data Biner yang di cuplik Bit Counter Cuplik (CTR  15 downto 0) 

B(0) <= Si ; 0001111010000100 

B(1) <= Si ; 0011001011011100 

B(2) <= Si ; 0100011100110100 

B(3) <= Si ; 0101101110001100 

B(4) <= Si ; 0110111111100100 

B(5) <= Si ; 1000010000111100 

B(6) <= Si ; 1001100010010100 

B(7) <= Si ; 1010110011101100 

Tabel 4.1  Pewaktu pencuplikan data ASCII serial interface 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.
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4.2.2.4  Converter 

 Fungsi dari converter adalah untuk mengubah format data, dalam sistem 

CPU OBU diperlukan pengubahan format data yaitu dari  ASCII ke BCD, ASCII 

ke Seven Segment, atau dari BCD ke ASCII, BCD ke Seven Segment. Pengubahan 

data dalam sistem diperlukan untuk menampilkan angka karakter ke display seven 

segment atau untuk dilakukan operasi matematik dalam perhitungan algoritma dan 

untuk komunikasi serial agar sesuai standar ASCII. Berikut adalah Converter 

dalam VHDL code yang sudah dibuat untuk mengubah format data. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                              (b) 

Gambar 4.9 (a) Konverter dari ASCII ke BCD dan seven segment 

                                        (b)  Konverter dari BCD ke ASCII 

4.2.2.5  Mengirim Command Request Data dan Status  

 Command request data adalah karakter ASCII yang dikirim dari CPU 

OBU ke BPR untuk meminta Actual Pressure data. Command Status adalah 
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karakter ASCII yang dikirim dari CPU OBU ke BUOY sebagai signal trigger 

apabila terjadi tsunami ( untuk keperluan penelitian command status dikirim ke 

computer atau program simulasi untuk informasi). Gambar 4.10 adalah kode 

VHDL command request data dan  status. Dari kode ini dapat dijelaskan bahwa 

det2 dan det0 masing masing mewakili karakter angka dimana det2 adalah 

karakter detik digit kedua, sedangkan  det0 adalah karakter detik digit pertama. 

Sedangkan signal ‘C’ adalah karakter ‘P’ atau ‘T’ dalam format ASCII yang 

dikirim ke serial transmitter interface. P menunjukan bahwa status dalam kondisi 

normal sedangkan T menunjukkan bahwa status dalam kondisi tsunami. Baik ‘P’ 

ataupun ‘T’ adalah sama-sama command untuk request data.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.10  Pengirim command status dan request data 

4.2.2.6  Serial Transmitter Interface   

Serial Transmitter Interface seperti halnya Serial Receiver Interface hanya 

fungsi nya merupakan kebalikannya.  
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Gambar 4.11  Serial Transmitter Interface 

4.2.2.7  Counter dan Sifter Display Seven Segment   

Counter adalah penghitung akumulasi naik, counter berguna untuk 

membagi frekuensi cristal sesuai dengan counter clock generator yang 

diinginkan. Sifter display seven segment berfungsi untuk tujuan menampilkan data 

ke nyala LED seven segment. Gambar  4.12 berikut adalah kode VHDL counter 

dan sifter display seven segment. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.12  Counter dan sifter seven segment 
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4.2.2.8  Tulis dan Baca RAM untuk Algoritma Deteksi Tsunami  

 Program VHDL untuk tulis dan baca RAM untuk algoritma deteksi tsunami 

seperti terlihat pada Gambar 4.13a dan 4.13b menunjukkan bahwa ADR 

merupakan counter untuk menyimpan data ABF1 (actual pressure) ke alamat 

RAM yaitu Axx. Proses penyimpanan menunggu sifter seven segment S(2) adalah 

0 artinya penyimpanan data yaitu pada saat update data actual pressure. 

Sedangkan pada bagian bawah program di tunjukkan persamaan rata-rata selama 

10 menit ditunjukan oleh variable CACAH.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.13a  Tulis RAM 30 dari 40 data 
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Gambar 4.13b  Tulis RAM 10 dari 40 data dan baca RAM untuk algoritma 

 

4.2.2.9  Algoritma Deteksi Tsunami  

 

 

 

 

 
Gambar 4.14  Prediction Pressure hasil dari algoritma Mofjeld 

 Variabel CACAH adalah jumlah 40 data selama 10 menit di kali 40, 

variable CACAH dieksekusi pada saat RAM address A39 tidak sama dengan 0, 

atau dengan kata lain A39 telah terisi data ini berarti pada saat RAM penuh. 

