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ABSTRAK
Spektrum analiser merupakan alat ukur sinyal frekuensi tinggi yang sangat diperlukan di bidang elektronika telekomunikasi. Contohnya untuk pengukuran spektrum frekuensi Wifi untuk komunikasi data Internet. Meskipun spektrum analiser telah diketahui banyak manfaatnya, tidak semua orang atau instansi mampu memiliki alat tersebut termasuk Jurusan Pendidikan Teknik Elektronika Fakultas   Teknik Yogyakarta. Hal ini disebabkan harga spektrum analiser yang memiliki frekuensi kerja dengan orde Giga Hertz (GHz) harganya sangat mahal.

Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengembangan aplikasi platform  yang  digunakan  dalam  pengembangan  Software-Defined  Radio
(SDR) yaitu Universal Software Radio Peripheral (USRP) dan komputer PC untuk sebuah aplikasi yaitu spektrum analiser. USRP telah terbukti dapat digunakan  untuk  proses  digitasi  sinyal  RF  (Radio  Frequency)  analog khususnya dalam pengembangan sistem berbasis SDR. Dengan menerapkan pengolahan  sinyal  digital  yang  dijalankan  pada  komputer  PC,  apakah platform komputasi SDR tersebut dapat dikembangkan untuk pengukuran spektrum frekuensi dan daya spektrum sinyal RF analog atau sering disebut dengan spektrum analiser.

Kegiatan penelitian tahap I (tahun I) telah berhasil mengembangkan

prototip  arsitektur perangkat keras dan perangkat  lunak dari spekgtrum analiser digital berbasis SDR. Kegiatan penelitian tahap II (tahun II) lebih menekankan pada pengujian unjuk kerja sehingga menghasilkan sebuah spesifikasi alat ukur dari prototip yang telah dihasilkan pada kegiatan penelitian tahap I. Hasil penelitian ini adalah sebuah prototip spektrum analiser  digital  berbasis  SDR  dan  artikel  jurnal  nasional  atau  makalah seminar nasional.

Kata kunci: digital, fft, komputer, pengolahan sinyal digital, spektrum analiser, software-defined radio, usrp.
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BAB  I PENDAHULUAN
A.  Latar Belakang Masalah
Perkembangan teknologi telekomunikasi begitu cepat baik sistem komunikasi dengan media kabel ataupun tanpa kabel (wireless). Apalagi dengan kehadiran teknologi digital maka peralatan komunikasi tidak hanya digunakan untuk komunikasi percakapan atau video saja, tetapi juga komunikasi data digital yang sampai saat ini sudah dapat mencakup data teks, suara, gambar dan gambar bergerak (movie), atau multimedia seperti yang disajikan dalam layanan sistem telekomunikasi melalui Internet.  Untuk  itu,  tugas  bidang  telekomunikasi  menjadi  semakin banyak dan semakin canggih teknologi yang diperlukan, serta frekuensi kerja   sistem  telekomunikasi  juga  semakin   tinggi   untuk  mengejar besarnya bit rate data digital yang dikirimkan. Frekuensi kerja sistem telekomunikasi saat ini dapat mencapai orde Giga Hertz (GHz).

Spektrum analiser adalah sebuah alat ukur yang sangat diperlukan

dalam pengembangan perangkat telekomunikasi. Manfaat spektrum analiser sangat banyak baik untuk keperluan pabrikasi, penelitian dan pengembangan, serta pendidikan. Fungsi spektrum analiser antara lain untuk  pengujian  alat  telekomunikasi  baik  pengujian  hasil  produksi maupun proses perawatan dan perbaikan. Misalnya pengujian perangkat telekomunikasi nirkabel (pengukuran frekuensi kerja dan daya pancar), survey lokasi pemancar (mencari alokasi frekuensi yang belum digunakan untuk daerah yang digunakan), atau mengatasi gangguan sistem telekomunikasi (melacak interferensi frekuensi yang mengganggu), dan masih banyak lagi terkait dengan pengukuran spektrum frekuensi dan daya sinyal RF.

Meskipun spektrum analiser memiliki banyak kegunaan dan sangat

diperlukan di dalam bidang elektronika telekomunikasi seperti Internet, tidak semua orang bahkan instansi pendidikan dapat memiliki spektrum analiser karena harga sebuah spektrum analiser sangat mahal. Apalagi untuk spektrum analiser digital dengan frekuensi kerja dalam orde GHz

dengan fasilitas dapat menyimpan data dan dapat disambungkan dengan
1

komputer atau jaringan komunikasi harganya dapat mencapai ratusan juta rupiah. Untuk itu, perlu pemikiran dalam rangka mencari alternatif lain  dalam  mewujudkan  fungsi  spektrum analiser  dengan  harga  yang lebih terjangkau.

Penelitian ini mengkaji alternatif lain dalam mewujudkan sebuah

spektrum analiser dengan mengembangkan fungsi sebuah platform yang digunakan dalam penelitian dan pengembangan Software-Defined Radio (SDR). Perangkat keras yang digunakan adalah Universal Software-Radio Peripheral (USRP) sebagai perangkat ujung depan yang berfungsi melakukan  digitasi  sinyal  RF  analog  dan  komputer  sebagai  pengolah sinyal dan menampilkan hasil pengolahan sinyal secara grafik. USRP ini telah terbukti dapat digunakan untuk proses digitasi sinyal RF analog sampai  orde  GHz  menjadi  sinyal  IF  digital  sehingga  hasilnya  dapat diproses oleh komputer PC biasa dengan menerapkan pengolahan sinyal digital.   Perangkat   ini   digunakan   untuk   keperluan   pengembangan software radio seperti yang sedang dilakukan oleh para peneliti dari kelompok GNU Radio, dengan menggunakan sistem operasi Linux. Seluruh fungsi radio termasuk modulasi, pemilihan saluran, demodulasi, dan channel coding diimplementasikan dalam bentuk perangkat lunak yang dijalankan pada sebuah komputer PC. Jenis modulasi yang diuji coba juga beragam, mulai dari modulasi AM (Amplitude Modulation) dan modulasi FM (Frequency Modulation) untuk radio konvensional, sampai dengan modulasi Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) yang digunakan untuk telepon seluler GSM (Marpanaji, 2007), serta modulasi digital lainnya seperti Binary Phase Shift Keying (BPSK) dan Differential Binary Phase Shift Keying (DBPSK) (Marpanaji, 2008), Quartenary Phase Shift Keying (QPSK) dan Differential Quartenary Phase Shift Keying (DQPSK) (Marpanaji, 2008) serta beberapa jenis modulasi digital lainnya.

Permasalahan utama dalam pengembangan aplikasi platform SDR

untuk spektrum analiser yang akan dilakukan dalam penelitian ini adalah bagaimana cara mewujudkan sebuah spektrum analiser digital ditinjau dari segi perangkat keras maupun perangkat lunak yang diperlukan, dengan menggunakan perangkat USRP dan PC. Selain itu, bagaimana pula
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hasil unjuk kerja spektrum analiser dilihat dari frekuensi maksimum yang dapat tangani, resolusi frekuensi, serta fasilitas-fasilitas lain yang dapat dihasilkan dari spektrum analiser digital tersebut. Permasalahan- permasalahan tersebut akan dijawab dalam penelitian dengan mengikuti peta jalan pengembangan aplikasi SDR seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 1 berikut ini.
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Gambar  1.  Peta jalan (Road Map) Penelitian

Penelitian  tentang  SDR  sudah  dimulai  sejak  tahun  2006,  dan sampai dengan tahun 2009 telah menghasilkan beberapa artikel seminar nasional/internasional dalam negeri serta jurnal nasional. Penelitian tentang SDR dimulai dari arsitektur perangkat keras dan perangkat lunak yang digunakan dalam membangun sebuah sistem komunikasi berbasis SDR, sampai dengan beberapa contoh aplikasinya dengan beberapa jenis modulasi  yang digunakan (AM, FM, GMSK, DBPSK,  dan  DQPSK), serta

penelitian tentang masalah komputasi yang diperlukan dalam pengolahan
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sinyal dalam SDR. Penelitian tersebut menggunakan USRP dan komputer

PC sebagai platform komputasi pengolahan sinyal untuk SDR.

Penelitian yang dilakukan untuk tahun 2010 s.d. 2011 ini akan melanjutkan penelitian-penelitian sebelumnya untuk jenis aplikasi yang berbeda yaitu mengkaji aplikasi platform SDR menggunakan USRP dan PC untuk membangun sebuah alat ukur berupa spektrum analiser yang biasa digunakan dalam pengukuran frekuensi dan daya sinyal frekuensi tinggi (sinyal RF). Alat ukur ini biasa digunakan di bidang telekomunikasi, baik dalam rangka pengujian produk atau proses pembelajaran sistem telekomunikasi.

B.  Batasan dan Rumusan Masalah
1.  Batasan Masalah
Batasan   masalah   dalam   penelitian   ini   dalam   mewujudkan spektrum analiser digital berbasis Software-Defined Radio (SDR) adalah: a.  Algoritma-algoritma   pengolahan   sinyal   digital   yang   digunakan

mengacu pada algoritma yang telah umum digunakan dalam pengolahan sinyal digital, dengan penambahan atau perubahan algoritma sesuai kebutuhan.

b. Fungsi perangkat lunak mengacu pada perangkat lunak open source yang sudah banyak dikembangkan oleh kelompok peneliti GNU Radio terutama dalam menjalankan fungsi utama USRP.

c. Sistem  operasi  menggunakan  Linux  dan  bahasa  pemrograman mennggunakan Python.

d. Antarmuka  sinyal  analog  menggunakan  daughterboard  Basic  Rx dengan jangkauan frekuensi sinyal input analog maksimal 50 MHz, dan pada tahun berikutnya akan dikembangkan dengan menggunakan daughterboard dengan jangkauan frekuensi yang lebih tinggi.

2.  Rumusan Masalah
Permasalahan utama dalam pengembangan aplikasi platform SDR

untuk spektrum analiser yang akan dilakukan dalam penelitian ini adalah:
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a. Bagaimana  arsitektur  perangkat  lunak  yang  diperlukan  dalam pengolahan sinyal digital untuk menjalankan fungsi spektrum analiser berdasarkan arsitektur perangkat keras yang digunakan sebagai platform SDR dengan menggunakan USRP dan PC?

b. Bagaimana   unjuk   kerja   spektrum   analiser   digital   berdasarkan

arsitektur perangkat keras dan perangkat lunak yang digunakan?

c.  Sejauh mana USRP dan PC dapat digunakan sebagai spektrum analiser digital untuk pengukuran sinyal gelombang frekuensi tinggi secara real-time?

d. Faktor-faktor apa saja yang menjadi kendala dalam mengembangkan sebuah spektrum analiser digital?

