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Abstract

Visible light communication (VLC) uses visible light as a communication medium. Some considerations are required to
build a VLC system, including the physical- and the MAC-layer. The modulation technique is one part of the physical-
layer that has substantial role because it can determine the performance of VLC systems (e.g. transfer speed, dimming,
flickering, BER). The modulation technique applied to VLC system must support fast access by utilizing the available
bandwidth along with low BER value, then it should not cause flickering or dimming effects that can influence the LED
function as a lighting device. In this study, the VLC system is designed based on 2-PWM modulation (variance of
PWM). The designed system includes transmitter and receiver with STM32F4 Microcontroller as DSP. Evaluation is
done by comparing bitrate and BER between 1-PWM with 2-PWM in which the data transfer rate of 2-PWM is higher
than 1-PWM, but its optical channel distance is shorter than 1-PWM modulation.

Keywords: 2-PWM Modulation, Microcontroller STM32F4, Visible Light Communication System

Abstrak

Komunikasi cahaya tampak memanfaatkan cahaya tampak sebagai medium perambatan komunikasi. Untuk membangun
sistem VLC, diperlukan beberapa pertimbangan yang mencakup lapisan fisik dan lapisan MAC. Teknik modulasi
merupakan salah satu bagian dari lapisan fisik yang memiliki peran substansial karena dapat menentukan kinerja sistem
(kecepatan transfer, dimming, flickering, bit-error-rate/BER, dll). Teknik modulasi yang digunakan VLC harus
mendukung akses cepat dengan memanfaatkan bandwidth yang tersedia disertai oleh nilai BER yang rendah, kemudian
tidak boleh menimbulkan efek flickering atau dimming yang dapat mengganggu fungsi LED sebagai perangkat
penerangan. Pada penelitian ini, dirancang sistem VLC dengan modulasi varian dari pulse width modulation (1-PWM)
yakni 2-PWM. Sistem mencakup transmitter dan receiver dengan DSP berbasis Mikrokontroller STM32F4. Evaluasi
dilakukan dengan membandingkan bitrate dan BER antara modulasi 1-PWM dengan 2-PWM yang mana 2-PWM lebih
tinggi kecepatan transfer data namun jarak kanal optik lebih pendek daripada sistem VLC dengan modulasi 1-PWM.

Kata kunci: Mikrokontroller STM32F4, Modulasi 2-PWM, Sistem Komunikasi Cahaya Tampak
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1. Pendahuluan

Visible light communication (VLC) atau dalam terjemahan bahasa disebut dengan istilah ‘“komunikasi
cahaya tampak” merupakan salah satu jenis komunikasi wireless optik yang menggunakan panjang
gelombang (A) antara 380 nm sampai 780 nm (spektrum cahaya tampak) sebagai medium modulasi data.
Karakteristik spektrum ini adalah medium terlihat oleh mata manusia, sebagaimana yang diekspresikan oleh
J.P. Conti: “What you see, what you send” [1]. Pengembangan penelitian tekonologi VLC menunjukkan
trend yang cenderung naik dari tahun ke tahun sebagaimana survey yang dilakukan oleh M. Figuireido, dkk
[2] dan S. Fuada, dkk [3]. Menurut tinjauan penulis, salah satu aspek yang mendukung akselerasi pada
bidang ini adalah semakin berkembangnya teknologi LED yang mana dapat dijangkau dengan harga
ekonomis. Kemudian bila ditinjau dari sisi pemakaian, LED memiliki lifespan yang lebih lama dan efisiensi
energi yang lebih baik dibandingkan dengan penerangan konvensional lain, seperti lampu pijar (fluorescent)
dan lampu neon (incandescent). LED juga mampu dilakukan switch dari kondisi “menyala” ke “padam”
atau sebaliknya dengan kecepatan tinggi. Kondisi ini dapat dimanfaatkan untuk memodulasi data digital (1
dan 0) melalui LED sebagai antenna pemancar.

Satu langkah yang cukup signifikan dari pengembangan teknologi ini adalah ditandai dengan pembentukan
visible light communication consortium (VLCC) di Jepang pada tahun 2003 dengan maksud agar
perusahaan-perusahaan di Jepang dapat menyusun standar teknologi komunikasi, akselerasi R&D serta
mempromosikan VLC. Adapun tiga standar yang diajukan kepada Japan Electronics and Information
Technology Industries Association (JEITA) adalah: CP-1221, CP-1222, dan CP-1223 [4]. CP-1221
memaparkan standar untuk sistem VLC itu sendiri, kemudian CP-1222 mendeskripsikan standar sistem 1D
berbasiskan VLC, dan CP-1223 untuk standar sistem suar berbasiskan VLC [5]. Stadar teknologi VLC yang
lebih lengkap diajukan dan dipublikasikan oleh organisasi Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE), yakni IEEE 802.11.7 pada tahun 2011 [6] yang berisi tentang definisi layer physical (PHY) dan
medium access control (MAC). Draft standar ini mengajukan prosedur penggunaan beberapa teknik
modulasi antara lain On-Off Keying (OOK), Variable Pulse-Position Modulation (VPPM), dan Color-Shift
Keying (CSK).

Teknik modulasi adalah salah satu bagian penting dalam mewujudkan sistem VLC khususnya pada bagian
layer PHY, yang terdiri atas perangkat digital signal processing (DSP) dan bagian analog signal processing
(ASP). Jenis teknik modulasi yang digunakan akan berpengaruh dalam performa dari VLC itu sendiri [7].
Meskipun telah terdapat dua standar VLC yang global -IEEE 801.1.7 & JEITA- namun banyak peneliti dari
seluruh dunia yang mengeksplorasi modulasi dan telah menghasilkan varian modulasi tertentu untuk
diterapkan pada VLC [8]. Implementasi modulasi digital pada sistem VLC cenderung lebih sederhana
dibanding modulasi linier baik itu untuk implementasi bagian ASP maupun DSP karena pada modulasi
digital hanya diperlukan dua kondisi LED untuk keperluan komunikasi yaitu “menyala” dan “padam”.

