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RINGKASAN

Salah satu mekanisme penting dari sistem pemancar-penerima (Tx-Rx) software 
defined-radio (SDR) adalah sistem pengolahan digitalisasi sinyal (upconversion) yang 
handal dan menyeluruh. Oleh karenanya SDR akan lebih mendekatkan pada 
penggantian fungsi trandisional radio analog melalui digital signal processing (DSP). 
Sebuah konsep baru sistem upconverter Tx-RF kini telah diperkenalkan menggunakan 
struktur delta-sigma

Permasalahan dan kelemahan utama model Tx-
upconverter adalah harmonik yang tinggi. Harmonik ini muncul setelah melalui proses 
kuantisasi. Harmonik adalah produk distorsi (image, 3rd harmonic, 5th harmonic, dsb)
dan merupakan gangguan signal terbesar karena menyebabkan interferensi dan 
mengurangi strength signal pada desired signal.

Tujuan penelitian ini adalah untuk menkaji dan menguji kinerja upconvertor 
berstruktur . Metode penelitian dengan memanfaatkan teknik mendasar shifting
untuk management noise shaping terkait fenomena image dan harmonics. Penelitian 
dasar ini merupakan gagasan baru karena dapat memperkenalkan metode baru pre-
distortion dan post-distortion dalam menentukan akurasi simetrik posisi prediksi image
dan solusi cancellation-nya. 

Target penelitian ini adalah penyempurnaan pemodelan transmisi digital wireless-
RF berbasis software radio berdaya rendah, murah dan bereffisiensi tinggi. Pemodelan 
ini selanjutkan dapat dirancang dalam bentuk chip integration circuit setelah melalui 
validasi pengukuran pada frekuensi real GHz. Kontribusi penelitian ini adalah 
diharapkan dapat mengembangkan pemodelan digitalisasi perangkat transmisi RF yang 
lebih optimal, terbarukan dan diaplikasikan dalam sistem telekomunikasi wireless masa 
depan. Hasil penelitian ini akan memberikan sumbangan kontribusi ilmu pengetahuan 
berupa teknik modulasi software defined radio (SDR), ilmu 
dasar tentang harmonic & distortion, dan desain transmisi-RF.
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BAB I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi wireless saat ini sudah banyak yang diintergerasikan

dari peripheral hardware menuju software. Beragam fungsi-fungsi tambahan baru

dimunculkan mulai dari media sharing data maupun sistem koneksi internet melalui

perangkat komputer/ netbook/ mobile-phone dan portable lainnya. Teknologi wireless

merupakan teknologi nirkabel, dimana koneksi hubungan telekomunikasi tidak lagi

menggunakan media atau sarana kabel tetapi dengan menggunakan

gelombang elektromagnetik sebagai pengganti kabel. Perkembangan teknologi wireless

tumbuh dan berkembang dengan pesat, dimana setiap saat kita selalu membutuhkan

sarana telekomunikasi, hal ini terbukti dengan semakin banyaknya jumlah pengguna

telepon selular baik untuk penggunaan pribadi maupun bisnis dan perumahan.

Pada era sekarang terdapat terknologi 4G yakni teknologi yang menawarkan data 

dan streaming video dengan kualitas yang tinggi dan daya tampung data yang lebih besar 

dibandingkan dengan 3G. Selain itu, 4G juga memberikan fasilitas penerimaan Software 

Defined Radio (SDR), Orthogonal Freqiency Division Multiplexing (OFDM), 

dan Multiple Input Multiple Output (MIMO) yang semuanya menggunakan transmisi 

data berkecepatan tinggi. 

Perkembangan komunikasi wireless berbasis software radio kini sangat terbuka 

lebar peluangnya karena sistem ini dapat menunjang konsistensi digitalisasi teknologi 

wireless seluler G4, G5 dan generasi-genrasi berikutnya dimasa depan. Software radio

lebih mendekatkan pada penggantian fungsi trandisional radio analog melalui digital 

signal processing (DSP), Vankka (2005). Konsep radio yang lebih praktis ini telah 

didefenisikan sebagai SDR yang mampu diyakini dapat menyesuaikan jenis standar 

dimanapun telepon seluler tersebut berada, Frattasi (2006). Salah satu parameter yang 

sangat penting dari transceiver SDR adalah sistem pengolahan digitalisasi sinyal yang 

handal dan menyeluruh, Ghannouchi (2010). 