3.  Tujuan  dan Manfaat Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan sebuah prototipe spektrum analiser perangkat lunak (software spectrum analyzer) dengan menggunakan perangkat USRP dan komputer PC sebagai komponen perangkat keras dan platform komputasi beserta perangkat lunak untuk menjalankan fungsi spektrum analiser tersebut. Penelitian ini akan mengkaji pengembangan aplikasi USRP dan komputer PC yang dapat menjalankan fungsi sebagai spektrum analiser selain untuk keperluan pengembangan software-defined radio.

Selain itu, target dari penelitian ini adalah menghasilkan paling tidak sebuah paper seminar nasional atau jurnal, serta mendorong mahasiswa  yang  sedang  melakukan  penelitian  skripsi  untuk  segera selesai dan lulus.

Spektrum analisis berbasis SDR hasil dari penelitian ini dapat digunakan sebagai alat pengukur spektrum analiser digital untuk mendukung praktek sistem telekomunikasi seperti komunikasi Internet menggunakan gelombang radio (Wifi) serta penelitian sinyak RF di lingkungan Jurusan Pendidikan Teknik Elektronika Fakultas Teknik Universitas Negeri Yogyakarta. Spektrum analiser digital ini diharapkan dapat digunakan sebagai solusi alternatif dalam mengatasi kesenjangan

alat   ukur   frekuensi   tinggi   yang   sampai   saat   ini   belum   dimiliki
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laboratorium telekomunikasi karena harga spektrum analiser buatan pabrik yang sangatlah mahal.   Selain itu, kehadiran spektrum analiser digital sudah sangat dinantikan untuk keperluan praktek dan penelitian dalam  rangka  mengantisipasi  perkembangan  teknologi  telekomunikasi saat ini dan masa yang akan datang, sedangkan anggaran pengadaan alat tidak pernah mencukupi untuk pengadaan spektrum analiser tersebut.

Selain itu, pengembangan aplikasi USRP dan PC sebagai platform

komputasi alat spektrum analiser ini diharapkan menjadi wahana dalam penguasaan pengolahan sinyal digital (yang merupakan salah satu mata kuliah di Jurusan Pendidikan Teknik Elektronika Universitas Negeri Yogyakarta) serta pendorong kegiatan penelitian dan pengembangan aplikasi pengolahan sinyal digital yang saat ini banyak diperlukan terutama di bidang komputer, telekomunikasi, kendali, dan multimedia atau layanan Internet.

4.  Sistematika Penelitian
Beberapa pertanyaan tersebut satu per satu akan diperoleh jawabannya melalui tahapan kegiatan penelitian dengan mengikuti peta jalan (road map) dari penelitian ini. Kegiatan penelitian direncanakan terbagi dalam 2 (dua) tahap, yaitu tahap I dilaksanakan pada tahun I dan tahap II akan dilaksanakan pada tahun II.

Kegiatan tahap I (Tahun I) lebih   menekankan pada pendekatan arsitektur perangkat keras dan perangkat lunak  spektrum analiser digital berbasis SDR, mulai dari studi pustaka, simulasi algoritma pengolahan sinyal yang diperlukan untuk mengukur spektrum sinyal, serta implementasi algoritma menggunakan bahasa pemrograman termasuk pemilihan jenis bahasa pemrograman yang sesuai, serta pengujian fungsi pengolahan sinyal meskipun masih dilakukan secara terpisah untuk tiap- tiap bagian blok diagram perangkat lunak untuk menjalankan fungsi spektrum analiser. Selain itu, tahap I ini juga termasuk penulisan artikel jurnal tentang hasil-hasil penelitian tahap I.

Kegiatan tahap II (Tahun II) lebih menekankan pada pengujian

unjuk kerja dan kalibrasi dari spektrum analiser berbasis SDR beserta perbaikan-perbaikan untuk meningkatkan unjuk kerjanya serta mengkaji
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tindak lanjut sebagai topik penelitian untuk pengembangan selanjutnya. Kegiatan penelitian tahap II ini akan menghasilkan sebuah prototipe spektrum  analiser  berbasis  SDR  serta  artikel  jurnal  nasional  sebagai

publikasi hasil penelitian.
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BAB  II KAJIAN TEORI
A.  Spektrum Analiser
Penganalisa spektrum atau Spektrum Analiser (Spectrum Analyzer atau Spectral Analyzer) adalah sebuah perangkat tepatnya alat ukur yang digunakan untuk mengamati komposisi spektral dari beberapa bentuk gelombang akustik, elektrik, ataupun optik. Selain itu, spektrum analiser juga digunakan untuk mengukur daya spektrum dari gelombang sinyal tersebut. Berikut ini adalah contoh tampilan spektrum analiser untuk mengamati sebuah sinyal akustik dengan jangkah frekuensi dari 0 Hz sampai dengan 20 kHz.

[image: image3.png]e
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Gambar  2.  Contoh tampilan spektrum analiser untuk sinyal audio

Sumber: http:// en.wikipedia.org/wiki/Spectrum_analyzer, 9 Maret 2010
Ada dua jenis spektrum analiser yang beredar saat ini, yaitu:

   Spektrum analiser analog menggunakan filter lulus jalur (band-pass filter) dengan frekuensi tengah ditala secara otomatis (digeser dan disapu   secara  otomatis)   ke  seluruh  jangkah   frekuensi   dimana spektrum  akan  diamati  atau  diukur,  atau  menggunakan  sistem

penerima superheterodyne dengan menggunakan osilator lokal yang
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menyapu seluruh jangkauan frekuensi dari spektrum yang akan diamati.

   Spektrum  analiser  digital  melakukan  komputasi  Discrete  Fourier
transform (DFT), yaitu sebuah proses matematis yang mentransformasikan sebuah bentuk gelombang ke dalam beberapa komponen spektrum frekuensi pembentuknya. Spektrum analiser digital ini menerapkan pengolahan sinyal digital dan biasanya menggunakan   algoritma   Fast   Fourier   Transform   (FFT)   untuk

melakukan komputasi DFT.
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Gambar  3.  Contoh tampilan spektrum analiser menggunakan FFT

Sumber: http://www.music.mcgill.ca/~gary/rtfft/, 9 Maret 2010
Beberapa spektrum analiser ada yang menggunakan teknik hybrid dimana sinyal yang akan diamati di turunkan terlebih dahulu menggunakan down-converter atau dengan teknik superheterodyne dan selanjutnya sinyal tersebut dianalisa dengan menggunakan FFT. Teknik hybrid ini memberikan keuntungan bahwa sinyal yang akan diproses tidak lagi berupa sinyal RFdigital tetapi sudah merupakan sinyal Intermediate
Frequency (IF) digital sehingga kebutuhan kecepatan sampling ADC lebih
9

rendah dan kecepatan prosesor untuk proses pengolahan sinyal digital dapat diturunkan.

Harga sebuah spektrum analiser ditentukan oleh nilai spektrum

frekuensi maksimum yang dapat diamati atau diukur selain tingkat akurasi, reliabilitas, serta fasilitas tambahan lainnya. Spektrum analiser untuk peralatan laboratorium telekomunikasi radio akan lebih mahal dibanding dengan spektrum analiser untuk keperluan pengukuran alat- alat  akustik,  karena  frekuensi  kerja  telekomunikasi  radio  jauh  lebih tinggi (kHz sampai dengan GHz) dibanding dengan frekuensi akustik yang terbatas sampai dengan ribuan Herzt (kHz). Spektrum analiser yang akan dibahas dalam penelitian ini adalah spektrum analiser untuk mengamati sinyal atau gelombang frekuensi radio (RF signal) untuk keperluan pengukuran atau pengamatan gelombang radio dengan orde mencapai Giga Hertz.

Biasanya sebuah spektrum analiser akan menampilkan spektrum

daya  dalam sebuah batas jangkauan frekuensi  yang telah  ditentukan secara real-time, dan tampilan akan selalu berubah sesuai dengan perubahan sifat sinyal   yang sedang diamati. Sifat penting yang menentukan nilai atau harga dari sebuah spektrum analiser adalah seberapa  cepat  alat  tersebut  menampilkan  perubahan  sinyal  dan seberapa besar ketelitian frekuensi yang dapat diukur atau resolusi frekuensinya (frequency resolution), dimana akan menentukan tingkat kemampuan dalam membedakan komponen frekuensi dari sinyal yang

sedang diamati. Dengan menggunakan spektrum analiser digital, resolusi
frekuensi adalah
f   1 T
atau kebalikan nilai T dari periode gelombang
sinyal yang sedang diukur dan ditransformasi dengan menggunakan transformasi Fourier.

Sedangkan untuk spektrum analiser analog, nilai sebuah spektrum

analiser ditentukan oleh pengaturan lebar pita (bandwidth) dari filter lulus jalur (bandpass) yang digunakan. Namun demikian, spektrum analiser analog tidak akan menghasilkan tampilan yang berarti jika lebar pita (dalam Hz) lebih kecil dari akar kuadrat   kecepatan penyapuan

frekuensi (dalam Hz/s), dimana hal ini akan menjamin bahwa spektrum
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analiser tidak akan pernah dapat mengalahkan spektrum analiser digital dalam hal resolusi frekuensi dalam waktu akuisisi yang telah ditentukan. Pemilihan filter lulur jalur yang lebih lebar akan memperbaiki perbandingan sinyal terhadap noise (SNR) meskipun akan menurunkan resolusi frekuensinya.

Dengan       menggunakan  analisis    transformasi  Fourier  dalam

spektrum  analiser  digital,  diperlukan  cuplikan  sinyal  input  dengan
frekuensi sampling

f s    paling tidak dua kali lebih tinggi dari frekuensi
sinyal yang akan diukur atau sinyal analog yang akan dikonversi ke dalam sinyal digital. Batas frekuensi sampling ini sering disebut dengan batas

Nyquist. Transformasi Fourier akan menghasilkan sebuah spektrum yang
berisi  seluruh  frekuensi  dari  0  sampai  dengan

f s  / 2 .  Hal  ini  dapat
digunakan sebagai dasar dalam merancang proses konversi analog ke digital dan pengolahan daya dari transformasi Fourier. Biasanya orang hanya tertarik pada jangkauan frekuensi yang cukup sempit dan tidak memperhatikan filter lulus bawah anti aliasing (low pass anti-aliasing filter). Misalnya untuk 88 MHz s.d. 108 MHz, frekuensi sampling paling tidak sebesar 216 MHz (dua kali frekuensi tertinggi dari sinyal yang akan diamati yaitu 2 x 108 MHz  = 216 MHz). Jika ingin lebih murah lagi, maka digunakan teknik superheterodyne yaitu dengan menurunkan jangkah frekuensi 88 s.d. 108 MHz menjadi 8 s.d. 28 MHz sehingga frekuensi samplingnya hanya 56 MHz. Mengapa frekuensi sampling diupayakan serendah mungkin? Hal ini berdasarkan fakta bahwa harga sebuah chip analog to digital converter (ADC) akan semakin mahal jika kemampuan samplingnya semakin tinggi. Harga sebuah ADC dengan kecepatan sampling  dalam orde  Giga  Sample  per  Second  (GSPS)  atau  frekuensi sampling  dalam  orde  Giga  Hertz  dapat  mencapai  ratusan  juta  atau bahkan milyaran rupiah. Penerapan teknik superheterodyne dalam spektrum analiser analog   ini merupakan prinsip dasar dari sebuah spektrum analiser analog model hybrid.