Setelah nilai CACAH didapat maka nilai cacah di kalikan dengan 40 ( dalam data 

biner ), setelah itu hasil kali CACAH dengan 40 dibatasi untuk mendapatkan 

ABF. ABF inilah yang merupakan prediction pressure . 
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Gambar 4.15  Perbandingan Prediction Pressure dengan Actual Pressure 

 

Pada Gambar 4.15 variable ABF (Prediction pressure) dengan variabel ABF1 

(Actual Pressure) dibandingkan sehingga didapatkan variabel E, kemudian 

variabel E ini dibatasi oleh nilai REF. jika E di bawah nilai REF maka status 

Normal mode, sedangkan jika nilai E di atas nilai REF maka status Tsunami mode 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.16  REF sebagai batas deteksi Tsunami 

 Perubahan status di tandai oleh perubahan T dan N, jika T = 1 adalah 

menunjukkan kondisi tsunami mode, sedangkan N = 1 adalah kondisi normal 

mode. 
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4.2.2.10  Converter  tambahan untuk keperluan sistem 

 Seperti dijelaskan pada sub bab 4.2.2.d tentang converter, converter disini 

seperti converter sebelumnya, penambahan convereter ini diperlukan untuk 

keperluan sistem. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.17  Converter tambahan untuk keperluan sistem 

4.2.2.11  Time Clock Generator  

 Time Clock Generator adalah bagian yang membangkitkan counter clock 

antara 0 sampai 10 menit. Gambar 4.18 menunjukan pembangkit counter detik 

pertama, Gambar 4.19 menunjukkan pembangkit counter detik digit kedua dan 

Gambar 4.20 menunjukan pembangkit counter menit digit ke tiga  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.18  Counter detik digit pertama 
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Gambar 4.19  Counter detik digit kedua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.20 Counter menit digit ke tiga 

4.2.2.12  ROM  

 ROM merupakan memori yang hanya bisa dibaca, pada kode VHDL ROM 

digunakan sebagai penyimpan karakter angka yang dapat dipanggil untuk 

keperluan time clock generator. Kode VHDL ROM karekter angka untuk format 

seven segment ditunjukan pada Gambar 4.21 

 

 

 

 

 
Gambar 4.21 ROM karakter angka format seven segment 
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4.2.3 RTL     

Register Transfer Language (RTL) merupakan fitur pada ISE 6.3i yang 

digunakan untuk mengubah VHDL code menjadi schematic diagram. Dengan 

menggunakan RTL memungkinkan kita mendapatkan schematic diagram dari 

kode VHDL dari sistem CPU OBU yang kita buat di sub bab sebelumnya. Cara 

nya adalah dengan mengklik RTL pada proses window seperti terlihat pada 

gambar berikut ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.22 View RTL Schematic 

Setelah beberapa saat akan muncul window schematic dan RTL top level 

berupa simbul box system dengan port i/o sebagai entity seperti berikut. 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.23 Top level schematic CPU OBU 

 Top level schematic dapat digenerate ke level di bawahnya yaitu rangkaian 

schematic yang masih merupakan blok modul seperti terlihat pada Gambar 4.24 

berikut ini. 
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Gambar 4.24 RTL Schematic dari system CPU OBU 

Dari setiap blok modul masih dapat di generate lagi ke rangkaian 

schematic seperti pembahasan beberapa bagian blok modul dari CPU OBU 

sebagai berikut (untuk selengkapnya bisa di lihat di dalam lampiran). 

4.2.3.1  CTR 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.25 Blok modul CTR  

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.26 Schematic dari modul CTR  
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4.2.3.2  ADR 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.27 Blok modul ADR  

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.28 Schematic dari modul ADR  

 

4.2.3.3  B 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.29 Blok modul B 
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Gambar 4.30 Schematic dari modul B  

4.2.3.4  det0 

  

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.31 Blok modul det0 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.32 Schematic dari modul det0  

4.2.4 Make verilog file dari schematic dengan DSCH2  

 Membuat file verilog dari schematic rangkaian dapat dilakukan dengan 

menggunakan program DSCH2. Langkah membuat verilog file sederhana yaitu 

pertama-tama kita desain dahulu schematic yang ingin kita peroleh file 

verilognya. Kemudian setelah schematic yang kita buat selesai klik file make 

verilog file. Berikut ini proses memperoleh file verilog dari beberapa bagian blok 

modul yang ada di CPU OBU, untuk selengkapnya dapat dilihat di lampiran.  
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4.2.4.1 Make verilog file schematic CTR 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.33 Schematic CTR dengan menggunakan DSCH2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.34 Make verilog CTR dengan menggunakan DSCH2 

4.2.4.2 Make verilog file schematic ADR 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.35 Schematic ADR dengan menggunakan DSCH2  

// DSCH 2.7f 

// 6/6/2012 10:51:36 AM 

// 

C:\Thesis_Riyanto\Perbaikan1\RTL\images\

CTR_cmp_eq0003_imp_1.sch 

module  

CTR_cmp_eq0003_imp_1( 

in4,in14,in13,in12,in1,in3,in2,in9, 

 in10,in11,in5,in6,in7,in8,out1); 

 input in4,in14,in13,in12,in1,in3,in2,in9; 

 input in10,in11,in5,in6,in7,in8; 

 output out1; 

not #(10) inv(w3,in3); 

 and #(16) and(w6,w4,w5); 

 and #(16) and(w11,in2,in1); 

 nor #(13) or(w15,in5,in6,in7); 

 and #(16) and(w19,w18,w3); 

 and #(16) and(w5,in12,in11); 

 and #(16) and(w4,in14,in13); 

