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BWb+ */r))BW(

Prinsip ini untuk memaksimalkan penerapan metode tuning baseband untuk meningkatkan skala dinamik (dynamic nnge) penodelan
upconvetat. Pola skema ini diharapkan dapat mengantarkan sinyal yang diinginkan (desired srgna4 mencapai posisi frekuensi pusat fc

tepat berada pada noise null sementara dislorsi harmoniknya akan lergeser menjauhi des/red slgna/ tersebut,
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Deskripsi
METODE TU}IING BASEB,A}ID POSISI NOISE NUIL

5 Bidang T€knik Invensi
Invensi j-ni berhubungan dengan suatu metode penyeteLan

pita dasar (tuning baseband) kanal band pada spektrum s.inyaf

informasi pemancar dalam posisi }evel noise (noise floor)
paling terendah atau nol noise (noise nu11).

10

Latar Belakang Invensi
Salah satu j-ndikator pengembangan nuTti-mode band

komunikasi radio adalah kemampuan mencocokkkan standar-
standar tunggal pada sistem antarmuka udara komunikasl radio.

15 Parameter yang dibutuhkan adalah standar tunggal mela.Iui

proses digital sinyal processing (DSP) yang selanjutnya
sistem standar tunggal ini mampu bekerja dalam sistem
intergasi radio perangkat lunak (software radio).

Software radjo lebih mendekatkan pada penggantian fungsi
20 trandisional radio anal-og dengan sistem DSP yang lebih

fleksibel. Sebuah konsep baru si,stem pemancar (transmitter,
Tx) radio frequency (RF) kini telah dj-perkenalkan dengan

menggunakan struktur upconverter Sigma-De7ta (rA) yang akan

menggantikan struktur komponen analog seperti J.or pass tiTter
25 (LPE) , modulator, band pass filter (BPF), dan focaT

osciTTator (LOl .

Performasi arsitektur upconverter ini dapat menjadi

tolak ukur yang sangat penting dalam mengkonversi sinyal
analog ke bentuk sinyal digital untuk mencapai efisiensi

30 tinggj- dan l-j,nearitas terbaik dalam men-drive kelas-keIas
penguat daya sgri tc.h rnode. Skema tersebut dapat menghasilkan

Ieve1 noise (noise floor) paling terendah atau nol noise
(noise nu11) tepat pada frekuensi pembawa tc lcarrier
frequencyl dan dari frekuensi detak f"r""r (clock frequency) .

.d
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1 Ruotsalainen, H./ Arthaber, H. dan Magerl, G., 20L2.

A new quadrature PWM modulator with tunable center frequency

for digital RF transmitters. IEEE Transactions on circuits
and Systems II: Express Briefs, 59llTl , pp.756-760.

/L'

Jika sinyal transmisi yang berada tepat pada f. maka

spektrum yang dihasilkan tidak akan memperoleh distorsi
pengganggu sinyal . Namun demikian. sebagian besar sistem
nirkabel mensyaratkan kesesuaian penyetelan (tunability) pada

5 pita dasarnya pada semua frekuensi band. Persyaratan untuk
fclack = !6 cHz merupakan batas limit yang di imp]- ementas i kan

pada konsep desain transmisi d.igital RF saat ini. Oleh karena

itu. metode tuninq baseband diharapkan memberikan solusi baru
pada permasalahan in j-.

10 Referensi pembanding metode kesesuaian penyetelan pita
dasar pada frekuensi band yang terkait produk distorsi pada

spectrum sinyal dapat ditemukan pada hasil penemuan oleh
rRuotsalainen 120L2l . Metode yang digunakan adalah

menggunakan filter dengan koefisien kompleks yaitu untuk
15 menggeser noise transfer function (Nf,!') ke posisi nol di

sekitar lingkaran unit ke frekuensi menengah (intermediate
frequency, frr) baru. Berdasarkan suncer referensi tersebut.
terdapat dua teknik sol-usi yang telah dilakukannya. Pertama:

mengganti fclock pada sirkuit upconverter. Kedua:

20 mengapfikasikan fottset lfrequency offset) yakni frekuensi
geser pada sinyal input dalam posisi noise nu77.