Agar  spektrum  analiser  dapat  bekerja  pada  sinyal  yang  cukup

lemah, biasanya menggunakan pre-amplifier yang dipasang pada titik masukan  dari  spektrum  analiser.  Namun  demikian,  penggunaan  pre-
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amplifier ini akan menghasilkan frekuensi harmonisa dan distorsi intermodulasi yang akan menambah komponen frekuensi baru yang sebenarnya tidak terdapat pada sinyal masukan yang akan diamati.

Berdasarkan uraian di atas, maka nilai sebuah spektrum analiser ditentukan oleh frekuensi maksimum yang dapat diukur, resolusi frekuensi,   kecepatan   dalam   menampilkan   perubahan   komponen frekuensi secara real time, kepekaan membaca sinyal yang lemah sekalipun, serta kemampuan menekan frekuensi harmonisa dan menekan distorsi intermodulasi. Parameter-parameter ini yang harus diperhatikan dalam  perancangan  untuk  menentukan  spesifikasi  spektrum  analiser yang diinginkan.

B.  Undersampling
Kesulitan dalam proses digitasi sinyal RF adalah keterbatasan kecepatan sampling dari ADC. Berdasarkan teori sampling Nyquist, bahwa

sinyal baseband dengan frekuensi maksimum

f a   harus disampling dengan
frekuensi sampling

f s   2 f a . Proses digitasi sinyal RF atau IF dalam orde
ratusan MHz sampai dengan GHz. Untuk menurunkan biaya dalam proses sampling akibat mahalnya ADC untuk frekuensi tinggi, maka   dilakukan cara  lain  dalam  proses  digitasi  yaitu  dengan  proses  undersampling. Namun demikian, undersampling harus cermat dalam memilih frekuensi samplingnya.  Kaidah  yang  digunakan  adalah:  sinyal  bandpass  yang

terletak antara frekuensi bawah

f L , frekuensi tengah
f C , dan frekuensi
atas

fU    atau bandwidth
B  fU   f L
dapat disampling dengan frekuensi

sampling

f s   2B
atau dengan frekuensi sampling yang besarnya dapat

dipilih berdasarkan persamaan [Harada, 2002 p.395]:
2 fU
n
 f s
 2 f L
n  1
(1)

dengan   nilai   n   adalah   bilangan   integer   yang   memenuhi   syarat:
1  n   fU
 fU   f L 
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Perencanaan frekuensi sampling harus benar-benar hati-hati agar penerapan undersampling dapat berhasil dengan baik. Secara singkat, pemilihan frekuensi dapat dijelaskan sebagai berikut:

   Pilih frekuensi sampling sedemikian rupa sehingga kelipatan frekuensi

samplingnya memenuhi:
n  1 f s
2
 f L
dan

nf s
2
 fU
sehingga  menjamin  seluruh  komponen

    f  
spektrum bandpass sinyal jatuh pada daerah baseband
0,    s  
hasil
undersampling.

   Persamaan tersebut dapat dinyatakan:
    2 
f     2 f L
s       n  1
dan

f    2 fU
s           n
(2)

Atau lebih kompaknya menjadi:
2 fU
n
 f     2 f L
s       n  1
(3)

Dengan batasan:

     f       
n  N sedemikian rupa sehingga1  n           U          .
 fU   f L 
   Untuk n ganjil maka spektrum hasil sampling tidak terbalik aksisnya dan n genap maka spektrum hasil sampling akan terbalik aksisnya.

C.  Universal Software Radio Peripheral (USRP)
Universal Software Radio Peripheral (USRP) adalah sebuah board berbasis USB berkecepatan tinggi untuk membuat software radio, terdiri dari   empat   buah   ADC   bekecepatan   tinggi,      empat   buah   DAC berkecepatan tinggi, dan sebuah FPGA dana beberapa komponen digital pendukung lainnya. USRP merupakan desain terbuka termasuk skema, driver, dan dokumen dapat didownload dari GNU Radio. USRP dirancang

dan  di  buat  oleh  Mat  Ettus  (http://en.wikipedia.org/wiki/Universal
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Software_Radio_ Peripheral, 9 Maret 2010). USRP digunakan sebagai perangkat ujung depan (front end) dalam sebuah arsitektur Software- Defined Radio (SDR) yang sekarang banyak digunakan oleh para peneliti tentang SDR dari kelompok GNU Radio. USRP ini dibuat untuk keperluan penelitian tentang SDR. Namun demikian, adanya USRP  tidak menutup kemungkinan untuk melakukan penelitian tentang aplikasi USRP selain SDR dalam ruang lingkup pengolahan sinyal digital frekuensi tinggi atau frekuensi radio  (RF) mengingat pada prinsipnya USRP adalah perangkat akuisisi data untuk sinyal frekuensi tinggi (RF).

Sebagai ujung depan, USRP berfungsi antara lain: (1) mengubah frekuensi sinyal RF (Radio Frequency) menjadi sinyal IF (Intermediate Frequency) atau sering disebut sebagai down-conveter dan proses sebaliknya yang sering disebut dengan up-converter; (2) melakukan konversi dari sinyal IF analog menjadi sinyal IF dijital menggunakan A/D converter dan proses sebaliknya menggunakan D/A converter; (3) melakukan proses digital down converter (DDC) dan desimasi untuk menurunkan laju data dijital yang akan dikirimkan melalui port USB. Proses ini dilakukan dengan menggunakan sebuah chip FPGA; (4) melakukan komunikasi dengan komputer (mengirim dan menerima sinyal dijital) menggunakan antarmuka port USB 2.0. USRP terdiri dari sebuah main board untuk menjalankan proses (2), (3), dan (4), serta beberapa daughterboard untuk melakukan proses (1). USRP mendukung 4  buah daughterboard yaitu dua buah daughterboard untuk pemancar (Tx) dan

dua buah daughterboard untuk penerima (Rx).
14
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Gambar  4.  USRP lengkap (main board dan daughter board)

Sumber: http://www.olifantasia.com/gnuradio/usrp/files/usrp_guide.pdf, 2 Maret 2010.
USRP terdiri dari dua bagian yaitu main board dan daughterboard. Spesifikasi main board dan daughterboard USRP yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. Bagian main board memiliki:

   Sebuah port USB 2.0 untuk koneksi dengan komputer,
   Empat  buah ADC dan empat buah DAC sehingga ada 4 buah saluran input dan 4 buah saluran output untuk real sampling, atau 2 complex input dan 2 complex output untuk keperluan complex (IQ) sampling.

o Bagian Receiver: 4 buah ADC 12 bit  berkecepatan tinggi (sampling rate 64 MS/s) sehingga dengan prinsip aliasing dapat melakukan proses digitasi dengan jangkauan frekuensi aliasing -32 MHz s.d. 32

MHz, support undersampling untuk sinyal RF 150 MHz (disarankan tidak melebihi 100 MHz), tegangan input maksimum 2 Vpp dan impedansi input 50 Ohm atau 40 mW (16 dBm), terdapat programmable   gain   amplifier   (PGA)   sebelum   ADC   dengan penguatan maks 20 dB. Frekuensi sampling dapat diatur submultiple dari 128 MHz (misalnya 64 MS/s, 42.66 MS/s, 32 MS/s,

25.6 MS/s, dan 21.33 MS/s).
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o Bagian  Transmitter:  4  buah  DAC  14  bit  berkecepatan  tinggi, frekuensi clock 128 MS/s (frekuensi Nyquist 64  MHz). Output DAC

1 Vpp dengan impedansi output 50 Ohm atau 10 mW (10 dBm). Terdapat   juga   PGA   pada   keluaran   DAC   dengan   penguatan maksmum 20 dB.

   FPGA untuk komputasi matematis kecepatan tinggi dan menurunkan
laju aliran data sehingga layak untuk port USB (proses desimasi). Pada saluran Receiver terdapat 4 buah digital down converter (DDC) menggunakan   filter   cascaded   integrator-comb   (CIC),   tiap   DDC memiliki sinyal input I dan Q. Saluran Transmitter melakukan interpolasi untuk diumpankan ke Digital Up Converter (DUC)   pada chip CODEC AD9862.

   Terdapat   2   buah   slot   daughterboard   TX   dan   2   buah   slot
daughterboard RX

Sedangkan untuk daughterboard yang digunakan dalam penelitian ini adalah Basic Tx dan Basic Rx dengan spesifikasi sebagai berikut:

   Daughter board untuk keperluan Up/Down Conveter sehingga sinyal
RF (band VHF dan diatasnya) dapat ditangani oleh ADC dan ADC pada USRP (tersedia berbagai macam range frekuensi RF mulai dari 50 MHz atau 2.4 GHz)

   Koneksi ke antena menggunakan konektor SMA
Berdasarkan fungsi dan karakteristik USRP tersebut, maka penelitian ini akan mengkaji aplikasi platform SDR menggunakan PC dan USRP untuk pengembangan spektrum analizer digital, dengan memanfaatkan fasilitas undersampling yang dimiliki oleh ADC pada USRP untuk digitasi sinyal analog RF di atas frekuensi 32 MHz.

D.  Komputer Pribadi (PC)
Komputer  pribadi  (PC)  digunakan  untuk  mengolah  sinyal  digital frekuensi tinggi yang dihasilkan oleh USRP yang dikirimkan melalui port USB

2.0.  Pengolahan  sinyal  digital  yang  dimaksud  adalah  proses  FFT  untuk

menganalisa   komponen   frekuensi   sinyal   RF   yang   diamati   kemudian
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ditampilkan dalam bentuk sebuah spektrum pada layar monitor sehingga secara keseluruhan sistem dapat diperoleh sebuah alat ukur spektrum analiser digital. Hal yang perlu dipertimbangan dalam memiliki spesifikasi PC untuk keperluan pengolahan sinyal digital frekuensi tinggi yang dihasilkan USRP adalah kecepatan komputasi dan kapasitas memori untuk mendukung proses komputasi. Semakin cepat PC yang digunakan diharapkan semakin besar resolusi frekuensi dan kemampuan frekuensi maksimum dari spektrum

analiser yang dihasilkan.
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BAB  III METODE PENELITIAN
Beberapa pertanyaan dalam penelitian  ini,  satu  per  satu  dijawab melalui  tahapan  kegiatan  penelitian  dengan  mengikuti  peta  jalan  (road map) dari penelitian ini. Kegiatan penelitian direncanakan terbagi dalam 2 (dua) tahap, yaitu tahap I   dilaksanakan pada tahun I dan tahap II akan dilaksanakan pada tahun II.

