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1.1. PENDAHULUAN

Dalam mempelajari dasar-dasar telekomunikasi di
perguruan tinggi, umumnya dilakukan melalui platform analog
yaitu rangkaian dengan komponen analog. Mahasiswa bertanggung
jawab merangkai/ membuat rangkaian untuk
mengimplementasikan suatu teknik komunikasi tertentu. Rangkaian
tersebut selanjutnya dievaluasi menggunakan perangkat seperti
function generator, oscilloscope, dan spectrum analyzer. Mahasiswa
diminta untuk melaporkan hasil pengukuran dan mengambil
kesimpulan tentang eksperimen yang dibuat. Semua tugas tersebut
dilakukan dalam interval waktu yang pendek serta dengan
membatasi kompleksitas eksperimen.

Kegagalan yang disebabkan oleh kesalahan perakitan
komponen, penggunaan komponen yang cacat, serta penggunaan
perangkat yang kurang tepat dapat mengganggu keseluruhan
eksperimen, menunda implementasinya, dan selanjutnya
menyebabkan proses belajar menjadi sulit karena mahasiswa harus
menghabiskan banyak waktu dalam menyelesaikan masalah yang
timbul dan bukan menggunakan waktunya secara efektif untuk
memahami konsep yang terkandung dalam eksperimen.

Contoh serupa terjadi pada pembelajaran materi rangkaian
logika. Beberapa tahun yang lalu, pembelajaran rangkaian logika
dilakukan melalui penggunaan protoboard dan IC logic. Setelah
mendapatkan penjelasan singkat tentang eksperimen, mahasiswa
akan menghabiskan banyak waktu untuk memotong dan
menghubungkan kabel tembaga dari satu gerbang logika (logic gate)
ke gerbang logika yang lain untuk mengimplementasikan projek
dalam eksperimen yang dimaksud. Dengan adanya perkembangan
teknologi dalam devais logic yang dapat diprogram, penggunaan
protoboard dan IC menjadi ketinggalan jaman dan semakin
ditinggalkan dari agenda pengajaran. Sekarang ini, laboratorium
rangkaian logika telah menggunakan development kits dengan
hardware yang dapat diprogram seperti FPGA dan CPLD dari
manufaktur seperti Altera dan Xilinx. Mahasiswa tidak perlu lagi
menghabiskan banyak waktu untuk membuat koneksi kabel yang
rentan terhadap kegagalan dan kesalahan modifikasi. Hal yang sama

2 | Dasar Telekomunikasi dengan Pendekatan Software Defined Radio



dapat diterapkan pada kelas laboratorium telekomunikasi, dimana
pendekatannya dilakukan dengan menggunakan software yang
didukung oleh model komunikasi yang disebut Software Defined
Radio (SDR). Pendekatan ini memungkinkan mahasiswa untuk
memfokuskan usahanya pada aspek-aspek yang lebih relevan
dengan desain sistem komunikasi dan mengurangi tantangan
terhadap kesalahan perakitan dan validasi.

Prinsip-prinsip dasar telekomunikasi pada dasarnya tidak
banyak mengalami perubahan sejak masa Shannon. Apa yang telah
berubah dan masih mengalami perubahan adalah bagaimana prinsip
tersebut diterapkan dalam teknologi. Salah satunya adalah adanya
pergeseran dari penggunaan perangkat keras (hardware) menjadi
teknologi berbasis perangkat lunak (software).

Yang dimaksud dengan ‘radio” dalam teknologi SDR adalah
representasi dari transmisi melalui udara, seperti televisi, telepon
seluler, atau komunikasi data wireless. ‘Software Defined’
maksudnya bahwa elemen inti pada sistem radio tersebut
diimplementasikan menggunakan software. Dalam buku ini, konsep
yang mendasari transmisi radio tersebut akan dijelaskan dan
ditunjukkan melalui simulasi menggunakan Matlab.

Dalam dunia pendidikan terdapat filosofi ‘learning by
doing’, yang dimaksudkan untuk memotifasi belajar melalui
eksperimen, memperkuat pemahaman matematika melalui contoh-
contoh simulasi, serta mengintegrasikan konsep dengan penjelasan
dan analisa pada tiap bagian sistem. Memakai filosofi tersebut,
pembahasan dalam buku ini dilakukan melalui pemahaman masing-
masing komponen dari sistem transmisi, kemudian menggabungkan
semua komponen ke dalam satu sistem pemancar atau penerima.
Buku ini mencoba menunjukkan inti dari tiap komponen dalam
bentuk sesederhana mungkin. Performansi sistem akan ditunjukkan
melalui analisa dan simulasi. Tujuannya untuk memberikan
pemahaman mengenai suatu sistem transmisi komunikasi yang
lengkap. Dengan memahami dan menguasai prinsip dasar tersebut,
akan bermanfaat dalam penguasaan berbagai aplikasi sistem

komunikasi selain perancangan pemancar/ penerima.
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Meskipun jauh dari optimal, perancangan pemancar/
penerima yang dilakukan dalam buku ini terdiri dari semua elemen
yang Dberfungsi lengkap. Langkah-langkah yang dilakukan
menyediakan cara sederhana dalam menjawab berbagai pertayaan
‘bagaimana jika’. Bagaimana jika terdapat noise dalam sistem ?
Bagaimana jika frekuensi modulasinya tidak ditetapkan secara
tepat ? Bagaimana jika terdapat error dalam bit yang diterima ?
Bagaimana jika kecepatan datanya tidak cukup tinggi ? Bagaimana
jika terdapat distorsi dalam kanal transmisi ? Teknik simulasi
menyediakan fasilitas dalam menjawab berbagai pertanyaan
tersebut.

Platform SDR telah digunakan secara luas dalam bidang
sains. Fleksibilitasnya memungkinkan berbagai penelitian dalam
bidang telekomunikasi dilakukan, sebagai contoh pada cognitive
radio, modulasi OFDM, GSM, dan sebagainya. Karena satu hardware
yang sama dapat digunakan untuk penerapan aplikasi radio yang
berbeda, maka SDR menjadi satu solusi menarik untuk digunakan
dalam laboratorium telekomunikasi. Berbagai devais lain yang
sebelumnya diperlukan seperti diode, kapasitor, dan bahkan
perangkat seperti oscilloscope dapat digantikan oleh satu platform
hardware. Meskipun demikian, hal tersebut tidak berarti bahwa
mempelajari bagaimana penggunaan komponen-komponen tersebut
tidak penting.

Berdasarkan penjelasan di atas, terdapat dua keuntungan
dalam penggunaan SDR :

1. Mahasiswa dapat menggunakan waktunya untuk lebih
banyak memahami konsep dan desain dalam sistem
komunikasi

2. Mahasiswa akan menghabiskan lebih sedikit waktu untuk
melakukan set-up perangkat eksperimen.

Yang tidak kalah penting dari penggunaan SDR ini adalah
pengurangan biaya yang diperlukan dalam menyiapkan sebuah
laboratorium telekomunikasi, karena perangkat yang diperlukan
minimal hanya terdiri dari sebuah PC dan board SDR yang sesuai
untuk masing-masing kelompok.
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1.2. APAITUSDR?

Selama beberapa puluh tahun terakhir ketika teknologi
semikonduktor semakin berkembang dalam hal performansi dan
kemampuannya, teknologi radio yang baru juga telah berkembang.
Salah satunya adalah Software Defined Radio. Meskipun sudah melalui
berbagai diskusi dalam forum ilmiah, definisi yang diterima semua
pihak masih sulit dibuat. Hal ini disebabkan oleh sifat fleksibilitas
yang dimiliki oleh SDR, yang memungkinkan SDR mempunyai
berbagai macam bentuk yang berbeda sesuai dengan kebutuhan.
Dapat dikatakan bahwa SDR adalah : Teknologi radio dimana
beberapa atau semua fungsi pada layer fisik didefinisikan/
dilaksanakan melalui software.

Dengan kata lain, Software Defined Radio (SDR) merupakan
teknologi komunikasi radio yang didasarkan pada protokol
komunikasi wireless yang didefinisikan melalui software sebagai
pengganti implementasi hardware. Fungsi dan protokol air interface,
serta bandwidth frekuensinya dapat di-upgrade melalui software
tanpa perlu mengganti perangkat kerasnya (hardware).

Ide utama dari SDR adalah melakukan transfer tugas yang
semula dilakukan melalui perangkat keras (hardware) diganti melalui
perangkat lunak (software). Berbagai karakteristik sistem seperti
skema modulasi sinyal, frekuensi kerja, bandwidth, dan sebagainya
tidak lagi tergantung pada rangkaian analog yang umumnya
didefinisikan terlebih dahulu dalam perangkat radio konvensional.
Dalam SDR, semua karakteristik tersebut tergantung pada sistem
yang mengintegrasikan software dan hardware yang dapat
diprogram, sehingga menyediakan fleksibilitas dalam melakukan
modifikasi. Dengan radio semacam ini, memungkinkan untuk
melakukan perubahan fitur sistem hanya melalui software dengan
cara merubah parameter yang berkaitan dengan definisi perilaku
pada fitur yang dirubah. Perubahan tersebut bahkan dapat
dilakukan pada waktu sistem sedang beroperasi. Selain itu,
memungkinkan juga membuat suatu sistem komunikasi yang sama
sekali berbeda menggunakan perangkat SDR yang sama. Hal
tersebut dapat dilakukan hanya dengan mengganti software yang
dieksekusi pada hardware yang sama. Sebagai contoh, dengan
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menggunakan platform yang sama misalnya USRP, kita dapat
membuat berbagai aplikasi radio yang berbeda mulai dari penerima
FM sampai pemancar TV digital yang kompleks.

Ide mengenai implementasi fungsi radio ke dalam bentuk
perangkat lunak (software) telah dimulai sejak 1991 ketika Josep
Mitola mengenalkan istilah ‘software Radio’. Teknologi SDR pada
awalnya digunakan sebagai cara untuk memfasilitasi komunikasi
yang lebih baik antar berbagai kesatuan dalam milier AS. SDR dilihat
sebagai suatu teknologi yang dapat menjembatani komunikasi antar
beberapa sistem radio yang berbeda pada beberapa kesatuan
tersebut. Tujuannya adalah untuk mengurangi perbedaan sistem
yang digunakan.

Definisi

Software Defined Radio (SDR) merupakan teknologi
komunikasi radio yang didasarkan pada protokol komunikasi
dengan perangkat lunak sebagai pengganti implementasi hardware.
Bandwidth frekuensi, protokol dan fungsi air interface dapat di-
upgrade melalui pembaruan (update) dan download software tanpa
perlu mengganti perangkat keras sistem.

Ide utamanya adalah bagaimana fleksibilitas gelombang
radio dapat dirubah melalui mekanisme perubahan software tanpa
perlu memodifikasi platform SDR. SDR dapat diprogram dan
dikonfigurasi ulang supaya dapat beroperasi dengan bentuk
gelombang dan protokol yang berbeda. Bentuk gelombang dan
protokol tersebut dapat berisi komponen yang berbeda, termasuk
teknik modulasi, keamanan, dan karakteristik performansi yang
didefinisikan dalam perangkat lunak sebagai bagian dari bentuk
gelombang itu sendiri.

SDR merupakan sistem komunikasi yang melaksanakan
beberapa tugas pemrosesan sinyal yang diperlukan di dalam DSP
engine. Perangkat SDR memprogram ulang segmen DSP pada
physical layer untuk mengkonfigurasi berbagai parameter sistem
radio.

Perhatikan model referensi Open System pada gambar 1.
Secara umum SDR didefinisikan pada fungsi-fungsi di dalam
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physical layer dan data link layer, serta beberapa bagian dari

network layer. Sedangkan fungsi-fungsi pada layer di atasnya secara

spesifik bukan bagian dari SDR dan tidak diklasifikasikan sebagai

SDR.

. | Apphcahon Layer

IZU Presentation Layer

|
2.
Q
)
-
0
~
%

- Network Layer ——1"

 [E=ul -

112

SDR

Data Link Layer

{ml

Physical Layer

Gambar 1.1. Model OSI

Forum SDR yang merupakan korporasi non-profit dibentuk

untuk mendukung pengembangan, penerapan, dan penggunaan

arsitektur terbuka dalam bidang sistem wireless. Forum SDR telah

mengembangkan suatu definisi bertingkat tentang SDR. Konsep lima

tingkat dirangkum seperti pada tabel 1 berikut :

TINGKAT NAMA PENJELASAN
0 Hardware Baseline radio dengan fungsi-fungsi
Radio tetap (fixed)
1 Software Radio dimana beberapa atau semua
Controlled fungsi dalam physical layer dikontrol
Radio menggunakan software. Jalur sinyal
radio diimplementasikan menggunakan
perangkat keras yang khusus untuk
aplikasi tertentu ( application specific
hardware)
2 Software Radio dimana beberapa atau semua
Defined Radio | fungsi dalam physical layer
didefinisikan menggunakan software
3 Ideal Software | Radio yang mengimplementasikan lebih
Radio banyak jalur sinyal dalam domain digital
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4 Ultimate Representasi dari visi “blu-sky”
Software menerima trafik dan informasi kontrol
Radio yang terprogram secara keseluruhan,
mendukung operasi pada cakupan
frekuensi yang lebar, dan dapat

berpindah antar ‘air-interface’/ aplikasi

dalam skala milliseconds.

Tabel 1. Definisi bertingkat dari SDR forum
Sumber : “ An Evaluation of Software Defined Radio” [20].