Dalam kaitannya dengan teknik modulasi, OOK merupakan salah satu modulasi yang paling sederhana
dalam hal implementasi hardware dan integrasinya [9] dan telah banyak dimanfaatkan untuk memodulasi
data untuk sistem VLC. Bit ‘1’ disimbolkan dengan satu pulsa dengan lebar baik itu satu periode pulsa penuh
atau hanya setengahnya. Sedangkan bit ‘0’ disimbolkan dengan tidak adanya pulsa. Dengan kata lain, pada
OOK, satu pulsa hanya membawa satu bit data, yang mana bandwidth yang harus disediakan sistem adalah
0,7 dari target bit-rate [10] sehingga dapat dinyatakan bahwa modulasi OOK kurang efisien dalam
pemanfaatan bandwidth yang tersedia. Pada teknik persinyalaan OOK, dalam suatu ketika data input terdiri
atas beberapa deretan bit ‘0’ sebanyak 1 byte maka LED akan dalam kedaan padam dengan waktu yang lebih
lama. Dampaknya adalah timbulnya efek dimming pada sistem penerangan atau rentan terhadap efek
peredupan cahaya.

Terdapat dua jenis modulasi digital yang direkomendasikan selain OOK untuk dapat dipakai pada sistem
VLC, yakni pulse width modulation (PWM) dan pulse position modulation (PPM). Kedua jenis modulasi
tersebut dapat mendukung multi-level sinyal sehingga mampu membawa lebih banyak bit data untuk setiap

2



Trio Adiono et al. / Jurnal Sisfo Vol. 08 No.01 (2018) 1-18

satu pulsa/periode. Pada PPM, sinyal informasi dimodulasi dengan pengaturan posisi pulsa. Sedangkan pada
PWM sinyal adalah dengan pengaturan lebar pulsanya [11]. Teknik modulasi PPM memiliki efisiensi daya
yang lebih baik daripada OOK namun memerlukan bandwidth yang lebih besar dan implementasi yang lebih
kompleks [12]. Sementara PWM memerlukan daya puncak yang lebih rendah dibandingkan PPM, kemudian
memiliki efisiensi spektrum yang lebih baik, serta lebih tahan terhadap intersymbol interference (ISI) [13].
Berdasarkan perbandingan beberapa aspek tersebut, maka PWM ideal untuk sistem VLC yang
berkarakteristik low-complexity dan easy implementation.

Pada makalah ini, penulis merealisasikan sistem VLC dengan modulasi multi-level PWM. Layer fisik yang
dibangun mencakup perangkat DSP berbasis general Mikrokontroller dan rangkaian ASP. Adapun blok ASP
terdiri atas LED driver dan Analog Front-End (AFE) receiver. Rangkaian LED driver didesain untuk
mendukung modulasi PWM dan dapat diatur level intensitasnya melalui variable power supply. Sementara
AFE receiver dirancang untuk dapat mendukung demodulasi PWM.

2. Tinjauan Pustaka

Pada bagian ini dipaparkan mengenai teori yang mendukung dalam perancangan sistem dan kajian
penelitian-penelitian yang relevan.

2.1 Modulasi PWM untuk Sistem Komunikasi

PWM melakukan encoding sinyal informasi terhadap lebar pulsa/duty cycle. Duty cycle (D) merupakan
perbandingan antara waktu ‘on’ terhadap periode satu pulsa. Prinsip yang digunakan adalah sama halnya
dengan modulasi OOK dan PPM, yakni PWM menggunakan pulsa kotak untuk membawa informasi.
lustrasi sinyal ditunjukkan pada Gambar 1. Adapun durasi simbol antara PWM dengan PPM dirumuskan
pada Persamaan (2), sementara Persamaan (1) merupakan perbedaan antara OOK dengan PWM [14].

Amplitude
i)

>

0 D.T T T+D.T 2T 2T+D.T 3T 3T+D.T Wakiu (s)

Gambar 1. Bentuk pulsa PWM

Pada penelitian ini digunakan durasi simbol mengacu pada persamaan (2) namun durasi waktu ‘on’
divariasikan antara Ts dan LTs. Nilai rata-rata dari gelombang tersebut dapat diformulasikan seperti
Persamaan (3), dengan v(t) adalah pulsa digital yang memiliki nilai vmax pada saat 0 <t < D x T dan nilai
vminsaat D X T <t < T sehingga dapat diturunkan menjadi Persamaan (4) —mengacu pada referensi [15]- dan
hasil akhir adalah Persamaan (6).

Took(LOG,L) = Tepy .
Toem = Towm Untuk L-ary PWM dengan M = Log, L 2)
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1,7
v== jo Vv(t) dt @3)
1/ (DT T
V= ?( | Vi U IDT Viin dt) (4)
v DxTxv,, +T(1-D)v,, )
T
V= DXVmax +(1_ D) Vi (6)

VLC merupakan suatu sistem komunikasi dengan mekanisme Intensity Modulation Direct Detection
(IM/DD), maka v dinyatakan sebagai tegangan bias maju LED (vLep), sehingga daya pada LED dapat
direpresentasikan pada persamaan (7) dimana iLep adalah arus bias maju dari LED. Maka intensitas (1) dari
LED akan sangat dipengaruhi dari daya LED (Persamaan 8).

Pleo =liep X Viep (7)

I~ P g (8)

Dengan demikian, semakin kecil nilai v maka intensitas LED akan semakin kecil (semakin redup) dan begitu
juga sebaliknya. Persamaan (6) merepresentasikan bahwa nilai v bergantung terhadap nilai D. Apabila PWM
digunakan untuk memodulasi data digital 1 bit, maka untuk membedakan data 1 dan O adalah dengan
membuat variasi dari nilai D dengan catatan nilainya harus cukup lebar sehingga noise margin tinggi namun
harus cukup sempit sehingga tidak menimbulkan efek dimming terhadap fungsi pencahayaan LED.