Kegiatan tahap I (Tahun I) ini lebih   menekankan pada pendekatan arsitektur perangkat keras dan perangkat lunak   spektrum analiser digital berbasis SDR, mulai dari studi pustaka, simulasi algoritma pengolahan sinyal yang diperlukan untuk mengukur spektrum sinyal, serta implementasi algoritma menggunakan bahasa pemrograman termasuk pemilihan jenis bahasa pemrograman yang sesuai, serta pengujian fungsi pengolahan sinyal meskipun masih dilakukan secara terpisah untuk tiap-tiap bagian blok diagram perangkat lunak untuk menjalankan fungsi spektrum analiser. Selain itu, tahap I ini juga termasuk penulisan artikel jurnal tentang hasil-hasil penelitian yang telah dicapai dalam tahap I.

Kegiatan tahap II (Tahun II) lebih menekankan pada pengujian unjuk kerja dan kalibrasi dari spektrum analiser berbasis SDR beserta perbaikan- perbaikan untuk meningkatkan unjuk kerjanya serta mengkaji tindak lanjut sebagai topik penelitian untuk pengembangan selanjutnya. Kegiatan penelitian tahap II ini akan menghasilkan sebuah prototipe spektrum analiser berbasis SDR serta artikel jurnal nasional sebagai publikasi hasil penelitian.

Seperti  dijelaskan  sebelumnya  bahwa  dalam  penelitian  ini  akan

mengkaji  aplikasi  platform  komputasi  SDR  menjadi  sebuah  alat  ukur spektrum frekuensi dan daya sinyal atau sering disebut dengan spektrum analiser. Prototipe yang dihasilkan dalam penelitian ini adalah sebuah alat ukur spektrum analiser digital berbasis SDR dengan mengimplementasikan FFT  untuk komputasi DFT. Sistem SDR yang digunakan adalah platform SDR dengan menggunakan USRP sebagai ujung depan dan komputer PC sebagai prosesor pengolah sinyal digital. Platform jenis ini telah banyak digunakan

untuk  pengembangan  komunikasi  data  digital  (sistem  komunikasi)  tanpa
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kabel berbasis SDR. Penelitian tentang arsitektur perangkat keras dan perangkat lunak SDR beserta beberapa contoh aplikasi sistem SDR untuk berbagai jenis modulasi telah dilakukan sebelumnya (Marpanaji, 2007; Marpanaji, 2008; Marpanaji, 2008). Penelitian ini akan menekankan aplikasi lain platform SDR  tersebut untuk pengukuran spektrum frekuensi dan daya sinyal sehingga aplikasi yang diteliti adalah pemanfaatan platform SDR sebagai spektrum analiser digital.

Spektrum analiser adalah sebuah alat ukur atau alat instrumentasi,

sehingga metoda penelitian tetap memperhatikan kaidah-kaidah yang ada di bidang instrumentasi seperti yang ditunjukkan pada gambar berikut ini.

Sensor                      Signal
Conditioning
Signal
Processing
Display
Gambar  5.  Blok diagram sistem instrumentasi

Sedangkan blok diagram spektrum analiser digital yang akan diteliti berdasarkan arsitektur platform komputasi SDR menggunakan USRP dapat dilihat pada Gambar 6 berikut ini. Platform komputasi SDR pada prinsipnya adalah kumpulan perangkat keras yang disusun sedemikian rupa sehingga memungkinkan   fungsi   radio   dapat   diimplementasikan   dalam   bentuk perangkat lunak. Karena fungsi radio diimplementasikan dengan menggunakan perangkat lunak, maka syarat yang harus dipenuhi adalah bahwa sinyal yang diproses harus berupa sinyal digital. Oleh karena itu, penelitian tentang spektrum analiser digital dengan menggunakan USRP dan komputer PC ini pada prinsipnya adalah pengembangan perangkat lunak yang berfungsi untuk menjalankan fungsi spektrum analiser dalam hal ini adalah komputasi DFT dan dalam pengolahan sinyal digital algoritma yang digunakan adalah algoritma FFT.

Berdasarkan  Gambar  6,  maka  antena  berfungsi  sebagai  pengindra

(sensor) dari spektrum analiser, RF amplifier dan down converter berfungsi sebagai pengkondisi sinyal (signal conditioning) termasuk ADC, perangkat

lunak (software) untuk menjalankan fungsi spektrum analiser dan fungsi
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radio penerima adalah wujud dari pengolahan sinyal (signal processing), serta  layar  monitor  atau  speaker  adalah  sebagai  wujud  dari  tampilan

(display) dalam sistem instrumentasi.
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Gambar  6.  Blok diagram spektrum analiser digital menggunakan platform SDR

Arsitektur perangkat keras SDR yang digunakan dalam penelitian ini pada prinsipnya sama dengan arsitektur SDR untuk komunikasi data digital, perbedaannya terletak pada fungsi yang dijalankan pada perangkat lunak yang dijalankan pada prosesor. Hal ini sekaligus membuktikan sifat fleksibilitas sistem SDR sebagai salah satu sifat unggulan dibangunnya sistem SDR.  Dengan  demikian,  pengalaman  dalam  membangun  arstitektur  SDR dapat digunakan juga mengembangkan sebuah spektrum analiser berbasis SDR, dan penelitian ini tinggal menekankan pada pengembangan perangkat lunak yang menjalankan fungsi pengolahan sinyal digital untuk mengukur dan menampilkan spektrum frekuensi dan daya sinyal RF yang diproses. Sedangkan  metoda  yang  digunakan  dalam  hal  pengembangan  perangkat lunak  untuk  menjalankan  fungsi  spektrum  analiser  digital  dan  radio perangkat lunak ditunjukkan pada Gambar-6 berikut ini.

Prototype spektrum analiser digital dengan  menggunakan platform

komputasi SDR diperoleh dari beberapa proses, dimulai dari analisis kebutuhan, penentuan spesifikasi, desain blok diagram fungsi yang akan menghasilkan sebuah model dari sebuah algoritma, dan dilanjutkan dengan

implementasi atau coding (pemrograman), dan terakhir adalah pengujian.
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Proses perbaikan dilakukan berdasarkan hasil pengujian dan evaluasi dan kemungkinan  dapat  mengarah  pada  model,  implementasi,  atau  kedua-

duanya.
Perbaikan
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Kebutuhan
Konsep awal
Spesifikasi
Model
Implementasi
(Coding)
Pengujian dan                     Prototype
Evaluasi
Blok Diagram
Fungsi
Gambar  7.  Metodologi

Rancangan pengujian unjuk kerja dari spektrum analiser digital yang dihasilkan ditunjukkan pada Gambar 8 berikut ini. Sebagai sinyal gelombang input yang akan diamati spektrumnya dapat menggunakan pembangkit sinyal atau pemancar perangkat komunikasi radio. Beradasarkan tampilan yang nampak pada layar monitor dalam menggambarkan spektrumnya maka dapat diamati unjuk kerja model spektrum analiser digital menggunakan platform komputasi SDR dengan USRP dan komputer PC. Kesimpulan hasil pengujian

berdasarkan kriteria unjuk kerja yang telah ditentukan sebelumnya.
Signal Generator
Digital Spectrum Analyzer
Under Tested (Model)
Result

Performance
Criteria
Gambar  8.  Pengujian unjuk kerja

Berdasarkan metodologi yang digunakan dalam penelitian ini, maka tahapan-tahapan dalam melaksanakan penelitian ini beserta masing-masing hasil kegiatan sebagai tolok ukur pelaksanaan penelitian dapat dijelaskan

sebagai berikut ini.
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Kegiatan tahun I menekankan pada pendekatan arsitektur perangkat keras dan perangkat lunak   spektrum analiser digital berbasis SDR, mulai dari studi pustaka, simulasi algoritma pengolahan sinyal yang diperlukan untuk  mengukur  spektrum  sinyal,  serta  implementasi  algoritma menggunakan bahasa pemrograman termasuk pemilihan jenis bahasa pemrograman  yang  sesuai,  serta  pengujian   fungsi   pengolahan   sinyal meskipun masih dilakukan secara terpisah untuk tiap-tiap bagian blok diagram perangkat lunak untuk menjalankan fungsi spektrum analiser. Hasil yang dicapai pada Tahap I ini akan menjadi bahan penelitian selanjutnya untuk pelaksanaan kegiatan Tahap II (Tahun II).

Kegiatan tahap II (Tahun II) yang dilaksanakan dalam penelitian ini

lebih menekankan pada pengujian unjuk kerja dan kalibrasi dari spektrum analiser  berbasis  SDR  beserta  perbaikan-perbaikan  untuk  meningkatkan unjuk kerjanya serta mengkaji tindak lanjut sebagai topik penelitian untuk pengembangan selanjutnya. Kegiatan penelitian tahap II ini akan menghasilkan sebuah prototipe spektrum analiser berbasis SDR serta artikel jurnal nasional sebagai publikasi hasil penelitian. Tolok ukur keberhasilan kegiatan penelitian tahap II adalah:

    Dihasilkan  sebuah  integrasi  implementasi  algoritma  dengan  bahasa
pemrograman terhadap fungsi pengolahan sinyal digital yang digunakan dalam pengukuran spektrum analiser

    Dihasilkan sebuah data pengujian unjuk kerjanya, sehingga diperoleh
pula spesifikasi spektrum analiser digital berbasis SDR

    Dihasilkan sebuah prototipe spektrum analiser berbasis SDR

    Kalibrasi spektrum analiser digital berbasis SDR sehingga unjuk kerja prototipe spektrum analiser digital berbasis SDR bersifat relatif lebih valid dan reliabel

    Dihasilkan paling tidak sebuah artikel jurnal nasional sebagai publikasi

hasil penelitian.
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BAB  IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa penelitian ini merupakan kelanjutan penelitian tahun sebelumnya (Tahun I). Hasil yang dicapai pada Tahap I ini akan menjadi bahan penelitian selanjutnya untuk pelaksanaan kegiatan Tahap II (Tahun II).

Berdasarkan hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan pada Tahap I (Tahun ke-1) serta desain penelitian yang telah dijelaskan pada Bab III, maka hasil atau sasaran yang direncanakan untuk Tahap II (Tahun ke-2) penelitian ini adalah sebagai berikut:

Kegiatan tahap II (Tahun II) lebih menekankan pada pengujian unjuk

kerja dan kalibrasi dari spektrum analiser berbasis SDR beserta perbaikan- perbaikan untuk meningkatkan unjuk kerjanya serta mengkaji tindak lanjut sebagai topik penelitian untuk pengembangan selanjutnya. Kegiatan penelitian tahap II ini akan menghasilkan sebuah prototipe spektrum analiser berbasis SDR serta artikel jurnal nasional sebagai publikasi hasil penelitian. Tolok ukur keberhasilan kegiatan penelitian Tahap II adalah:

   Dihasilkan sebuah integrasi implementasi algoritma dengan bahasa
pemrograman   terhadap   fungsi   pengolahan   sinyal   digital   yang digunakan dalam pengukuran spektrum analiser

   Dihasilkan sebuah data pengujian unjuk kerjanya, sehingga diperoleh pula spesifikasi spektrum analiser digital berbasis SDR

   Dihasilkan sebuah prototipe spektrum analiser berbasis SDR

   Kalibrasi spektrum analiser digital berbasis SDR sehingga unjuk kerja prototipe spektrum analiser digital berbasis SDR bersifat relatif lebih valid dan reliabel

   Dihasilkan paling tidak sebuah artikel jurnal nasional sebagai publikasi hasil penelitian.