Gambar 1.2 menunjukkan penjelasan abstrak tentang definisi
bertingkat tersebut, dimana panjang panah mengindikasikan

proporsi dari konten software di dalam aplikasi radio.

g
>
7 = -7:1 anenna .
Earpiece
Radio Waves
Radio i
Frequency .
Modulation/Demodulation Mouthpiece
Security, Digitisation, -
Signal Processing, etc.
‘*@\X
— USR | \
Tier 4 Display/
Keyboard
— ISR
Tier 3
TIE‘I 2 length  of
arrow
= T indicates
Tier1 software
- contents of
Tler(} radio

Gambar 1.2. Tingkatan pada definisi SDR menurut SDR forum

Aspek Umum SDR
Beberapa karakteristik yang terdapat pada SDR :
Multiband

pada bandwidth frekuensi tunggal, tetapi terdapat beberapa aplikasi
dimana diperlukan beberapa bandwidth frekuensi. Karena itu

: sebagian besar arsitektur radio tradisional beroperasi
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digunakan bandwidth jamak; tiap bandwidth didesain untuk
beroperasi pada bandwidth tertentu (multiband radio). Multiband
radio mempunyai kemampuan untuk beroperasi pada dua atau lebih
bandwidth secara sekuensial atau secara simultan, seperti dalam
kasus BTS yang bisa terhubunga ke perangkat mobile dari beberapa
bandwidth yang berbeda.

Multicarrier : multicarrier/ multichannel radio mempunyai
kemampuan untuk beroperasi secara simultan pada lebih dari satu
frekuensi pada saat yang bersamaan. Hal ini bisa dilakukan di dalam
bandwidth yang sama, atau dalam dua bandwidth yang berbeda
pada waktu yang sama. Yang sering terjadi, multicarrier
diaplikasikan pada base station yang bisa melayani banyak user
pada saat yang sama dan juga dapat diaplikasikan pada terminal
user dapat memproses voice dan data bersamaan pada frekuensi
carrier yang berbeda.

Multimode : multimode berarti kemampuan untuk memproses
beberapa jenis standar yang berbeda ( AM, FM, GMSK, dan CDMA).
Mode atau standar tersebut dapat diproses secara sekuensial atau
simultan.

Multirate : multirate berkaitan erat dengan multimode. Suatu
multirate radio memproses bagian-bagian yang berbeda pada rantai
sinyal menggunakan kecepatan sampling yang berbeda-beda. Atau
bisa jua berarti radio yang mempunyai kemampuan untuk
memproses mode/standar yang berbeda yang memerlukan data rate
yang berbeda.

Variable bandwidth : radio tradisional menentukan bandwidth
kanal menggunakan filter analog yang tetap (fixed). Pada SDR,
bandwidth kanal ditentukan menggunakan filter digital yang dapat
diubah-ubah. Desain Filter digital dapat digunakan untuk
mengimplementasikan sejumlah filter yang tidak mungkin
diaplikasikan dalam domain analog. Filter digital juga dapat
disesuaikan untuk beradaptasi pada lingkungan yang mengalami
interferensi dan mengkompensasi distorsi yang terjadi pada jalur
transmisi.
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1.3. ARSITEKTUR SDR
Arsitektur ideal dari SDR seperti ditunjukkan pada gambar 1.3.

Analog/digital
converter
o« A
= —
. D Digital
signal Payload
A processing
o -

Power Analog/digital

amplifier  converter

Gambar 1.3. Arsitektur SDR

Arsitektur SDR tersebut mempunyai fitur sebagai berikut :

e Skema modulasi, kanalisasi, protokol, dan equalisasi untuk
pengiriman (transmit) dan penerimaan (receive) semua dilakukan
secara software dalam blok DSP (digital signal processing).

e Circulator (duplexer) digunakan untuk memisahkan jalur antara
sinyal transmit dan receive. Komponen ini mengasumsikan
adanya matching ideal dengan antena dan PA (Power Amplifier).

e Power amplifier memastikan adanya proses modulasi RF dari
DAC menjadi frekuensi tinggi yang sesuai untuk transmisi.

e Anti-aliasing filter (tidak ditunjukkan pada gambar 1.3).

Komponen SDR dapat dibagi menjadi bagian analog dan bagian
digital, seperti ditunjukkan pada gambar 1.4.

Digital signal processing in receiver
ASIC FPGA | Digital downconversion,
filtenng, deintereaving,  |———
signal generation,
e
Digital signal processing in transmitter
ASIC rpaA | Digital upconversion,
filtering, interleaving, -
signal generation, coding,
prditonion, o

Analog Conversion Digital

Payload

Gambar 1.4. Desain SDR
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Komponen analog terdiri dari antenna, prefilter, switch
(circulator), preamplifier, dan power amplifier. Bahkan dalam era
teknologi digital ini, komponen analog tersebut masih berperan
penting dalam menentukan karakteristik teknis dari sistem radio
yang dibuat.

Sedangkan komponen utama pada bagian digital bisa berupa
hardware berikut :

@ GPPs (general-purpose processors)

@ DSPs (digital signal processors)

@ FPGAs (field-programmable gate arrays)

@ ASICs (application-specific integrated circuits)

Komponen  hardware tersebut digunakan  untuk
mengimplementasikan berbagai fungsi dalam sistem radio, seperti
modulasi, demodulasi, pemfilteran, dan pengkodean.

USRP (Universal Software Radio Peripheral)

Salah satu platform yang banyak digunakan dalam
implementasi SDR adalah USRP yang diproduksi oleh Ettus
Research. USRP didesain untuk melakukan fungsi software radio
dengan bandwidth tinggi. Pada dasarnya, USRP beroperasi pada
bagian digital baseband dan IF dari sistem komunikasi radio. USRP
dilengkapi dengan interface RF front-end melalui daughterboards yang
menghubungkan antara baseband atau IF ke bandwidth RF sesuai
aplikasi yang dibuat. USRP didesain untuk melakukan pemrosesan
khusus seperti modulasi/ demodulasi pada host CPU. Semua operasi
yang bersifat umum seperti DUC (Digital Up Converter), DDC (Digital
Down Converter), decimation, dan interpolation semua dilakukan
pada FPGA. Bagi pengguna yang ingin melakukan proses selain
proses standar tersebut, dapat melakukan penggantian pada desain
FPGA standar. Gambar 1.5 berikut adalah board USRP besarta
daughterboard, terdiri dari 2 port kanal transmit dan 2 port kanal
receive.
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Gambar 1.5. USRP beserta daughterboard

USRP mempunyai 4 buah ADC yang beroperasi pada 12
bit/sample dan 64 Msample/sec. USRP juga mempunyai 4 DAC
yang beroperasi pada 14 bit/sample dan 128 Msample/sec. Empat
kanal input dan empat kanal output ini dihubungkan ke FPGA
Altera Cyclone EP1C12. Selanjutnya, FPGA terkoneksi ke chip
interface USB2, yaitu Cypress FX2 dan seterusnya ke komputer.
Sehingga USRP terkoneksi ke komputer hanya melalui interface
USB2 yang berkecepatan tinggi. Diagram blok USRP ditunjukkan
pada gambar 1.6.
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FX2

UsSB 2
Controller
) - ADC — — ADC — )
Receive Receive
Daughterboard Daughterboard
In — — ADC —
FPGA
- DAC — — DAC —
Transmit Transmit
Daughterboard Daughterboard
- DAC — — DAC —

Gambear 1.6. Diagram blok USRP

USRP dapat beroperasi dalam mode full duplex, dimana sisi
pengirim dan penerima bekerja secara independen. Satu-satunya
yang harus diperhatikan adalah kecepatan gabungan dari pengirim
dan penerima harus sama dengan atau kurang dari 32 Mbyte/sec.
Semua kanal RX harus beroperasi pada bit rate yang sama (decimation
ratio yang sama). Begitu juga semua kanal TX harus beroperasi pada
bit rate yang sama, tetapi bisa berbeda dengan bit rate RX.

14. SDR RECEIVER

Sebelum membahas tentang sistem penerima (receiver) pada
SDR, mari kita bahas dulu sistem penerima pada sistem komunikasi
tradisional. Selain melakukan proses demodulasi, pada receiver juga
terjadi operasi : (1). Tuning frekuensi carrier untuk memilih sinyal
yang diinginkan, (2). Filter untuk memisahkan sinyal yang dipilih
dari sinyal lain, (3). Amplifikasi untuk mengkompensasi losses pada
transmisi.

Sebagian besar receiver menggunakan skema penerima
superheterodyne seperti ditunjukkan pada gambar 1.7. Pemahaman
mengenai struktur penerima superheterodyne akan sangat membantu
dalam memahami konsep penerima dari sudut pandang SDR.
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Gambear 1.7. Diagram blok penerima superheterodyne

Dalam skema superheterodyne, sinyal yang masuk melalui
antenna akan diperkuat oleh RF amplifer yang hanya bekerja pada
frekuensi yang ditetapkan. Selanjutnya sinyal dilewatkan ke mixer
yang akan merubah frekuensi sinyal ke dalam frekuensi IF
(Intermediate Frequency). Proses ini dilakukan menggunakan local
oscillator dengan frekuensi yang ditetapkan untuk memastikan
perbedaan sinyal yang dihasilkan sama dengan frekuensi IF. Sebagai
contoh, jika kita ingin menerima sinyal pada frekuensi 100,7 MHz
dan frekuensi IF yang digunakan adalah 10,7 MHz, maka local
oscillator harus ditempatkan pada frekuensi 90 MHz. Operasi ini
disebut dengan downconversion.

Tahap berikutnya adalah bandpass filter yang akan
melewatkan sinyal dengan spektrum frekuensi yang diinginkan.
Bandwidth filter pada tahap ini akan membatasi bandwidth sinyal
yang diterima. Frekuensi IF yang umum digunakan adalah 455 kHz
untuk AM dan 10,7 MHz untuk FM.

Terakhir, sinyal akan dilewatkan proses demodulator yang
akan mengembalikan sinyal informasi. Misalnya pada demodulasi
AM menggunakan envelope detector, sedangkan pada FM
menggunakan frequency discriminator.

Berbeda dengan skema penerima superheterodyne di atas,
struktur penerima pada SDR dapat dilihat pada gambar 1.8. Sinyal
yang diterima melalui antenna akan masuk ke blok RF tuner. Blok ini
melakukan proses konversi sinyal analog yang diterima menjadi
sinyal dengan frekuensi IF. Pada dasarnya, RF tuner melakukan
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proses seperti pada tiga blok proses di penerima superheterodyne.
Berikutnya, sinyal IF yang dihasilkan akan dilewatkan blok ADC
yang akan mengkonversi sinyal analog menjadi deretan sampel
digital. Deretan sampel sinyal ini selanjutnya akan masuk ke blok
DDC (Digital Down Converter). DDC umumnya merupakan sebuah
chip monolitik yang merupakan bagian kunci dalam sistem SDR.
DDC terdiri dari tiga komponen utama :

- Digital mixer

- Digital local oscillator

- FIR lowpeass filter

Operasi pada komponen-komponen tersebut serupa dengan

yang dilakukan pada bagian analog. Digital mixer dan local oscillator
akan menggeser sampel digital frekuensi IF menjadi sinyal baseband.
Sedangkan FIR lowpass filter akan membatasi bandwidth sinyal
yang dihasilkan. Untuk implementasinya, di dalam DDC terdapat
sejumlah besar multiplier, adder, dan shift register.

Digital Sample Digital Sample
Antenna at Intermediate Frequency at baseband
Analogic Signal
at Intermediate Frequencies DDC
L —+| RF Tuner ~ ADC |—» Dlgltal‘ Low-Pass| |_| DsP |-
Mixer ‘ Filter
Analogic Signal ?
at RadioFrequencies [J Analogic
Components Digital
o Digital Osc
Components

Gambear 1.8. Diagram blok penerima SDR

Prosedur lain yang disebut dengan decimation umumnya
dilakukan untuk mengurangi frekunsi sampling (sample rate).
Sebagai hasilnya, diperoleh frekuensi sampling yang baru pada
sinyal baseband. Proses decimation dilakukan dengan membagi
frekuensi sampling dengan faktor N yang disebut dengan decimation
factor. Besarnya sample rate yang dihasilkan bisa menjadi dua kali
komponen frekuensi tertinggi dari sinyal, yang sesuai dengan
teorema Nyquist. Pendekatan praktis menunjukkan bahwa
pengurangan sample rate tersebut dapat diaplikasikan sampai 20%
tanpa mempengaruhi kualitas sinyal yang dihasilkan. Hal ini
dinyatakan secara numerik melalui persamaan :
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fr2=08f, = %

dimana f, adalah frekuensi sinyal baseband, fs adalah frekuensi
sampling, N adalah decimation faktor, dan fi,» adalah frekuensi
baseband baru yang dihitung setelah proses decimation.

Sebagai tahap akhir, deretan sampel baseband tersebut akan
masuk ke blok DSP (Digital Signal Processing) yang akan melakukan
proses seperti demodulasi dan decoding.

1.5. SDR TRANSMITTER

Sebagaian besar devais SDR adalah berupa receiver.
Pemancar SDR (transmitter) juga tersedia meskipun dengan harga
yang lebih mahal. Struktur pemancar SDR dalam bentuk diagram
blok ditunjukkan pada gambar 1.9.