2.2 Penelitian yang Relevan

Implementasi PWM untuk aplikasi komunikasi optik diantaranya telah dilakukan oleh 1.S. Jang, dkk yang
mana pada level aplikasi adalah diperuntukkan kepada iklan layanan komersil [16]. Selanjutnya, T. Zhang,
dkk mengkombinasikan sinyal Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) kedalam format
modulasi PWM dengan tujuan untuk mengkompensasi problem peak-to-average-power-ratio (PAPR) pada
OFDM itu sendiri dan ketika dibandingkan dengan ACO-OFDM dalam skenario yang sama, modulasi
hybrid OFDM-PWM memiliki performa yang lebih baik karena nilai BER lebih kecil [17]. J-H. Choi, dkk
mengkombinasikan format modulasi PPM dengan PWM dengan tujuan agar pengaturan dimming sekaligus
transmisi data dapat dilakukan secara simultan [18].

Sementara pada penelitian ini, peneliti memodifikasi format sinyal PWM untuk peningkatan transfer data
yakni modulasi 2-PWM. Diharapkan paling tidak diperoleh data-rate sebesar dua kali lipat dari modulasi 1-
PWM sekaligus dengan nilai BER yang kecil.

3. Metodologi

Pada bagian ini dideskripsikan metode perancangan sistem yang dimulai dari penentuan spesifikasi,
pemilihan komponen, implementasi PWM pada DSP, yakni menggunakan board mikrokontroller STM32F4
discovery (lengkap dengan penyajian source code untuk fungsi encode dan decode), desain bagian ASP yang
mencakup LED driver beserta catu daya dan AFE receiver. Adapun flowchart dapat dilihat pada Gambar 2.
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v e

ki Desain dan Implementasi Modulasi 2-PVWM I Verifikasi Modul DSP I
| Penentuan Spesifikasi Sistem I pada Mikrokontroller STM32F 4
‘5" \ 4
| Pemilihan Komponen I l Desain dan Implementasi Rangkaian AFE | | Pengukuran BER I
¥
[ Verifikasi Rangkaian AFE | \ 4
{ ( Selesai )

Gambar 2. Flowchart metode penelitian

3.1 Spesifikasi Sistem

Sistem VLC yang dirancang mengacu pada blok diagram yang ditunjukkan pada Gambar 3 yang terdiri atas
dua bagian, yakni transmitter dan receiver. Topologi komunikasi yang dipergunakan adalah point-to-point,
sementara konfigurasi link disusun dengan directed LOS dimana modul transmitter dan modul receiver
dihadapkan langsung pada jarak tertentu. Sistem VLC dirancang untuk mentransmisikan data dari modul
transmitter ke receiver menggunakan medium cahaya tampak. Data yang ditransmisikan berupa teks dalam
format ASCII.

Prinsip kerjanya adalah mula-mula data yang berupa teks dikirimkan oleh komputer transmitter, aliran data
tersebut dipaketkan terlebih dahulu yang mana masing-masing paket data ini selanjutnya diberi framing
sesuai dengan jenis modulasi yang akan digunakan (dalam hal ini adalah 2-PWM) pada Mikrokontroller.
Kemudian sinyal output dari Mikrokontroller diumpankan ke rangkaian LED driver. Rangkaian tersebut
berfungsi untuk mengontrol intensitas cahaya dari LED sesuai dengan sinyal output dari Mikrokontroller.
LED akan menyala (sebagai media penerangan) sekaligus mempropagasikan sinyal termodulasi ini ke ruang
bebas (sebagai media komunikasi). Pada penelitian ini, PIN photodiode digunakan sebagai photodetector.
Dengan menggunakan metode Direct Detection, intensitas cahaya yang dipancarkan oleh LED tersebut akan
diterima oleh photodiode dan dikonversikan menjadi arus listrik (photocurrent atau irp) yang linier terhadap
intensitas cahaya. Semakin tinggi intensitas cahaya, maka irp yang dihasilkan oleh photodiode akan semakin
besar dan begitu pula sebaliknya [19]. Rangkaian Trans-impedance Amplifier (TIA) digunakan sebagai I-V
converter, yakni mengubah irpo menjadi tegangan [20].

Komputer Pengirim _ : T Komp
1S ‘
= Voltage

Regulator LM 137 ‘ LED Reference! _‘I'
|

Vollage Currant

13]|0UOOINIW

Gan [ Gan Lo, TIA fi Non-pv. Data Packer
Transistor, Transfstor] | | Summing
LED Driver Photodiode I

Comparator nnn

Lremochdalor

IB[OIUOOIYIW

Gambar 3. Diagram blok dari prototip VLC

Sinyal yang diterima oleh photodide sangat rentan terhadap ambient light noise (cahaya berasal dari sumber
DC, yakni lampu senter dan berkas cahaya matahari atau background light pada lingkungan dalam ruang)
dan interference lamp noise (cahaya yang berasal dari lampu neon dan lampu pijar) yang mungkin terjadi
selama sinyal merambat di ruang bebas [21-26]. Rangkaian ASP diperlukan dan dihubungkan pada output
blok 1-V converter. ASP berfungsi untuk mengkondisikan sinyal terdistorsi tersebut sehingga data output
dari blok receiver VLC dapat diolah dengan benar oleh demodulator pada Mikrokontroller. Dengan kata
lain, data yang diterima dapat dikembalikan sesuai dengan data aslinya (data yang dikirim). Untuk userface,
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sistem VLC yang didesain terhubung dari komputer transmitter ke komputer receiver melalui UART,
sementara GUI dibuat dengan bantuan perangkat lunak Delphi 7.0.