Kegiatan-kegiatan penelitian yang telah dilakukan pada Tahap II ini dapat dijelaskan sebagai berikut:

23
A.  Persiapan
Seperti persiapan kegiatan penelitian pada Tahun I, penelitian ini diawali dengan persiapan perangkat keras (komputer) dan perangkat lunak. Persiapan perangkat keras antara lain pengadaan modul USRP beserta daughterboard  dan  komputer.  Persiapan  perangkat  lunak  seperti  driver untuk menjalankan daughterboard USRP tambahan yang digunakan dalam penelitian Tahun II, serta beberapa program bantu yang diperlukan. Selain itu juga dilakukan persiapan beberapa algoritma tentang pengolahan sinyal digital yang diperlukan dalam pengujian spectrum analiser digital.

Selain persiapan perangkat keras dan perangkat lunak, persiapan tempat penelitian termasuk yaitu Laboratorium Telekomuikasi di Jurusan Pendidikan  Teknik  Elektronika  FT  UNY.  Persiapan  meliputi  pengadaan koneksi  jala-jala  listrik,  meja  untuk  menempat  perangkat  keras,  dan koneksi dengan Internet yang sangat diperlukan dalam proses penelitian. Koneksi Internt mutlak diperlukan karena sebagian besar menggunakan perangkat lunak open source sehingga menuntut koneksi Internet setiap saat untuk keperluan download serta diskusi jika terjadi permasalahan dalam menggunakan perangkat lunak open source.

B.  Pelaksanaan Kegiatan
Target penelitian Tahap II (Tahun ke-2) adalah sebagai berikut:

   sebuah integrasi implementasi algoritma dengan bahasa pemrograman terhadap fungsi pengolahan sinyal digital yang digunakan dalam pengukuran spektrum analiser

   sebuah   data   pengujian   unjuk   kerjanya,   sehingga   diperoleh   pula spesifikasi spektrum analiser digital berbasis SDR

   sebuah prototipe spektrum analiser berbasis SDR

   kalibrasi  spektrum analiser digital berbasis SDR sehingga  unjuk kerja prototipe spektrum analiser digital berbasis SDR bersifat relatif lebih

valid dan reliabel
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   paling  tidak  sebuah  artikel  jurnal  nasional  sebagai  publikasi  hasil penelitian.

Hasil yang telah dicapai dalam pelaksanaan kegiatan penelitian Tahap

II (Tahun ke-2) adalah sebagai berikut:

Kegiatan penelitian Tahap II telah menghasilkan perangkat lunak aplikasi pengolahan sinyal digital untuk keperluan spektrum analiser digital dengan   menggunakan   bahasa   pemrograman   Python.   Perangkat   lunak tersebut merupakan integrasi beberapa perangkat lunak open source dari GNU  Radio  dan  menambah  beberapa  algoritma  dalam  rangka menintegrasikan dan menambah fungsi perangkat lunak aplikasi tersebut.

Uji  coba  perangkat  lunak spektrum  analiser  dengan  menggunakan

platform SDR dalam menjalankan fungsi spektrum analiser telah dilakukan dengan hasil sebagai berikut.

1.  Tampilan Spektrum Analiser
Fungsi spektrum analiser digital berbasis SDR dapat diperoleh dengan menjalankan driver mainboard USRP dan menjalankan file program Phyton berjudul  usrp_fft.py.  Tampilan  spektrum  analiser  berbasis  SDR  adalah sebagai berikut ini.
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Gambar  9.  Tampilan spektrum analiser digital berbasis SDR
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2.  Pengukuran spektrum frekuensi sinyal RF
Skala divisi horisontal tampilan spektrum analiser adalah 0,5 MHz dengan batas minimal adalah – 2 MHz dan batas maksimal adalah + 2 MHz. Uji coba unjuk kerja spektrum analiser digital berbasis SDR dimulai dengan pengukuran sinyal RF VHF radio komunikasi 144 MHz menggunakan sebuah perangkat kominikasi HT dengan daya kurang lebih 1 watt. Hasil pengukuran spektrum tersebut ditunjukkan pada Gambar 2-2. Saluran (frekuensi) yang digunakan  dalam  percobaan  tersebut  adalah  144,270  MHz  atau  sering disebut dengan dial 427. Berdasarkan percobaan tersebut nampak bahwa dengan melakukan pengaturan frekuensi tengah spektrum analiser pada frekuensi 144 MHz, maka sinyal RF dari HT terletak pada posisi antara 0 – 0,5 yang artinya menunjukkan posisi spektrum sinyal berada  pada  frekuensi

144,270 MHz. Hasil   tersebut menunjukkan bahwa pembacaan  spektrum

frekuensi dari prototipe spektrum analiser digital berbasis SDR telah menunjukkan hasil yang sebenarnya. Berdasarkan skala divisi tampilan spektrum analiser tersebut maka ketelitian frekuensi spektrum yang ditampilkan adalah 0,25 MHz. Hasil percobaan ini juga dapat digunakan sebagai tahap awal dalam kalibrasi prototipe spektrum analiser digital berbasis SDR. Dengan demikian, kesimpulan sementara dari hasil percobaan ini adalah prototipe spektrum analiser digital berbasis SDR dapat berfungsi dengan baik. Namun demikian, perlu diuji lagi untuk frekuensi-frekuensi lain dalam band frekuensi VHF tersebut dan juga untuk band frekuensi yang lain

misalnya band HF (High Frequency) atau UHF (Ultra High Frequency).
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Gambar  10.  Tampilan spektrum analiser digital berbasis SDR untuk sinyal RF VHF

dari HT dengan frekuensi 144,270 MHz

Pengamatan terhadap beberapa frekuensi pada daerah band VHF dari frekuensi 140,000 MHz s.d. 140,100 MHz dapat dilihat pada gambar berikut ini, dengan frekuensi pusat (center) adalah 140,000 MHz.
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Gambar  11.  Pengamatan frekuensi band VHF dengan frekuensi 140 s.d. 140,1 MHz
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Gambar tersebut di atas menunjukkan bahwa resolusi spektrum adalah 0,25

MHz, sehingga perubahan frekuensi kurang dari 0,25 MHz tidak dapat diukur secara pasti oleh spektrum analiser tersebut.

3.  Tindak Lanjut
Cara  lain  dalam  menguji  unjuk  kerja  sebuah  alat  ukur  spektrum adalah dengan menggunakan nilai distorsi spektrum, dimana nilai ini menunjukkan selisih spektrum antara spektrum yang dihasilkan oleh alat ukur yang diuji dengan spektrum yang dihasilkan oleh alat ukur refereni. Perbedaan nilai biasanya dinyatakan dalam dB dan perbedaan yang baik tidak boleh lebih dari 1 - 2 dB. Persamaan yang digunakan untuk menghitung

nilai distorsi spektrum adalah sebagai berikut:
Fs                                                                       
D 2  
1   10 log
s   0
P( f )  10 log10
P( f ) df
(2-1)
Dimana

Fs       adalah  frekuensi  sampling,

P( f )

adalah  spektrum  yang

dihasilkan  oleh  alat  ukur  referensi,  dan

dihasilkan oleh alat ukur yang sedang diuji.
P( f )
adalah  spektrum  yang

Pengukuran unjuk kerja ini memerlukan data digital tentang hasil pengukuran spektrum baik untuk alat ukur yang sedang diuji maupun alat ukur referensi. Sedangkan kondisi alat yang digunakan dalam penelitian ini belum sepenuhnya mendukung untuk pengujian sistem tersebut.

C.  Faktor Pendukung
Beberapa faktor pendukung yang dapat memperlancar kegiatan penelitian antara lain:

1.  Fasilitas koneksi Internet yang sudah tersedia sampai pada tingkat laboratorium jurusan sehingga mempermudah dalam proses diskusi, download perangkat lunak opensource serta komunikasi dengan pembuat modul USRP.

2.  Algoritma pengolahan sinyal digital sudah banyak yang dikembangkan

untuk sistem operasi Linux dengan bantuan pakar-pakar pengolahan sinyal digital dalam bentuk perangkat lunak opensource  meskipun
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masih ada beberapa kelemahan terkait dengan perangkat keras yang kadang-kadang tidak kompatibel dan harus melakukan proses debugging sendiri agar perangkat lunak dapat berjalan seperti yang diinginkan. Namun demikian, kondisi ini dapat memacu penelitian untuk lebih menguasai algoritma pengolahan sinyal digital untuk keperluan pengembangan selanjutnya.

3.  Kelancaran aliran dana  penelitian sangat mendukung keterlaksanaan

kegiatan penelitian ini.

D.  Faktor-faktor Penghambat
Sedangkan   beberapa   faktor   penghambat   dalam   melaksanakan kegiatan penelitian ini:

1. Koneksi Internet yang kadang-kadang lambat menyebabkan proses download perangkat lunak opensource menjadi lama sehingga membutuhkan waktu untuk menyelesaikan proses download.

2. Akses  laboratorium  terbatas  pada  jam  kerja   menyebabkan kesempatan melakukan penelitian menjadi terbatas.

3. Kompatibilitas   sistem   dengan   perangkat   lunak   opensource membutuhkan  proses  debugging  sehingga  menambah  waktu pengerjaan proses instalasi dan uji fungsionalitas sistem.

4.  Keterbatasan  waktu  dimana  penelitian  hanya  bisa  dilakukan  pada saat-saat bebas dari tugas mengajar merupakan kendala utama dalam menjalankan penelitian ini mengingat jadwal mengajar di Jurusan Pendidikan  Teknik Elektronika  cukup  padat  sehingga  harus  benar- benar meluangkan waktu.

5.  Tidak tersedianya platform komputasi SDR di pasaran dalam negeri

menyebabkan pengadaan bahan penelitian membutuhkan waktu yang cukup lama (satu atau dua bulan) sehingga menghambat kegiatan penelitian.

6.  Proses pengiriman artikel kedalam sebuah jurnal membutuhkan waktu

yang cukup lama, sehingga ada kemungkinan artikel yang diajukan dapat diterbitkan setelah proses penelitian ini berakhir.
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E.  Jalan Keluar/Solusi
Beberapa langkah yang diambil dalam rangka mengatasi beberapa hambatan sehingga kegiatan penelitian dapat berjalan lancar antara lain:

1. Download melalui Internet dilakukan pada malam hari dengan mengandalkan layanan Internet di Puskom UNY yang memiliki akses

24 jam.