Dalam rangka menuju digitalisasi transmisi, komponen analog dalam perangkat 

hardware transceiver perlu dieliminasi dan digantikan dengan system DSP yang lebih 

fleksibel, Sirmayanti (2014). Dengan beralihnya komponen-komponen proses signal 
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digital maka makin memudahkan terintegrasinya keseluruhan sistem yang dioperasikan 

secara software. System transmisi RF-upconverter kini telah diperkenalkan dengan 

menggunakan struktur dan merupakan salah satu rekayasa konversi analog menuju 

digital yang dapat dihandalkan. 

1.2 Permasalahan yang telah diteliti

Struktur RF-upconverter ini memiliki kemampuan yang baik dan sangat linear 

dalam mengatasi persoalan noise shape yang merupakan masalah utama dalam proses 

konversi digital. Proses analog to digital conversion (ADC) dalam struktur modulasi 

dapat menekan noise floor serendah mungkin namun belum dapat menghilangkan distorsi 

signal disekitarnya, seperti image dan harmonik. Namun demikian, upconverter

berstruktur masih memiki kinerja lemah ketika carrier frequency digeser menjauhi 

centre of the band (band pusat). Oleh karena itu sangat diperlukan penelitian dasar untuk

mengkaji fenomena image dan harmonik dan solusi menghilangkan gangguan tersebut.

Dengan demikian, penelitian ini ditargetkan menghasilkan sebuah metode terbaru (novel)

melalui analisis prediksi magnitude pada produk distorsi image dengan akurasi simetrik 

yang tepat sehingga memungkinkan adanya solusi menghilangkan produk image tersebut 

(image cancellation).
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BAB II.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Struktur RF- upconverter

2.1.1 Band-pass RF- upconverter

Teknik modulasi band-pass merupakan struktur permulaan bagi desain 

pemancar RF menggunakan switch mode power amplifier (SMPA). Keyzer (2001) dalam 

penelitiannya bahwa modulator band-pass

signal pulsa dan mampu menekan quantisation noise sehingga sangat cocok sebagai 

masukan ke penguat-penguat SMPA, seperti terlihat pada Gambar 1.

Teknik modulasi ini dapat menghilangkan prosesi analog melalui DSP yaitu 

dengan cara mengganti band-pass -bit ADC dengan band-pass -bit DAC.

Modul DSP digunakan untuk menghasilkan input signal baseband I-Q. Setelah itu, kedua 

input tersebut akan diinterpolasi dengan sampling frequency (fs) yang cukup besar 

sebelum dilakukan konversi sinyal.  Metode konversi dilakukan dengan cara masing-

masing signal baseband I-Q dikalikan dengan deret pulsa 1,1,-1,- baseband-

I) and -1,1,1,- baseband-Q). Hasil proses konversi kemudian digabungkan 

dan diteruskan ke modulator band-pass

digital waveforn untuk kemudian diterukan ke SMPA. Teknik modulasi ini memerlukan 

fs yang empat kali lebih besar dari carrier frequency (fc) RF. Dengan tingginya kecepatan 

waktu (clock rate) tersebut maka pula memerlukan konsumsi daya yang besar sehingga 

bisa mengurangi efisiensi sistemnya. 

Gambar 1. Band- upconverter (MOD2).



4

Gambar 2. Band- dua low-

Implementasi lain pada teknik band-pass

modulator low-pass -I dan baseband-Q telah diteliti oleh Helaoui 

(2008). Pada Gambar 2, upconverter ini dilengkapi dengan tiga buah unit multiplexer

(Mux) yang beroperasi seperti quadrature modulator untuk mengkonversi bit kuantisasi 

- ke bentuk sinyal RF melalui fc. Hal ini dapat dituliskan dalam persamaan berikut:

(1)

Pada saat maka persamaan (1) menjadi:

(2)

(3)

2.1.2 Polar RF- upconverters

A(t) and fasa 

I-Q, Nielsen (2007). ini telah diperkenalkan 

bertujuan untuk mengurangi aktivitas switching dan mengurangi penggunaan komponen 

analog. 