3.2 Pemilihan Komponen

Sistem VLC yang dibangun pada penelitian ini terdiri atas beberapa blok seperti yang telah dijelaskan pada
subbab sebelumnya, yakni mencakup DSP dan ASP (transistor, LED, photodiode, dan Op-Amp). Pada
penelitian ini, aplikasi VLC adalah untuk transfer data-data berukuran kecil (misalnya gambar, music dan
teks), sehingga komponen-komponen yang bersifat low-cost digunakan.

1) DSP: Mikrokontroller yang dipilih dalam penelitian ini adalah STM32F4 Discovery (ARM Cortex M4
dan frekuensi clock maksimum sebesar 168 MHz. DSP ini sangat memadahi untuk dipergunakan
dalam sampling ADC dari data-data yang relatif kecil.

2)  Transistor: Digunakan tipe BJT 2N2222 dan MOSFET IRFZ44N.

3) LED: modul LED Coochip model LEDMD-W110C. LED menyala dengan warna putih sehingga
cocok dengan penerangan rumah. Daya maksimum (Pmax) = 9 Watt, sudut pancaran = 1780, dan
Intensitas cahaya = 550 lumen yang mana sesuai dengan standar iluminansi aplikasi dalam ruang.

4)  Photodiode: PIN Photodiode KODENSHI SP-8ML, luas penampang efektif (Ar) = 7,4 mm2, cakupan
A =450 nm — 1050 nm yang mana mengkaver A cahaya tampak dan inframerah dengan peak pada 900
nm, photocurrent = 270 x 10-6 Ampere pada saat kondisi seribu lux.

5)  Op-Amp: Keseluruhan Op-Amp pada AFE receiver adalah model LM358 (general purpose Op-Amp),
GBWP =1 MHz saat G = 1. Sementara untuk rangkaian TIA digunakan model AD8011AN (specific
purpose Op-Amp), GBWP = 300 MHz saat G = 1, dan Rise/fall time = ~0,4 ns.

3.3 Implementasi PWM di Mikrokontroller

lustrasi dari modulasi 1- PWM dan 2-PWM ditunjukkan pada Gambar 4, diperlihatkan bahwa setiap pulsa
dalam satu periode mampu membawa masing-masing 1 dan 2-bit data. Untuk 1-bit PWM, terdapat dua
kemungkinan lebar pulsa (D) yaitu D1 atau D2. Sedangkan untuk 2-bit PWM, ini berarti terdapat 22 = 4
kombinasi D. Keempat kombinasi D ditunjukkan dengan variabel D1, D2, D3, dan D4. Sementara pemetaan
bit terhadap D ditampilkan pada kotak di samping kanan grafik.

T Li L T 1-PWM

Vimaks D: = “0"
Dy D2 Ds D4 Ds = “1”

Veiin ’ j i i \ & Ds;="0"
to t t2 ta 7] C =S

B ) Gl " e S 2-PWM
Koy D = “00”
Dy D2 Ds D4 D> ="01"
ik | i , | Ds="107
to t t t: ts B

Gambar 4. Bentuk sinyal termodulasi menggunakan antara 1-PWM dengan 2-PWM dan representasi bit

Kecepatan transfer data dengan modulasi 2-PWM ini ditargetkan paling tidak mampu mencapai 20.000 bps
atau 20 kbps yang dipergunakan untuk transfer teks, maka periode pulsa digital (T) dengan menggunakan 2
bit termodulasi haruslah diatur mengacu pada Persamaan (9).

T Jumlah bit termodulasi 9)
Banyaknyabit per detik
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Maka,

= Ziblt =100 ps
20000 bit/s

Ketika periode pulsa digital menggunakan acuan T = 100 s, maka sistem VLC dengan 2-bit PWM memiliki
kecepatan transfer hingga 20 kbps. Perthitungan ini adalah ideal (dari DSP ke DSP, atau tanpa ASP) yang
mana hasil yang didapatkan bergantung pada level intensitas LED, jarak, dan sudut penerimaan.

MSB LSB
start | qet [ gre | 30 [ 4 [ 50 | gn | 7n [ gm [stop
bit | bit | bit | bit | bit | bit | bit | bit | bit | bit Packet Packet Packet
: 2 : 1 2 3
Payload in ASCIl symbol
(@) (b)

Gambar 5. (a) Protokol format data yang digunakan pada modulasi 2-PWM, setiap paket terdiri atas awalan dan akhiran bit dengan
payload dalam simbol ASCII; (b) Format per paket data agar menjaga stabilitas level iluminansi LED sehingga mencegah terjadinya
efek blinking atau flickering, dengan demikian mata manusia tetap aman dan nyaman terhadap pencahayaan LED

Sementara untuk proses sinkronisasi antara transmitter dan receiver, maka digunakan suatu start bit sebagai
header dan stop bit untuk mengakhiri komunikasi seperti diilustrasikan pada Gambar 5(a). Data dikirim dari
transmitter ke receiver dalam bentuk paket-paket. Setiap paket berisikan 8-bit data karakter ASCII dengan
urutan MSB di awal dan LSB di akhir. Start bit digunakan sebagai penanda awal dari kedatangan paket data,
sementara stop bit digunakan sebagai penanda akhir paket data. Format antar paket data. Untuk menghindari
efek blinking pada LED yang dapat mengganggu fungsi penerangan, maka D selama T antar paket, tidak
dibuat tetap (fixed) melainkan dilakukan switching pada kecepatan di atas batas yang dapat ditangkap oleh
mata manusia (Gambar 5(b)). Sehingga level iluminasi sumber penerangan yang digunakan cenderung
konstan dan tidak mengganggu mata manusia.

Source code yang terdapat pada Tabel 1 merupakan listing lengkap tentang encoding function, transmisi
PWM, dan decoding function menggunakan modulasi 2-PWM pada Mikrokontroller STM32F4 (Tabel 2).
Encoding berfungsi untuk menyandikan sinyal input/data asal kedalam format modulasi 2-PWM. Sementara
Decoding berfungsi untuk mengkonversi/menguraikan data yang ter-encoding ke bentuk sinyal asal.

