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Abstrak — Sinyal DTMF Standar banyak digunakan pada perangkat telepon tetap atau bergerak dan
digunakan pada kendali jarak jauh yang umum digunakan oleh masyarakat, bila digunakan untuk
watermarking maka nada yang dibangkitkan terdengar oleh telingah manusia, hal ini dapat disadap atau
direkam sehingga nadanya dapat dikonvert ke decoder DTMF maka keluar angka, pada akhirnya tidak
terjamin keamanan sistem pengendaliannya. Agar terjamin keamanannya perlu dikembangkan sinyal
DTMF Custom tidak terdengar di telingah manusia untuk digunakan sebagai sinyal Watermarking.
Penelitian ini dilakukan dengan berbagai macam perubahan frekuensi, lalu dianalisis kesesuaian
frekuensi, pengaruh break time pembacaan sinyal DTMF Custom dipenerima. Hasil penelitian ini
diharapkan sinyal DTMF Custom yang digunakan sebagai sinyal watermarking terbaca dengan baik
dan tidak mengganggu sinyal audio yang di campur (mixing).

Kata kunci : Sinyal DTMF standar, Sinyal DTMF Custom, Watermarking.

Abstract - Standard DTMF signals are widely used on fixed or mobile telephone devices and are used on
remote controls that are commonly used by the public. When used for watermarking, the tone raised is
heard by human ears, this can be tapped or recorded so that the tone can be converted to DTMF decoder so
out the numbers, in the end the security of the control system is not guaranteed. In order to ensure safety, it
is necessary to develop DTMF Custom signals not heard in human ears to be used as watermarking signals.
This research was conducted with a variety of changes in frequency, then analyzed the suitability of
frequency, the effect of break time Custom DTMF signal readings received. The results of this study are
expected to be Custom DTMF signal which is used as a watermarking signal that is read properly and does
not interfere with the mixed audio signal.
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1. Pendahuluan

Standar DTMF (Dual Tone Multiple Frequency) ITU-T Recommendation Q.23. standar
yang digunakan ada perangkat telepon tetap atau bergerak menggunakan teknologi DTMF yaitu
dual tone multiple frequencys adalah teknik mengirimkan angka angka pembentuk nomor
telpon yang dikodekan dengan 2 nada yang dipilih dari 8 buah frekuensi yang sudah ditentukan,
8 frekuensi tersebut terdiri dari sisi baris 697 Hz, 770 Hz, 852 Hz, 941 Hz, sisi kolom 1209 Hz,
1336 Hz, 1477 Hz dan 1633 Hz, seperti terlihat dalam Gambar 1 angka 1 dikodekan dengan
697 Hz dan 1209 Hz, angka 9 dikodekan dengan 852 Hz dan 1477 Hz. [18]
Kombinasi dari 8 frekuensi tersebut bisa dipakai untuk mengkodekan 16 tanda, tapi pada
pesawat telepon biasanya tombol ~A* B* ~C* dan "D* tidak dipakai, seluruh nada yang
dibangkitkan masih terdengar, seperti pada Gambar 1 dan Gambar 2.
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Gambar 1 Kombinasi nada DTMF [4].

Untuk keperluan yang lain pada kebutuhan sinyal DTMF sebagai watermarking yang tidak
terdengar maka di kembangkan sinyal untuk kebutuhan khusus dinamakan DTMF Custom.
DTMF Custom vyaitu sinyal yang dibangkitkan diluar frekuensi standar, bisa diatas atau
dibawah dari frekuensi standar. Pengembangan DTMF Custom sangat penting untuk
keperluan sinyal watermarking yang digunakan di berbagai kebutuhan sinyal informasi, sebagai
tanda kepemilikan juga pesan rahasia, dengan menggunakan metode mixing antara sinyal
informasi dengan sinyal watermarking pada kawasan waktu.
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Gambar 2 Blok diagram Pembangkit DTMF [4].

Freguency band pada DTMF terdiri atas dua Band Pass Filter (BPF) seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2 yaitu low group filter dan high group filter yang akan menghasilkan
suatu sinyal DTMF pada penggabungan kedua band tersebut dalam kawasan waktu.
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Gambar 3 Sinyal DTMF angka “1” dalam kawasan waktu.

Untuk penggabungan masing-masing sinyal DTMF yang ditunjukkan pada Gambar 3
merupakan kombinasi frekuensi yang bernilai antara 697 Hz (low frequency) dan 1209 Hz (high

frequency) yang menghasilkan nada DTMF “1”. Secara spektrum (dalam kawasan frekuensi)
ditunjukan pada Gambar 4.

T vy Scaling Information

10 dB/Div
Start Frequency = 0 Hz
Stop Frequency = 3400 Hz

Marker Frequency = 697 Hz and
1209 Hz

Gambar 4 Filter pemisah frekuensi DTMF (dalam kawasan frekuensi) [11].
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2. Metode Penelitian

1) Tahapan Penelitian

Tahapan dalam pelaksanaan penelitian dapat dijelaskan sebagai berikut :

a) Studi Pustaka : dilakukan untuk mendapatkan gambaran umum dan teori dasar yang
mendukung perancangan ini. Proses kegiatannya dilaksanakan melalui media internet,
perpustakaan, buku-buku referens yang menunjang, jurnal-jurnal literatur, majalah, artikel
dan makalah-makalah serta informasi-informasi yang menambah pemahaman dan wawasan
peneliti.

b) Merancang kode DTMF Custom , untuk mengetahui parameter yang dibutuhkan
berdasarkan spesifikasi alat yang dirancang.

c) Mengamati respon penempatan kode dari hasil pencampuran sinyal audio berbagai sisi
untuk mendapatkan hasil pembacaan kode yang optimal.

d) Mengetes parameter sinyal yang telah disisipkan kode watermarking DTMF Custom

e) Menganalisis data pengukuran dan menyimpulkan karakter dan penempatan penyisipan kode
DTMF Custom yang terbaik.

f) Melakukan pengujian dan pengukuran

g) Menganalisis data pengukuran dan menyimpulkan.

h) Memberi saran untuk pengembangan selanjutnya.

i) Pengambilan kesimpulan
Setelah selesai pengujian secara sistem secara keseluruhan akan diambil data hasil
pengujiannya dan hasil yang diperoleh akan dilihat apakah sudah sesuai perancangan yang
diinginkan dan sesuai dengan tujuan dari penelitian ini.