Gambar 3. P upconverters berbasis burst-mode.

Gambar 3 adalah low-pass -bit 

dan sebuah gerbang penguat. Setiap sampul amplituda sinyal input A(t) akan mewakili 

nilai rata- - (burst mode) berbentuk  signal pulsa dan inilah sebagai  

bagian output modulator low-pass li pewaktuan 
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pada pembawa RF. Gerbang penguat beroperasi dalam mode saturasi dengan input 

berupa gelombang segiempat. 

1
cf

1
cf

Gambar 4

-masing modulator menghasilkan pulsa signal 

menambahkan blok konversi pulse width modulation (PWM) dan pulse position 

modulation (PPM), terlihat pada Gambar 4. Amplitude signal dikuantisasi kedalam tiga 

level dan fasa signal dikuantisasi kedalam delapan level. Digital pulse delay modulator 

berperan pada input pemodulasi fasa dalam periode fc dan digital pulse delay modulator 

berperan menghasilkan ouput termodulasi fasa dalam periode Proses selanjutnya 

adalah pulse expander untuk mengubah-ubah lebar fasa. Struktur ini mampu mengurangi 

penggunnaan jumlah pulsa dalam satu periode dan hamper tidak terdapat switching pulse

disaar signal inputnya kecil. Struktur ini sangat baik diterapkan dalam transmitter-RF 

karena memiliki efisiensi yang sangat baik namun kelemahannya ialah terbentuknya 

lebar pulsa (bandwidth) yang sangat besar. 

Bassoo (2009) melakukan penelitian pengembangan pada

seperti terlihat pada Gambar 5. Input signal berupa baseband I-Q dikonversi kedalam 

format polar menghasilkan . Dua buah modulator low- ditempatkan untuk 

masing-masing signal R (amplituda) dan (fasa). Nilai R dikuantisasi dalam 4 level 

sedangkan dan dikuantisasi Luaran 

hasil kuantisasi akan dijadikan unit loop (feedback) kembali k

waveform. Hasil 

inilah kemudian akan menjadi input untuk  SMPA. 
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Gambar 5. P upconverters oleh Bassoo (2009).

Dari hasil studi pustaka dan penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa struktur 

carrier 

frequency

mengurangi per

dibandingkan dengan struktur I-Q sehingga proses ini bisa mengurangi modulasi lebar 

pita yang diinginkan. Walaupun demikian, struktur ini tetap unggul dalam mengurangi 

kecepatan cuplik. terdapat pada quantisation noise dan 

noise floor yang tinggi yang menyebabkan munculnya banyak komponen spectral yang 

tak diinginkan bahkan menjadi gangguan bagi signal utama. Kuantisasi level pada 

struktur-struktur diatas umumnya masih bergantung pada periode clock umum. 

Pengingkatan kinerja dengan meneliti model quantisasi per periode clock dengan 

mempertimbagkan setiap perubahan OSR diharapkan akan lebih akurat sehingga dapat 

sangat berpengaruh dalam membentuk lebar dan posisi bagi signal RF yang lebih efisien. 

2.2 RF upconverters berbasis software radio

Dalam software radio, pemakaian bersama spektrum frekuensi (spectrum 

sharing) melalui dynamic-coordination akan digunakan. Sejenis frekuensi yang 

menganggur (white space) dapat dikreasikan lebih mungkin kedalam penggunaan 

spektrumnya. Kemampuan spectrum sharing ini dapat dibangun melalui sistem shift 

(paradigm-shift) pada sistem komunikasi wireless dari pemancar (Tx) ke penerima (Rx) 

dengan jalan apapun saat interference-power lebih besar dari pemancaran Tx. Software 

radio akan berupa sistem komputer dan bahkan dianggap sebagai radio dalam sebuah 

komputer atau komputer sebagai Tx. Sistem ini menyediakan fitur teknologi komunikasi 

dan perhitungan kebutuhan bagi user terhadap jaringan diinginkannya. 
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Gambar 6. Arsitektur ideal software radio.