Teknik pertama memiliki kelemahan yang berdampak pada

kesatuan waktu (synthesized clock) dan juga ketersediaan

resolusi frekuensi yang tepat. Sedangkan teknik kedua

25 merupakan solusi praktis dan mudah dilakukan karena forrset

dapat dibangkitkan pada sirku.it baseband yang sudah ada.

Namun kedua teknik tersebut dj- atas masih tetap meninggalkan

permasalahan distorsi (ganggauan sj,nyal pengganggu yang tidak
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5

diinginkan) sehingga dalam spektrum band sinyal yang

dihasilkan masih akan muncul gangguan-gangguan besar saat
fcrocx yang digeser.

Paten No 2Us8204107B2 (2012t berjudul "Bandwidth
reduction mechanism for poTar modufation" mengklaim metode

Polar dalam proses modulasi yang menodifikasi Iintasan zero'
crossing di domain sinyal I-Q yang bertujuan untuk
pengurangan lebar kanal (bandwj-dth reduction) dalam modulasi

fasa dan amplitude. Pada invensj- inj-, dalam rangka mengurangi

bandwidth reduction maka metode Polar hanya diPertahankan

selama proses kuantisasinya sedangkan modulasinya menggunakan

metode format Cartesj-an sehingga Pencegahan dampak bandwidth

expansion lebih dapat terlaksana atau menghas ilkan bandwidth

reduction yang ideal .

Ringkalan I[vcrlsi
Inv€nsi yang diusulkan ini pada prinsj-pnya adalah

memaksimalkan penerapan penyetelan pita dasar (tuning

baseband) untuk meningkatkan skala dj-nanik sinyal pada

pemodelan upconveter. Pola skema ini diharapkan dapat

mengantarkan sinyal yang diinginkan (desired sinyaTl mencapai

posisi frekuensi pusat tePat berada pada noise nu-l-l sementara

distorsi harmoniknya akan tergeser menjauhi desired signaT

tersebut.
Metode upconverter struktur EA adalah termasuk yanq

direkomendasikan dalam desain transmisi digital RF saat ini.
HaI ini semakin memungkinkan dikembangkan sebuah Perangkat

2Jingcheng zhuang, Robert B. Staszewski, dan Khurram

Waheed. Bandwidth reduction mechanism for polar modulation.

Paten US820410782, L9 .Iuni 2012.
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baru TX-RF berbasis software radio yarrg berdaya sangat rendah

dan dengan ukuran perangkat pemancar yang kecil. Teknologi
Generasi 5 (G5) pada kisaran 20 Gbps dan konsep digita.Iisasi
struktur pemancar yang terintegrasi dalam aplikasi software
defined radio (SDR) akan dipersyaratkan sebagai struktur
arsitektur dan infrastruktur terbarukan berteknologi
berdimensi kecil dan hanya membutuhkan energi daya yang kecil
(mwatt transmiter\ .

Irlaian Singkat Ganbar

Untuk memudahkan pemahaman mengenai inti invensi ini,
selanjutnya akan diuraikan perwujudan invensi melalui gambar-

gambar terlampir.
Gambar 1, adalah struktur pemodelan RF-upconverter sisi

pemancar (RE-TX).

cambar 2, adal,ah spektrum frekuensi hasil simulasi
sebeLum motode tuning baseband.

Gambar 3, adalah tahapan proses pemodelan melalui
diagram afir flowchart.

Gambar 4, adalah spektrum frekuensi hasil simulasi

setelah motode tuning baseband.

