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Ringkasan

Pada tulisan ini akan dibahas suatu sistem transmisi data berbasis BPSK (Binary Phase Shift
Keying) menggunakan Costas Loop pada demodulatornya. Pada prinsipnya Costas Loop
adalah bentuk khusus dari PLL yang difungsikan untuk melakukan demodulasi sinyal-
sinyal yang termodulasi secara supressed-carrier. Costas Loop menggunakan umpan balik
negatif untuk melakukan carrier recovery, kemudian sinyal pembawa yang dihasilkan
digunakan untuk melakukan demodulasi sinyal BPSK-nya. Sistem ini terdiri dari modulator
dan demodulator BPSK yang menggunakan format Non Return Zero Bipolar. Pada sistem
modulator BPSK akan menghasilkan isyarat Accos(wct) untuk menyatakan ”high” dan - Ac
coswct untuk menyatakan ”“low” sedang pada sistem demodulator BPSK akan menghasilkan

aras "high” untuk isyarat yang sefasa dan menghasilkan aras “low” untuk isyarat berbeda
fasa 180°.

Kata kunci: Binary Phase Shift Keying, Costas Loop, carrier recovery

Pendahuluan

Modulasi digital yang sering digunakan adalah Amplitudo Shift Keying (ASK),
Frequency Shift Keying (FSK) dan Phase Shift Keying (PSK).

1.

Amplitudo Shift Keying (ASK)

ASK adalah jenis modulasi digital yang paling sederhana. Jenis modulasi ini
menggunakan amplitudo berbeda untuk menyatakan bit 1 dan 0. Modulasi ASK
yang menggunakan kondisi hidup (o7) dan kondisi mati (off) untuk menyatakan
data 1 dan 0 disebut OOK (On Off Keying). Sinyal yang termodulasi OOK dapat
digambarkan seperti pada Gambar 1 di bawah ini.

-

Gambar 1. Sinyal OOK.
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2. Frequency Shift Keying (FSK)
Modulasi FSK menggunakan frekuensi yang berbeda untuk menyatakan data 1
dan 0, seperti dapat dilihat pada Gambar 2 di bawah ini.

Gambar 2. Sinyal FSK.

3. Phase Shift Keying (PSK)

Jenis modulasi yang terakhir adalah modulasi PSK. Modulasi ini menggunakan
fasa yang berbeda untuk menyatakan data 1 dan 0, biasanya digunakan beda fasa
00 dan 180° seperti pada Gambar 3 di bawah ini.

PSK Signal with two Phase Shifls
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Gambar 3. Sinyal PSK.

Lebar pita paling lebar adalah modulasi FSK, sedangkan kemungkinan kesalahan
yang terjadi yang paling kecil adalah modulasi PSK. Pada tulisan ini akan dibahas
modulasi dan demodulasi sinyal BPSK (Binary Phase Shift Keying). BPSK adalah jenis
modulasi PSK untuk sinyal informasi yang hanya berupa bit 1 dan 0 saja.

2. Modulasi dan Demodulasi BPSK

Modulasi BPSK menyatakan bit 1 dan 0 dengan menggunakan fasa yang berbeda.
Biasanya digunakan beda fasa 180° antara bit 1 dengan bit 0. Secara sederhana modulator
BPSK dapat direalisasikan dengan menggunakan sebuah modulator setimbang yang
akan mengalikan data biner dengan format bipolar (NRZ Bipolar) dengan sinyal
pembawanya, seperti dapat dilihat pada Gambar 4 di bawah ini.
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Gambar 4. Bagan Kotak Modulator BPSK Sederhana.