2.  Melibatkan mahasiswa untuk membantu kegiatan penelitian terutama dalam proses Instalasi dan debugging perangkat lunak

3.  Pengadaan bahan penelitian yang tidak terdapat di pasaran dalam negeri dilakukan pada awal kegiatan penelitian.

F.  Ketercapaian
Berdasarkan kegiatan yang dilakukan dalam penelitian ini, secara umum dapat dinyatakan bahwa target penelitian yang direncanakan sudah tercapai yaitu:

1.  Dihasilkan sebuah integrasi implementasi algoritma dengan bahasa pemrograman   terhadap   fungsi   pengolahan   sinyal   digital   yang digunakan dalam pengukuran spektrum analiser

2.  Dihasilkan sebuah data pengujian unjuk kerjanya, sehingga diperoleh

pula spesifikasi spektrum analiser digital berbasis SDR

3.  Dihasilkan sebuah prototipe spektrum analiser berbasis SDR

4.  Kalibrasi spektrum analiser digital berbasis SDR sehingga unjuk kerja prototipe spektrum analiser digital berbasis SDR menggunakan peralatan frekuensi tinggi yang terdapat pada Laboratorium Telekomunikasi Jurusan Pendidikan Teknik Elektronika.

5.  Dihasilkan  paling  tidak  sebuah  makalah  seminar  nasional  sebagai

publikasi hasil penelitian.

6.  Penulisan draft artikel jurnal
30
BAB  V KESIMPULAN DAN SARAN
Berdasarkan  kegiatan  yang  dilakukan  dalam  penelitian  ini,  secara umum dapat disimpulkan bahwa:

1.  Prototipe spektrum analiser digital berbasis SDR dapat dibangun dengan menggunakan menggunakan USRP dan PC sebagai platform perangkat keras, serta integrasi perangkat lunak pengolahan sinyal digital untuk menjalankan fungsi sepktrum analiser

2.  Arisektur  perangkat  lunak  spektrum  analiser  digital  menggunakan

platform komputasi SDR menggunakan algoritma FFT sebagai tulang punggung dalam pengolahan sinyal digital khususnya dalam ekstraksi komponen frekuensi sinyal.

3.  Pengujian unjuk kerja prototipe spektrum analiser digital berbasis SDR menunjukkan hasil yang baik dalam pengukuran spektrum daya RF terutama daerah frekuensi band VHF dengan ketelitian 0,25 MHz untuk skala divisi horisontal dengan batas kiri (minimum adalah) – 2 MHz dan batas kanan + 2 MHz dari frekuensi tengah  (center)  sinyal RF yang

diamati.
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Abstrak – Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengembangan aplikasi platform Software-Defined Radio (SDR) yaitu Universal Software Radio Peripheral (USRP) dan komputer PC untuk spektrum analiser. Permasalahan utama yang dihadapi adalah bagaimana arsitektur perangkat keras dan perangkat lunak yang diperlukan untuk membangun sebuah spektrum analiser digital berbasis SDR, dan bagaimana unjuk kerja sistem tersebut. Metoda yang digunakan dalam membangun sistem ini adalah mengimplementasikan USRP untuk proses digitasi sinyal analog dan komputer PC sebagai pengolah sinyal dan penampil hasilnya. Kunci utama sistem ini adalah perangkat lunak yang menjalankan fungsi pemisahan komponen frekuensi dan besarnya daya yang membentuk sinyal tersebut, yaitu algoritma Fast Fourier Transform (FFT). Pengembangan perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian ini dimulai dengan simulasi algoritma-algoritma pengolah sinyal menggunakan Matlab, instalasi platform SDR dan uji coba sistem SDR menjalankan fungsi radio secara umum, dan pengembangan perangkat lunak untuk menjalankan fungsi spektrum analiser. Kesimpulan yang dapat diperoleh adalah arsitektur perangkat keras spektrum analiser digital dapat dibangun menggunakan USRP dan PC, sedangkan algoritma FFT merupakan kunci utama dalam arsitektur perangkat lunak sistem tersebut. Secara umum unjuk kerja prototipe sistem telah dapat bekerja dengan baik meskipun dalam bentuk skala laboratorium dan masih perlu diteliti lebih lanjut terutama kalibrasi dan tambahan fungsi-fungsi lain yang

diperlukan.
I. PENDAHULUAN

Spektrum  analiser  adalah  sebuah  alat  ukur  yang sangat  diperlukan  dalam  pengembangan  perangkat telekomunikasi.  Manfaat  spektrum  analiser  sangat banyak baik untuk keperluan pabrikasi, penelitian dan pengembangan,  serta  pendidikan.  Fungsi  spektrum analiser     antara     lain     untuk     pengujian     alat telekomunikasi baik pengujian hasil produksi maupun proses perawatan dan perbaikan.          Meskipun spektrum  analiser  memiliki  banyak  kegunaan  dan sangat   diperlukan   di   dalam   bidang   elektronika telekomunikasi seperti Internet, tidak semua instansi pendidikan dapat memiliki spektrum analiser karena harga sebuah spektrum analiser sangat mahal. Apalagi untuk spektrum analiser digital dengan frekuensi kerja

dalam  orde  GHz  dengan  fasilitas  dapat  menyimpan
data dan dapat disambungkan dengan komputer atau  jaringan  komunikasi  harganya  dapat mencapai ratusan juta rupiah bahkan milyaran rupiah. Untuk itu, perlu pemikiran dalam rangka mencari alternatif lain dalam mewujudkan fungsi spektrum analiser dengan harga yang lebih terjangkau.

Penelitian  ini  mengkaji  alternatif  lain  dalam
mewujudkan sebuah spektrum analiser dengan mengembangkan fungsi sebuah platform yang digunakan dalam penelitian dan pengembangan Software-Defined Radio (SDR). Perangkat keras yang digunakan adalah Universal Software-Radio Peripheral (USRP) sebagai perangkat ujung depan yang berfungsi melakukan digitasi sinyal RF analog

dan   komputer   sebagai   pengolah   sinyal   dan
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menampilkan hasil pengolahan sinyal secara grafik. USRP ini telah terbukti dapat digunakan untuk proses digitasi sinyal RF analog sampai orde GHz menjadi sinyal IF digital sehingga hasilnya dapat diproses oleh komputer  PC  biasa  dengan  menerapkan pengolahan sinyal digital. Perangkat ini digunakan untuk keperluan pengembangan software radio seperti yang sedang dilakukan oleh para peneliti dari kelompok GNU Radio, dengan menggunakan sistem operasi Linux. Seluruh fungsi radio termasuk modulasi, pemilihan saluran, demodulasi, dan channel coding diimplementasikan dalam bentuk perangkat lunak yang dijalankan pada sebuah komputer PC.

Penelitian tentang SDR sudah dimulai sejak tahun
2006, dan sampai dengan tahun 2009 telah menghasilkan beberapa artikel seminar nasional/internasional dalam negeri serta jurnal nasional.   Penelitian   tentang   SDR    dimulai   dari arsitektur perangkat keras dan perangkat lunak yang digunakan  dalam  membangun  sebuah  sistem komunikasi berbasis SDR, sampai dengan beberapa contoh aplikasinya dengan beberapa jenis modulasi yang digunakan adalah modulasi AM (Amplitude Modulation) dan modulasi FM (Frequency Modulation) untuk radio konvensional, sampai dengan modulasi Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) yang digunakan untuk telepon seluler GSM[1], serta modulasi digital lainnya seperti Binary Phase Shift Keying (BPSK) dan Differential Binary Phase Shift Keying (DBPSK)[2], Quartenary Phase Shift Keying (QPSK) dan Differential Quartenary Phase Shift Keying (DQPSK)[3] serta beberapa jenis modulasi digital lainnya.

Permasalahan utama dalam pengembangan aplikasi platform SDR untuk spektrum analiser yang akan dilakukan dalam penelitian ini adalah bagaimana cara mewujudkan sebuah spektrum analiser digital ditinjau

dari  segi  perangkat  keras  maupun  perangkat  lunak
yang diperlukan, dengan menggunakan perangkat USRP dan  PC. Selain itu, bagaimana pula  hasil unjuk   kerja   spektrum   analiser   dilihat   dari frekuensi maksimum yang dapat tangani, resolusi frekuensi, serta fasilitas-fasilitas lain yang dapat dihasilkan dari spektrum analiser digital tersebut. Permasalahan-permasalahan  tersebut  akan dijawab dalam penelitian dengan mengikuti peta jalan pengembangan aplikasi SDR yang telah dilakukan sebelumnya.

II. SOFTWARE-DEFINED RADIO (SDR)
Software-Defined Radio (SDR), ada yang menyebut juga Software Radio (SWR), diperkenalkan pertama kali pada tahun 1991 oleh Joseph Mitola[4][5]. Istilah SDR ini digunakan untuk menunjuk sebuah kelas radio yang dapat dikonfigurasi ulang atau diprogram ulang[6], sehingga menghasilkan sebuah jenis perangkat komunikasi nirkabel dengan mode dan band frekuensi ditentukan oleh fungsi perangkat lunak.

SDR    memiliki    keuntungan    karena    sifat
fleksibilitas (flexibility), lengkap dan dapat dikonfigurasi ulang secara mudah (complete and easy  reconfigurability),  dapat  diskala (scalability), dapat diprogram ulang (reprogrammability), serta dapat diperluas (expandability) [4][7].

Arsitektur    SDR    ideal    akan    menempatkan
ADC/DAC sedekat mungkin dengan antena untuk melakukan konversi analog ke dijital atau dijital ke analog, sehingga membutuhkan wideband ADC/DAC. Fungsi radio akan dilakukan oleh perangkat lunak  yang  dijalankan oleh prosesor, sehingga lebih fleksibel[4][6][8][9]. Namun demikian, keterbatasan teknologi dan  mahalnya wideband   ADC/DAC   mendorong   untuk   sedikit

mengubah  arsitektur  SDR  dalam  menempatkan
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ADC/DAC  sehingga  menjadi  realistis  seperti  yang ditunjukkan pada Gbr 1.

Wideband
Wideband
menggunakan komputer pribadi (PC) atau General
Purpose Processor (GP) sebagai prosesornya.