Uraian Lengkap Invensi
Uraian Iengkap invensi dapat dilihat daPat penjelasan

cambar l-, Gambar 2/ Gambar 3, dan Gambar 4 berikut ini.
Mengacu pada Ganbar 1r ketiga blok struktur utama dapat

akan diuraikan sebagai- berikut:
a) Blok !A fil-ter memuat struktur 7ow-pass filter XA

beroder-2 (rA MoD2). Masing-masing input baseband I-O

akan melalui :A MoDz yang berbeda lui,uql . Keluaran blok

ini adalah dalam variabel lvi,wql format koordinat
Cartesian.

b) Blok quantj-ser-Q adalah fungsi kuantj-sasi sinya.L polar.
sebelum proses kuantisasi, sinyaJ- baseband Iui,uq] harus

l0

l5

20

25

30
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dikonversi (blok Car-to-Pol-) kedalam koordinat
Cartesian menjadi polar dan akan menghasj-.1-kan variabel
lvr,vel . Metode konversi dapat dilakukan dengan

persamaan umum R -- ,[F + q, dan a = tan-'(f). proses

kuantisasi akan dilakukan secara terpisah baik yaitu
untuk amplitude (blok Qnl dan fasa (blok Qel

menghasilkan [0",06 ] .

c) BIok "Po1ar to PtiM/PPM' adalah fungsi menghasilkan
sinyal raveform RF (wn). Luaran blok Quantiser format
polar l0r,0e1 akan diteruskan ke dalam blok ini.
sedangkan format Cartesian p;,folakan diteruskan ke unit
feedback lA filter.

Proses pu-Zse width modulation/pulse position modiul-ation
(PWM/PPM) memerfukan fcroc.k untuk menghasilkan nilai sampling
RF berupa f.. Sesuai dengan keluaran tiap-tj-ap sinyal maka

sebuah varj-abel faktor over sampTingr digunakan dan disebut
oSRnr. OSRar ini dapat ditentukan melaLui persamaan:

OSRar = f"u"r' 
1 ,"

Jumlah t.ingkat kuantisasi,Np, adalah setara fungsi dari
oSRar yakni jumlah siklus waktu detak per periode bagi RF

carrier (Np = oSRxr) . Amplltudo dan fase darj- bentuk gelombang

dapat diperbarui dalam set.iap penamballan setengah dari RF

carrier yang memberikan tingkat frekuensi cupllk sampel, fs,
bagi fi.Iter xA. Haf in.i dapat ditentukan melalui persamaan:

f, =2f'/r
dimana i > I adalah bilangan bulat positif. Biasanya nilai i
dapat lebih besar darl satu (i > 1) karena sulitnya membuat

filter EA berkecepatan tinggi.
Metode kuantisasj, dari pewaktuan febar pulsa merupakan

sistem konversi sinyal baseband polar menuju ke RF

menggunakan PwM/PPM yang memunculkan distorsi di sekitar
spectrum keluaran (walaupun noise floor-nya sudah yang sangat

10

l5

20

25

30
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rendah dari pewaktuan Iebar pulsa bernilai ganjil). Distorsi
tersebut adalah sinyal harmonj-k yang muncul pada setiap skala
frekuensi geser foffset (foffset menentukan jarak antara fc ke

sinyal utama), Bentuk sinyal harmonj-k tersebut adalah image

5 (-f"rr."t) , harmonic +3 (3forrset) , harmonj-c +5 l5f"rt.etl dan

seterusnya pada setiap posisi harmonik ganjil. Proses PPM

merupakan hal yang paling krusial penyebab utama fenomena

ini. Perubahan sebuah sinyal fasa diwakili oleh perubahan

posisi pulsanya dan posisj- awal pulsa tersebut (pu-lse edqe)

10 harus tepat terjadi pada awal pulsa periode (digital tining\.
Mengacu pada Gambar 2, hasil menunjukkan sejumlah kanal

dalam posisi fortset yang berbeda- Sanqat terlihat bahwa

ter]adi tumpah tindih antara beberapa kanal dengan harmonik

dari kanal lain (interferensi) yang menduduki frekuensl yang

15 sama. Walaupun akan digunakan filter yang baik nantinya.
namun kondisi ini beLum mampu mengatasi gangguan distorsi ini
secara keseluruhan.