Sinyal BPSK dapat dinyatakan dengan persamaan berikut:

s(t) = {A A cos{w,t) , saat logika 1

ccos(w.t +m) = —A_ cos(w,t) ,saatlogika0 1)

Jika dinyatakan dengan data biner format bipolar, maka Persamaan (1) dapat dinyatakan
dengan Persamaan (2) berikut ini.

s(t) = m(t)A cos{w,t)

)
Dengan m(t) adalah sinyal data biner dinyatakan dengan persamaan :
+1 ,saatlogikal
m(t) = {—1 , saat logika 0 3

Pada prakteknya, modulator BPSK sering direalisasikan dengan bagan kotak pada
Gambar 5 sebagai berikut.
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Gambar 5. Bagan Kotak Modulator BPSK.

Proses pembentukan sinyal BPSK dapat dijelaskan seperti pada Gambar 6 berikut ini.
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Gambar 6. Proses Pembentukan Sinyal BPSK.
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Keluaran dari sumber data digital biasanya masih berupa sinyal NRZ Unipolar. Sinyal
NRZ Unipolar adalah sinyal digital yang menyatakan logika '1” dengan level tegangan
tertentu dan logika ‘0" dengan level tegangan 0 Volt. Sedangkan sinyal NRZ Bipolar
menyatakan logika ‘1" dengan level tegangan positif tertentu dan logika ‘0" dengan level
tegangan negatif tertentu. Pada proses modulasi sinyal BPSK, sinyal NRZ Unipolar akan
diubah menjadi sinyal NRZ Bipolar oleh suatu untai Level Shifter. Keluaran dari Level
Shifter akan dikalikan dengan sinyal pembawa yang dihasilkan oleh osilator, hasil
perkalian ini akan menghasilkan sinyal BPSK. Pada perancangan suatu modulator BPSK
sering ditambahkan tapis pelewat rendah, tapis ini digunakan untuk membatasi lebar
pita dari sinyal BPSK yang dihasilkan agar lebar pitanya lebih kecil. Proses demodulasi
dari sinyal BPSK harus dilakukan secara koheren [1]. Demodulasi koheren adalah proses
demodulasi yang membutuhkan informasi fasa dan frekuensi dari sinyal pembawanya
secara tepat [2]. Proses demodulasi sinyal BPSK dapat dilihat pada pada Gambar 7
berikut ini.

BPSK in Binary output

Low-pass
filter

cosw

Gambar 7. Demodulasi sinyal BPSK.

Jika sinyal pembawa yang dihasilkan oleh osilator di bagian demodulator dinyatakan
dengan Persamaan (4) di bawah ini.

c(t) = cos(w,t) (4)
Maka keluaran dari pengali akan seperti pada Persamaan (5)

out pengali = %m(r}(l + cos(2w,t)) (5)

Keluaran dari pengali ini akan dilewatkan ke suatu tapis pelewat rendah sehingga akan
menghilangkan komponen frekuensi tinggi

2w out = LPF Gm(t}(i + cns(cht}})

out = 2 m(t

20 ©)
Dapat dilihat dari Persamaan (6) di atas, bahwa dengan menapis keluaran pengali dan
menghilangkan komponen frekuensi tingginya dapat dihasilkan data biner m(t) yang
diinginkan. Salah satu masalah yang muncul pada demodulasi koheren adalah
bagaimana mendapatkan informasi tentang frekuensi dan fasa asli sinyal pembawa
berdasarkan sinyal pembawa yang telah termodulasi fasanya [3], proses ini sering
disebut carrier recovery.

3.  Phase Locked Loop

PLL adalah suatu osilator yang frekuensi keluarannya akan terkunci (locked) pada
suatu komponen frekuensi masukannya, dan proses ini dilakukan dengan menggunakan
umpan balik negatif [4]. PLL sering diaplikasikan dalam dunia telekomunikasi, contoh
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aplikasinya adalah untuk carrier recovery, untuk clock recovery dan digunakan untuk
demodulasi sinyal FM dan PM. Bagan kotak PLL dapat dilihat pada Gambar 8 yang
tersusun dari tiga komponen utama, yaitu :

1. Detektor Fasa

2. Loop Filter

3. Voltage Controled Oscillator (VCO)

sinyal input u; (1)

detektor ugy(t) loop uf(t)
% fasa filter

bo

sinyal output
1, (1)

VCO

Gambar 8. Bagan Kotak PLL.