A. Undersampling
Antenna
Analog IF Signal
RF Front End (Up/Down Converter, RF Power Amp)
Wideband
ADC/DAC
ADC DAC
Processor and Memory
Data Out
Data In
Kesulitan dalam proses digitasi sinyal RF adalah keterbatasan kecepatan pencuplikan (sampling) dari  ADC.  Berdasarkan  teori  sampling  Nyquist,

bahwa    sinyal    baseband    dengan    frekuensi
Gbr. 1. Arsitektur SDR Realistis

Arsitektur  SDR  yang  lebih  realistis  menempatkan wideband   ADC/DAC   setelah   Down/Up   Converter,

maksimum

sampling

f a    harus  dicuplik  dengan  frekuensi

f s  2 fa . Proses digitasi sinyal RF atau

sehingga konversi analog ke dijital atau sebaliknya dilakukan terhadap sinyal Intermediate Frequency (IF) dengan frekuensi yang lebih rendah dibanding sinyal Radio Frequency (RF). Arsitektur SDR dilihat dari segi perangkat keras dan perangkat lunak yang diperlukan dengan mengacu pada arsitektur SDR realistis ditunjukkan pada Gbr. 2.

IF dalam orde ratusan MHz sampai dengan GHz. Cara yang dilakukan untuk menurunkan biaya dalam proses pencuplikan akibat mahalnya ADC untuk frekuensi tinggi adalah dengan menerapkan undersampling dalam proses digitasi. Namun demikian, undersampling harus dilakukan secara cermat  dalam  memilih  frekuensi  samplingnya.

Kaidah  yang  digunakan adalah:  sinyal  bandpass
Receiver  (Rx)
Channelization
Software
IF Signal
Baseband
yang   terletak   antara   frekuensi   bawah

f L ,

Wideband
Antenna
and Digital Down
Converter
Processing
(Gain, AGC)
Demodulation
Signal
Processing
frekuensi tengah

fC , dan frekuensi atas
fU   atau
bandwidth
B  fU   f L
dapat disampling dengan

Wideband  RF Front End
(RF Amp. and Up/
ADC
and
Processor and
Digital
Data
frekuensi sampling

f s  2B
atau dengan frekuensi

Down Conv.) Analog Domain
DAC
Hardware
Memory
Digital Domain
(bitstream)
sampling yang besarnya dapat dipilih berdasarkan

persamaan[9][10]:
IF Digital Signal Processing
Modulation
Software
Baseband Signal Processing
 2 fU    f
n         s
  2 f L 
n  1
Transmitter (Tx)
Gbr. 2.  Arsitektur  SDR untuk  Transmitter dan Receiver
(1)

dengan  nilai  n  adalah  bilangan  integer  yang
Arsitektur tersebut saat ini banyak digunakan para

memenuhi syarat: 1  n 
        fU         
peneliti dalam rangka mengembangkan teknologi SDR
  f
 f  
   U        L  
untuk berbagai keperluan, termasuk peneliti-peneliti SDR  yang  tergabung  dalam  kelompok  GNU  Radio dengan menggunakan ujung depan (front end) yang mereka  sebut  Universal  Software  Radio  Peripheral atau USRP. Istilah  Software Radio  (SWR) digunakan

sebagai alternatif istilah Software-Defined Radio yang
Perencanaan frekuensi  sampling  harus  benar- benar hati-hati agar penerapan undersampling dapat berhasil dengan baik. Secara singkat, pemilihan frekuensi dapat dijelaskan sebagai berikut:
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    Pilih frekuensi sampling sedemikian rupa sehingga kelipatan frekuensi samplingnya memenuhi:

dengan  menggunakan  sebuah  chip  FPGA;  (4)

melakukan     komunikasi     dengan     komputer
n  1f s   f
dan
nf s   f
2            L               2       U
sehingga  menjamin  seluruh  komponen  spektrum bandpass  sinyal  jatuh   pada   daerah  baseband

(mengirim     dan     menerima     sinyal     dijital)

menggunakan  antarmuka  port  USB  2.0.  USRP

terdiri dari sebuah main board untuk menjalankan proses   (2),   (3),   dan   (4),   serta   beberapa

    f  
0,   s 
hasil undersampling.
daughterboard untuk melakukan proses (1). USRP
    2 
mendukung 4 buah daughterboard yaitu dua buah
    Persamaan tersebut dapat dinyatakan:

f    2 f L
s      n  1
dan

f   2 fU
s         n
(2)

daughterboard untuk pemancar (Tx) dan dua buah

daughterboard untuk penerima (Rx).

Atau lebih kompaknya menjadi:
Spesifikasi  main  board  USRP  yang  digunakan

2 fU
n
(3)
 f     2 f L
s      n  1
dalam penelitian ini adalah: port USB 2.0 untuk koneksi dengan komputer, ADC 12-bit dengan kecepatan  sampling  64  MSPS  sehingga  dengan

Dengan batasan:

     f       
prinsip aliasing dapat melakukan proses dijitasi dengan jangkauan frekuensi aliasing -32 MHz s.d.

n  N sedemikian rupa sehingga 1  n         U        .

 fU   f L 
    Untuk  n ganjil  maka spektrum hasil sampling tidak terbalik aksisnya dan  n genap  maka spektrum hasil sampling akan terbalik aksisnya.

B. Universal Software Radio Peripheral (USRP)
USRP (Universal Software Radio Peripheral) merupakan sebuah perangkat ujung depan (front end) dalam  sebuah arsitektur  SDR  yang  sekarang  banyak digunakan oleh para peneliti SDR dari kelompok GNU Radio.  Ujung  depan  ini  melakukan beberapa  fungsi antara lain: (1) mengubah frekuensi sinyal RF (Radio Frequency) menjadi sinyal IF (Intermediate Frequency) atau sering disebut sebagai down-conveter dan proses sebaliknya yang sering disebut dengan up-converter;

(2) melakukan konversi dari sinyal IF analog menjadi
32 MHz, DAC 14 bit dengan frekuensi clock 128

MSPS sehingga memiliki frekuensi Nyquist sebesar

64 MHz dan sinyal analog yang dihasilkan terbatas

10 mWatt. Sedangkan untuk daughterboard yang digunakan adalah Basic Tx dan Basic Rx sehingga belum   ada   proses   down/up   converter   dan frekuensi pemancar terbatas maksimum 50 MHz.

III. METODE PENELITIAN
Spektrum analiser adalah sebuah alat ukur atau alat instrumentasi, sehingga metoda penelitian tetap memperhatikan kaidah-kaidah yang ada di bidang instrumentasi seperti yang ditunjukkan pada Gbr. 3 berikut ini.

sinyal IF dijital menggunakan A/D converter dan proses
Sensor
Signal
Conditioning
Signal                         Display
Processing
sebaliknya menggunakan D/A converter; (3) melakukan proses  digital  down  converter  (DDC)  dan  desimasi untuk menurunkan laju data dijital yang akan dikirimkan  melalui  port  USB.  Proses  ini  dilakukan

Gbr. 3.  Blok diagram sistem instrumentasi

Sedangkan blok diagram spektrum analiser digital yang akan diteliti berdasarkan arsitektur platform komputasi SDR menggunakan USRP dapat
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dilihat pada Gbr 4. Platform komputasi SDR pada prinsipnya adalah kumpulan perangkat keras yang disusun   sedemikian   rupa   sehingga   memungkinkan fungsi radio dapat diimplementasikan dalam bentuk perangkat lunak. SDR mengimplementasikan fungsi radio dengan menggunakan perangkat lunak, sehingga syarat yang harus dipenuhi adalah bahwa sinyal yang diproses harus berupa sinyal digital. Oleh karena itu, penelitian tentang spektrum analiser digital dengan menggunakan USRP dan komputer PC ini pada prinsipnya adalah pengembangan perangkat lunak yang berfungsi untuk menjalankan fungsi spektrum analiser dalam hal ini adalah komputasi DFT dan dalam pengolahan sinyal digital algoritma yang digunakan adalah algoritma FFT.

Berdasarkan Gbr. 4, maka antena berfungsi sebagai

pengindera (sensor) dari spektrum analiser, RF amplifier dan down converter berfungsi sebagai pengkondisi sinyal (signal conditioning) termasuk ADC, perangkat lunak (software) untuk menjalankan fungsi spektrum analiser dan fungsi radio penerima adalah

arsitektur SDR untuk komunikasi data digital, perbedaannya  terletak  pada  fungsi  yang dijalankan pada perangkat lunak yang dijalankan pada prosesor. Hal ini sekaligus membuktikan sifat fleksibilitas sistem SDR sebagai salah satu sifat unggulan dibangunnya sistem SDR. Dengan demikian, pengalaman dalam membangun arstitektur SDR dapat digunakan juga mengembangkan  sebuah  spektrum  analiser berbasis SDR, dan penelitian ini tinggal menekankan pada pengembangan perangkat lunak yang menjalankan fungsi pengolahan sinyal digital untuk mengukur dan menampilkan spektrum frekuensi dan daya sinyal RF yang diproses.

Metoda      yang      digunakan      dalam      hal

pengembangan perangkat      lunak untuk menjalankan fungsi spektrum analiser digital dan radio perangkat lunak ditunjukkan pada Gbr. 5 berikut ini.

Perbaikan
Identifikasi/Analisis
Kebutuhan
wujud dari pengolahan sinyal (signal processing), serta

layar monitor atau speaker adalah sebagai wujud dari tampilan (display) dalam sistem instrumentasi.

Konsep awal
Spesifikasi
Blok Diagram
Fungsi
Model                      Implementasi
(Coding)
Gbr. 5. Metodologi
Pengujian dan
Evaluasi
Prototype
Fast Fourier
Software
Graphics
Prototype  spektrum  analiser  digital  dengan

Transform (FFT)
User Interface
menggunakan platform komputasi SDR diperoleh

Wide Band
Antenna
Wide Band RF Front
Hardware
Demodulasi                         Data
Display
dari beberapa proses, dimulai dari analisis kebutuhan, penentuan spesifikasi, desain blok diagram  fungsi  yang  akan  menghasilkan sebuah

End
(RF Amplifier and
Down Converter)
High Speed
ADC
Processor and
Memory
(Monitor dan
Speaker)
model  dari  sebuah  algoritma,  dan  dilanjutkan

dengan implementasi atau coding (pemrograman),
Analog Domain                                                           Digital Domain
Gbr. 4. Blok diagram spektrum analiser digital menggunakan platform SDR

Arsitektur  perangkat  keras  SDR  yang  digunakan
dalam  penelitian  ini  pada  prinsipnya  sama  dengan
dan terakhir adalah pengujian. Proses perbaikan dilakukan berdasarkan hasil  pengujian dan evaluasi dan kemungkinan dapat mengarah pada model, implementasi, atau kedua-duanya.
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Kegiatan tahap I  yang  dilaksanakan pada  tahun I menekankan pada pendekatan arsitektur perangkat keras dan perangkat lunak   spektrum analiser digital berbasis SDR, mulai dari studi pustaka, simulasi algoritma pengolahan sinyal yang diperlukan untuk mengukur spektrum sinyal, serta implementasi algoritma  menggunakan  bahasa  pemrograman termasuk pemilihan jenis bahasa pemrograman yang

sesuai,   serta   pengujian   fungsi   pengolahan  sinyal
ditunjukkan  pada  Gbr  7,  dimana  sinyal  audio tersebut nampak berbentuk sinusoidal.