Analc Signal Analogic Signal
at Radi aquencies at RF Antenna
buc
DSP __|_[Interpolation| _|Digital| | | D/A | _| RF | _| Power
Filter Mixer Conv. Conv. Amplifier
e —— u =
o Digital
Components
Samples at Dlgltal Digital Samples
Baseband Osc at Intermediate Frequencies [ Analogic
Components

Gambear 1.9. Struktur pemancar SDR

Pemancar menerima sebuah sinyal baseband yang
dibangkitkan oleh proses pengolahan sinyal pada DSP. Sinyal
baseband tersebut masuk ke blok DUC yang akan merubah frekuensi
sinyal menjadi IF. Berikutnya sinyal IF tersebut masuk proses DAC
yang akan mengkonversi menjadi sinyal analog. Selanjutnya sinyal
analog dengan frekuensi IF akan dikonversi lagi menjadi sinyal
frekuensi yang lebih tinggi oleh RF conterter, dan diarahkan ke
antenna.

Di dalam DUC, filter interpolasi bertugas untuk menaikkan
sample rate dari sinyal baseband supaya sesuai dengan frekuensi
operasi dari komponen. Proses ini adalah operasi yang berkebalikan
dengan decimator pada arsitektur receiver.
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KONSEP TELEKOMUNIKASI
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2.1. SINYAL KOMPLEKS

Konsep yang sangat penting dalam penggunaan Software
Defined Radio adalah pemahaman mengenai sinyal kompleks. Jika
dalam suatu sinyal real terdapat satu komponen, maka dalam sinyal
kompleks terdapat duat komponen yaitu bagian real (In-phase) dan
bagian imajiner (Quadrature). Komponen I dan komponen Q
berbeda fasa sebesar 90°, seperti ditunjukkan pada gambar 2.1.

' /\/\/\/\/
90° — 'p
Q |

Gambar 2.1. Komponen I dan Q pada sinyal kompleks

Frekuensi pada sinyal kompleks dapat bernilai positip atau
negatip. Pada sinyal kompleks dengan frekuensi positip, komponen
I mendahului (lead) sebesar 90° terhadap komponen Q. Sedangkan
pada sinyal kompleks dengan frekuensi negatip, komponen I
tertinggal (lag) sebesar 90° terhadap komponen Q.

Sinyal kompleks dapat dibuat / dibangkitkan dengan cara
mengalikan suatu sinyal real dengan sinyal sinusoida kompleks.
Perhatikan gambar 2.2 berikut :

Real Multiplier |
ea ’
cos f, » sin(f, - f,)
Multiplier
— Q cos (f, - f,)
| Q
sinf, cosf,
Complex
Sinewave
Generator

Gambear 2.2. Pembangkitan sinyal kompleks
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Pada gambar 2.2 tersebut, sebuah sinyal real dengan
frekuensi f1 dimasukkan ke dalam dua blok mixer (multiplier). Blok
pertama, sinyal real dikalikan dengan sinyal sinus frekuensi f2,
sedangkan pada multiplier kedua sinyal dikalikan dengan cosinus
frekuensi f2. Berdasarkan sifat identitas trigonometri kita tahu
bahwa :

cos f1 x sin f2 =2 { sin(f1 - £2) + sin (f1 + 2) }

cos f1. Cos £2 =12 { cos (f1 - £2) + cos (f1 + £2) }

jika kita sederhanakan Persamaan di atas dengan membuang bagian
frekuensi tinggi yaitu (f1 + f2), maka kita peroleh sinyal keluaran
mixer adalah masing-masing komponen I dan Q seperti ditunjukkan
pada gambar 2.2. Sehingga perkalian sinyal tersebut melakukan dua
operasi, yaitu :
pertama, merubah frekuensi sinyal input dari fl menjadi
frekuensi yang lebih kecil yaitu (f1 - 2).
Kedua, merubah sinyal real (input) menjadi sinyal kompleks
(terdapat komponen I dan komponen Q)

2.2. SISTEM TELEKOMUNIKASI

Berikut ini penjelasan yang lebih mendalam dan detil tentang
sistem telekomunikasi. Jika suatu sinyal ditransmisikan melalui
udara menggunakan gelombang elektromagnetik, sinyal harus
berupa bentuk gelombang kontinyu (analog). Cara memahami sinyal
semacam ini adalah melalui transformasi Fourier.

Teknologi telekomunikasi yang menggunakan transmisi
elektromagnetik berada di sekitar kita, seperti televisi, radio, telepon
seluler memungkinkan kita untuk melihat dan mendengar apa yang
terjadi di seluruh dunia. Kita selalu berharap dapat berkomunikasi
setiap saat dimanapun berada. Untuk mengimplementasikan
keinginan tersebut, sebuah sinyal (gelombang suara, sinyal dari
kamera TV, data bit dari komputer) perlu dikodekan, disimpan,
ditransmisikan, selanjutnya diterima dan dikodekan kembali ke
bentuk sinyal semula. Mengapa semua proses tersebut perlu
dilakukan ? Perhatikan contoh berikut, yang merupakan
permasalahan dalam transmisi suara/ musik. Mentransmisikan
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suara secara langsung akan sia-sia karena gelombang suara akan
menghilang dengan sangat cepat di udara. Tetapi jika gelombang
suara ini  ditransformasikan dulu menjadi gelombang
elektromagnetik, maka gelombang dapat ditransmisikan dalam jarak
yang jauh secara efisien. Sama halnya dengan sinyal TV dan data
komputer.

Transmisi Gelombang Elektromagnetik

Dalam memancarkan energi elektromagnetik yang efisien
melalui udara (wireless), diperlukan sebuah antena. Supaya dapat
berfungsi secara efisien, tinggi antena harus lebih besar daripada
1/10 panjang gelombang sinyal yang akan ditransmisikan. Di
penerima, diperlukan juga antena dengan ukuran yang sebanding.
Kita tahu bahwa besarnya panjang gelombang sinyal ( A ) dan
frekuensinya (f) adalah berbanding terbalik. Pada kecepatan cahaya
(¢ =3 x 108 m/sc), hubungan antara panjang gelombang dan

frekuensi adalah

NG
R

sebagai contoh, jika frekuensi dari gelombang elektromagnetik
adalah f = 10 kHz, maka panjang gelombangnya adalah :

3x108m/s .
= 10t /s =3x10"m
Untuk mentransmisikan sinyal dengan frekuensi 10 kHz
tersebut, diperlukan antena yang panjangnya lebih dari 0,1 A yaitu
sebesar 3 km ! Sinyal suara manusia yang mempunyai kandungan
frekuensi kurang dari 10 kHz akan memerlukan antena yang lebih
tinggi lagi. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, maka frekuensi
sinyal yang ditransmisikan perlu digeser (dinaikkan frekuensinya)
menjadi frekuensi yang jauh lebih tinggi (disebut dengan frekuensi
carrier). Dengan demikian pembuatan antena menjadi lebih mudah
untuk direalisasikan. Teknik untuk merubah frekuensi dari baseband
menjadi frekuensi carrier adalah melalui modulasi.

20 | Dasar Telekomunikasi dengan Pendekatan Software Defined Radio



Fakta berikutnya adalah perilaku perambatan gelombang
elektromagnetik di atmosfir berbeda-beda tergantung dari frekuensi
gelombang tersebut:

- Di bawah 2 MHz, gelombang elektromagnetik merambat
mengikuti permukaan bumi. Karena itulah kita seringkali
dapat mendengar sinyal radio gelombang pendek (shortwave)
dari jarak ratusan bahkan ribuan kilometer dari sumber
pemancar.

- Antara 2 sampai 30 MHz, terjadi propagai sky-wave dengan
banyak pantulan sinyal dari pembiasan lapisan atmosfir

- Di atas 30 MHz, terjadi propagasi line-of-sight ( LOS) dimana
sinyal merambat secara lurus antara dua menara pemancar
dan penerima. Dalam frekuensi ini, seringkali juga terjadi
hamburan atmosfir (atmospheric scattering) yang dapat
dimanfaatkan untuk komunikasi terestrial jarak jauh.

Frekuensi merupakan gagasan utama dalam proses
komunikasi jarak jauh. Karena peran frekuensi sebagai carrier dan
peranannya dalam penetapan bandwidth, maka sangat penting
untuk membuat suatu tool/alat yang dapat digunakan untuk
mengukur kandungan frekuensi dalam suatu sinyal. Tool untuk
melakukan pekerjaan ini adalah Transformasi Fourier (DFT dan FFT).
Tranformasi Fourier sangat bermanfaat dalam mengetahui energi
atau daya sinyal pada frekuensi tertentu. Transformasi Fourier dari
suatu sinyal w(t) difefinisikan sebagai :

wW(f) = foow(t).e‘jz”ft dt

Dimana j = v—1 dan f adalah frekuensi sinyal dalam Hz (putaran/s
ataul/s)

Secara matematika, W(f) adalah besaran kompleks yang
merupakan fungsi frekuensi. Untuk setiap nilai f, W(f) dapat
digambarkan dengan beberapa cara. Misalnya, W(f) digambar dalam
plot bagian real dan bagian imajiner sebagai fungsi frekuensi. Atau
bisa juga dibuat dalam plot bagian Real vs bagian Imajiner. Plot yang
paling umum dinyatakan dalam dua bagian : grafik pertama
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menggambarkan magnitudo |W(f)| sebagai fungsi f yang disebut
dengan spektrum magnitudo. Grafik kedua menggambarkan sudut
fasa dari W(f) sebagai fungsi f yang disebut dengan spektrum fasa.

Bandwidth dan Spektrum Sinyal

Pada setiap frekuensi tertentu dalam suatu sinyal, jika nilai
spektrum magnitudonya positip ( |W(f0)| > 0) maka dikatakan
bahwa frekuensi f0 muncul/ terkandung dalam sinyal w(t).
Himpunan semua frekuensi yang terkandung/ muncul dalam suatu
sinyal disebut dengan “frequency content’ (kandungan frekuensi). Jika
kandungan frekuensi suatu sinyal terdiri dari semua frekuensi di
bawah f ( yang bernilai tertentu), maka dikatakan bahwa sinyal
adalah bandlimited pada f. Sehingga dikatakan bahwa bandwidth
sinyal adalah f. Beberapa contoh sinyal bandlimited :

- Sinyal suara telepon : frekuensi maksimum (f) adalah 4 kHz
- Musik audio : frekuensi maksimu adalah 20 kHz

Sinyal dalam kenyataan sehari-hari tidak pernah benar-benar
bersifat bandlimited, hampir selalu terdapat energi pada setiap
frekuensinya.

Sebuah sinyal s(t) dapat dinyatakan dalam bentuk analitis
(persamaan matematika) sebagai besaran dalam fungsi waktu t. Jika
s(t) ditransformasikan menggunakan transformasi Fourier akan
diperoleh sinyal S(f) sebagai fungsi frekuensi. S(f) merupakan
spektrum dari sinyal s(t) yang menggambarkan kandungan
frekuensi dalam sinyal s(t). Sebagai contoh, jika sinyal s(t) adalah
hasil penjumlahan dari tiga buah sinyal sinusoida dengan frekuensi
f1, f2, dan £3, maka spektrum frekuensinya yaitu S(f) akan terdiri dari
tiga nilai pada frekuensi f1, 2, dan f3. Contoh yang lain misalkan s(t)
hanya berisi frekuensi antara 100 sampai 200 Hz, maka spektrum nya
akan bernilai nol untuk semua frekuensi di luar interval tersebut.

Dalam aplikasi riel, seringkali sinyal yang terjadi tidak dapat
dinyatakan secara analitis dalam bentuk persamaan matematika,
melainkan merupakan hasil pengukuran dari proses fisik. Sebagai
contoh, sinyal yang diterima oleh receiver atau output dari filter
adalah gelombang suara yang dikodekan sebagai file mp3. Dalam
kasus ini, kita tidak dapat menentukan spektrum frekuensinya
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melalui perhitungan transformasi fourier. Sebagai gantinya, kita
gunakan DEFT (Discrete Fourier Transform) atau FFT untuk
menentukan kandungan frekuensi sinyal tersebut.

Berikut ini adalah contoh spektrum frekuensi dari sinyal
pulsa yang dibangkitkan dengan menggunakan Matlab.

f=10; % frekuensi sinyal pulsa
>> time=2; % lama sinyal

>> Ts=1/1000; % periode sampling

>> t=Ts:Ts:time; % membuat vector waktu

>> x=sign(cos(2*pi*f*t)); % membangkitkan sinyal pulsa
dengan frekuensi f
>> plot(t,x)

Gambear 2.3. Sinyal pulsa s(t)

>> y=fft(x); % menentukan fungsi spektrum
sinyal

>> yo=fftshift(y); % menggeser y terpusat di titik 0

>> fs=1/Ts; % frekuensi sampling

>>f0 = (-n/2:n/2-1)*(fs/n); % range frekuensi terpusat di 0
>> powerO=abs(yo0).”2/n; % daya sinyal
>> plot(f0,power0)
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Gambar 2.4. Spektrum frekuensi S(f) dari sinyal pulsa s(t)

Elemen Sistem Komunikasi

Elemen-elemen dalam sistem komunikasi ditunjukkan

dalam bentuk diagram blok seperti gambar 2.5. Dalam gambar

tersebut, terdapat tiga bagian utama dari suatu sistem komunikasi,

yaitu pemancar (transmitter), kanal transmisi, dan penerima

(receiver). Tiap bagian mempunyai peran sebagai berikut :

e Pemancar (transmitter) berfungsi memproses sinyal input

24 |

menjadi sinyal yang sesuai dengan karakteristik dari kanal
transmisi. Pemrosesan sinyal untuk transmisi hampir selalu
menggunakan teknik modulasi dan juga pengkodean.