3.1. Detektor Fasa

Detektor fasa digunakan untuk mendeteksi beda fasa antara kedua masukannya dan
akan menghasilkan tegangan keluaran yang sebanding dengan beda fasa kedua sinyal
masukannya. Karakteristik dari detektor fasa dapat dinyatakan dengan persamaan:

ud(t} = Hd('?i (t} - HE' (t}} = Hd Ifi.E' (t} (7)

Dengan melakukan transformasi Laplace, maka akan didapatkan karakteristik detektor
fasa dalam ranah s, yang dinyatakan dengan persamaan :

Laplace
ug(t) = Kb, (t) «—— Uslt) = K46, (5) ®)
Dalam ranah s (Laplace), detektor fasa dapat dimodelkan seperti pada Gambar 9a.

0;(5) m—mem es) Ky b= Us(s)

Bo(s)

Gambar 9a. Permodelan Linier Detektor Fasa dalam Ranah s.

Salah satu cara merealisasikan detektor fasa adalah dengan menggunakan untai pengali
seperti pada Gambar 9b berikut.

u; (6)
BSOS DT
Uy (1)

Gambar 9b. Bagan Kotak Pengali.

Dengan u;(£) dan u,(t) adalah kedua masukan pengali, uz(t) adalah keluaran pengali
dan Ky, adalah bati dari pengali. Persamaan tegangan keluaran untuk pengali dapat
dituliskan sebagai berikut.
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ug(t) = Kpu; (D ugy (t) )
Jika masukan ke pengali adalah :
u,(t) = V.sin (w;t)
u,(t) = V,cos (w;t—8,)
maka keluaran dari pengali dapat dicari dengan
ug(t) = Ky (Vsin (w;£))(V,cos (et — 6,))
Dengan menggunakan persamaan trigonometri dasar akan didapatkan :

uy () = 2K, ViV,sin(6,) + K, V.V, sin(2w,t —6,) (10)

Bagian frekuensi tinggi dari Persamaan (11) akan diabaikan, karena bagian ini nantinya
akan dihilangkan oleh bagian Loop Filter, dan tidak berpengaruh ke sistem. Sehingga
persamaan keluaran detektor fasa dapat ditulis menjadi :

ug(t) =XKWV, sin(8,) (11)
dimana ©. = 6i — 6,

3.2. VCO

VCO adalah osilator yang menghasilkan sinyal keluaran dengan frekuensi yang
sebanding dengan tegangan masukannya. Persamaan karakteristik dari VCO adalah :

Woue(t) = wo + Aw gy, (£) = wg + Koug(t) (12)

Besarnya fasa keluaran VCO #,,: didefinisikan dengan integral dari variasi frekuensi

Aew 5, (2), sehingga dapat dituliskan :

Bour (£) = | Awpy(t)dt = | K ug(t)dt (13)
Dengan melakukan transformasi Laplace dari persamaan diatas, didapatkan bentuk
liniernya :

Ur(s)

5

Laplace
Bpue (8) = [ Koup(t)dt —— 8,,.(s) = K, (14)

Berdasarkan Persamaan 11, suatu VCO dapat digambarkan dalam model linier seperti
pada Gambar 10.

Uf (S) 1 BO‘H’I (S )
—] K - »—
s

Y

Gambar 10. Model Linier VCO.

3.3. Loop Filter

Bagian terakhir dari PLL adalah Loop Filter. Bagian ini berupa suatu tapis pelewat
rendah (LPF) yang digunakan untuk menghilangkan komponen frekuensi tinggi
keluaran dari detektor fasa dan menghilangkan derau. Dengan menggabungkan
permodelan linier dari detektor fasa, VCO dan Loop Filter, maka dalam ranah s (Laplace)
suatu PLL dapat dimodelkan seperti pada Gambar 11.
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Gambar 11. Permodelan Linier PLL dalam ranah Laplace.