Tabel 1. Fungsi encoding 2-PWM dan transmisi PWM

unsigned int fungsi 2PWM(char data PWM) {
if (data PWM == 0) {
return PWMOO;
}
else if (data PWM == 1) {
return PWMO1;
}
else if (data PWM == 2) {
return PWM10;
}
else if (data PWM == 3) {
return PWM11;
}i

}

void modulasi 2PWM(char data PWM[2]) {
char data buffer[19];
char data tuple[9];
//unsigned int PWM2 termodulasi[9];
unsigned char indeks;
unsigned int space, header, stop;
//space = 1000; header = 2000; stop=2500;
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if (PWM speed == 3) {

space = 800; header = 2000, stop=2500; //speed 3}
else if (PWM speed == 2) {

space = 250; header = 780, stop=1000; //speed 2}
else if (PWM speed == 1) {

space = 110; header = 250, stop=470; //speed 1};

for (indeks=0; indeks<2; indeks++) {
data_buffer[indeks*8+1] = data_ PWM[indeks] & 0x01;

data buffer[indeks*8+2] = (data PWM[indeks] >>1) & 0x01;

data buffer([indeks*8+3] = (data PWM[indeks] >>2) & 0x01;
data_buffer[indeks*8+4] = (data_ PWM[indeks] >>3) & 0x01;
data_buffer[indeks*8+5] = (data PWM[indeks] >>4) & 0x01;

data buffer[indeks*8+6] = (data PWM[indeks] >>5) & 0x01;

data buffer([indeks*8+7] = (data PWM[indeks] >>6) & 0x01;

data buffer([indeks*8+8] = (data PWM[indeks] >>7) & 0x01;

bi

for (indeks=1; indeks<9;indeks++) {

data tuple[indeks] = data buffer[2*indeks]*2 + data buffer[2*indeks-1];
bi

for (indeks=1;indeks<9;indeks++) {

PWM2_ termodulasi[indeks] = fungsi 2PWM(data tuple[indeks]);

bi

//----transmisi data PWM--------------

GPIO WriteBit (GPIOA,GPIO Pin 4,0); Delay(space); //SPACE

GPIO WriteBit (GPIOA,GPIO Pin 4,1); Delay (header); //PWM HEADER

GPIO WriteBit (GPIOA,GPIO Pin 4,0); Delay(space); //SPACE

for (indeks=1; indeks<9; indeks++) {

GPIO_WriteBit (GPIOA,GPIO_Pin 4,1); Delay(PWM2_ termodulasi[indeks]);
GPIO_WriteBit (GPIOA,GPIO_Pin 4,0); Delay(space) ;

}i

GPIO WriteBit (GPIOA,GPIO Pin 4,0); Delay(space);

GPIO WriteBit (GPIOA,GPIO Pin 4,1); Delay(stop);

GPIO _WriteBit (GPIOA,GPIO_Pin 4,0); Delay (space) ;

GPIO WriteBit (GPIOA,GPIO Pin 4,1);

Tabel 2. Fungsi decoding 2-PWM

[/==mmm decoder 2 PWM-————————————————————— oo
unsigned char fungsi_decoder 2PWM(uintl6_t pulse) {

uintlé t bit00 atas, bit00 bawah,bit0l1 atas,bit0l1 bawah;

uintlé t bitl0 atas, bitl0 bawah,bitll atas,bitll bawah;

bit00_bawah = 630; bit00_atas 750;

bit0l _bawah = 460; bit0l atas 565;

bitl0 bawah = 290; bitl0 atas = 430;

bitll bawah = 100; bitll atas = 220;

if ((pulse >= bit00 bawah) && (pulse <= bit00 atas)) {
return 0;

}i

if ((pulse >= bit0l bawah) && (pulse <= bit0l atas)) {
return 1;

}i

if ((pulse >= bitl0 bawah) && (pulse <= bitl0 atas)) {
return 2;

}i

if ((pulse >= bitll bawah) && (pulse <= bitll atas)) {
return 3;

}i




Trio Adiono et al. / Jurnal Sisfo Vol. 08 No.01 (2018) 1-18

void decoder 2PWM(uintl6 t data mentah[40]) {
//unsigned char buffer[9];
unsigned char buffer 2PWM[9];
unsigned char indekx;
for (indekx=1; indekx<9; indekx++) {

buffer 2PWM[indekx] = fungsi decoder 2PWM(data mentah[indekx]);

}i

data 2PWMI[O] = buffer 2PWM[1] + buffer 2PWM[2]*4 + buffer 2PWM[3]*16 +
buffer 2PWM[4]*64;

data 2PWM[1] = buffer 2PWM[5] + buffer 2PWM[6]*4 + buffer 2PWM[7]*16 +

buffer 2PWM[8]*64;

3.4 Desain Analog Front-End Transceiver

Modulasi 2-PWM merupakan jenis modulasi digital, sehingga diperlukan dua kondisi LED yaitu menyala
dan padam untuk merepresentasikan data biner antara ‘0’ atau ‘1’ [27]. Rangkaian LED driver untuk
modulasi 2-PWM ditunjukkan pada Gambar 6. Rangkaian ini terdiri dari dua transistor, yakni Transistor Q1
untuk menguatkan tegangan output dari Mikrokontroller STM32F4. Sementara transistor Q2 digunakan
untuk menguatkan arus. Rangkaian LED driver dirancang sedemikian rupa sehingga memiliki prinsip kerja
yang ditunjukkan pada Tabel 3.