Kanal transmisi merupakan medium elektrik yang
menghubungkan jarak antara sumber informasi dan tujuan.
Kanal transmisi bisa berupa sepasang kabel, kabel koaksial,
gelombang radio, atau laser. Dalam setiap kanal, sinyal yang
ditransmisikan  selalu mengalami losses/ redaman
(attenuation), sehingga daya sinyal akan berkurang seiring
dengan bertambahnya jarak.

Penerima (receiver) berfungsi memproses sinyal yang datang
dari medium (kanal transmisi). Proses ini diperlukan untuk
merubah sinyal kembali ke bentuk sinyal informasi semula
(baseband). Operasi yang dilakukan di penerima biasanya
terdiri dari amplifikasi untuk mengkonmpensasi losses pada
transmisi, serta demodulasi dan decoding untuk
mengembalikan bentuk sinyal semula. Proses penting lainnya
adalah pemfilteran.
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Gambar 2.5. Elemen sistem komunikasi

e Selama perjalanannya melalui medium (kanal transmisi),
sinyal dapat mengalami distorsi, interferensi, dan noise.
Distorsi merupakan gangguan bentuk gelombang yang
disebabkan oleh respon sistem yang tidak sempurna. Distorsi
sinyal dapat diperbaiki atau dikurangi menggunakan filter
khusus yang disebut dengan equalizer. Interferensi adalah
kontaminasi yang disebabkan oleh sinyal lain yang berasal
dari pemancar lain, mesin atau jaringan listrik, rangkaian
switcthing, dan sebagainya. Interferensi paling sering terjadi
pada sistem komunikasi radio dimana antena penerima
menerima beberapa sinyal pada saat yang sama. Sedangkan
noise merupakan sinyal listrik yang bersifat acak dan tidak
dapat diprediksi yang dihasilkan oleh proses alamiah baik dari
dalam maupun dari luar sistem. Dengan menggunakan filter,
noise ini dapat direduksi tetapi tidak bisa dihilangkan sama
sekali. Sehingga noise akan membatasi kinerja sistem.

Sistem komunikasi seperti yang digambarkan melalui model

diagram blok seperti pada gambar 2.5, dapat dibangun dengan

menggunakan lima elemen sederhana :

1.
2.
3.

Oscillator, yang membangkitkan sinyal sinusoida

Filter linier, yang menentukan range frekuensi dari sinyal
Nonlinieritas statis, yang dapat merubah kandungan frekuensi
dari suatu sinyal misalnya multiplier, quantizer

Sampler, yang merubah sinyal analog menjadi sinyal diskrit
Elemen adaptif, yang akan mengikuti perubahan nilai parameter
yang diinginkan
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A. Elemen Pertama : OSCILLATOR

Oscillator berasal dari bahasa Latin oscillare yang berarti
‘mengendarai ayunan’. Dalam bahasa inggris, oscillate berarti
bergerak maju mundur dalam irama yang mantap (steady). Sehingga
perangkat/ devais yang dapat membangkitkan sinyal yang bergerak
maju mundur dengan irama mantap disebut dengan oscillator.
Oscillator elektronik adalah devais yang menghasilkan sinyal
elektronik berulang, biasanya berupa sinyal sinusoida.

Cos(2m/yt + (1))

(1) ;@ >

Gambear 2.6. oscillator yang menghasilkan sinyal sinusoida dengan
frekuensi fo dan fasa ¢

Sebuah oscillator dasar dapat direpresentasikan seperti pada
gambar 2.6. Oscillator biasanya didesain untuk beroperasi pada
suatu frekuensi tertentu fo yang telah ditetapkan, sedangkan input
oscillator menyatakan fasa dari sinyal outputnya. Output oscillator
adalah sinyal sinusoida yang dinyatakan dengan persamaan :

s(t) = cos(2mfot + @)

Input bisa berupa bilangan tetap atau berubah sebagai fungsi waktu.
Terdapat beberapa cara untuk membuat oscillator dari
komponen analog. Umumnya, menggunakan sebuah amplifier dan
rangkaian feedback. Mekanisme yang lebih sederhana terjadi jika
menggunakan oscillator digital karena dapat langsung dihitung
(tidak perlu amplifier dan rangkaian feedback). Sebagai contoh,
sinyal sinusoida digital dengan frekuensi f Hz dan fasa ¢ radian
dapat direpresentasikan secara matematika melalui persamaan :
s(kT; = cos(2nfkT; + ©)
Dimana Ts adalah periode sampling dan k = 1,2,3,.... Persamaan
tersebut dapat diimplementasikan secara langsung, jika
menggunakan Matlab adalah sebagai berikut :
£=10; phi=0; % menetapkan nilai frekuensi dan fasa
>> time = 2; % lama simulasi
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>> Ts=1/100; % menetapkan periode sampling
>> t=Ts:Ts:time; % membuat vector waktu
>> x=cos(2*pi*f*t+phi); % membangkitkan sinyal sinusoida

Gambear 2.7. Sinyal sinusoida frekuensi f = 10 Hz dan fasa ¢ = 0

B. Elemen Kedua : FILTER LINIER

Filter linier menentukan spektrum dari sinyal. Jika sinyal
mempunyai terlalu banyak energi pada frekuensi rendah yang tidak
diinginkan, energi pada frekuensi tersebut dapat dihilangkan
menggunakan highpass filter (HPF). Sebaliknya jika sinyal
mengandung terlalu banyak noise pada frekuensi tinggi, maka
lowpass filter (LPF) dapat digunakan untuk menghilangkannya.
Begitu pula jika sinyal yang ingin diproses adalah sinyal pada
frekuensi antara fl dan f2, maka bandpass filter (BPF) dapat
ditetapkan untuk melewatkan hanya frekuensi antara f1 dan f2 saja.
Secara umunm, filter linier dapat digunakan untuk mengkompensasi
frekuensi dengan menaikkan dan/ atau menurunkan magnitudo
dari spektrum frekuensinya sesuai yang diinginkan.

Berikut ini adalah kode Matlab untuk implementasi filter
digital LPF, BPF, HPF. Hasilnya seperti ditunjukkan pada grafik
gambar 2.8.

>> time=3;

>> Ts=1/10000;

>> x=randn(1,time/Ts);
>> y=fft(x);

>> n=length(x);

>> power = abs(y)."2/n;
>> fs=1/Ts;

Dasar Telekomunikasi dengan Pendekatan Software Defined Radio | 27



>> f = (-n/2:n/2-1)*(fs/n);
>> plot(f,power)

>> t=Ts:Ts:time;

>> figure(1); plot(t,x)

>> figure(2); plot(f,power)
>> freqs =[00.20.21 1];

>> freqs=[00.2 0.21 1];
>>amps=[1100];

>> b=firpm(100,freqs,amps);
>> ylp=filter(b,1,x);

>> ylpl=fft(ylp);

>> nl=length(ylp);

>> powerl = abs(ylp1).”2/n1;
>> figure(3); plot(f,powerl)
>> freqs =[00.24 0.26 0.5 0.51 1];
>>amps=[001100];

>> b=firpm(100,freqs,amps);
>> ybp=filter(b,1,x);

>> ybpl=fft(ybp);

>> nl=length(x);

>> power2=abs(ybp1).”2/n1;
>> figure(4); plot(f,power2)
>> freqs=[0 0.2 0.21 1];
amps=[1100];
b=firpm(100,freqs,amps);
ylp=filter(b,1,x);
ylp1=ttt(ylp);

>> powerl = abs(ylp1).”2/n1;
figure(3); plot(f,power1)

>> freqs =[00.74 0.76 1];

>> freqs =[00.74 0.76 1];
>>amps=[0011];

>> b=firpm(100,freqs,amps);
>> yhp=filter(b,1,x);
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>> yhpl=fft(yhp);
>> power3=abs(yhp1)."2/nl;
>> figure(5); plot(f,power3)

" T T T

2000 3000 -2000 o0 0

a. Spektrum magnitude sinyal input

L
2000 3000 2000 1000 [ 1000 2000 3000 3000 5000

b. Spektrum magnitudo sinyal output LPF

T T T T 1T
I T N R S|

5000 4000 -3000 2000 -1000 E 000 2000 3000

c. Spektrum magnitudo sinyal output BPF

000 4000 3000 2000 1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

d. Spektrum magnitudo sinyal output HPF
Gambear 2.8. Spektrum sinyal input dan output filter
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C. Elemen ketiga : SAMPLER

Karena sebagian dari sistem transmisi digital adalah analog
dan sebagian lagi adalah digital, maka harus dilakukan proses
perubahan dari sinyal kontinyu menjadai sinyal digital. Begitu pula
sebaliknya, dari sinyal digital menjadi kontinyu. Proses sampling
dari suatu sinyal analog menjadi digital disebut dengan analog-to-
digital conversion lebih mudah dijelaskan dalam time-domain.
Gambar 2.9 menunjukkan bagaimana sinyal analog x(t) dirubah
menjadi sinyal waktu diskrit x(kTs), dimana Ts adalah periode

() >< MKT,) = 2lk]
T,

samplingnya.

Gambear 2.9. Proses sampling

Salah satu teori utama dalam pemrosesan sinyal adalah Deret
Fourier. Teori tersebut menyatakan bahwa sebuah sinyal dikatakan
periodik jika dan hanya jika spektrum sinyalnya dapat ditulis dalam
bentuk penjumlahan sinusoida kompleks dengan komponen
frekuensi yang merupakan kelipatan dari frekuensi dasarnya (f).
Frekuensi dasar ini dapat ditulis sebagai f = 1/T, dimana T adalah
periode perulangan sinyal. Sehingga, jika suatu sinyal berulang 100
kali dalam setiap detik ( T = 0,01 detik) maka spektrumnya akan
terdiri dari jumlahan sinusoida dengan frekuensi 100, 200, 300, ... Hz.
Sebaliknya, jika suatu spektrum tersusun dari jumlahan sinusoida
dengan frekuensi 100, 200, 300,... Hz, maka sinyal tersebut adalah
sinyal periodik dengan periode T = 0,01 detik.

30 | Dasar Telekomunikasi dengan Pendekatan Software Defined Radio



Teorema Sampling

Sampling dapat dimodelkan sebagai perkalian yang
dilakukan dalam kawasan waktu antara sinyal analog dengen
deretan sinyal impuls. Gambar 2.10 menunjukkan proses perkalian
tersebut. Sinyal analog w(t) akan berubah menjadi deretan sinyal
impuls yang amplitudonya sesuai dengan amplitude w(t) pada saat
titik perkalian. Sinyal yang dihasilkan berupa sinyal diskrit. Efek
yang lebih jelas bisa diamati bila sampling diamati dalam kawasan
frekuensi. Bila sampling dilakukan dengan benar, maka tidak akan
ada informasi yang hilang. Tetapi apabila dilakukan terlalu lambat
(frekuensi sampling kecil), maka dapat menimbulkan aliasing.

Signal w(7) /\/\v /\
soiiry - PPAAE AR AAE AL b
t

Impulse

sapling L

wlk] = w(kTy) | | |
= w(t)|r= k7,

Point sampling | | |
. 111y
T T |

Gambar 2.10. Perkalian sinyal analog dengan deretan impuls

Mari kita perhatikan sinyal w(t) pada gambar 2.10. Misalkan
w(t) akan disampling pada setiap Ts detik untuk menghasilkan sinyal
diskrit w(kTs), dimana k bernilai integer dan disebut dengan titik
sampling. Pada setiap titik sampling ke-k, nilai sinyal diskrit yang
diperoleh adalah w(kT;s) yang merupakan nilai w(t) pada saat t = kTs.