4. Costas Loop

Costas Loop dikembangkan oleh John P. Costas pada tahun 1956 untuk melakukan
demodulasi sinyal AM Double Sideband Supressed Carrier[3]. Dalam perkembangan
selanjutnya, Costas Loop digunakan untuk melakukan demodulasi sinyal-sinyal yang
termodulasi secara supressed-carrier dan bagan kotaknya dapat dilihat pada Gambar 12

berikut.
Jalur T | baseband vy (t) dln'lﬂdgll‘lld
it 5 ' 3 LPF output
vg(t) vs(t
BPSK signal bl LPF
[s(2)] |
-907
:h?!t
_[baseband] V2 (t)

LPF

Jalur Q
Gambar 12. Bagan Kotak Costas Loop.

Pengali di jalur I dan Q digunakan untuk mengetahui beda fasa antara isyarat BPSK
5(t) dengan sinyal keluaran VCO (jalur I) dan sinyal VCO yang digeser fasanya -90° (jalur

Q). Keluaran dari pengali akan menghasilkan penjumlahan sinyal frekuensi rendah yang
memiliki informasi beda fasa dan frekuensi tinggi yang berasal dari penjumlahan fasa
dua isyarat sinus tersebut.

Sinyal keluaran pengali di jalur I dan Q akan dilewatkan ke tapis pelewat rendah
(LPF), untuk menghilangkan sinyal frekuensi tingginya, karena yang dibutuhkan
hanyalah sinyal frekuensi rendah yang memiliki informasi selisih fasa. Keluaran dari
jalur I dan Q akan dikalikan oleh suatu pengali ketiga, pengali ini sering disebut bagian
phasa doubler.

Keluaran dari pengali ketiga akan dilewatkan ke suatu tapis pelewat bawah ketiga,
tapis ini berguna untuk menghilangkan sinyal-sinyal frekuensi tinggi yang masih
diloloskan oleh tapis-tapis sebelumnya dan menghilangkan derau. Keluaran dari tapis
ketiga ini yang akan mengatur frekuensi keluaran dari VCO.

Costas Loop akan mencapai kondisi terkunci, saat frekuensi dan fasa dari sinyal
keluaran VCO sama dengan frekuensi dan fasa dari sinyal pembawa, pada kondisi ini
keluaran pada jalur I akan maksimal dan jalur Q akan minimal (mendekati 0). Saat
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kondisi terkunci inilah keluaran pada jalur I adalah data bipolar NRZ hasil demodulasi.
Costas Loop adalah sistem yang menggunakan umpan balik negatif, sehingga dapat
dimodelkan secara linier pada ranah Laplace seperti sistem umpan balik negatif pada
umumnya. Bentuk linier dari suatu sistem dengan umpan balik negatif dapat dilihat
pada Gambar 13 berikut.

y +— €(S) G(s) Vo

H(s)

Gambar 13. Bentuk Linier Suatu Sistem Umpan Balik Negatif.

Fungsi pindah loop tertutup dari sistem tersebut adalah :

Vols) _ _ G(s)
Vi(s) 1+G(s)H(s)

uy, (1) u, (t) m(t)
&) :' a(t) -
A

O

u,, (t) u, (t) u, ()
wo | L%
_’,

(15)

A4

Y

uy ()

Gambar 14. Diagram Blok Costas Loop secara lengkap.