Dalam konsep pengembangan pemancar TX-RE dengan struktur
2A yang disebut Cartesian 14. fenomena noise shaping terjadi

20 pada blok awal ?x-RF yakni pada 24 modulatornya. Sedangkan

fenomena harmonik terjadi pada blok *PWM/PPM" akibat proses

konversi polar kuantisasi menjadj- lebar pulsa.

Mengacu pada Garnlcar Gambar 3, merupakan diagram alj-r
tentang tahapan proses-proses metode tuning baseband. Yaitu

25 d..imu1ai dengan memasukkan data input awal berupa data sinyal
masukan orthogonaL frequency division modufation (oFDM) dari
beberapa deretan blnari pulsa. kemudian mengkonversi format

data input ke dalam model cartesian I-0 untuk mendapatkan

format pengelolaan data input ke unit filter. Berikutnya

30 adalah melaksanakan pemodulasian berbasis XA dilaksanakan

secara kontinyu untuk memperoleh noise shapinq dan no-ise

cancefTation pada seluruh data input, hasilnya yaitu format

model Cartesian baru daLam bentuk vi (variable sinyal
termodulasi f) dan vq (variable sinyal termodulasj. O). TahaPan

.a
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berikutnya yaitu mengubah model Cartesian vi dan vq ke dalam

modeL polar rrr (variable amplitude) dan ve (variable fasa) .

Selanjutnya adalah mengkuantisas.i model polar r/r dan vo untuk
menghasilkan dua bentuk hasil kuantisasi genap (Cartesian vje

dan vq") dan kuantisasi ganj j,I (cartesian vio dan vqo) . Dalam

memudahkan menentukan hasil yang baik maka perlu mendapatkan

nilai absolut pada masing-masing Cartesian vie dan vqe serta
Cartesj-an vio dan vqo sehingga memudahkan penentuan nilai
minj-ma1 dari masing-masing hasil, sinya.I termodulasj-. Proses

sel-anjutnya adalah menentukan hasil kuantisasi minimal (min

O) sebagai hasil proses terkuantisasi terbaik, jika tidak
dipenuhi (nin O) maka akan digunakan sebagai Toop teedback

ke unit filter. Proses penting berikut adalah menentukan

variable rotasi fasa (phase rotation) dan derotasi fasa

(phase derotation) dalam bentuk model Cartesian, kemudian

menentukan variable rotasi fasa (phase rotation) dan derotasi
fasa (phase derotation) dalam bentuk model Polar. Proses ini
kemudian akan menghasilkan tuning baseband terbaik pada

posisi aoise nulT fuTl (nol noise) dengan menggunakan rumus

l0

15

25

zo r,, = (awu*("*/, )), j j-ka tidak terpenuhi maka akan diproses

ulang -toop feedback dari unit filter pemodulas.i berbasis 24.

frr adal-ah frekuensi menengah (intermediate frequency), Brrb

adalah Iebar pita seluruh band desired signalt Btrci, adalah

Iebar pita pada tiap satu kanal .

Mengacu pada Gambar 4, adatah hasil setelah dilaksanakan

metode tuning baseband berdasarkan urutan Proses yang

ditunjukkan dari Gambar 3. Sebuah Bwb = '70 MHz dengan

kanal.isasi Bwch = 10 MHz (bandwidth normal masing-masing

sebesar 0,137 dan 0,021 dianggap sebagai putaran fase

kompleks yang dlterapkan pada sinyal input baseband (s). HaI

inj- akan mengimbangi frekuensi sinyaJ- keluaran (u) ke posisi
saluran yang diinginkan oleh faffset, sehingga diperoleh
persamaan:

.a

30
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t21t\
z = exp(,tx 7 x forrsetxn) s

dimana diketahui u = (ui * juq), s : (si * jss) dan n adalah
nomor sampef. Contoh pada Gambar 2. saluran 4 lf"r*"t : A)

menunjukkan terjadi distorsi kecil sekitar 56 dB di bawah

5 sinyal band yang mempengaruhi dua posisi sa.luran terdekat
yang berdekatan. Dalam mengimbangi frekuensi sebesar 10 MHz

ke saluran berikutnya (saluran 3) memungkinkan proses

identifikasi sejumlah komponen dengan distors.i besar. Nampak

pada garnJcar di saluran 5, harmonik urutan ke-3 di saluran 7

10 dan + 3 harmonik urutan di saluran 1. Urutar distorsi ke-3
menghasilkan komponen sinyal palsu di band tersebul sekitar
41 dB di bawah carrier, yang 14 dB Lebih dari yang dihasilkan
o.l-eh saluran 4. Ketika forrset meningkat demikian juga besarnya

keluaran sinyal palsu. sa.luran 1, di tepi pita telah nampak

l5 hasil komponen sinyal palsu terbesar. Sa.luran 7, beberapa

35,5 dB di bawah operaaor adalah band yang paling nampak

bermasalah.

Secara detail seperti ditunjukkan pada carTbar 4, maka

terdapat dua skenario kemungkinan hasil yaitu
20 Jika seluruh band digeser oleh frekuensi menengah, Ifrr

> lBwb/2\1, maka semua saluran akan berada di saLu s.isi
frekuensi pusat pemlcawa, f", dan semua gambar-garnlcar

penggangu (sinyal pal-su) akan berada jauh di sisi lain f. dan

oleh karenanya dapat keluar dari band yang ditargetkan selama

25 ini,
Jika frekuensi menengah bergeser oleh frr > Blrb saja

maka semua komponen distorsi harmonik +3 akan keluar dari
band karena sebenarnya mereka telah bergeser sebanyak 3 kali
lipat j auhnya .

30 oleh karenanya pada analisa ini dapat ditunjukkan bahwa

dengan melaksanakan pergeseran cukup sejauh setengah saja
dari masing-masing saluran saja, atau diformulakan sebagai:

f ))

.d

(r*, * (t'"^/,
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Contoh dalam haI ini adalah pergeseran 70 + 5 = 75MHz seperti
yang ditunjukkan pada hasil- Gambar 4.

Meskipun dengan demikian distorsi telah dihapus namun

band yang diinginkan masih berada dalam posis.i bukan noise
5 nuLl. Untuk mengatasi masal,ah ini maka perlu dilaksanakan

.Iagi penggeseran noise nu"l-l tersebut ke tempat frekuensi
baru. Metode baru yang dilaksanakan disini adalah dengan

mengigeser seluruh band sinyal ke frekuensi frr baru dan

melibatkan penerapan rotasi frekuensi (phase rotation) fo
l0 tersebut sebagai input ke unit kuantisas.i dan kemudian

membalikkan rotasl fasa (phase derotation) di ja.lur umpan

baIik.
Roaasi fase dj-berikan melalui persamaan:

X - expf6) xV dan

15 6= (fo!z"\.rn I Mod2n e [-n, r),\f,)
di mana X = (Xr + j Xol dan 7: (Vt + jVo\ dalam bentuk format
model Cartesian. Dengan cara ini s.inyal output adalah

berdasarkan frekuensi bergeser tersebut namun filter lt teLap

masih meaganggap sinyal baseband tetap sama dan oLeh karena

20 itu tidak memerlukan tarnloahan koefisien kompleks. Meskipun

demikian, hasil ini tetap menunjukkan penurunan ]eve1 noise

sebanyak 52 dB berada dibawah sinyal pembawa seluruh posisi
kanal .
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Iclaim

1. Metode penetapan penyetelan pita-dasar (tuning baseband)

dalam posisi l-eve1 no.ise (noise floor) paling terendah
atau no1 noise (noise nuI1) yang terdiri dari tahap-
tahap :

Memasukkan data input awal berupa data sinyal
masukan OFDM dari beberapa deretan binary pulsa,