#1024000 in5=~in5; 

#2048000 in6=~in6; 

#4096000 in7=~in7; 

#8192000 in8=~in8; 

// Simulation parameters 

// in4 CLK 10 10 

// in14 CLK 20 20 

// in13 CLK 40 40 

// in12 CLK 80 80 

// in1 CLK 160 160 

// in3 CLK 320 320 

// in2 CLK 640 640 

// in9 CLK 1280 1280 

// in10 CLK 2560 2560 

// in11 CLK 5120 5120 

// in5 CLK 10240 10240 

// in6 CLK 20480 20480 

// in7 CLK 40960 40960 

// in8 CLK 81920 81920 

and #(16) and(w22,w6,w21); 

 and #(16) and(w21,w19,w11); 

and #(16) and(out1,w22,w23); 

 nor #(13) or(w27,in8,in9,in10); 

 and #(16) and(w23,w27,w15); 

 not #(10) inv(w18,in4); 

endmodule 

// Simulation parameters in 

Verilog Format 

always 

#1000 in4=~in4; 

#2000 in14=~in14; 

#4000 in13=~in13; 

#8000 in12=~in12; 

#16000 in1=~in1; 

#32000 in3=~in3; 

#64000 in2=~in2; 

#128000 in9=~in9; 

#256000 in10=~in10; 
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Gambar 4.36 Make verilog ADR dengan menggunakan DSCH2 

4.2.4.3 Make verilog file schematic B 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.37 Schematic B dengan menggunakan DSCH2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.38 Make verilog B dengan menggunakan DSCH2  
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4.2.4.4 Make verilog file schematic det0 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.39 Schematic det0 dengan menggunakan DSCH2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.40 Make verilog det0 dengan menggunakan DSCH2 

4.2.5 Compile verilog file dengan Microwind  

 Untuk mendapatkan CMOS layout yang perlu dilakukan adalah meng-

compile verilog file yang sudah dibuat dengan menggunakan program Microwind. 

Untuk menentukan ukuran desain teknologi VLSI, di dalam program Microwind 

menyediakan template rule VLSI dengan ukuran dalam micro teknologi. Tamplate 

rul disetting atau dipanggil pertama kali dengan cara klik file select foundry pada 

program Microwind, kemudian pilih file rul yang sudah tersedia. Berikut tabel 

yang menjelaskan ukuran dari rul tersebut. 

 
Tabel 4.2 Rule template pada microwind  
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4.3 Sistem tertanam pada Xilinx Spartan 3 

4.3.1 Configure Device (iMPACT)   

 Configure Device (iMPACT) merupakan menu fitur dari ISE 6.3i yang 

berada pada proses window. Menu (iMPACT) digunakan untuk upload program 

VHDL CPU OBU yang sudah dibuat sebelumnya diupload kedalam chip 

XC3S200 yang berada pada board Xilinx Spartan 4. Langkah Configure Device 

(iMPACT) cukup panjang dan perlu ketelitian proses langkah demi langkahnya. 

Berikut proses Configure Device (iMPACT). Pertama rangkai pengkabelan 

programming Xilinx Spartan 3 seperti terlihat pada Gambar 4.56. 

   

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.56  Pengkabelan Programming Xilinx Spartan 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.57  Klik Configure Device (iMPACT) pada proses window 
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Gambar 4.58  Pilih Boundary-Scan Mode kemudian klik next  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.59  Pilih Automatically kemudian klik Finish 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.60  Tunggu proses connecting 
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Gambar 4.61  Tunggu Operation Status 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.62  Setelah muncul window Boundary Scan Chain, klik OK 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.63  Setelah muncul window Configuration file, pilih file, klik open 
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Gambar 4.64  Setelah muncul window Xilinx iMPACT, klik OK 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.65  Setelah muncul window Configuration file, klik Bypass 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.66  Klik kanan XC3S200, klik Program 
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Gambar 4.67  Setelah muncul program option klik OK 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.68  Tunggu proses programming 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.69  Programming iMPACT Succeeded  
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4.3.2 Generate PROM File           

Proses Configure Device (iMPACT) seperti sub bab 4.3 adalah melakukan 

upload program VHDL dalam chip XC3S200, dimana chip ini menyimpan 

program bersifat sementara, jika power supplay dimatikan maka program yang 

sudah kita upload akan hilang. Untuk itu diperlukan PROM target programming 

yaitu XCF02S. Metode ini dilakukan dengan cara generate PROM file yang 

merupakan salah satu fitur ISE 6.3i yang ada di proses window. Berikut langkah 

proses generate PROM file CPU OBU ke PROM target programming XCF02S. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.70  Generate PROM  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.71  Prepare Configuration, klik next  
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Gambar 4.72  Prepare PROM, ganti PROM file name, klik next  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.73  Specify Xilinx, Select PROM xcf, xcf02s, klik add, next  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.74  File generation, klik next  
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Gambar 4.75  Add device, add file  