Vsupply 2 3
o
¥ |L|v1|317
+
!§ VLED I:]R3
R1

Sinyal PWM

Gambar 6. Desain LED driver topologi switch untuk modulasi digital 2-PWM, dengan Vuppiy = 10 Ve, Ry = 10 kQ dan R, = <80 kQ

Tabel 3. Prinsip kerja LED driver untuk modulasi digital

Representasi sinyal digital termodulasi Kondisi LED
‘0’ Menyala
‘1 Padam

Agar LED dapat dioperasikan ke dalam pada kondisi “menyala” dan “padam” untuk modulasi digital, maka
transistor Q2 (MOSFET IRFZ44N) harus dioperasikan ke dalam mode saturasi dan cut-off. Saat Q2
mengalami saturasi, LED akan menyala dan sebaliknya saat Q2 mengalami cut-off maka LED akan padam.
Saat Q2 saturasi, maka tegangan LED dapat dikalkulasikan menggunakan persamaan (10) dan pada saat
saturasi (Vps = 0 Vpc) maka tegangan LED merepresentasikan persamaan (11).

Vieo = Vauy ~ Vos (10)
Vieo = Vsyply 11)
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Pada saat Q2 saturasi, tegangan LED bergantung dari tegangan supply yang dapat diregulasi secara manual
oleh LM317. Sedangkan pada saat Q2 mengalami cut-off, maka tidak ada arus yang mengalir pada kaki
Drain Q2 sehingga LED padam. Berdasarkan datasheet, MOSFET IRFZ44N sebagai Q2 akan mengalami
saturasi pada saat kondisi Ves > 2 Vpc dan agar Q2 mengalami cut-off maka kondisi tegangan harus diatur
Vs < 2 Vpc. Tegangan Ves dikendalikan oleh transistor Q1 (BJT 2N2222). Supaya Q2 mengalami saturasi,
maka transistor Q1 harus mengalami cut-off, yakni v;,, < vgg. Dimana untuk transistor BJT, nilai tegangan
vee bernilai sekitar 0,7 Vpc.

Agar Q2 mengalami cutoff, maka Q1 harus mengalami saturasi sehingga tegangan Ves< 2Vpc. Berdasarkan
datasheet, tegangan Vceear Sebesar 0,3 Vpc maka tegangan output pada power supply akan sama dengan
persamaan (12).

Voupy = Ve + Ve (Saturasi) 12)

Misalkan vsyppiy diatur sebesar 10 Vpc dan R; dipilih 10 kQ maka 10 Vpc = ic*Ry + 0,3 Vpc, sehingga arus
pada collector BJT adalah ic = (10 Vpc - 0,3 Vpc)/ 10 kQ = 0,97 mA. Sedangkan untuk mencari ig dapat
diselesaikan dengan persamaan (13) dengan minimum nilai § = 30,

. Mo _ 0,97mA:32'3HA
B 30 (13)

Untuk mencari nilai R, dapat diselesaikan dengan persamaan vi, = Vg2 + Vgg, dimana tegangan vi, pada saat
logika ‘1’ adalah 3,3 Vpc dan vge = 0,7 Vpc, R2 = (3,3 Voc — 0,7 Vbe)/32,3 pA = 80 kQ. Oleh karena itu,
agar Q2 mengalami cutoff, maka R2 < 80 kQ. Skematik modul transmitter ditunjukkan pada Gambar 7 yang
mencakup rangkaian LED driver, power supply dan Minsys mikrokontroller STM32F4.

STM32F4-DISCOVERY BREAKOUT

R —
=Ll |

S % e e

] o o

Gambar 7. Skematik rangkaian transmitter (termasuk switch LED driver, variable power supply, dan minimum sistem STM32F4)

hd

10
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Gambar 8. Rangkaian AFE receiver

STM32F4-DISCOVERY BREAKOUT
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Gambar 9. Skematik rangkaian receiver (termasuk AFE receiver, modul single-to-dual power supply converter, LCD display, dan
minimum sistem STM32F4)

Gambar 8 merupakan rangkaian AFE receiver yang disusun oleh beberapa blok konfigurasi Op-Amp yang
masing-masing memiliki fungsi spesifk. Rangkaian TIA/ I-V converter dengan photovoltaic mode berfungsi
mengubah arus menjadi tegangan. Pre-amplifier adalah penguat tegangan tahap pertama karena amplitude
sinyal keluaran dari TIA masih terlalu kecil. DC-offset Adjuster yang terdiri atas Buffer Op-Amp untuk
voltage reference dan non-inverting summing amplifier adalah rangkaian penghilang tegangan DC-offset
yang dapat disetel secara manual sesuai dengan kondisi pencahayaan dalam ruangan tersebut. Tahap terakhir
adalah blok hysteresis comparator sehingga output sinyal dari AFE receiver sesuai dengan tegangan kerja
level digital atau agar level amplitude berada dalam rentang kerja dari ADC DSP. Keluaran dari blok ini
dihubungkan ke blok DSP, yakni Mikrokontroller STM32F4. Detail perhitungan blok TIA sampai DC-offset
adjuster dijabarkan pada penelitian lainnya [28]. Skematik lengkap modul receiver ditampilkan pada

11
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Gambar 9 yang mencakup rangkaian AFE receiver, Split power supply converter, penampil LCD, dan
MinSys mikrokontroller STM32F4.

Penjabaran pada makalah ini berfokus pada bagian komparator dengan histerisis yang ditampilkan pada
Gambar 10(a) dan rangkaian ekuivalennya (Gambar 10(c)).

A
) i

< > Vin

(b) (© (d)

Gambar 10. (a) Rangkaian komparator dengan hysteresis; (b) ilustrasi hysteresis; (c) rangkaian ekuivalensi dari komparator hysteresis
untuk menentukan V1 dan Vyr; (d) hubungan antara tegangan input dan output dari komparator

Gambar 10(b) mengilustrasikan bahwa kondisi output komparator baru berubah pada saat tegangan input
melewati level tertentu yaitu voltage lower threshold atau V.r dan voltage upper threshold atau Vur.
Histerisis yang dibentuk oleh dua level threshold ini membantu komparator untuk menghindari osilasi akibat
noise atau umpan balik parasitik. Untuk mendapatkan level tegangan TTL (Gambar 10(d)), perlu diatur batas
tegangan Vur = 3,4 Vpc dan V.t = 2,8 Vpc. Sehingga nilai-nilai resistansi Rg, Rg, dan Rio dapat diselesaikan
dengan persamaan (15) dan persamaan (16) dengan Rg dipilih 10 k<.