Pada saat kita akan melakukan proses sampling terhadap
suatu sinyal, kita harus mengetahui informasi tentang kandungan
frekuensi dari sinyal tersebut. Sebagai contoh, sinyal suara untuk
percakapan telepon berisi informasi dengan kandungan frekuensi
maksimal sampai 3,4 kHz. Sinyal suara harus difilter untuk
membuang kandungan frekuensi yang berada di atas 3.4 kHz untuk
memastikan bahwa bandwidth sinyal berada di dalam 3.4 kHz yang
diperlukan.
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Teorema sampling menyatakan bahwa :

Setiap sinyal bandlimited dengan bandwidth W yang disampling
menggunakan frekuensi sampling > 2W, maka sinyal hasil sampling
akan dapat direkonstruksi kembali menjadi sinyal semula.
Kecepatan sampling (frekuensi sampling) sebesar 2W disebut
dengan Nyquist rate (frekuensi Nyquist). Jika frekuensi sampling
yang dipilih dinyatakan sebagai Fs, maka frekuensi Nyquistnya
adalah sebesar :

Faktor paling penting pada saat proses sampling sinyal analog
adalah pemilihan frekuensi sampling. Frekuensi sampling dikatakan
sudah tepat/sesuai jika kita dapat merekonstruksi kembali sinyal
semula dari deretena sampelnya. Jika kita tidak bisa mengembalikan
ke sinyal semula, maka frekuensi sampling belum tepat dan perlu
dikoreksi.
Bagaimana cara kita menentukan frekuensi Nyquist ?
> Kasus I
Proses Sampling
Sebuah sinyal x(t) mempunyai bandwidth sebesar 10 Hz. Sinyal
tersebut akan disampling dengan frekuensi Fs = 100 Hz, sehingga
Fs>2W.
Seperti dijelaskan sebelumnya, dalam kawasan waktu sinyal
sampling diperoleh melalui perkalian sinyal dengan deretan
sinyal impuls 8(t) yang terpisah sejauh Ts = 1/Fs = 1/100 detik.
Gambar 2.11 mengilustrasikan sinyal tersebut.
Berdasarkan sifat transformasi Fourier, perkalian dua buah sinyal
dalam kawasan waktu adalah ekivalen dengan operasi konvolusi
di kawasan frekuensi, begitu juga sebaliknya. Pada saat sinyal x(t)
disampling dengan frekuensi sampling 100 Hz ( sepuluh kali
frekuensi sinyal ), maka sinyal dikalikan dengan deretan impuls
yang masing-masing terpisah sejauh 1/100 detik. Dalam kawasan
frekuensi, transformasi fourier dari sinyal x(t) dan (t) akan
dikonvolusikan. Jika x(t) adalah sinusoida dengan frekuensi 10
hz, maka transformasi fouriernya adalah spektrum garis yang
letaknya di frekuensi 10 Hz seperti ditunjukkan pada gambar
2.12a.
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Gambar 2.11. Sampling sinyal di kawasan waktu

-10 Hz 10 Hz

(a). Sinyal X(f)
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Gambear 2.12. Sampling sinyal di kawasan frekuensi
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Gambar 2.12 menjelaskan proses sampling yang terjadi di
kawasan frekuensi. Bagian (a) adalah spektrum sinyal x(t), bagian
(b) adalah spektrum sinyal impuls, sedangkan bagian (c) adalah
spektrum sinyal hasil sampling yang merupakan konvolusi
antara X(f) dan 6(f). Dapat dilihat pada gambar bagian (c) bahwa
sinyal hasil sampling mempunyai spektrum garis yang
merupakan replika dari X(f) dan terletak pada frekuensi-frekuensi
yang merupakan kelipatan dari frekuensi samplingnya yaitu 100
Hz.
Rekoveri sinyal dari deretan sampelnya

Untuk mengembalikan/ rekoveri sinyal dari deretan
sampelnya, dilakukan proses yang berkebalikan dengan proses
sampling.

110 Hz 90 Hz 10Hz 10Hz 90 Hz 110Hz

-50 Hz 50 Hz

10 Hz 10 Hz

Gambar 2.13. Rekoveri sinyal di kawasan frekuensi

Gambar 2.13 menunjukkan proses yang terjadi. Bagian (a)
menunjukkan replica sinyal yang merupaka deretan sampel yang
dihasilkan dari proses sampling sebelumnya. Untuk
mengembalikan sinyal tersebut ke bentuk X(f) semula, deretan
sampel dikalikan dengan sinyal pada bagian (b) yang merupakan
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sinyal dengan spektrum frekuensi 1 mulai dari frekuensi -50 Hz
sampai 50 Hz (filter lowpass dengan rectangular window).
Sehingga hasil akhirnya adalah sinyal yang berada di antara
frekuensi -50 Hz - 50 Hz ( -Fx sampai Fr ), yang merupakan sinyal
semulay X(f).

Kasus II

Proses Sampling

Sebagai contoh kasus kedua, mari kita perhatikan sinyal x(t)
dengan frekuensi 90 Hz. Sinyal akan kita sampling menggunakan
frekuensi sampling sebesar Fs =100 Hz. Kita tahu bahwa nilai Fs
tersebut masih di bawah Frekuensi Nyquist (2 x bandwidth = 180
Hz). Gambar 2.14 menunjukkan proses sampling di kawasan
waktu. Deretan sinyal hasil sampling diperoleh dengan
mengalikan sinyal x(t) dengan deretan impuls dengan periode Ts
=1/Fs=0.01 detik.

$

VUV
T

-V - -

90 Hz signal with 9 cyclesin 0.1 s

L]

Impulse train with separation of 1/F i.e., 0.01 s

Gambear 2.14. Proses sampling di kawasan waktu

Sedangkan proses sampling di kawasan frekuensi
ditunjukkan pada gambar 2.15. Dapat diamati pada gambar
tersebut bahwa sinyal hasil sampling menunjukkan adanya
overlap/ tumpang tindih pada spektrum frekuensinya. Masing-
masing replika dalam deretan sinyal tersebut tidak terpisah
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dengan baik. Kondisi tersebut dapat menyebabkan error pada
saat rekonstruksi sinyal, karena adanya interferensi dari replika
sinyal di sebelahnya yaitu spektrum dari replika di sebelahnya
ikut lewat dalam bandwidth filter yang digunakan.

-90 Hz 90 Hz

(a). Sinyal X(f)

| |

-100 Hz Fy=50Hz 100 Hz

(b). Sinyal &(f)

c). X(f) * o(f)
Gambar 2.15. Proses sampling di kawasan frekuensi

Rekoveri sinyal dari deretan sampelnya

Karena replika sinyal hasil sampling tidak terpisah dengan
baik, maka terjadi percampuran antara spektrum replika yang
bersebelahan. Replika sinyal yang berpusat di 0 berada pada
frekuensi -90 Hz dan 90 Hz. Sedangkan replika sinyal yang
terpusat di 100 Hz berada pada frekuensi 10 Hz dan 190 Hz. Bila
deretan sampel tersebut kita lewatkan filter dengan frekuensi dari
-50 Hz sampai 50 Hz, maka sinyal yang dilewatkan adalah
komponen sinyal pada frekuensi -10 Hz dan 10 Hz dan bukannya
pada -90 Hz dan 90 Hz (aliasing). Sehingga sinyal x(t) yang
harusnya mempunyai frekuensi 90 Hz berubah menjadi sinyal
dengan frekuensi 10 Hz.
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D. Elemen keempat : Nonlinearitas Statis

Sistem linier seperti filter tidak dapat menambah komponen
frekuensi baru pada suatu sinyal, tetapi hanya dapat menghilangkan
komponen frekuensi yang tidak diinginkan. Nonlinieritas seperti
multiplier dapat menambahkan komponen frekuensi pada suatu
sinyal. Proses ini sangat bermanfaat dalam sistem komunikasi.

Salah satu sifat yang diperlukan dalam sistem komunikasi
adalah kemampuan untuk merubah frekuensi sinyal tanpa harus
merubah kandungan informasi dalam sinyal tersebut. Sebagai
contoh, suara manusia berada pada range frekuensi di bawah 8 kHz.
Supaya dapat mentransmisikan sinyal suara dalam jarak yang jauh,
frekuensi ini harus dinaikkan (upconversion) menjadi frekuensi radio
dimana energi sinyal dapat merambat dengan mudah sampai jarak
yang jauh. Pada receiver, frekuensi sinyal tersebut harus diturunkan
kembali (downconversion) ke dalam frekuensi aslinya. Sehingga
terjadi dua kali pergeseran frekuensi. Suatu cara untuk
melaksanakan proses pergeseran frekuensi tersebut adalah dengan
mengalikan sinyal dengan suatu gelombang sinusoida seperti
ditunjukkan pada gambar 2.10.

x(r)

x(£) cos(2mfyr+0)

: cos(2mfyr+0) :i ;
d}

Gambar 2.16. Proses percampuran sinyal
(mixer / multiplier )

Dalam sistem komunikasi, proses seperti ditunjukkan pada
gambar 2.10 disebut dengan modulasi. Teknik modulasi dapat
dikelompokkan menjadi modulasi analog dan modulasi digital,
tergantung dari jenis sinyal informasi ( sinyal x(t) ) sebagai
pemodulasi.

E. Elemen kelima : Adaptasi

Adaptasi merupakan bentuk pembelajaran yang paling
dasar. Elemen adaptif dalam sistem telekomunikasi berfungsi untuk

Dasar Telekomunikasi dengan Pendekatan Software Defined Radio | 37



menentukan nilai pendekatan dari suatu parameter yang nilainya

tidak diketahui. Tujuannya adalah wuntuk mengkompensasi

perubahan kondisi atau untuk meningkatkan performansi sistem.

Strategi yang umum digunakan adalah memperkirakan nilai yang

dicari, kemudian menganalisa seberapa bagus nilai perkiraan

tersebut, dan terus melakukan perbaikan berulang sampai
konvergen pada satu nilai yang diinginkan.

Beberapa contoh penggunaan elemen adaptasi dalam sistem
komunikasi adalah sebagai berikut :

» Dalam Automatic Gain Control (AGC), dimana suatu sistem
melakukan proses perkalian dengan konstanta a. Selanjutnya
suatu mekanisme feedback akan menganalisa apakah daya pada
output AGC terlalu besar atau terlalu kecil, dan selanjutnya
membuat penyesuaian terhadap nilai a.

» Dalam phase-lock loop (PLL), sistem adaptif berisi sinusoida
dengan pergeseran fase sebesar a yang nilainya tidak diketahui.
Mekanisme adaptasi akan menyesuaikan nilai a dengan nilai
maksimum dari sinyal keluaran mixer.

» Dalam Equalizer, sistem adaptif berupa sebuah filter linier yang
dengan sejumlah parameter a. Mekanisme adaptasi akan
memonitor penyimpangan output sistem dari nilai targetnya dan
menyesuaikan parameter a untuk memperbaiki sesuai target.

» Power control pada komunikasi bergerak, dan lain sebagainya.

2.3. SISTEM KOMUNIKASI RADIO

Sistem komunikasi radio merupakan sistem komunikasi
yang menggunakan gelombang radio, seperti komunikasi seluler
dan sistem navigasi/ radar. Jalur komunikasi radio antara dua
stasiun terdiri dari transmitter, jalur transmisi, dan receiver.
Performansi sistem tergantung pada karakteristik dari masing-
masing komponen penyusunnya, serta karakteristik propagasi dari
gelombang radio yang digunakan. Jika daya yang ditransmisikan
serta gain/loss pada tiap bagian sistem diketahui, maka daya yang
diterima pada receiver dapat dihitung. Yang menjadi masalah adalah
adanya faktor lain yang mempengaruhi daya terima tersebut, seperti
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modulasi sinyal, kestabilan frekuensi, interferensi dengan sistem
radio yang lain, noise, dispersi kanal, dan sebagainya.

Transmitter dan Receiver

Transmitter harus menghasilkan suatu sinyal yang
mempunyai daya yang cukup dan frekuensi yang sangat akurat. Hal
tersebut diperlukan supaya tidak mengganggu pengguna sistem
radio yang lain. Informasi yang akan ditransmisikan yaitu sinyal
baseband, ditumpangkan ke dalam sinyal carrier melalui proses
modulasi. Untuk mendapatkan sinyal yang akurat, frekuensi
oscilllator harus stabil dan sinyal dilewatkan melalui bandpass filter
sebelum ditransmisikan. Oscillator dapat distabilkan menggunakan
sebuah resonator dengan faktor kualitas yang tinggi.

Gambar 211 menunjukkan sebuah transmiter dengan
konversi langsung (direct-convertion transmitter).

fref ~ 1Q
~ AV, > >
modulator
.N T T
1
I Q

Gambar 2.17. Direct-convertion transmitter

&

Sinyal baseband digital akan memodulasi sinyal carrier pada
modulator. Sinyal termodulasi yang keluar dari modulator
selanjutnya  difilter = dan  dikuatkan. Dalam  pemancar
superheterodyne sinyal akan dimasukkan upconverter untuk
menaikkan ke frekuensi akhir. Frekuensi carrier distabilkan
menggunakan PLL yang merupakan sistem feedback, terdiri dari
VCO, detektor fasa, dan lowpass filter. Dalam gambar 2.11 juga
terdapat jalur feedback yang membagi frekuensi VCO dengan N.
Hasilnya kemudian dibandingkan dengan sinyal yang datang dari
oscillator referensi pada detektor fasa. Selisih dari nilai perbandingan
tersebut (dalam fasa) dirubah menjadi tegangan yang sebanding
dengan perbedaan fasa, selanjutnya dimasukkan lowpass filter.
Keluaran lowpass filter adalah tegangan yang digunakan untuk
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mengontrol frekuensi VCO supaya selisihnya dengan frekuensi
referensi menjadi nol.

Pada bagian penerima, receiver harus sensitif dan selektif.
Receiver harus dapat mendeteksi sinyal terlemah yang datang di
antara sinyal lain yang lebih kuat. Karena itu receiver yang baik
yarus mempunyai filter yang baik, frekuensi local oscillator yang
akurat, dan komponen yang rendah noise.

Mi
\11 Band- Image- €T [Channel-
selection rejection selection Demodulator [
filter filter filter

LNA IF amplifier
LO

Gambear 2.18. Penerima superheterodyne

Pada umumnya, receiver yang banyak digunakan adalah
superheterodyne. Gambar 212 menunjukkan diagram blok
penerima superheterodyne, dimana sinyal yang datang dari antena
pertama kali akan difilter kemudian dikuatkan sebear 10 sampai 20
dB menggunakan LNA (Low Noise Amplifier). Sebuah frequency
synthesizer akan membangkitkan sinyal oscillator yang akurat.
Selanjutnya mixer akan melakukan proses downconvertion sinyal
menjadi frekuensi IF. Hasilnya dimasukkan lagi ke dalam filter dan
dikuatkan kembali sebesar 70 sampai 100 dB sebelum proses
demodulasi. Selanjutnya demodulator akan mengembalikan sinyal
analog menjadi sinyal informasi baseband kembali. Jika variasi level
daya sinyal cukup signifikan, maka gain IF harus dapat dikontrol
menggunakan rangkaian AGC untuk menghindari saturasi.