Software radio memungkinkan sebuah konsep multi-mode/multi-band yang 

terdiri atas penerima dengan multi-penyambungan. Kanal yang diinginkan diseleksi 

dengan menggunakan sebuah filter seleksi kanal tetap (adaptive duplexer) pada frekuensi 

menengah dan lebar pita kanal yang diatur oleh parameter standar yang diberlakukan,

Sirmayanti (2010, 2015). Arsitektur umum software radio seperti terlihat pada Gambar 

6. Pada konsep ini, konversi analog ke digital ditempatkan langsung pada sisi awal sistem. 

Setiap band yang masuk, yang memuat beberapa kanal, akan didigitalisasikan sehingga 

semua fungsi kerja radio yang dilaluinya akan diformasikan menggunakan program 

mikroprosesor DSP. Model sistem ideal penerima ini dapat pula dikonfigurasikan 

kembali sehingga cocok pada semua band RF, modulasi ataupun format data. Nirwana

(2012) menyatakan bahwa kapasitas dan efisiensi sistem sangat berpengaruh terhadap 

level sinyal dan noisenya. Dengan sistem ini, jaringan komunikasi software radio yang 

berlangsung mendapatkan keuntungan yang sangat signifikan terutama dalam hal 

pengurangan ukuran, biaya dan konsumsi daya.

2.3 Studi pendahuluan yang pernah dilakukan

Gambar 7 menunjukan perkembangan penelitian (road map) mengenai topik 

struktur menuju aplikasi system transmisi digital wireless-RF.  

-1 (MOD1) dan orde-2

(MOD2) dilaksanakan tahun 2011. Perbandingan struktur MOD1 dan MOD2 dapat 

memperlihatkan fenomena noise shaping. Semakin tinggi OSR dan level ordernya, noise 

shaping

Format Cartesian- diajukan untuk mengatasi masalah 

pelebaran lebar pita (switching bandwidth) dan fleksibilitas perangkat transmisi untuk 

mengeliminasi beberapa komponen analog, Sirmayanti (2014). 
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Penelitian mengenai teknik kuantisasi pada struktur 

diperoleh hasil bahwa format polar akan tetap dipertahankan pada proses kuantisasi dan 

konversi PWM/PPM sedangkan format Cartesian akan diberlakukan pada unit feedback

dikembangkan bukan hanya berdasarkan clock periodnya saja namun bisa disesuaikan 

level dimensi kuantisasi yang digunakan. 

sebagai digital converter juga telah 

dilaksanakan. Sirmayanti (2016) dalam hasil review studi literature menunjukan metode 

Metode penelitian dilakukan 

dengan cara membandingkan signal level pada spectrum adjance control power (ACP) 

Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa struktur 

rutama pada 

permasalahan bandwidth expansion dan penurunan switching activity.

Gambar 7. Road map penelitian yang telah dilakukan, yang sedang diusulkan 
dan arah rencana penelitian selanjutnya.

Penelitian 
Sebelumnya
(2011-2016)

(2011)  Teknik 
Modulasi order-1
(MOD1), order-2
(MOD2) 
(2012)   format polar 

(2013)  Struktur polar 

(2014-current) 
Preliminary simulation 
untuk Even-Odd 
Quantisation sheme 

Penelitian 
Lanjutan

(2018-2020)

Penelitian 
Usulan
(2017)

Optimalisasi low power 
control melalui test-
bench implementasi
field-
programable gate array 
(FPGA).
Aplikasi GPON (fiber 
optic) untuk desain 
upconverter digital.
Aplikasi sofware 
defined radio (SDR). 
Perancangan sistem 

Noise shaping
management melalui 
teknik shifting.
Prediksi posisi simetrik 
image dan solusi image 
cancellation

Akurasi simetrik distorsi image dan solusi image cancellation dari 
fenomena harmonic up-conversion structure
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BAB III. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1 Tujuan penelitian

Adapun tujuan khusus penelitian ini adalah untuk:

a. Mempelajari pemodelan struktur RF-upconvertor melalui metode management 

noise shaping terkait fenomena dasar image dan harmonik.

b. Menentukan akurasi simetrik posisi prediksi image dan solusi cancellation-nya. 

3.2 Manfaat penelitian

Manfaat penelitian adalah untuk pengembangan sebuah perangkat baru transmisi 

digital wireless-RF GHz berbasis SDR RF-transmitter, yang berdaya sangat rendah dan 

dengan ukuran perangkat transmitter yang kecil sesuai pada slogan green communcation. 