             

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.76  Add device, pilih file *.bit kemudian open 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.77  Add device, klik no 
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Gambar 4.78  Add device, klik Finish 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.79 PROM file, Generate now, klik yes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.80 PROM file File Generation Succeceded 
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Gambar 4.81 Save As kemudian close 

 Langkah pembuatan file PROM sudah selesai untuk upload ke PROM 

maka ikuti langkah sub bab 4.3.1 configure device (iMPACT) persis sama, yang 

membedakan adalah pada Gambar 4.65  Setelah muncul window Configuration 

file, jangan klik Bypass, tetapi ambil file *.MCS sesuai file name PROM yang 

sudah dibuat dengan prosedur sebelumnya di atas. Setelah itu lakukan 

programming PROM , setelah programming succeeded maka program sudah 

tersimpan dalam PROM Xilinx Spartan 3. 
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BAB V 
INTEGRASI DAN DEMO SISTEM 

 
5.1 Integrasi system  

 Integrasi system dilakukan dengan cara menghubungkan program simulasi 

yang di buat di dalam PC dengan program VHDL yang sudah dibuat di dalam 

Xilinx Spartan 3. Agar program simulasi dan program CPU OBU saling 

berhubungan  secara umpan balik diperlukan kabel serial, kabel serial ini menjadi 

media komunikasi data melalui kedua serial interface. Gambar 5.1 berikut 

merupakan integrasi system demo program simulasi dan CPU OBU. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 5.1 Integrasi system demo CPU OBU 

 Untuk memperjelas gambaran integrasi system dapat dijelaskan  melalui 

blok diagram komunikasi program simulasi dengan CPU OBU seperti terlihat 

pada Gambar 5.2. 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 5.2 Blok diagram komunikasi program simulasi dengan CPU OBU 
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 Blok diagram komunikasi program simulasi dengan CPU OBU dibagi 

menjadi sembilan bagian utama yaitu : 

A. Program simulation  
B. Data Inventory 
C. Serial Interface Transceiver (Computer) 
D. Serial Interface Receiver (Xilinx Spartan) 
E. Data Storage Receiver 
F. Program CPU OBU 
G. Data storage Transmitter 
H. Serial Interface transmitter (Xilinx Spartan) 

Program simulasi merupakan program yang menggambarkan kondisi 

fenomena tekananan (pressure) atau kedalaman (depth) air laut. Program simulasi 

ini menggunakan data BPR yang sebenarnya, yang diambil pada kondisi momen 

saat terjadinya tsunami di Sendai Jepang tanggal 11-3-2011.  Berikut grafik saat 

terjadi tsunami di Sendai Jepang. 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 5.3 Grafik kedalaman air laut dalam meter terhadap waktu (id 21413) 

Untuk mensimulasikan pemodelan kondisi seperti grafik Gambar 5.3 maka 

di perlukan program simulasi yang dibuat dalam computer. Program simulasi ini 

bekerja sesuai dengan diagram alir seperti terlihat pada Gambar 5.4. 
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Gambar 5.4 Flowchart diagram program simulasi fenomena kondisi laut 

Cara kerja program simulasi ini pertama-tama pada saat program 

start/running maka program akan memanggil aplikasi excel dan membuka file 

book1.xls, dimana didalam book1.xls ini sudah terdapat data BPR sesuai format 

data standar. Data BPR ini disimpan secara urut dari mulai A3 sampai A4802. 

Data BPR ini merupakan representasi grafik kedalaman air laut dalam meter 

terhadap waktu (id 21413) seperti pada Gambar 5.4. setelah excel terbuka maka 
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CLOCK COUNT aktif menghitung akumulasi naik. Jika COUNT < 15 menit No 

Event, setelah COUNT  = 15 menit maka ambil data BPR yang terdapat di 

dokumen excel secara berurutan. Setelah itu extract data menjadi pecahan data-

data informasi kemudian simpan pada data inventory, kemudian kuantisasi actual 

pressure menjadi data biner 8 bit seperti tabel 5.1 berikut. 

Kuantisasi Biner 8 bit Range 

1  00000001  5825.50 sampai  5825.70 

2  00000010  5825.70 sampai  5825.90 

3  00000011 5825.90 sampai  5825.10

4  00000100  5825.10 sampai  5825.30 

5  00000101  5825.30 sampai  5825.50 

6  00000110  5825.50 sampai  5825.70 

Tabel 5.1 Kuantisasi actual pressure menjadi BCD 8 bit. 