24. GANGGUAN DALAM SISTEM TELEKOMUNIKASI

Tiga jenis gangguan yang terjadi dalam sistem transmisi
telekomunikasi adalah :
1. Distorsi amplitudo (attenuation)
2. Distorsi fasa
3. Noise
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Distorsi Amplitudo

IEEE mendefinisikan distorsi amplitude (attenuation) sebagai
perubahan amplitudo sinyal pada setiap frekuensi dibandingkan
terhadap suatu frekuensi referensi. Sumber distorsi amplitude
diantaranya adalah noise dan interferensi, tetapi sumber utamanya
adalah proses penguatan nonlinier (nonlinear amplification). Sumber
lain adalah dari intermodulation distortion, yaitu ketika terjadi
percampuran antara dua buah sinyal, misalnya perkalian,
penjumlahan, dan sebagainya.

Distorsi Fasa

Dalam sistem transmisi voice, kanal transmisi dapat
dipandang sebagai sebuah bandpass filter. Sinyal yang
ditransmisikan memerlukan waktu untuk tiba dari pemancar ke
penerima. Lamanya waktu yang diperlukan tergantung dari
kecepatan propagasi pada medium serta panjang medium (jarak).
Kecepatan propagasi sinyal juga tergantung pada frekuensi yang
digunakan. Pada kanal transmisi suara, kecepatan propagasi
cenderung meningkat pada frekuensi tengah, dan berkurang pada
frekuensi tepi.

Waktu yang diperlukan sinyal untuk sampai ke tujuan
disebut dengan delay. Pada saat melalui kanal transmisi, sinyal
termodulasi tidak akan mengalami distorsi jika pergeseran fasanya
berubah secara wuniform terhadap besarnya frekuensi. Jika
pergeseran fasa adalah nonlinier terhadap frekuensi, maka sinyal
output akan terdistorsi tergantung pada nilai frekuensinya.

Pada dasarnya, jika hubungan antara fasa dan frekuensi yang
melewati kanal passband tidak linier, maka akan terjadi distorsi fasa
pada sinyal yang ditransmisikan. Distorsi fasa diukur menggunakan
parameter yang disebut envelope delay distortion (EDD). Secara
matematika, EDD merupakan turunan (derivative) dari pergeseran
fasa. Variasi maksimum dalam envelope sinyal sepanjang
bandwidth frekuensi disebut dengan envelope delay distortion. EDD
disebut juga dengan group delay, yang merupakan rasio perubahan
pergeseran fasa antara dua titik dalam jaringan.
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Noise

Noise merupakan sinyal yang tidak diinginkan yang terjadi

dalam suatu sistem komunikasi. Sehingga topik tentang reduksi

noise menjadi satu topik yang sangat penting dalam teknik transmisi.

Hal tersebut merupakan faktor utama dalam menentukan

performansi sistem keseluruhan. Noise dikelompokkan dalam

beberapa kategori :

1.

42

Thermal noise
Thermal noise terjadi dalam semua medium transmisi dan
perangkat komunikasi. Noise ini muncul sebagai akibat adanya
pergerakan elektron secara acak, yang dicirikan dengan distribusi
energi secara uniform pada seluruh spektrum frekuensi.
Dimodelkan sebagai distribusi Gaussian.
Setiap perangkat dan medium transmisi akan berkontribusi
terhadap munculnya thermal noise bila berada pada temperatur
di atas nol mutlak (pada skala Kelvin). Noise ini merupakan faktor
yang membatasi sensitifitas pada receiver.
Besarnya nilai thermal noise berbanding lurus dengan bandwidth
dan temperatur noise. Berdasarkan konstanta Boltzmann, kita
dapat menurunkan hubungan antara level thermal noise (Pn)
dalam setiap 1 Hz bandwidth pada temperatur nol mutlak (dalam
skala Kelvin) sebagai berikut :
Pada receiver ideal berlaku :

Pn =-228,6 dBW / Hz pada temperatur nol
Pada temperatur ruang (290 K atau 170 C) :

Pn=-204 dBW / Hz
atau Pn=-174 dBm / Hz
Receiver ideal adalah devais penerima yang tidak menimbulkan
thermal noise pada kanal komunikasi. Tentu saja hal ini hanya ada
pada kondisi ideal dan bukan pada sistem riel. Meskipun
demikian, kondisi ideal tersebut dapat digunakan sebagai
referensi dalam menentukan nilai kondisi riel, dimana :

Pn =-204 dbW / Hz + NFgs + 10 log B
dimana B adalah bandwidth dari receiver (dinyatakan dalam
satuan Hz).
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NF adalah Noise Figure dari receiver. NF merupakan besaran
yang digunakan untuk menyatakan jumlah thermal noise yang
diberikan oleh receiver ke dalam kanal komunikasi, dinyatakan
dalam satuan dB.

Sebagai contoh perhitungan level thermal noise, misalkan sebuah
receiver mempunyai noise figure sebesar 3 dB dan bandwidth 10

MHz. Maka level thermal noise dari receiver tersebut adalah :

P, = —204%"7 + 3dB + 10 log(10 x 10°)

dBW
= —204—— + 3dB+70dB
Hz
= —131dBW

2. Intermodulation noise
Intermodulation noise (IM) hasil dari adanya intermodulasi. Jika
dua buah sinyal dengan frekuensi F1 dan F2 dilewatkan melalui
medium atau devais nonlinear, hasilnya akan mengandung
komponen energi pada frekuensi palsu (bukan kandungan
frekuensi sinyal). Komponen tersebut dapat muncul baik di dalam
maupun di luar bandwidth sistem/ devais. IM dapat dihasilkan
dari harmonisa sinyal, baik karena perkalian antar harmonisa,
atau antar komponen sinyal dasar dan harmonisanya.

3. Impulse noise
Impulse noise merupakan suatu loncatan sinyal noise dengan
durasi yang singkat dan tidak kontinyu. Loncatan sinyal ini sering
disebut dengan hits, dan masing-masing mempunyai spektrum
yang luas (bandwidth frekuensi lebar). Impulse noise dapat
menyebabkan penurunan kinerja transmisi telepon, dan bisa
menyebabkan error yang serius pada rangkaian digital. Sumber
impuls noise adalah petir, switch mekanik, lampu neon, dan
sebagainya.

4. Crosstalk
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BAB 3

MODULASI AM
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3.1. MODULASI DAN DEMODULASI

Modulasi AM (Amplitude Modulation) merupakan tipe sistem
modulasi yang paling sederhanan. Modulasi ini juga paling mudah
dipahami karena perkalian analog dari dua buah sinyal akan
menghasilkan spektrum yang berisi penjumlahan dan selisih
(pengurangan) dari kedua frekuensi sinyal. Contoh berikut ini
menggambarkan proses perkalian sinyal sederhana :

Contoh :
Sinyal y(t) diperoleh dengan mengalikan sinyal informasi m(t)
dan sinyal carrier x(t). Persamaan sinyal adalah :

m(t) =2 cos(10.000 t )

x(t) =50 cos (1.000.000 t )

berdasarkan identitas trigonometri, diperoleh :
y(t) = 50 [cos(1000000 t + 10000 t) + cos(1000000 t + 10000 t)]
=50 [cos(1,010,000t) + cos(990,000t)]

Dari hasil perhitungan, diperoleh bahwa sinyal y(t) mengandung
dua komponen frekuensi yang masing-masing diperoleh dari
penjumlahan dan pengurangan frekuensi sinyal m(t) dan x(t), yaitu
sebesar 1.010.000 rad/sec dan 990.000 rad/sec.

Bandwidth dari sinyal y(t) adalah selisih antara frekuensi tertinggi
dan frekuensi terendah dari sinyal, yaitu :

Bandwidth =1.010.000 - 990.000 rad/ sec.
=20.000 rad/sec

Dalam bentuk diagram blok, sistem pemancar modulasi AM
ditunjukkan seperti pada gambar 3.1. Diagram tersebut
menunjukkan proses perkalian antara sinyal informasi dengan sinyal
carrier.

Untuk melihat bentuk sinyal informasi, sinyal carrier, dan
sinyal hasil modulasinya, kita dapat membuat simulasi
menggunakan matlab. Secara umum, bentuk ketiga sinyal tersebut
dapat dilihat seperti pada gambar 3.2. Sinyal termodulasi
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(modulated signal) bentuknya bisa berbeda tergantung pada skema
modulasi yang digunakan, apakah DSB-SC, DSB-FC, ataukah SSB.
Contoh pembangkitan sinyal dengan menggunakan ketiga skema
tersebut juga diberikan pada dan ditunjukkan pada gambar 3.3,
gambar 3.4, dang ambar 3.5.

Antenna

Carrier signal

x(t) = A cos(wt) l

Multiplier
(nonlinear device N AM signal
such a diode, ¥(1)
transistor)
Information b
nmi(t)
(audio, video,
email, text)

Gambar 3.1. Struktur pemancar AM

Message signal

o 1 — .
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Time
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g M | il
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Time
& Modulated signal
é |“l. ’Wl‘ vl“l (|“j, Il“l, ||”\,¥ |]”|, I’“h -"”'! ,|l“|. g
§_ m' )l "ui" i '\m' L4
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Gambear 3.2. Bentuk sinyal pada modulasi AM
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Modulasi AM-DSB-SC

Untuk membangkitkan sinyal AM dengan modulasi DSB-SC
menggunakan Matlab, kita dapat mengetikkan perintah sebagai
berikut :

ydouble = amod(x,Fc,Fs,'amdsb-sc'); %modulasi am-dsb-sc

plot(t,ydouble,'r') %menampilkan  sinyal  ydouble
sebagai fungsi waktu t

xlabel('waktu t (detik)); %memberikan = komentar  pada
sumbu datar ~ %gambar

ylabel('amplituda'); %memberikan = komentar  pada
sumbu tegak gambar

axis([0 2 -1 1]); %membatasi sumbu datar dengan

nilai 0 sampai 2 dan sumbu tegak
dengan nilai -1 sampai 1

Sinyal yang dihasilkan ditunjukkan pada gambar 3.2, merupakan
hasil perkalian antar sinyal informasi dengan frekusensi Fs dn sinyal
carrier dengan frekuensi FC menggunakan skema modulasi DSB-SC.

amplituda AM-D5B-5C

0 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
waktu t (detik)

Gambear 3.3. Sinyal modulasi AM-DSB-SC

Skema modulasi AM DSB-SC juga dapat disimulasikan
menggunakan Simulink seperti ditunjukkan pada gambar 3.4.
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Gambear 3.4. Model simulasi DSB-SC menggunakan Simulink

Hasil simulasi ditunjukkan pada gambar 3.5. Dalam gambar
tersebut, sinyal pesan m(t) dan sinyal keluaran modulator
ditunjukkan .

ool I | |
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Gambear 3.5. Sinyal termodulasi DSB-SC

Dengan mengalikan sinyal pesan m(t) frekuensi 1 kHz dan sinyal
carrier frekuensi 15 kHz, diperoleh sinyal termodulasi y(t) dengan
persamaan :

y(t) = [km cos (2r1000t)* cos (2r15000t)]

sinyal y(t) mengandung dua komponen frekuensi, satu frekuensi
berada di sebelah kiri (bawah) sinyal carrier dan satu komponen
frekuensi berada di sebelah kanan (atas) sinyal carrier. Seperti bisa
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kita lihat pada gambar spektrum frekuensi pada gambar 3.6,
komponen frekuensi di kiri carrier adalah sebesar (fc - fm) = 14 kHz.
Sedangkan komponen frekuensi di kanan carrier sebesar (fc+fm) =
16 kHz. Karena itulah skema modulasi seperti ini disebut dengan
double-side band, dimana semua daya yang ditransmisikan berada
di kedua sisi frekuensi carriernya. Sedangkan frekuensi carrier
sendiri tidak ditransmisikan (suppress-carrier).

Gambear 3.6. Spektrum frekuensi sinyal termodulasi DSB-SC

Modulasi AM-DSB-FC

Untuk membangkitkan sinyal AM dengan modulasi DSB-FC

menggunakan Matlab, kita dapat mengetikkan perintah sebagai
berikut :

ydoubletc = amod(x,Fc,Fs,'amdsb-fc',1); %o memodulasi x dengan

am-dsb-fc
plot(t,x); %memplot sinyal x terhadap t
hold on %menampilkan sinyal x sebagai

fungsi waktu t

xlabel('waktu t (detik)');  %memberikan komentar pada sumbu
datar %gambar

ylabel('amplituda AM-DSB-FC'); % memberikan komentar pada
sumbu tegak gambar

plot(t,ydoubletc,'r'); %menampilkan sinyal ydoubletc
sebagai fungsi waktu t, berwarna
merah

50 | Dasar Telekomunikasi dengan Pendekatan Software Defined Radio



axis([0 2 -2 2]); %membatasi sumbu datar dengan
nilai 0 sampai 2 dan sumbu tegak
dengan nilai -1 sampai 1

grid on; %menampilkan garis putus-putus
grafik

Sinyal yang dihasilkan ditunjukkan pada gambar 3.7, merupakan
hasil perkalian antar sinyal informasi dengan frekusensi Fs dn sinyal
carrier dengan frekuensi Fc menggunakan skema modulasi DSB-FC.

amplituda AM-DSB-FC

waktu t (detik)

Gambear 3.7 Sinyal Modulasi AM-DSB-FC

Skema modulasi AM DSB-SC juga dapat disimulasikan
menggunakan Simulink seperti ditunjukkan pada gambar 3.8.