Slogan green communication menatap sistem telekomunikasi masa depan yang berbasis 

ramah lingkungan yatu perangkatnya ukuran kecil, daya input rendah (mWatt transmiter), 

murah, efieciecy besar dan berkapasitas bandwidth besar. Oleh karena itu, urgensi 

penelitian ini mencakup:

Pengembangan frequency sharing dari ketersediaan sumber frekuensi khusus 

untuk wireless yang semakin terbatas sebagai akibat banyaknya alokasi frekuensi 

yang terbagi untuk berbagai aplikasi. 

Pembangunan arsitektur RF 

berkesesuaian standar future wireless (G4, G5, dan seterusnya) pada setiap 

inovasi industri telekomunikasi dan sebagai future infrasturktur teknologi 

telekomunikasi yang terbarukan.

Hasil penelitian ini diharapkan dapat mengembangkan pemodelan digitalisasi 

upconverter berstruktur GHz yang lebih optimal, terbarukan dan diaplikasikan dalam 

sistem telekomunikasi wireless masa depan. Hasil penelitian ini akan memberikan 

sumbangan kontribusi ilmu pengetahuan berupa teknik modulasi 

konsep SDR, dan RF design.
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BAB IV. METODE PENELITIAN

4.1 Lokasi dan waktu penelitian

Simulasi telah dilaksanakan di Lab. Pengolahan Sinyal jurusan Teknik Elektro 

PNUP. Waktu pelaksanaan dilakukan selama 8 bulan (April November) tahun 2017.

4.2 Konseptual/skenario penelitian

Konseptual penelitian ini berdasarkan blok dasar sistem telekomunikasi yaitu 

blok input signal, blok modulasi dan blok konversi output. Dengan demikian tahapan 

penelitian ini juga akan diuraikan tiga tahap. Variabel simulasi pada masing-masing tahap 

merupakan parameter-parameter yang akan disimulasikan. Ketiga tahap dapat diuraikan 

sebagai berikut:

a) Blok input signal : filter berstruktur low-pass MOD2. Baseband I-Q akan 

melalui filter . Output variabel format koordinat Cartesian.

b) Blok modulasi : Quantiser-Q adalah fungsi kuantisasi sinyal polar. Baseband 

harus dikonversi (blok Car-to-Pol) ke format polar dan menghasilkan .

Metode konversi dapat dilakukan dengan persamaan umum  dan  

. Proses kuantisasi akan dilakukan secara terpisah baik yaitu untuk 

amplitude (blok QR) dan fasa (blok Q ) menghasilkan ].

c) Blok konversi output : 

sinyal waveform RF ( ). Luaran blok Quantiser format polar ] akan 

diteruskan ke dalam blok ini, sedangkan format Cartesian ]akan diteruskan ke 

unit feedback filter.

Ketiga tahapan di atas terlaksana melalui urutan pekerjaan seperti terlihat pada

Gambar 8. Langkah-langkah kerja penelitian meliputi persiapan, pelaksanaan teknis dan 

laporan. Persiapan meliput pengadaan bahan & alat dan pendalaman literature.

Pelaksanaan teknik meliputi instalasi software dan penentuan variable dan parameter 

untuk code pemograman, kemudian dilanjutkan dengan pelaksanaan simulasi pemodelan.

Tahap akhir laporan meliputi : pengujian dan evaluasi dan akan dibuatkan laporan 

tertulisnya. Laporan ini dapat tertuang dlam bentuk draft tulisan karya ilmiah dan laporan 

penelitian. 
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Gambar 8. Urutan pekerjaan pada usulan penelitian.

4.3.Bagan Alir Penelitian 

4.3.1 Fish Bone

Gambar 9. Fishbone alur penelitian.