Mengkonversi- format data input ke dalam model

Cartesian f-O untuk mendapatkan format pengelolaan data

input ke unit filter.
Pemodulasian berbasis 11 dilaksanakan secara

kontinyu untuk memperoleh noise shapingr dan noise
cancellation pada seluruh data input, yang menghasilkan
format model Cartesian baru dalam bentuk rri (variable
sinyal termodulasi I) dan rzq (variable sinyal termodulasj-

o),
Mengubah model cartesian v: dan vq ke dalam model

polar vr (variable amplitude) dan rue (variable fasa)

untuk memudahkan analisis matematika sebagai syarat
input Polar bagi proses kuantisasi ini,

Mengkuantisasi model polar v, dan ve untuk

menghasilkan dua bentuk hasj-I kuantisasi genap

(cartesian vie dan vqe) dan kuantisasi ganjil (Cartesian

vio dan vq") berdasarkan periode siklus waktu detak,

Pemisahan hasil kuantisasj- untuk mengel,ompokkan

siklus detak genap dan siksus detak ganjil,
Mendapatkan nilai absolut pada masing-masing

Cartesian rzi" dan vqe dan Cartesian vio dan vqo sehingga

memudahkan penentuan nilaj- minimal dari masing-masing

hasil sinyal termodulas i,
Menentukan minimal hasil kuantisasi (min A)

sebagai hasil proses terkuantisasi terbaik, jika tidak
dipenuhi (min O) maka akan digunakan sebagai TooP

l5
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11

feedback ke unit filter sampai ditemukan nil,ai absolut
minimum,

Menentukan variable rotasi fasa (phase rotation)
dan derotasi fasa (phase derotation) dalam bentuk model

Cartesian untuk mendapatkan posisi nu}l fuII terbaik
dalam kisaran bandwidth yang diinginkan, yang mencakup

menentukan variable rotasi fasa (phase rotation) dan

derotasi fasa (phase derotation) dalam bentuk modeL

Menghasilkan metode tuning baseband terbaik pada

posisi null full dengan menggunakan rumus

r,,= (awo*('**h)),
dimana fu' adalah frekuensi menengah (intermediate
frequency), BWi, adalah ]-ebar p.ita seluruh band desired
signaT, En"h adalah lebar pita pada tiap satu kanal,
sehingga menghasilkan posisi noise nuIl yang terbaik
dalam spectrum sinyal informasi pemancar.

Metode penetapan penyetelan pita-dasar (tuning baseband)

dalam posisi noise nulT menurut klaim l, dimana

penghasj-1an tuning basebaad terbaik pada posisi null-

akan rumus f,, = (awo * ('**h))
t.ersebut, nilai frr, BWb, da\ BWch yang akan menentukan

keberhasilan tuning, fo adalah frekuensi menengah

(intermedj-ate frequency), Bry'b adalah lebar pita seluruh

band desired signal, Bif"r adalah lebar pita pada tiap
satu kanal .

Metode penetapan penyetelan pita-dasar (tunj,ng baseband)

dalam posisi noise nu71 menurut klaim 1, dj-mana metode

penerapan tersebut dapat digunakan pada implementasi
desain transmisi digital RF saat inj- pada kisaran f"]""r
= L6 GHz.

t0
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Abs crak
MEIODE TI'NING BASEBAND POSISI NOISE NULL

Invensi yang diusulkan adalah formula penyetelan pita dasar
(tuning baseband) kana] band pada sinyal informasi dafam

posisi level noise (noise floor) paling terendah atau nol-

noise (noise null) yaitu

r,,= (owu+(Bw"n1,))
Prinsip ini untuk memaksimalkan penerapan metode tuning

10 baseband untuk meningkatkan skala dinamik (dynamic range).

pemodelan upconveter. Pola skema in.i diharapkan dapat
mengantarkan sinyal yang diinginkan (desired signaJ-) mencapai

posisi frekuensi pusat f. tepat berada pada noise nuI1

sementara distorsi harmoniknya akan tergeser menjauhi desired
15 sigrna-l tersebut.

)n
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