~
ﬁ pi Anayzert

Spectrum
m(t) Gain > ‘:] |

+ Time
+ > ,1\ > Scope2
1 L/ X
. Add Gain1
Constant modulator

Spectrum
Analyzer

Gambear 3.8. Model simulasi DSB-FC menggunakan Simulink
Hasil simulasi ditunjukkan pada gambar 3.9. Dalam gambar

tersebut, sinyal pesan m(t) dan sinyal keluaran modulator
ditunjukkan.
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Kalau kita perhatikan sinyal termodulasi pada DSB-FC,
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Gambear 3.9. Sinyal termodulasi DSB-FC

il WM M

terlihat bahwa amplitude sinyal pada envelope-nya lebih tinggi
dibandingkan dengan pada DSB-SC. Hal ini menunjukkan bahwa
daya transmisi pada DSB-FC lebih besar. Sesuai dengan spektrum
frekuensi yang ditunjukkan pada gambar 3.10, terlihat bahwa
terdapat tiga komponen frekuensi pada sinyal termodulasi. Satu
komponen frekuensi carrier (yaitu 15 kHz), satu komponen di
sebelah kiri carrier (14 kHz), dan satu lagi di sebelah kanan carrier
(16 kHz). Sesuai dengan namanya yaitu DSB-FC (full carrier), daya
sinyal yang ditransmisikan termasuk pada frekuensi carrier nya.
Sehingga daya transmisi lebih besar dibandingkan dengan DSB-SC.

Gambear 3.10. Spektrum frekuensi sinyal termodulasi DSB-FC
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Demodulasi AM-DSB-SC

Untuk melihat proses demodulasi sinyal AM pada receiver,
kita dapat menggunakan simulasi melalui Simulink seperti model
sistem yang ditunjukkan pada gambar 3.11. Metode demodulasi
yang digunakan di sini adalah menggunakan Synchronous Detector/
Demodulator. Local oscillator pada demodulator harus sinkron
dengan sinyal carrier. Dalam bentuk diagram blok, metode ini
ditunjukkan seperti pada gambar 3.12.

sapet
5 Spectum

7 ot e

Analyzert
-
FDATool
modulator
~ —{>——]

2 e Gin {:l
Y _ moguatorl — i Spoomm
EDS Analyzer2

Gambar 3.11. Penerima AM
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(sin(2*pi*f.t))

Gambear 3.12. Synchronous Detector

Supaya filter dapat mendeteksi envelope dari sinyal
informasi, maka frekuensi carrier harus dibuat setinggi mungkin.
Tetapi harus diperhatikan bahwa adanya noise selama propagasi
sinyal tidak dapat difilter/ dibuang dengan sempurnya dalam sistem
semacam itu.
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Selanjutnya simulasi dijalankan menggunakan parameter sebagai
berikut :

Sinyal informasi m(t) yang dikirimkan mempunyai frekuensi
1 kHz, dengan sample time : 1/100 kHz

Sinyal carrier dengan frekuensi 10 KHz, fase /2 dan sample
time : 1/100 kHz

Local oscillator di demodulator sama seperti carrier

Filter yang digunakan : lowpass, Fs = 100 kHz, Fpass = 6,
Fstop =12

Waktu simulasi 0,02

Setelah dijalankan, diperoleh hasil sebagai berikut :

» Gambar 3.13 menunjukkan dua buah sinyal, yang di atas

adalah sinyal informasi yang dikirimkan. Yang di bagian
bawah adalah sinyal keluaran dari lowpass filter setelah proses
demodulasi. Jika kita perhatikan, amplitudo sinyal keluaran
LPF sedikit lebih kecil dibandingkan dengan sinyal informasi
aslinya. Hal ini sesuai dengan teori bahwa sinyal mengalami
peredaman selama transmisi. Sinyal juga mengalami
penundaan (ada beda fasa)

AVAVAVAVAVAVAY
IEVE Wﬁfﬁf \

Gambear 3.13. Sinyal informasi dan keluaran LPF

» Gambar 3.14 menunjukkan bentuk sinyal keluaran dari

54 |

demodulator sebelum masuk lowpass filter. Bisa diperhatikan
bahwa sinyal tersebut adalah frekuensi carrier dengan
envelope frekuensi informasi. Jika digambarkan spektrum
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frekuensinya, terlihat seperti ditunjukkan pada gambar 3.15.
Dengan melewatkan sinyal tersebut pada lowpass filter yang
mempunyai bandwidth 12 kHz, maka akan diperoleh sinyal
baseband yang merupakan sinyal informasi.

Amplitude

Amplitude

Offset=0

Gambar 3.14. Sinyal informasi dan keluaran demodulator

7 | \)UK/M\

Gambear 3.15. Spektrum frekuensi sinyal keluaran demodulator

Pengaruh noise pada sinyal

Dalam suatu sistem komunikasi, noise selalu muncul selama
proses transmisi. Untuk melihat pengaruh noise terhadap sinyal
yang diterima, kita akan melakukan simulasi seperti pada gambar
3.11 dengan menambahkan blok kanal AWGN di antara modulator
dan demodulator. Kanal AWGN akan memberikan pola noise yang
bersifat acak. Model simulasinya seperti ditunjukkan pada gambar
3.16. Untuk melihat pengaruh noise terhadap sinyal yang diterima,
parameter yang diubah dalam blok AWGN adalah :
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Mode : variance from mask

Variance : 0.01; 0.05; 0.5
Merubah nilai variance dari sinyal noise acak yang dibangkitkan akan
berpengaruh pada nilai S/N (signal to noise ratio). Semakin besar
variance akan mengakibatkan nilai S/N yang semakin kecil.

Spectum .
@]= oo e
I . Aalyzert

‘modulator

FDATool

\/

moduatort Gain

BPF
carert

Spectnum
Anayzer3

Spectrum
Aralyzen?

Gambar 3.16. Model penerima AM dengan noise

Hasil simulasi menunjukkan hal-hal sebagai berikut :

» Pada nilai variance 0,01 sinyal keluaran dari BPF ditunjukkan
seperti pada gambar 3.17. Terlihat pada gambar bahwa bentuk
sinyal tidak sinusoida sempurna karena adanya noise. Jika di
plot bentuk spektrum frekuensinya, terlihat bahwa ada energi
sinyal di semua frekuensi sebagai akibat adanya energi dari
sinyal noise. Frekuensi spektrum ditunjukkan pada gambar
3.18

Gambear 3.17. Keluaran BPF dengan noise
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Gambear 3.18. Spektrum keluaran sinyal dengan noise

» Pada nilai variance 0,05 sinyal keluaran dari BPF ditunjukkan

seperti pada gambar 3.19. Terlihat pada gambar bahwa bentuk

sinyal mengalami semakin banyak gangguan karena ada

sinyal noise yang lebih besar.
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7 Gambar 3.19. Sinyal keluaran dengan noise
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BAB 4

MODULASI F'M
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Pada bab sebelumnya kita telah membahas tentang modulasi
AM. Pada bab ini kita akan mempelajari tentang Modulasi FM yang
merupakan salah satu jenis dari modulasi sudut. Dibandingkan
dengan AM, modulasi FM dapat memberikan perbaikan kinerja
sinyal terhadap adanya noise.

Dalam modulasi FM, frekuensi sinyal carrier dibuat
bervariasi mengikuti frekuensi pada sinyal informasi. Jika sinyal
carrier dinyatakan dengan s(t) = A cos(wt), nilai frekuensi sesaat dari
sinyal carrier dapat dinyatakan dengan Persamaan :

w= w;+ kfm(t)
Dimana kf adalah konstanta FM dengan satuan Hz/ V.
Sedangkan hubungan antara frekuensi dan fasa adalah :

_do
AT
Selanjutnya kita bisa menurunkan persamaan untuk menentukan
nilai 6 sebagai berikut :
t
0= f w dt

= [ [ + kpm(®)]dt

= w, + k[ m(t)dt
Sinyal FM yang dihasilkan oleh modulator dinyatakan dengan
persamaan berikut :

y(t) = Acos(6)
= A cos [a)ct + ks _l'_too m(t)dt]

Dari persamaan sinyal FM di atas, dapat kita lihat bahwa nilai
frekuensi sinyal bervariasi mengikuti persamaan k; | _too m(t)dt yang

kalua di-diferensialkan menjadi :
Aw = 0w — w,

Aw = kr m(t)
Aw = kf |m(t) I max
Atau Af = ky Im®lmax lmz(;)lm“x

Aw atau Af disebut dengan maksimum deviasi frekuensi, dapat
digunakan untuk menentukan nilai index modulasi dalam modulasi
FM sebagai berikut :
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B=_

Af
B

dimana B adalah besarnya bandwidth sinyal informasi.

Modulator

Untuk menganalisa proses modulasi FM, kita dapat
melakukan simulasi menggunakan Simulink seperti ditunjukkan
pada gambar 4.1 berdasarkan persamaan sinyal termodulasi y(t)

seperti telah dijelaskan di atas.

DSP
L‘—r‘ index modulasi

m(t)

KTs
cos
z-1
Gaint Trigonometric
Discrete-Time Function
Integrator

Gambar 4.1. Model simulasi modulator FM

Time
Scopet

Nilai parameter yang digunakan dalam simulasi ini adalah seperti

ditunjukkan pada gambar 4.2.

Setelah dijalankan, sinyal

keluaran modulator

FM

(sinyal

termodulasi FM) seperti ditunjukkan pada gambar 4.3. Sinyal pada
baris atas adalah sinyal informasi dengan frekuensi 10 Hz,
sedangkan sinyal pada baris di bawah adalah sinyal termodulasi
dengan indeks modulasi sebesar 150.

[*al Source Black Parameters: mit) x
ang rnase omTset paramerers.

Main  Data Types
Amplitude:

1

Frequency (Hz):

10

Phase offset (rad):

o0
Sample mode: Discrete

Output complexity: |Real

Computation method: Trigonometric fon

Sample time:

1/98000

Samples per frame:

1

Resetting states when re-enabled: Restart at time zero

< >

& Function Block Parameters; Discrete-Time Integrator

Discretelntegrator

Main  Signal Attributes  State Attributes
Integrator method: Integration: Forward Euler
Gain value:
10
External reset: |none
Initial condition source: internal
Initial condition:
0
Initial condition setting: State (most sfficient)
Sample time (-1 for inherited):
1/38000
Limit output
Upper saturation limit:

Lower saturation limit:
<

Gambar 4.2. Nilai parameter simulasi

Discrate-time integration or accumulation of the input signal.
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Gambear 4.3. Sinyal termodulasi FM

Demodulator

Berikutnya, marilah kita pelajari proses yang terjadi pada
demodulator. Setelah sinyal termodulasi FM ditransmisikan melalui
medium, selanjutnya diterima di receiver dan masuk proses
demodulasi. Proses ini dapat disimulasikan menggunakan Simulink
seperti ditunjukkan pada gambar 4.4. Sedangkan parameter yang
digunakan ditunjukkan pada gambar 4.5.

KTs

z1

index moduias: et Tigonometic
Dicrete T Functon

Integrelor

Matrix

butter
Continuous-Time
vco

Aodlog
FiterDesign

Wl Muligy

veo

Complex o
ReaHmag

Gambar 4.4. Model Simulink demodulator FM

[*& Function Block Parameters: Analog Filter Design x %l Function Black Parameters: Continuous-Time VCO X

Analog Filter Design (mask) (link) Continuous-Time VCO (mask) (link)

Generate a continuous-time output signal whose frequency
changes in response to the amplitude variations of the input
signal. The input signal must be a sample-based scalar.

Design one of several standard analog filters, implemented in
state-space form.

Parameters Parameters
Design method: Butterworth . ‘C’UfF‘Ut amplitude (V):
1
Filter : Lowpass
typa & Quiescent frequency (Hz):
Filter order: 10
10 Input sensitivity (Hz/V):
Passband edge frequency (rad/s): 50
2*pi*10 Initial phase (rad):
0

Gambar 4.5 Parameter simulasi demodulator FM
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Gambar 4.6. Sinyal keluaran demodulator FM

Simulasi dijalankan selama 0,2 sec, menghasilkan sinyal
seperti ditunjukkan pada gambar 4.6. Sinyal pada baris paling atas
adalah sinyal informasi, baris tengah adalah sinyal termodulasi FM,
dan pada baris terakhir adalah sinyal keluaran demodulator pada
receiver. Seperti terlihat pada gambar, proses demodulator yang
dilakukan berhasil merekonstruksi sinyal informasi sesuai dengan
aslinya. Hanya terjadi delay karena adanya proses transmisi.

Pengaruh Noise

Analisa berikutnya, kita akan melihat pengaruh noise pada
sinyal termodulasi FM. Sama seperti pada simulasi pada modulasi
AM pada bab sebelumnya, kita akan menambahkan blok kanal
AWGN untuk membangkitkan variasi noise pada sinyal. Model
simulasi ditunjukkan pada gambar 4.7.

o s
o
Gant Trgonometic AN Matrix Continuous- Time
Fncion Chame Murlply \ Voo

Matix Mutply Contiuous-Time

Re~y
im /|

Camplxo
Reakinag

Gambear 4.7. Model Simulink untuk modulasi FM dengan noise

Untuk melihat pengaruh noise terhadap sinyal yang
diterima, parameter yang diubah dalam blok AWGN adalah :

Mode : variance from mask

Variance : 0.01; 0.05; 0.5
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Merubah nilai variance dari sinyal noise acak yang

dibangkitkan akan berpengaruh pada nilai S/N (signal to noise ratio).