Struktur Blok Quantisation (Q)

Digital Blok 
Transmitter-RF 
berbasis SDR

Modulasi order-1
(MOD1) Feedback in 

Cartesian format 

Variable R, , , in Polar format

Modulasi order-2
(MOD2)

Joint quantisation 
scheme 

Blok 
Modulator

Variasi SNR, OSR, foffset PPM/PWM Modulation

Generate OFDM data Phase rotation-
derotation

Urutan Pekerjaan

Pendalaman Literatur

Proses penentuan variable, 
algoritma dan code 

pemograman

Simulasi pemodelan:      
Q-feedback, pre-distotion image 

dan solusi image cancellation

Persiapan bahan & alat

Instalasi software (Matlab)

Pengujian dan evaluasi:     
RF-upconverter

Laporan
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4.3.2 Flowchart simulasi pemograman 

Gambar 10. Flowchart simulasi penelitian.

Derotation

Phasa-rotation

Output data:
, - PWM, spectrum FFT

Selesa

Min
bit error Q?

Q-odd ]Q-even ]

Quantisasi 

polar 

Cartesian 

Mula

Input data:
fc, fs, foffset dan N-
bit

Format Cartesian I-Q

filter MOD2

Ya

Tidak

Feedback Loop
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BAB V. HASIL DAN LUARAN YANAG DICAPAI

5.1 Pemodelan struktur RF-upconvertor melalui metode management noise shaping

Modulator memiliki beberapa fungsi khusus yaitu sebagai noise shaping 

filterdan oversampling. Modulator sebagai noise shaping filter dapat 

mendistribusikankuantisasi error atau noise pada posisi terendah dalam band signal yang 

diinginkan. Modulator sebagai oversampling secara sederhana dapat mencuplik 

signal inputnya sebesar dua kali sebesar bandwidthnya dan menurunkan kuantisasi noise 

pada band signal yang diinginkan.

Modulator orde kedua (MOD2) sebagaimana pada Gambar 11 merupakan 

kontruksi pengembagan melalui dua buah intergator pada setipa fungsi loop .

Pemodelan ini diharapkan memiliki bentuk noise terrendah dengan bertambahnya orde 

level modulasinya.

Gambar 11. z-domain MOD2.

Pemodelan upconverter mengaplikasikan sebuah loop feedback noise sebagai 

konsep dari konversi analog-to-digital. Setiap input signal yang masuk ke modulator akan 

melalui fungsi delta (+/-). Signal ini kemudian akanditeruskan melaui integrator 

sebagai fungsi sigma yang berperan sebagai komparator. Komparator ini akan 

mengkuantisasi dan menentukan apakah input signaltersebut lebih besar atau lebih 

+
Z-1

+
Z-1

+ Q+__
U(z
)

Y(z
)

V(z
)

X(z
)
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rendah terhadap nilai batas (threshold) melalui nilai hasil berupa bit. Process loop 

feedback dipengaruhi ketika keluaran komparator juga di feedback kembali ke unit 

inputnya melalui fungsi delta (+/-). Loop feedback ini secara kontinyu bekerja hingga 

menghasilkan hasil bit kuantisasi hingga sesuai persis dengan signal inputnya (noise nol). 

Dengan mengatur clock rate dari oversampling (OSR) dan penggunaan order modulasi 

yang lebih besar maka lebih memungkinkan menghasilkan noise terrendah dari keluaran 

filter tersebut.

Kuantisasi noise pada dasarnya direpresentasikan sebagai bentuk error signal, E(z), 

dalam fungsi kuantiser Q(.). Signal error ini akan bergabung kedalam integrator dan 

kemudian dikuantisasi dalam bentuk 1-bit. Metode ini dikenal sebagai 1-bit ADC). Oleh 

karena itu, dalam fungsi kuantiser Q(.), gambar di atas dapat dibuat analisisnya sebagai 

berikut:

Bagi struktur MOD2, terdapat dua tahapan loop dalam modulatornya dengan 

menambahkan unit delay berupa X(z), sehingga

(1)

Formulasi untuk menghasilkan output kuantiser, V(z), dapat diperoleh melalui

(2)

(3)

Dengan demikian, STF MOD2 adalah 1, dan NTF MOD2 berupa dalamz-

domain atau dalam persamaan pada frekuensi domainnya yakni berupa 

(4)

Kemudian, square magnitude NTF MOD2 adalah 

(5)

Bagi frekuensi f«1 (anggapf=0), maka . Kondisi 

ini menunjukkan secara jelas bahwa kuantisasi noise dapat ditekan serendah mungkin 

atau dijauhkan dari signal yang diinginkan dikarenakan proses noise shaping 

filtertersebut. Inilah yang menjadikan efektivitas modulasi sangat cocok digunakan 

bagi signal dalam frekuensi rendah. 