Gambar 14 adalah diagram blok Costas Loop yang digambarkan lebih lengkap dengan
sinyal-sinyal masukan dan keluaran dari tiap-tiap blok, dengan a(t) adalah tapis pelewat
rendah yang disebut data filter dan f(t) adalah tapis pelewat rendah yang disebut loop
filter. Jika Sinyal masukan ke Costas Loop dinyatakan dengan persamaan :

u,(t) = m(t). A sin(w;t+ 6,) (16)
dengan m(t) adalah data biner yang dinyatakan dengan persamaan :
+1 ,saatlogikal
m(t) = {—1 , saat logika 0

dan keluaran dari VCO dinyatakan dengan persamaan :
U, = A, sin(wt+8,) (17)

kemudian keluaran dari VCO yang digeser 90 derajat dinyatakan dengan persamaan
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U,y = A, cos(wit+8,) (18)
Maka keluaran untai pengali dari jalur Infasa (I) dan Quadrature (Q) dapat dihitung
dengan.
1. Dijalur Infasa (I), gy = Kpytt; (£)1,4 (), dengan K,,,; adalah bati dari pengali
dijalur Infasa, sehingga

ugy(t) = Km{

—8,)— Km,_r m(t}cas(Em t+6 +6, :‘.I
Setelah dilewatkan pada suatu tapis pelewat rendah akan dihasilkan keluaran :
u(6) = Ky & - 8,) )

2. Di jalur Quadrature (Q), Ugy = KpppU; (t]upz (t) dengan K .gadalah bati dari
pengali di jalur Q, sehingga

uga(t) = Km:p

—8,)+ Km[? m(t}sm(ﬁm t+6,+8, }

Setelah dilewatkan pada suatu tapis pelewat rendah akan dihasilkan keluaran:

ug(®) = Kng “2m(t)sin(6; — 6,) 20)

Persamaan keluaran pada pengali ketiga dapat dicari dengan : u 4 (t) = u; [tju@ (t),
jika bati pengali dijalur I dan Q dibuat sama K,,,; = K,,; = K, sehingga didapatkan :

[,EmA[An ?'1‘1': f:'] z

ug(t) = Kz (Dug (t) = Ky sin[2(8, —6,)] (21)

Karenam?2(t) = 1, maka:

[Emdido]® .
e e T e .5

uy(t) =K in[2(8, — 8,)] (22)

Untuk kondisi sudut kecil &, ¥ & , maka akan digunakan pendekatan
sin[2(8; — 6,)] ¥ 2(8; — 6,), sehingga keluaran dari pengali ketiga dapat dinyatakan

dengan :
K A:4,]
ua® = K2l (g g,
uy(t) = %[2(35 —6,)] = Ka(6, — 6,) (23)
(Emdida)?

dengan Kg = K3 4

Keluaran dari pengali ketiga ud(t) akan menjadi masukan ke Loop Filter yang akan
menghasilkan keluaran ug(t). Keluaran dari Loop Filter ini yang nantinya akan menjadi
tegangan pengontrol untuk VCO. Fungsi pindah dari Loop Filter dinyatakan dengan F(s),

sedangkan fungsi pindah dari VCO dinyatakan dengan persamaan i—”, dengan K. adalah

tetapan dari VCO. Sehingga Costas Loop dapat dinyatakan dalam sebuah model linier
seperti pada Gambar 15 di bawah ini. Model linier Costas Loop ini serupa dengan model
linier PLL (Phase Locked Loop).
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Gambar 15. Model linier Costas Loop.

5. Kesimpulan

Costas Loop adalah variasi dari PLL agar dapat melakukan demodulasi sinyal-sinyal
yang termodulasi secara supressed-carrier, dimana modulasi BPSK termasuk jenis
modulasi supressed-carrier, contoh lainnya adalah modulasi AM-DSBSC.

Jika fasa ©o. pada keluaran (Infasa) ui(t) sama dengan fasa ©i pada masukan dari
sistem Costas maka keluarannya akan sama dengan isyarat asli m(t) yaitu “1” atau “0”.

Kepekaan Costas Loop adalah dua kali dari kepekaan PLL yang ditunjukkan dari
keluaran pengali Costas Loop ud(t) = sin 2(0i — ©o) dan keluaran pengali PLL ua(t) = sin
(61— Oo).
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