Semakin besar variance akan mengakibatkan nilai S/N yang

semakin kecil.

Hasil simulasi menunjukkan hal-hal sebagai berikut :

» Pada nilai variance 0,01 sinyal keluaran demodulator

64 |

ditunjukkan seperti pada gambar 4.8. Terlihat pada gambar
bahwa bentuk sinyal keluaran demodulator dapat dihasilkan
kembali seperti sinyal informasi semula. Berbeda dengan yang
terjadi pada modulasi AM dimana noise dapat mempengaruhi
bentuk sinyal sinusoida. Sehingga bisa dikatakan bahwa
modulasi FM lebih tahan terhadap noise dibandingkan dengan
AM. Pada gambar 4.8 terlihat bahwa noise yang terjadi
mempengaruhi bentuk sinyal termodulsi (ada ripple) pada
bentuk sinyalnya, tetapi frekuensinya tetap (tidak
terpengaruh).

T
L ATAPAVAVAVAVAVAVATIR VY
—

Gambar 4.8. keluaran demodulator FM dengan noise

Selanjutnya kalau kita coba lagi dengan menaikkan nilai sinyal
noise sebesar dua kalinya (nilai variance 0.02), kita peroleh
bentuk sinyal seperti ditunjukkan pada gambar 4.9. Kalau kita
perhatikan gambar tersebut, kita lihat bahwa bentuk sinyal
keluaran demodulator tetap bisa direkonstruksi dengan baik.
Hanya pada bagian sinyal termodusi yang menunjukkan
adanya noise (ripple) yang lebih besar dibandingkan
sebelumnya.
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Gambear 4.9. sinyal keluaran demodulator dengan noise
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PHASE SHIFT KEYING (PSK)
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5.1. MODULASI DIGITAL

Diagram blok model sistem komunikasi digital dapat
ditunjukkan seperti pada gambar 5.1.

Baseband 20t upP Xelt Reqt Yeit DOWN Yzt Baseband
Nversion e g1

Conversion

Demodulator

Digitai Modulator Digital Demodulator

Gambear 5.1. Diagram blok sistem komunikasi digital

Komunikasi digital juga mempunyai blok modulator dan
demodulator sama seperti pada komunikasi analog. Modulator
menghasilkan sinyal analog yang merepresentasi informasi dalam
bentuk data digital. Sedangkan demodulator menerima sinyal dari
medium dan merekonstruksi menjadi informasi (data digital).

Pada jenis modulasi digital, sinyal pembawa berupa
sinyal sinusoidal dan sinyal pemodulasi berupa sinyal digital.
Berikut akan dibahas berbagai jenis modulasi digital, yaitu:

e FSK (Frequency Shift Keying)

o PSK (Phase Shift Keying)

o ASK (Amplitude Shift Keying)
Juga akan dibahas beberapa pengembangan dari masing-
masing jenis modulasi tersebut.

FSK (Frequency Shift Keying)

Pada modulasi FSK (diterjemahkan sebagai penguncian
penggeseran frekuensi), sinyal pemodulasi yang berupa sinyal
digital digunakan untuk memodulasi frekuensi sinyal pembawa
sinusoidal. Jika sinyal informasi mempunyai logika “0” maka sistem
akan mentransmisikan suatu frekuensi tertentu misalnya f1,
sedangkan jika sinyal informasi mempunyai logika “1” maka
sistem akan mentransmisikan suatu frekuensi yang lain, misalnya f2.
Dengan demikian, sinyal FSK yang ditransmisikan adalah sinyal
sinusoidal dengan amplitudo konstan, tetapi dengan frekuensi
berbeda sesuai dengan arus data (sinyal pemodulasi). Berikut
ilustrasi jenis modulasi FSK, dengan mentransmisikan frekuensi
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tinggi untuk arus data logika “1” dan frekuensi rendah untuk arus
data logika “0”

Bit “1” — frekuensi tinggi (2)

Bit “0” —f rekuensi rendah (f1)

FSK seperti yang telah dibahas di atas biasa disebur Bynary FSK.

Dalam perkembangannya, FSK berkembang menjadi M-ary FSK.
Dalam M- ary FSK, ada sejumlah M sandji, setiap sandi tersusun atas

n bit (M = 2" ) dan dinyatakan dengan sebuah frekuensi tertentu,
sehingga ada sejumlah M frekuensi yang berbeda yang digunakan.
Misal

n =2 maka jumlah sandi =M = 22 -4

Maka
arus data “00” dinyatakan dengan frekuensi a
arus data “01” dinyatakan dengan frekuensi b
arus data “10” dinyatakan dengan frekuensi c
arus data “11” dinyatakan dengan frekuensi d

PSK (Phase Shift Keying)

Pada modulasi PSK (diterjemahkan sebagai penguncian
penggeseran fase), sinyal pemodulasi yang berupa sinyal digital
digunakan untuk memodulasi fase sinyal pembawa sinusoidal.
Jika sinyal informasi mempunyai logika “1” maka sistem akan
mentransmisikan sinyal pembawa dengan suatu fase tertentu
misalnya fase 0, sedangkan jika sinyal informasi mempunyai logika
“0” maka sistem akan mentransmisikan sinyal pembawa dengan
suatu fase yang lain, misalnya fase 180°. Dengan demikian, maka
sinyal PSK yang ditransmisikan adalah sinyal sinusoidal dengan
amplitudo konstan dengan fase yang sesuai dengan arus data pada
sinyal informasi. Berikut ilustrasi jenis modulasi PSK, dengan
mentransmisikan fase 0 untuk arus data logika “1” dan frekuensi
rendah untuk arus data logika “0”. Jenis modulasi PSK seperti ini
disebut Bynary Phase Shift Keying (BPSK)

Bit “1” — dinyatakan dengan fase 0
Bit “0” — dinyatakan dengan fase 180°
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Modulasi PSK juga berkembang menjadi beberapa bentuk, yaitu:
a) DPSK (Differential PSK)
b) DEPSK (Differential Encoded PSK)
¢) M-ary PSK
Pada M-ary PSK, ada sejumlah M sandi, setiap sandi tersusun atas

n bit (M =2") dan dinyatakan dengan sebuah fase tertentu,
sehingga ada sejumlah M fase yang berbeda yang digunakan.
Misal:

QPSK (Quadrature PSK)

n =2 maka jumlah sandi = M =4

Maka:

arus data “00” dinyatakan dengan fase 45°

arus data “01” dinyatakan dengan fase 135°

arus data “10” dinyatakan dengan fase 225°

arus data “11” dinyatakan dengan fase 315°

ASK (Amplitude Shift Keying)

Pada modulasi ASK (diterjemahkan sebagai penguncian
penggeseran amplitude), sinyal pemodulasi yang berupa sinyal
digital digunakan untuk memodulasi amplitude sinyal pembawa
sinusoidal. Jika sinyal informasi mempunyai logika “1” maka sistem
akan mentransmisikan sinyal pembawa dengan suatu amplitude,
sedangkan jika sinyal informasi mempunyai logika “0” maka sistem
akan mentransmisikan sinyal pembawa dengan suatu amplitude
yang lain. Dengan demikian, maka sinyal ASK yang ditransmisikan
adalah sinyal sinusoidal dengan frekuensi dan fase konstan namun
dengan amplitude yang berubah-ubah sesuai dengan arus data pada
sinyal informasi. Berikut ilustrasi jenis modulasi ASK, dengan
mentransmisikan sinyal pembawa dengan amplitude A untuk arus
data logika “1” dan sinyal pembawa dengan amplitude B untuk arus
data logika “0”

Bit “1” — dinyatakan dengan amplitudo A
Bit “0” — dinyatakan dengan amplitudo B # A

PSK dan ASK berkembang menjadi QASK (Quadrature
Amplitude Shift ~ Keying). = Pada  QASK, sinyal vyang
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ditransmisikan adalah sinyal sinusoidal dengan fase dan
amplitudo yang berbeda-beda sesuai dengan arus data.

5.2. BINARY PHASE SHIFT KEYING ( BPSK)

Berikut ini akan kita bahas simulasi BPSK untuk
menghitung nilai BER (bit error rate). Model simulasi ditunjukkan
seperti pada gambar 5.2.

002288
2288e405

Constelaton Diagram

Tx
Error Rate

1407

o v D 4 WAL Calculation
Random BPSK AWGN BPSK Rx
Integer
Random Integer T T T —— e Ermor Rate
Generaor AWNGN Calulaion
Modulator Channel Demodulator Display

Baseband Baseband

Constelaon Diagramt

Gambar 5.2. Model Simulink untuk simulasi BPSK

[&| Source Block Parameters: Random Integer Generator > "l Function Black Parameters: AWGN Channel X
AWGN Channel (mask) (link) ~

Add white Gaussian noise to the input signal. The input signal can be real or
complex. This block supports multichannel processing.

Random Integer Generator (mask) (link)

Generate random uniformly distributed integers in the range
[0, M-1], where M is the M-ary number.

When using either of the variance modes with complex inputs, the variance

Parameters values are equally divided among the real and imaginary components of the
input signal.
M-ary number:
2
Input processing: Columns as channels (frame based)
Initial seed: -
Initial seed:
37 67
Sample time: Mode: Signal to naise ratio (Eb/No)
le-6 Eb/No (dB):
[*] Frame-based outputs 3
Samples per e Number of bits per symbol:
1
1024
Input signal power, referenced to 1 ohm (watts):
Qutput data type: double - 1

Symbol period (s): v
<

Gambar 5.3. parameter simulasi

Blok  random  integer  generator  berfungsi  untuk
membangkitkan sinyal biner yang merupakan sinyal informasi yang
akan ditransmisikan menggunakan modulasi BPSK. Parameter yang
digunakan pada simulasi ditunjukkan pada gambar 5.3. Sinyal biner
yang dibangkitkan kemudian dimodulasi menggunakan skema
BPSK. Keluaran modulator akan dilihat konstelasi sinyalnya. Seperti
kita ketahui, dalam modulator BPSK hanya mempunyai dua simbol,
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masing-masing membawa satu bit data yaitu sO untuk bit 0 dan s1
untuk bit 1. Sehingga konstelasi sinyalnya akan terdiri dari dua
simbol pada bidang kompleks (IQ) dengan masing-masing simbol
berada di sumbu In-phase (real) dan berbeda fasa 180°. Gambar
konstelasi sinyal ditunjukkan seperti pada gambar 5.4.

Quadrature Amplitude
=

Gambear 5.4. Konstelasi sinyal BPSK

Selanjutnya untuk mengetahui nilai BER terhadap
perubahan nilai Eb/No, nilai EB/No dibuat bervariasi mulai 3
sampai 15 dB dengan kenaikan setiap 1 dB. Setiap perubahan nilai
dicatat BER yang terjadi, kemudian digambar grafik BER fungsi
Eb/No. Grafik BER ditunjukkan pada gambar 5.5. Nilai Eb/No yang
semakin besar menunjukkan bahwa noise yang terjadi semakin kecil.
Sehingga error yang terjadi juga semakin kecil, pada data tersebut
untuk Eb/No mulai dari 12 dB sudah tidak menyebabkan error pada
data yang diterima.

0.025
0.02

e 0.015

w

@ 0.01

0.005 @—BER

0 5 10 15 20

Eb/No (dB)

Gambear 5.5. Grafik nilai BER terhadap Eb/No
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Bila diamati pengaruh noise terhadap bentuk konstelasi
sinyal BPSK, bisa kita lihat pada gambar 5.6. Dalam gambar tersebut,
bisa kita lihat bahwa pada daya noise yang besar, konstelasi
sinyalnya menunjukkan letak titik-titik yang menyebar. Hal tersebut
menunjukkan probabilitas error yang besar. Konstelasi yang ideal
adalah seperti ditunjukkan pada gambar 5.4 sebelumnya. Dengan
bertambahnya nilai Eb/No yang mengindikasikan pengaruh noise
yang semakin kecil, terlihat bahwa letak titik-titik pada konstelasi
semakin terpusat di dua lokasi seperti pada konstelasi tanpa noise.
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(b) Eb/No =7 dB

Quadrature Amplitude
Quadrature Amplitude

(c)Eb/No =10dB (d) Eb/No =15 dB
Gambar 5.6. Konstelasi sinyal BPSK dengan noise

Cara lain untuk melihat bentuk sinyal termodulasi digital
adalah melalui grafik pola mata (eye pattern). Sinyal yang tidak
mengalami error/ error kecil, grafik pola mata akan terbuka di
tengah. Gambar 5.7 menunjukkan grafik pola mata untuk sinyal
BPSK dengan Eb/No =15 dB, dimana pada hasil simulasi tidak
terjadi error. Terlihat pada gambar bahwa pola yang dihasilkan
mendekati ideal. Hal ini berbeda pada grafik yang ditunjukkan pada
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gambar 5.8 yang merupakan pola mata untuk sinyal BPSK dengan
noise yang besar ( Eb/No = 3 dB ). BER yang dihasilkan sebesar
0.02288, atau sekitar 2 bit dalam setiap 100 bit yang ditransmisikan.

Eye Diagram

[}

In-phase Amplitude
o

'
()

Tirme (us)

Gambear 5.7. Grafik pola mata sinyal BPSK tanpa error

Eye Diagram

In-phase Amplitude

Gambar 5.8. Grafik pola mata sinyal BPSK dengan error
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