 Setelah data actual pressure terkuantisasi masukkan data ini ke AP 

terkuantisasi. Apabila port open dan serial receive interface mendapat command 

‘P’ atau ‘T’ dari CPU OBU maka AP akan dikirim ke CPU OBU. Program akan 

berjalan terus menerus, hanya akan berhenti jika program stop/close. 

 Program simulasi yang dibuat, terlihat seperti pada Gambar 5.5. bagian-

bagian program simulasi ini antara lain gambar permukaan laut yang dapat 

berubah sesuai dengan perubahan data BPR, Actual Pressure (AP) data utama 

yang digunakan sebagai data deteksi tsunami, time BPR adalah waktu data BPR 

sebenarnya saat diambil, Actual Pressure terkuantisasi, status mode, dan data 

message (BPR). Selain itu ada beberapa fitur tambahan yang berguna untuk 

mempermudah penggunaan program simulasi seperti button Open dan Close di 

gunakan untuk membuka atau menutup port serial secara manual, button speed 

15s dan 1s untuk merubah kecepatan cuplik data (15 detik atau 1 detik), button 

reset untuk mengembalikan semua nilai pada nilai awal. Dan masih ada fitur 

tambahan lain.  
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Gambar 5.5 Program simulasi pemodelan fenomena air laut saat tsunami 

 Data message (dari BPR) adalah diambil sesuai speed pencuplikan jika 

15s berarti pengambilan data message dari dokumen excel dengan periode waktu 

15 detik.  Data message merupakan data pengukuran BPR yang sebenarnya data 

ini didapat dari sumber website resmi NOAA[19], bentuk data BPR dalam 

dokumen notepad, isi data sangat besar karena periode pengambilan data 15 detik 

selama 2 tahun. Agar dapat digunakan oleh program simulasi maka data dalam 

dokumen notepad dipindah dulu ke dalam excel dengan cara copy paste biasa 

disimpan dengan nama file book1.xls.       

 

 

 

 
Gambar 5.6 Data BPR dalam bentuk dokumen notepad 

 

 

 

 
Gambar 5.7 Data BPR dalam bentuk dokumen excel 
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 Dalam integrasi system program CPU OBU akan merespon data program 

simulasi yang diumpan, program CPU OBU akan memantau data terus menerus 

dengan algoritma deteksi tsunami yang telah ditanam diprogram CPU OBU dan 

akan memberikan feedback sesuai dengan kerja algoritma tersebut. program CPU 

OBU telah dibahas pada sub bab 4.1. pada sub bab ini dijelaskan bagian-bagian 

dari Xilinx Spartan 3 sebagai CPU OBU, penjelasannya seperti pada Gambar 5.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 5.8 Xilinx Spartan 3 sebagai CPU OBU 

Dengan program simulasi data pengukuran BPR sebagai input dan CPU 

OBU yang bekerja seperti Flowchart diagram Gambar 5.4 maka respons 

prediction pressure (PP) yang diperoleh dapat dibandingkan dengan actual 

pressure  (AP) seperti grafik hasil analisa data pada Gambar 5.9 berikut   

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 5.9 Analisa data respon dari CPU OBU 
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RTL hasil dari kode VHDL CPU OBU diperoleh data jumlah logic yang 

digunakan adalah 699 menggunakan flipflop sebanyak 347, hal ini sangat besar 

untuk dibuat dokumen yang dapat dibaca dan difahami. Hasil pencetakan agar 

dokumen dapat dibaca dengan jelas adalah 10 halaman dengan ukuran A1, berikut 

ini 1 lembar dari 10 halaman.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 5.10  Print screen RTL Schematic CPU OBU dalam dokumen A1 

Hasil schematic yang salah satunya seperti terlihat pada Gambar 5.10  

diinserting perblok dan akan diperoleh schematic pada level gate dan pada lavel 

gate ini yang akan dirubah peroleh kode verilog dengan menggunakan program 

DSCH2, dan berikutnya setelah mendapatkan kode verilog, kode ini dapat 

dicompile menjadi CMOS layout dengan menggunakan program microwind. Jadi 

metode desain bisa disimpulkan seperti tabel 5.2 berikut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabel 5.2 Print screen Tabel design VLSI 0.25 μm CPU OBU dalam dokumen A1 
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Tabel 5.2 diatas baru dua blok dari seluruh blok schematic rangkaian yang 
ada, untuk lebih lengkapnya tabel design VLSI 0.25 μm CPU OBU dalam 
dokumen A1 tersimpan dalam e-file tersendiri dan tidak memungkinkan 
ditampilkan dalam laporan dikarenakan file yang besar yaitu dokumen dengan 
ukuran A1 sebanyak kurang lebih 100 halaman 
5.2 Demo Sistem  
Program Simulasi, Data Inventory, Data Serial  Respons Program CPU OBU Xilinx Spartan 3 

Waktu Pencacahan  : 5:07:05 AM 

 