R 3,4V = R:!'O <R x 5V
V= 8 x5V 10+ (n20 X e
R8 + (Rlo ” R9) lSehingga RlO + R9
R, xR, = Ry, x 4,706+ R, x 4,706 ”
(10><R9
10+R
2,8V = 9 5V
_ (Rs I Rg) 5V 10x Ry *
LT — R X RlO +(
8+(R8 ” Rg) ,sehingga 10+R9
Ry xRy =R;;x-10+ Ry x 7,86 (15)

Selanjutnya, dilakukan substitusi persamaan (14) dengan persamaan (15),

Ry, x4,706+ R, x4,706 =R, x-10+ R, x 7,86 (16)

12
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R, =4,66xR,, an

Subsitusi persamaan (16) ke persamaan (14),

R,y % (4,66xR,,) = R, x 4,706+ (4,66 % R ;) x 4,706 R, =5,7kQ

, sehingga

Subsitusi nilai Rio = 5,7 kQ ke persamaan (17), maka akan didapatkan nilai Re

Ry, =4,66x5,7kQ =26,5kQ

4. Hasil dan Pembahasan
4.1 Verifikasi Rangkaian AFE Transceiver

Pengujian performa AFE transceiver dilakukan dengan memberikan sinyal input kotak (square) yang
dibangkitkan oleh signal generator (GW-INSTEK GFG-8219A), dengan pengujian ini maka frekuensi
maksimum yang bisa dimanfaatkan untuk modulasi PWM dapat diketahui. Hasil tangkapan digital
oscilloscope ditunjukkan pada Gambar 11 dan dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi frekuensi pulsa
digital maka magnitude pulsa yang diterima oleh receiver semakin mengecil. Bahkan untuk frekuensi input
di atas 10 kHz saja, sinyal diterima mengalami distorsi. Maka dari itu, frekuensi sinyal PWM maksimum
yang dapat digunakan adalah 10 — 20 kHz.

W et el U bl R e

Vorosnsmns
L b Pay

CHi= S00mU 2= 1.86U0 C 4 CH1= 160V

B et d —— " }‘,../.. e

CHI= LedyV a.49 CHi= 100U

Gambar 11. Hasil pengukuran sinyal transmitter dan receiver pada frekuensi yang bervariasi: (a) 1 kHz, (b) 10 kHz, (c) 50 kHz, (d)
100 kHz, pada digital oscilloscope ATTEN ADS 1022CL+

13
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4.2 Verifikasi PWM

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui fungsionalitas dari rangkaian transmitter dan receiver pada fungsi
modulasi digital. Skenario pengujian ini dilaksanakan dengan mentransfer data paket menggunakan
modulasi PWM. Gambar 12(a) menunjukkan bentuk gelombang PWM selama proses transfer data
berlangsung. Sinyal berwarna kuning (bagian atas) adalah sinyal pada transmitter, sementara sinyal
berwarna biru (bagian bawah) menunjukkan sinyal pada receiver.

Berdasarkan hasil pengamatan dengan alat bantu digital oscilloscope, dapat diketahui bahwa durasi periode
dari satu paket (8 bit data) memiliki selang waktu sebesar 2,8 — 3,3 ms. Untuk menghindari efek blinking
pada sistem pencahayaan, maka waktu idle diantara pengiriman paket disisipkan pulsa digital PWM dengan
D sebesar 50% seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12(b). Dengan demikian dapat diperoleh pencahayaan
dari LED yang lebih stabil.

e e e

idle data
7 transmission
——

G —————————————— 3>

= EL UL L L] LU o

Gambar 12. Verifikasi modulasi PWM untuk VLC, transmitter (warna kuning) dan receiver (warna biru): (a) Paket data sinyal
PWM; (b) Kondisi idle yang berada diantara paket data (Untuk interpretasi warna pada gambar ini, bagi pembaca disarankan untuk
melihat versi web dari artikel ini)

4.3 Pengujian BER

Skenario pengujian sistem VLC ditunjukkan pada Gambar 13. Streaming data dikirim dari PC transmitter
ke PC receiver menggunakan medium cahaya tampak. Data yang dikirim dibandingkan dengan data yang
diterima untuk kemudian diukur nilai BER. Skenario uji pertama adalah pengukuran BER terhadap variasi
jarak antara modul transmitter terhadap receiver dalam beberapa jarak yang berbeda yaitu kisaran 30 cm
hingga 150 cm dengan sudut dibuat tetap yaitu 0° dalam konfigurasi line-of-sight (LOS) link. Data yang
dikirim dalam bentuk teks sebanyak 10 kb ditransfer dengan modulasi 1-PWM dan 2-PWM. Untuk
komparasi hasil pengujian, terdapat dua opsi pengaturan Gain.

Gambar 14(a) merupakan BER terhadap variasi jarak dengan pengaturan Gain A, dalam grafik dapat
diketahui ketika jarak kanal optik sangat dekat yakni <50 cm, nilai BER sangat tinggi karena sinyal
mengalami saturasi akibat intensitas cahaya yang diterima oleh photodide terlalu kuat. Sebaliknya untuk
jarak yang terlalu jauh yakni >110 cm, nilai BER juga tinggi karena intensitas cahaya yang diterima oleh
photodiode terlalu lemah. Dengan pengaturan Gain A, sistem VLC yang dirancang efektif dalam jarak antara
50 hingga 110 cm. Selanjutnya dilakukan pengaturan Gain yang lebih rendah (sebesar satu kali penguatan)
sehingga sinyal yang diterima oleh receiver pada jarak <50 cm tidak mengalami saturasi. Hasil pengukuran
disajikan pada Gambar 14(b). Dengan mengurangi Gain pada penguat tahap 1, maka komunikasi pada jarak
kurang dari 30 cm tetap dapat dilakukan dengan baik namun rentang jarak efektif mobilitas VLC ini menjadi
lebih pendek yakni 20 — 50 cm.