Suara Seruling Nada "Fa"
0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8
0                        2                        4                        6                        8                       10                       12
meskipun masih dilakukan secara terpisah untuk tiap-

cuplikan ke-n

4
x 10
tiap  bagian  blok  diagram  perangkat  lunak  untuk menjalankan fungsi spektrum analiser. Hasil penelitian

Gbr. 6.  Sinyal suara suling nada “Fa” keseluruhan

0.4
Suara Suling Nada "Fa"
yang dilakukan dijelaskan sebagai berikut.

B.  Simulasi Matlab
Simulasi  Matlab  tentang  ekstraksi  komponen frekuensi sinyal digital menggunakan FFT terhadap sinyal digital. Simulasi ini menggunakan sinyal audio digital yang diperoleh dari proses digitasi sinyal audio analog melalui sound card komputer sebagai studi kasus. Dengan asumsi, jika fungsi ekstraksi sinyal audio digital dapat bekerja dengan baik, maka fungsi ekstraksi sinyal digital untuk jangkauan frekuensi yang lebih tinggi juga dapat dilakukan. Suara sinyal audio yang direkam adalah suara seruling dengan mengambil salah satu nada yaitu nada “fa” dan juga nada-nada yang lain untuk pengujian algoritma FFT yang disimulasikan untuk menentukan komponen frekuensi tiap-tiap sinyal audio tersebut.

Gbr. 6 menunjukkan sinyal audio digital suara suling
untuk nada “fa” untuk 120.000 cuplikan dengan frekuensi cuplikan sebesar 8000 Hz. Suara suling yang direkam  digambarkan  pada  cuplikan  ke-20.000  s.d.

10.000  dimana  amplitudo sinyal  sangat  besar dibanding  sebelum  dan  sesudah  suplikan  tersebut.

Sinyal audio digital suara seruling untuk 500 cuplikan
0.3
0.2
0.1
0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
30000                    30100                   30200                   30300                   30400                   30500                   30600
cuplikan ke-n
Gbr. 7. Potongan sinyal suara suling nada “Fa” untuk 500

cuplikan

Simulasi Matlab ekstraksi  komponen frekuensi sinyal digital hasil rekaman suara suling dengan nada  “Fa”  menggunakan  algoritma  FFT ditunjukkan pada gambar berikut ini. Gbr. 8 menunjukkan pasangan spektrum frekuensi. Biasanya spektrum analiser hanya menampilkan salah satu spektrum daya yaitu spektrum daya untuk frekuensi positif. Dengan demikian, skrip Matlab perlu ditambah untuk memisahkan spektrum daya untuk frekuensi positif dan menampilkan spektrum tersebut. Tampilan spektrum daya untuk frekuensi positif ditunjukkan pada Gbr. 9.
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0.2
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0.16
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
Spktrum  Sinyal Suling Nada "Fa"
frekuensinya = 703.1937

Hasil simulasi ekstraksi frekuensi komponen sinyal  untuk  nada  yang  lain  ditunjukkan  pada Tabel I.

Simulasi  Matlab  tentang  ekstraksi  komponen

frekuensi   dan   pemilihan   komponen   frekuensi
0.04
0.02
0
-2.5             -2            -1.5             -1            -0.5              0             0.5              1             1.5              2             2.5
utama  ini  menunjukkan  bahwa  fungsi  ekstraksi komponen    frekuensi    sebagai    fungsi    dasar

Frekuensi  (Hz)
4
x 10
membangun   spektrum   analiser   digital   dapat
Gbr. 8. Spektrum Daya Sinyal suara suling nada “Fa” (pasangan)

Spektrum SInyal  Suling Nada "Fa"
0.2
0.18
0.16
0.14
0.12
0.1
dilakukan  dengan  mengim-plementasikan algoritma FFT sebagai perangkat lunak yang menjalankan fungsi spektrum analiser.

TABEL I  DASIL PENGUJIAN ALGORITMA FFT UNTUK MENENTUKAN
KOMPONEN FREKUENSI SINYAL
0.08
0.06
0.04
0.02
0
0                               0.5                                1                               1.5                                2                               2.5
Frekuensi (Hz)
4
x 10
Gbr 9. Spektrum Daya Sinyal suara suling nada “Fa” (positif)

Gambar   spektrum   daya   tersebut   menunjukkan bahwa komponen frekuensi sinyal rekaman suara suling nada ”Fa” tersebut adalah frekuensi suling nada ”Fa” kurang lebih sebesar 700 Hz yang memiliki amplitudo paling dominan, serta beberapa frekuensi harmonisa dan noise yang memiliki amplitudo lebih kecil. Penentuan   frekuensi   nada   ”Fa”   dapat   dilakukan dengan menambahkan skrip program yang  fungsinya memilih amplitudo terbesar dari spektrum daya hasil ekstraksi komponen frekuensi sinyal karena amplitudo yang lebih kecil merupakan frekuensi harmonisa dan frekuensi sinyal noise. Hasil pemilihan komponen frekuensi utama menggunakan Matlab menunjukkan bahwa frekuensi paling dominan adalah 703.1937 seperti yang ditunjukkan oleh tampilan keluaran dari Matlab berikut ini.

>> nada
C.  Uji Coba Software-Defined Radio (SDR)
Ujicoba SDR dimulai dengan instalasi sistem operasi Linux dan instalasi tarball GNU Radio sebagai driver untuk menjalankan USRP. Sistem operasi Linux yang digunakan adalah Fedora Core

6 dengan menyediakan fasilitas kompiler  Python beserta perangkat lunak bantu yaitu SWIG dan C++ untuk  menjalan  driver  USRP  dan  fungsi pengolahan sinyal digital yang sebagian besar algoritmanya diimplementasikan dalam bentuk bahasa C++. Instalasi tarball GNU Radio digunakan untuk menjalankan USRP sehingga dapat melakukan digitasi sinyal analog dan menghasilkan sinyal digital yang dikirimkan melalui port USB. Beberapa  hal  penting  yang  perlu  diperhatikan

dalam instalasi tar ball GNU Radio ini, adalah: (a)
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Instalasi  Linux  harus  menjamin  bahwa  sound  card dapat terdeteksi dan berfungsi dengan baik; (b) Instalasi tar ball dimulai dari instalasi Base line yaitu: FFTW, CPP Unit, SWIG dan Boost dan dijamin tidak ada error saat instalasi; (c) Instalasi wxPython terlebih dahulu serta setting path untuk python serta pengujiannya untuk menjamin bahwa wxPython telah berfungsi dengan baik; (d) Pengujian integritas fungsi perangkat lunak  sehingga  fungsi  SDR  dapat  bekerja mengingat perangkat lunak opensource menggunakan gabungan beberapa sistem yang berbeda.

Ujicoba menjalankan fungsi SDR dapat dilakukan jika proses instalasi tarball dan post instalation untuk wxPython dapat berhasil dengan baik. Beberapa hasil ujicoba menjalankan fungsi SDR yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

Gbr. 10 menunjukkan bahwa fungsi SDR dapat berjalan dengan baik untuk penerimaan radio FM broadcast.
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Gbr.  10. Spektrum Sinyal Pemancar Stasiun Radio FM 91.5 MHz

Gbr. 11 menunjukkan bahwa fungsi SDR dapat berjalan dengan baik untuk menerima sinyal radio FM komunikasi (HT).
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Gbr. 11. Spektrum Sinyal Pemancar Radio Komunikasi (HT)

pada frekuensi 143.1 MHz

Selanjutnya adalah implementasi algoritma FFT untuk menghasilkan sebuah sistem spektrum analiser digital berbasis SDR dengan menggunakan USRP  dan  komputer  PC.  Bahasa  pemrograman tetap menggunakan Phyton dengan beberapa dukungan source code opensource untuk lebih memudahkan dalam mengembangkan sistem ini. Berikut ini hasil pengujian prototipe sistem spektrum analiser digital berbasis SDR yang dilakukan dalam penelitian ini.

Gbr.   12   menunjukkan   tampilan   spektrum
analiser saat tidak ada sinyal pemancar disekitar sistem,  sehingga  yang  ditampilkan  adalah spektrum frekuensi noise atau sinyal RF yang dihasilkan oleh beberapa pemancar yang terletak jauh dari sistem.
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Gbr.  12. Spektrum Analiser (FFT): Tidak ada sinyal pemancar
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Gbr. 13  menunjukkan spektrum sinyal  RF  dimana terdapat   sinyal   pemancar  yang   dipancarkan  dari sebuah alat radio komunikasi jinjing (HT) dengan frekuensi 143.100 MHz. Sinyal tersebut memiliki power begitu besar terdeteksi oleh sistem sebagai petunjuk bahwa ada sinyal RF selain sinyal noise yang ditampilkan. Hasil pengujian ini juga menunjukkan bahwa prototipe spektrum analiser digital berbasis SDR dapat bekerja dengan baik  meskipun dalam  bentuk skala  laboratorium dan  fungsi  tampilan  yang  masih sederhana.
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Gbr. 13. Spektrum Analiser (FFT): Sinyal pemancar HT 143.1 MHz

V. KESIMPULAN
Berdasarkan kegiatan yang dilakukan dalam penelitian ini, secara umum dapat disimpulkan bahwa:

1.  Arsitektur perangkat keras spektrum analiser

digital menggunakan platform komputasi SDR dapat menggunakan arsitektur perangkat keras SDR  yang  umum  digunakan  dengan menjalankan fungsi pengolahan sinyal digital yang berbeda.

2. Arisektur perangkat lunak spektrum analiser digital menggunakan platform komputasi SDR menggunakan algoritma FFT sebagai tulang punggung dalam pengolahan sinyal digital khususnya dalam ekstraksi komponen frekuensi

sinyal.

3. Algoritma FFT untuk ekstraksi komponen frekuensi sebagai fungsi utama dalam menjalankan fungsi spektrum analiser digital menggunakan platform komputasi SDR telah disimulasikan dalam  program  Matlab  dengan studi kasus sinyal audio digital. Hasil simulasi

menunjukkan  bahwa  algoritma  FFT mampu melakukan analisa komponen frekuensi sebuah sinyal dan bahkan dapat menentukan   komponen   fekuensi   yang mana yang akan dipilih.

4. Prototipe  spektrum  analiser  digital berbasis   SDR   yang   dihasilkan   dapat bekerja dengan baik yaitu dapat mendeteksi daya pemancar beserta frekuensinya yang ditunjukkan dengan ukuran daya yang cukup besar sedangkan spektrum frekuensi sinyal noise ditampilkan  dengan  ukuran  daya  yang jauh lebih kecil.

5. Prototipe  spektrum  analiser  digital berbasis SDR masih dalam bentuk skala laboratorium   dan   diuji   coba   dengan daerah frekuensi dengan orde MHz, sehingga perlu dikembangkan lebih lanjut dan  diteliti  untuk  jangkauan  frekuensi yang lebih tinggi (orde GHz).
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