Gambar 12 dan Gambar 13 berikut menunjukkan spektrum frekuensi MOD1 dan 

MOD2 masing-masing melalui sampling rate perbandingan 128 dan 1024.
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Gambar 12. MOD1 dan MOD2 pada sample per period =128.

Hasil simulasi pada Gambar 12 dan Gambar 13 diatas menunjukkan 

perbandingan NTF respon frekuensi antara MOD1 dan MOD2. Terlihat jelas bahwa total 

power bagi kuantisasi noise MOD2 lebih besar dari MOD1. Hal ini terjadi karena 

frekuensi gain MOD2 juga lebih besar dari MOD1.  Selain itu, noise shaping MOD2 

menunjukkan performasi yang lebih baik (lebih rendah) dari MOD1. Simulasi yang 

dihasilkan untuk Gambar 14 berikut berupa output power spectrum modulator 

terhadap frekuensi carrier dengan menggunakan signal OFDM, dimana MOD2 memiliki 

noise floor lebih rendah disekitar band signal dibandingkan dengan MOD1. Dengan 

demikian, MOD2 akan dipilih sebagai referensi bagi struktur model  Cartesian 

upconverter yang diusulkan.
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Gambar 13. MOD1 dan MOD2 pada sample per period =1024.

Gambar 14. Noise shaping pada MOD1 dann MOD2.
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5.2 Analisis akurasi simetrik posisi prediksi image dan solusi image- cancellation

Konsep pemodelan RF transmitter dengan struktur terlihat pada Gambar 15.

Struktur ini terdiri atas tiga blok utama yaitu blok filter, blok kuantisasi Q dan blok 

Polar-to-PWM/PPM. Parameter penelitian ini terlihat jelas pada gambar dimana masing-

masing variable ukur adalah parameter-parameter yang akan disimulasikan.  

Gambar 15.

Ketiga blok struktur diatas akan diuraikan sebagai berikut:

a) Blok filter memuat struktur low-pass filter beroder-2 ( MOD2). Masing-

masing input baseband I-Q akan melalui MOD2 yang berbeda . Keluaran 

blok ini adalah dalam variabel format koordinat Cartesian.

b) Blok Quantiser-Q adalah fungsi kuantisasi sinyal polar. Sebelum proses kuantisasi, 

signal baseband harus dikonversi (blok Car-to-Pol) kedalam koordinat 

Cartesian menjadi polar dan akan menghasilkan .  Metode konversi dapat 

dilakukan dengan persamaan umum  dan  . Proses 

kuantisasi akan dilakukan secara terpisah baik yaitu untuk amplitude (blok QR)dan 

fasa (blok Q ) menghasilkan ].

c) waveform RF ( ).

Pada Gambar 16, Luaran blok Quantiser format polar ] akan diteruskan ke 

dalam blok ini, sedangkan format Cartesian ]akan diteruskan ke unit feedback 

filter.
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Gambar 16. Output PPM/PWM berupa waveform signal.

Metode kuantisasi dari pulsewidth period untuk system konversi signal baseband 

polar menuju ke RF menggunakan PWM/PPM memunculkan distorsi di sekitar spectrum 

keluaran (walaupun noise floor-nya sudah yang sangat rendah dari pulsewidth period

bernilai ganjil). Distorsi tersebut adalah signal harmonik pada setiap range frekuensi 

offestnya (foffset yaitu jarak anatara fc ke signal utama).Bentuk signal harmonik ini adalah 

image (-foffset), harmonic-3 (3foffset), harmonik-5 (5foffset) dan seterusnya pada setiap 

harmonik ganjil. Proses PPM merupakan hal yang paling krusial penyebab utama 

fenomena ini. Perubahan sebuah signal fasa diwakili oleh perubahan posisi pulsanya dan 

posisi awal pulsa tersebut (pulse edge) harus tepat terjadi pada awal pulsa periode (digital 

timing). Perbedaan OSR yang digunakan mempengaruhi perubahan level kuantisasi yang 

diinginkan. 