Adapun modulasi 1-PWM yang dijadikan tolok ukur komparasi dalam penelitian ini mengacu pada T.
Adiono, dkk [29] yang merupakan penelitian terdahulu/pernah dilakukan dengan skenario yang sama.

14
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Modulasi 1-PWM memiliki performa yang lebih baik dibandingkan modulasi 2-PWM, hal ini dibuktikan
nilai BER yang lebih rendah dan juga lebih tahan terhadap noise karena VLC receiver lebih mudah
mengembalikan bit data yang asli.

LED 9 Wott

Modul Receiver VIC A \

Gambar 13. Foto pengujian sistem VLC melibatkan dua PC, power supply, dan modul VLC transceiver
1 ; L ) 1 "
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Gambar 14. Grafik BER vs jarak LED terhadap photodiode untuk membandingkan performa sistem VLC dengan modulasi 2-PWM
dan 1-PWM pada pengaturan yang berbeda: (a) setting Gain A; (b) setting Gain B

Parameter pengujian selanjutnya adalah pengukuran BER terhadap sudut penerimaan dari photodiode. Pada
skenario ini, jarak kanal optik dibuat tetap yaitu 60 cm, namun sudut penerimaan dijadikan variabel. Sudut
penerimaan photodiode terhadap LED diatur dalam rentang antara 0 ° hingga 50°. Berdasarkan Gambar 15
dapat ditarik kesimpulan bahwa semakin lebar sudut penerimaan, maka nilai BER semakin tinggi. Dengan
modulasi 2-PWM maka sudut penerimaan efektif yang dapat dijadikan acuan untuk sistem VLC adalah 0°
hingga 30°. Nilai BER dari modulasi 2-PWM sedikit lebih tinggi dibandingkan modulasi 1-PWM dalam
pengujian ini.

Pada riset sebelumnya, penulis telah mendemonstrasikan sistem VVLC untuk transmisi teks dengan modulasi
1-PWM, namun hanya didapatkan kecepatan transfer sebesar 3300 bps [30]. Sehingga salah satu motivasi
penelitian ini adalah untuk meningkatkan data-rate dengan modulasi multi-level agar pulsa untuk tiap satu
periode mampu membawa bit lebih banyak yaitu 2-PWM. Pada Tabel 3 dapat diketahui bahwa modulasi 2-
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PWM lebih cepat daripada modulasi digital (PWM) yakni kurang lebih dua kali lipat. Semakin tinggi
kepadatan modulasi yang digunakan, maka semakin tinggi kecepatan transfer datanya.

1
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Gambar 15. Grafik BER vs sudut penerimaan dengan modulasi 2-PWM dan 1-PWM

Ketika mengacu pada perhitungan dasar teori (Subbab 3.3), idealnya didapatkan 20 kbps namun pada
praktiknya hanya didapatkan 6,2 kbps. Penurunan bit rate ini disebabkan beberapa faktor termasuk
diantaranya adalah pengaruh lingkungan ambient light. Meskipun demikian, transmisi data-data berukuran
kecil seperti teks telah cukup memadahi. Hasil dari penelitian ini juga merupakan peningkatan dari performa

penelitian sebelumnya [31-32].

Tabel 3. Perbandingan kecepatan transfer data dengan penelitian sebelumnya

Referensi penelitian

Jenis modulasi

Kecepatan transfer data

A. Pradana, dkk [31]

A. Pradana, dkk [32]

T. Adiono, dkk [29], [30]

Penelitian ini

1-PPM

2-PPM

1-PWM

2-PWM

3-PWM

1-PWM

2-PWM

1 kbps
2 kbps
920 bps
1,5 kbps
1,5 kbps
3,3 kbps

6,2 kbps

5. Kesimpulan

5.1 Simpulan

Sistem komunikasi cahaya tampak berbasis modulasi 2-PWM telah dibahas pada makalah ini. Modulasi ini
merupakan modifikasi/variasi dari PWM. Pada dasarnya, PWM memaodulasi sinyal informasi terhadap nilai
D dan dapat mendukung multi-level modulation. Dalam sistem telekomunikasi (termasuk komunikasi
cahaya tampak), nilai D pada PWM digunakan untuk membawa data melewati kanal komunikasi. Metode
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penelitian adalah sebagai berikut: 1) menentukan spesifikasi; 2) memilih komponen-komponen yang
mencakup analog dan DSP; 3) mengimplementasikan modulasi PWM board mikrokontroller STM32F4
discovery; 3) mendesain AFE trainsceiver (LED driver, catu daya, dan AFE receiver); 4) evaluasi DSP dan
AFE transceiver; dan 5) integrasi keduanya untuk keperluan pengukuran BER. Hasil menunjukkan bahwa
2-PWM lebih cepat dalam transfer data daripada 1-PWM namun jarak kanal optik dari sistem VLC menjadi
lebih pendek dan rendah mobilisasi karena sudut penerimaan lebih sempit.

5.2 Saran

Beberapa hal perlu dilaksanakan untuk upgrading performa sistem VLC, kecepatan transfer data donwlink
dapat ditingkatkan dengan ketepatan pemilihan komponen elektronika untuk hardware terutama LED, Op-
Amp berkarakteristik high-speed dan photodiode. Selanjutnya juga diperlukan penambahan modul uplink
dengan menggunakan infrared sehingga sistem VLC dapat digunakan secara dua arah (bidirectional
communication).
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