Baris Data BPR (dari excel) = A724 

 
Waktu Pencacahan  : 5:10:23 AM 

 

Baris Data BPR (dari excel) = A737 

 
Waktu Pencacahan  : 5:11:35 AM 

 

Baris Data BPR (dari excel) = A742 

 

Tabel 5.3 Experiment demo 1 
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Program Simulasi, Data Inventory, Data Serial  Respons Program CPU OBU Xilinx Spartan 3 

Waktu dari Data Inventory  : 07:05:00:000 

 

Baris Data BPR (dari excel) = A743 

 
Waktu dari Data Inventory  : 07:06:30:000 

 

Baris Data BPR (dari excel) = A749 

 
Waktu dari Data Inventory  : 07:09:00:000 

 

Baris Data BPR (dari excel) = A759 

 
 

Tabel 5.4 Experiment demo 2 
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Program Simulasi, Data Inventory, Data Serial Respons Program CPU OBU Xilinx Spartan 3 

Waktu dari Data Inventory  : 07:10:00:000 

 

Baris Data BPR (dari excel) = A763 

 
Waktu dari Data Inventory  : 07:11:30:000 

 

Baris Data BPR (dari excel) = A769 

 
Waktu dari Data Inventory  : 07:13:45:000 

 

Baris Data BPR (dari excel) = A778 

 
 

Tabel 5.5 Experiment demo 3 
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Program Simulasi, Data Inventory, Data Serial Respons Program CPU OBU Xilinx Spartan 3 

Waktu dari Data Inventory  : 07:10:00:000 

 

Baris Data BPR (dari excel) = A787 

 
Waktu dari Data Inventory  : 07:11:30:000 

 

Baris Data BPR (dari excel) = A796 

 
Waktu dari Data Inventory  : 07:13:45:000 

 

Baris Data BPR (dari excel) = A836 

 
 

Tabel 5.6 Experiment demo 4 
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Program Simulasi, Data Inventory, Data Serial Respons Program CPU OBU Xilinx Spartan 3 

Waktu dari Data Inventory  : 07:10:00:000 

 

Baris Data BPR (dari excel) = A871 

 
Waktu dari Data Inventory  : 07:11:30:000 

 

Baris Data BPR (dari excel) = A934 

 
 

Tabel 5.7 Experiment demo 5 
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Program Simulasi, Data Inventory, Data Serial  Respons Program CPU OBU Xilinx Spartan 3 

Waktu dari Data Inventory  : 07:10:00:000 

 

Baris Data BPR (dari excel) = A3 

 
Waktu dari Data Inventory  : 07:11:30:000 

 

Waktu Pencacahan  : A724 

 
 

Tabel 5.8 Experiment demo 6 
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BAB VI 
KESIMPULAN DAN SARAN 

1. SARAN-SARAN 
6.1 KESIMPULAN 

Hasil analisa data respon dari CPU OBU diperoleh grafik prediction 

pressure dan dibandingkan dengan actual. Pada saat terjadi anomaly dari 

perbandingan grafik ada selisih 30 mm. 

Hasil perancangan VLSI 0,25 μm pada CPU OBU diperoleh data jumlah 

logic yang digunakan adalah 699 menggunakan flipflop sebanyak 347. Sedangkan 

dalam teknologi VLSI kapasitas adalah 10k -1M, dengan metode hybrid VHDL 

desain CPU OBU dapat ditingkatkan penambahan jumlah gate dengan cara 

meningkatkan memori simpan sebanyak mungkin.  

File schematic yang dihasilkan oleh RTL dari CPU OBU sangat besar 

sehingga desain VLSI 0,25 μm untuk menghasilkan CMOS layout disertakan 

tersendiri dalam tabel desain VLSI 0,25 μm untuk CPU OBU dalam bentuk e-file 

dikarenakan tidak memungkinkan untuk ditampilkan. 

. 

6.2 SARAN 

Dengan waktu yang sangat sempit dalam melakukan proses perancangan 

system yang sangat kompleks dengan mendapatkan hasil yang sempurna sangat 

perlu diapresiasi. 

Tidak ada gading yang tak retak, dari semua proses perancangan yang 

sudah dilalui tentu terdapat celah dan kekurangan, untuk itu perlu adanya 

dukungan untuk memperbaiki bersama. 

Sebaiknya dalam perancangan yang demikian komplek diperlukan 

pembentukan team desain, tidak hanya satu orang desainer saja. 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.



78 
 

    Universitas Indonesia 

DAFTAR ACUAN 
 

[1] Christian Meinig, Scott E. Stalin, Alex I. Nakamura, Frank Gonzalez and 
Hugh B. Milburn, “Technology Developments in Real-Time Tsunami 
Measuring, Monitoring and Forecasting”, NOAA, Pacific Marine 
Environmental Laboratory (PMEL) 2007. 