Output kuantiser dari sebuah signal baseband adalah berupa bit-bit dalam format 

polar . Bit ini akan diteruskan menuju blok sehingga proses 

pulsa square waveform dapat dihasilkan. Proses PWM akan menyesuaikan perubahan 

amplitude pada pulsa square tersebut, sedangkan proses PPM akan menyesuaikan 
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perubahan fasaya.  Perubahan fasa bergantung kepada nilai perubahan carrier per period-

nya. Setiap perubahan ini tentunya dapat mempengaruhi adanya perubahan level 

kuantisasi yang terjadi setiap saat. Demikian pula bahwa setiap perubahan amplitude 

mempengaruhi terjadinya loss atau gain pada perubahan durasi rasio amplitude-positif 

menuju amplitude-negatif dan memunculkan distorsi lain, seperti distorsi AM. Saat pulsa 

perubahan posisi logika maka pulsa ini akan mengikuti dan menyesuaikan perubahan 

pelebaran karena terikuti oleh pulsa pengikut lainnya dari periode lain, sehingga total 

perubahan lebar pulsa akan semakin melebar. Sebagaimana terlihat pada Gambar 17

berikut, waveform a-h adalah perubahan . pulsa yang beraturan dalam satu periode sama. 

Ketika pulsa waveform tersebut akan bergerer ke periode berikutnya, perubahan 

waveform-h menjadi terlihat di waveform-i dan mengalami pelebaran pulsa.Proses inilah 

kemudian memunculkan fenomena harmonik dan beberapa produk spektral liar yang 

tidak diinginkan disekitar band signal yang diinginkan.

Gambar 17 Phase shift waveform saat pulsa mengganti posisi.

Analisis matematika dibuat untuk menentukan posisi tepat distorsi harmonic dari 

setiap bit sinyal keluaran dari blok . Analisis ini berdasarkan single 

Single Side Band (SSB) tone, Gambar 18. Single SSb terdiri dari Upper Side Band (USB) 
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atau Lower Side Band (LSB) dengan posisi frekeunsi masing-masing or

Hz. Fasa dapat ditentukan melalui frekuesi SSB, , yaitu

(6)

sehingga (7)

Gambar 18. Phase shifted oscillators signal SSB.

Gambar 19. Image Cancellation pada OSRRF= 16. 
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Gambar 19 menunjukkan hasil metode noise cancellation dari beberapa scenario variable 

offset yang berbeda. Data diambil menggunakan OSR=16. Dapat dilihat bahwa akurasi posisi 

image dapat di hitung setelah mengetahui posisi offset dan dibangun system image palsu untuk 

bias saling menghilangkan tepat pada kedudukan bin image sesuai dengan fasa terbalik yang 

telah diatur.
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BAB 6. KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan Hasil

Dalam rangka menuju digitalisasi transmisi, Teknik dasar 

mengelolah skema modulasi yang cukup kompleks pelaksanaannya seperti pada 

orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) sehingga dapat menghasilkan 

keluaran pulse waveform. Struktur upconverter be

untuk meningkatkan dynamic range, efisiensi dan linearitas pada desain transmitter-RF 

GHz. Selanjutnya, sebagian besar digitalisasi system komunikasi wireless mensyaratkan 

kesesuaian penyetelan (tunability) pada semu

upconverter masih nemiliki kekurangan dalam masalah noise dan gangguan harmonik 

dari band signal yang kita harapkan.

adalah fenomena noise shaping dan harmonik signal yang besar. Harmonik ini muncul 

setelah melalui proses kuantisasi. Harmonik signal merupakan gangguan signal (distorsi) 

terbesar karena menyebabkan interferensi dan mengurangi strength signal pada band 

signal yang diinginkan. Penerapan tunability (baseband tuning) untuk meningkatkan 

dynamic range pemodelan upconveter melalui akurasi over sampling rasio (OSR) dan 

pemilihan foffset(frequency offset) yang tepat dapat dilakukan untuk solusi permasalahan.

6.2 Saran

- Dapat dilakukan penelitian lanjutan tentang konsep tunability pada struktur 

- Validasi dapat dilakukan melalui aplikasi frekuensi tinggi misalnya pengukuran 

dengan Field-programable gate array (FPGA).
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