[2] A. Macrander (1), V. Gouretski (1,*), O. Boebel (1),(1) Alfred-Wegener-
Institute fur Polar- und Meeresforschung, Bussestr. 24, D-27570 
Bremerhaven, Germany (*) now at Institut fur Meereskunde, Bundesstr. 53, 
D-20146 Hamburg, Germany “PACT – a Bottom Pressure Based, Compact 
Deep-Ocean Tsunameter with Acoustic Surface Coupling”, IEEE, 2009. 

[3] R. A. Lawson, Science Aplications International Corporation, 4065 
Hancock Street San Diego, CA 92110 USA, “Tsunami Detection System for 
International Requirements”, MTS, 2007. 

[4] George Georgiou(1), Andrew M Clark(2), George Zodiatis(1), Dan 
Hayes(1), Dimitris Glekas(3); (1) Cyprus Oceanography Centre, University 
of Cyprus, Nicosia, CYPRUS ; (2) CSnet International, Inc, Stuart, Florida, 
USA ; (3) CSnet (CYPRUS) Ltd, Limassol, CYPRUS, "Design of Prototype 
Tsunami Warning and Early Response system for Cyprus – TWERC” 
IEEE,2010. 

[5] H.O.Mofjeld harold.mofjeld@noaa.gov ,“Tsunami detection algorithm 
“ , http://www.pmel.noaa.gov/tsunami/tda_documentation.html 

[6] Peter Frederikssen, Group 42: Yang Liu, Ru Liu, Jingjing Liu, Lei Hong, 
Shenyuan Wang, Hui Zhao, Kangming Wu, “Pacific tsunami warning 
system is creditable or not”, 4th Semester, Spring 2007 

[7] C. Mathew Cherian(1) , Nivethitha Jayaraj (1), Ganesh Vaidyanathan S.(3) ; 
(1) Department of Electronics and Communication Engineering Sri 
Venkateswara College of Engineering Sriperumbudur, Chennai, India 
602105, (2) Assistant professor(1)"Artificially Intelligent Tsunami Early 
Warning System," IEEE, 2010. 

[8] M.C. Eble And F.I.Gonzalez ; Pacific Marine Environmental Laboratory, 
National Oceanic and Administration, Seattle, Washington”Deep-Ocen 
Bottom Pressure Measurements in the Northeast Pacific”Journal of 
Atmospheric and Oceanic Technology Volume8, 1990. 

[9] Yuchiro Fujii1, Kenji Satake2, Shin-ichi Sakai2, Masanao Shinohara2 and 
Toshihiko Kanazawa2; 1 International Institute of Seismology and 
Earthquake Engineering (IISEE),Building Research Institute (BRI) 1-3 
Tachihara, Tsukuba, Ibaraki 305-0802, Japan ; 2 Earthquake Research 
Institute (ERI), University of Tokyo 1-1-1 Yayoi, Bhunkyo-ku, Tokyo 113-
0032, Japan. ” Tsunami Source of the 2011 off the pacific coast of Tohoku, 
Japan Earthquake” EPS 2011 

[10] Duong Tran, Kyung Ki Kim, Yong-Bin Kim ; Department of Electrical and 
Computer Engineering Northeastern University, Boston, MA, 02115, USA" 
Power Estimation in Digital CMOS VLSI Chips” IEEE, 2005. 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.



79 
 

     
 
 
 

    Universitas Indonesia 

[11] Matthias Passlack, Manfred Uhle, And Horst Elschner , "Analysis of 
Propagation Delays in High-Speed VLSI Circuits Using a Distributed Line 
Model” IEEE, 1990. 

[12] Neil Weste, Kamran Eshraghian, "Principles of CMOS VLSI Design A 
System Perspective," AT&T Bell Laboratories, Incorporated, 1985 . 

[13] William Stallings, “Data & Computer Communications, 6th Edition,” 
Prentice-Hall, Inc, 2000. 

[14] Pong P. Chu, “ FPGA Prototyping by VHDL Examples: Xilinx Spartan-3 
Version”, Wiley-Interscience, 2008 . 

[15] Pong P. Chu, "Embedded SoPC Design with Nios II Processor and VHDL 
Examples", Wiley 2011. 

[16] Pong P. Chu, "FPGA Prototyping By Verilog Examples: Xilinx Spartan-3 
Version", Wiley-Interscience 2008. 

[17] User’s Manul ,“Digiquartz Broadband Intelligent Instruments with Dual 
RS-232 and RS-485 Interfaces” Paroscientific. Inc. Digiquartz Pressure 
Instrumentation, 2010. 

[18] Installation Manual “SAILOR TT-3026D/S/M Maritime mini-c” SAILOR 
Thrane & Thrane,2006. 

[19] Tsunami Data and Information, "Bottom Pressure Recorder (BPR) Data 
available for download", NOAA (National Geophysical Data Center).   
http://www.ngdc.noaa.gov/nndc/struts/results?&t=102597&s=1&d=1 

[20] Marie C.Eble and Schott E.Stalin, "Description of Real-time DART System 
Messages", U.S Nasional Oceanic & Atmospheric Administration Pacific 
Marine Environmental Laboratory Engineering Development Division 7600 
Sand Point Way Seattle, WA 98115. 
http://www.nctr.pmel.noaa.gov/Dart/Pdf/dartMsgManual3.01.pdf 

[21] Wikipedia, the free encyclopedia, " Seismic wave", , This page was last 
modified on 20 December 2011 at 06:26. 
http://en.wikipedia.org/wiki/Seismic_wave 

[22] Sri Atmaja P. Rosyidi, ST. 1, M.Sc.Eng, Ph.D. 2, P.Eng. 3, 1 Staf Pengajar 
Jurusan Teknik Sipil , Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah 
Yogyakarta, Jalan Lingkar Selatan, Yogyakarta 55183, Email: 
atmaja_sri@umy.ac.id. 2 Postdoctoral Research Associate, Geohazards and 
geoenvironments Research Group and Geotechnical and Geoenvironmental 
Engineering Research Group, Universiti Kebangsaan Malaysia (UKM) 
43600 Bangi, Selangor Malaysia.3 Senior Principal Research Fellow, Center 
for Regional Energy Management (CREM) Universitas Muhammadiyah 
Yogyakarta, Energy Conservation in Built Environment., " penggunaan 
metode analisis gelombang seismik permukaan (spectral analysis of surface 
wave) untuk pengembangan teknik evaluasi tanpa rusak (ndt) perkerasan 
lentur dan kaku di indonesia", , Stadium General Sekolah Tinggi Teknik 
Dumai, Provinsi Riau Dumai, Sabtu 26 Juni 2010.  

[23] Gian Mario Beltrami, Marcello Di Risio and Paolo De Girolamo DISAT-
LIAM - Universit`a di L’Aquila Italy, “Algorithms for Automatic, Real-
Time Tsunami Detection in Sea Level Measurements”, The Tsunami Threat 
- Research and Technology 

[24] Ina Buoy BPPT,  “InaBuoy LapTPSA 28des 2009” Laporan  presentasi 
2009 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.



 

Gammbar Lampir

Gambar 

DAFTA

Lampiran

ran 1  Pengk

Lampiran 1 

AR LAMP

n 1 Xilinx S

kabelan Prog

 General Pu

PIRAN 

Spartan 3 

gramming Xi

urpose Input 

ilinx Spartan

Output  

 
n 3 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.



 
 

   
 
 
 

  Universitas Indonesia 

A1 Connector Pinout 

 
 

A2 Connector Pinout 

 
 

Perancangan VLSI 0,25..., Riyanto, FT UI, 2012.



 
 

   
 
 
 

  Universitas Indonesia 

B1 Connector Pinout 
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Feature Xilinx Spartan 3 
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Lampiran 2 TEWS 
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Blok Diagram Tsunameter 
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TEWS Algorithm 
 

 

Algoritma  Formula & Graph  Konstanta  Description 
1. Mofjeld (1997) 

Patent [10; US Patent 
11].  
Source :  

H

p

(t')= 

 

 w(i)H*(t-idt)
  Koefisien W: 

w(0) =  1.16818457031250  
w(1) = ‐0.28197558593750  
w(2) =  0.14689746093750  
w(3) = ‐0.03310644531250  

t’ adalah waktu yang 
sebenarnya dinyatakan 
dalam menit.  
w(i) adalah koefisien berasal 
dari hukum Newton (II) 
untuk ekstrapolasi maju.  
Hp prediksi yang diperbarui 
setiap interval sampel (yaitu 
setiap 15 s).  
* adalah tanda bintang yang 
menunjukkan rata‐rata 10 
menit dan dt = 1 jam 

2. Beltrami (2008)   Koefisien W: 
w(0) =2.4432451059353566  
w(1) =‐ 2.7008348451980630  
w(2) = 1.6554065948122720  
w(3) =‐ 0.3978168555495660  

 

 
DART Monitoring & BPR data Resource 
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Lampiran 3 Desain Sistem CPU OBU 
 
 
 
Flow chard tambahan CPU OBU 
 
2 Mode CPU OBU  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Normal Mode On 

1. Konversi data ‘AP’ ke 7 segment
2. Tampilkan pada digit ke 4 dari 7 segment 
3. Rubah Status menjadi karakter ‘P’   

Nyalakan LED hijau 

Tsunami Mode On 

Nyalakan_LED 
kuning dan merah  

2. Konversi data ‘AP’ ke 7 segment 
3. Tampilkan pada digit ke 4 dari 7 segment 
4. Rubah Status menjadi karakter ‘T’   
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NETLIST DESIGN & ENTITY CPU OBU ( dengan ISE 13.2 ) 
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RTL SCHEMATIC CPU OBU (dengan ISE 13.2) COMPLATE 
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