2) Diagram Blok Produk Penelitian

Produk penelitian ini terdiri dari beberapa blok, ini seperti yang ditunjukan oleh Gambar 5.
Metode penyisipan kode DTMF Custom , metode penyisipan dengan teknik mixing
(percampuran) ditunjukkan ada Gambar 6, kode dalam sinyal audio bercampur dengan tujuan
mendapatkan posisi pencampuran kode dengan sinyal audio.

Sinyal 2
f(t)=sin(5nf0t)

Sinyal 1 Si_nyal 3 hasil
h(t)= sin(107f0t) penjumlahan g(t)

Gambar 5. Blok digram pencampuran sinyal.

Secara matematis dinyatakan sebagai berikut :

O (R () NN 1)
g(t) = sin(5nf0t)+ sin(10mf0f).............. Q)

Mixing (Percampuran) adalah proses menggabungkan beberapa sumber audio atau lagu secara
bersama-sama untuk output sebagai sumber tunggal. Secara diagram blok seperti Gambar 5.

3) Alat dan Bahan
Alat dan bahan yang diperlukan dalam penelitian mencakup perangkat keras dan perangkat
lunak dan bahan (data), sebagai berikut :
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Perangkat Keras
Laptop dengan spesifikasi :
a) prosesor Core i3 generasi ke enam
b) 80GB Enhanced IDE
c) 4GB RAM
d) 15” LCD Screen
e) DVD+/-RW/R, CD-RW Combo w/Double Layer Support
f) Genuine Window XP

g) Perangkat detektor kode

Perangkat lunak

Cool Edit Pro 2.1

Bahan Penelitian

Studi Pengembangan Sinyal DTMF Custom Untuk Digunakan Sinyal Watermarking

4) Proses Penelitian

Pemilihan frekuensi kode DTMF Custom didasarkan pada batas kemampuan
pendengaran manusia mendengar dari 300 Hz. Sampai dengan 15 kHz, agar kode tidak
terdengar maka daerah frekuensi kode DTMF dibangkitkan pada frekuensi 15998 Hz. sampai
dengan 18005Hz. kode DTMF yang disisipkan dibangkitkan pada frekuensi 16 kHz. sampai
18kHz. artinya dibawa frekuensi audio, sehingga kode dapat dibaca tetapi tidak terdengar oleh
manusia. Lokasi penelitian dilakukan di Lab TELKOM Polban, agar beberapa fasilitas dapat
digunakan seperti osilloscope, Waktu pengerjaan dilakukan pada jam kerja, diluar jam
mengajar dan pengabdian masyarakat. Jika waktunya masih kurang maka ini dilakukan diluar
jam kerja, dan dicatat di logbook.

5) DTMF Custom

Pembangkit DTMF Custom adalah pembangkit sinyal DTMF yang nilai frekuensi baris
dan kolom tidak sesuai nilai standar DTMF menurut International Telecommunication Union-
Telegrafi (ITU-T) Recommendation Q.23, artinya frekuensi yang dibangkitkan dapat dirancang sesuai
kebutuhan. Pembangkit DTMF Custom direncanakan dalam penelitian seperti pada Tabel 1.

Tabel 1 Frekuensi DTMF Custom.

High Freuency (Hz)

Low
Frequency (H2) | 17005 | 17502 | 18005
15998 1 2 3
16205 4 5 6
16398 7 8 9
16798 * 0 #

Decoder DTMF Custom adalah penerima DTMF tidak menggunakan standar ITU-T
Recommendation Q.23, direncanakan frekuensinya menyesuaikan frekuensi dari pembangkit
DTMF Custom . Berikut gambar 6 contoh penyisipan watermarking dengan metode mixing.
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(Volt)

t (milidetik)

Penyisipan 2 kode DTMF custom (mixing)

Gambar 6

Teknik penyisipan 2 kode DTMF custom (mixing).

Sehingga bila frekuensi DTMF Standar dan DTMF Custom ini dibandingkan terlihat perbedaan
frekuensi yang ditampilkan seperti yang ditunjukkan pada Table 2

Tabel 2 Perbandingan Frekuensi DTMF Standar dengan Custom.

Frekuensi DTMF | Frekuensi DTMF
Angka Standar (Hz) Custom (Hz)

Baris Kolom Baris Kolom
1 697 1209 15998 17005
2 697 1336 15998 17502
3 697 1477 15998 18005
4 770 1209 16205 17005
5 770 1336 16205 17502
6 770 1477 16205 18005
7 852 1209 16398 17005
8 852 1336 16398 17502
9 852 1477 16398 18005
* 941 1209 16798 17005
0 941 1336 16798 17502
# 941 1477 16798 18005

Terlihat dalam tabel 2, frekuensi DTMF standar, sisi baris pada frekuensi 597 Hz sampai
dengan 941Hz dan sisi kolom pada frekuensi 1209 Hz. sampai dengan 1477 Hz selanjutnya
frekuensi DTMF custom, sisi baris pada frekuensi 15999 Hz sampai dengan 16798 Hz dan sisi
kolom pada frekuensi 17005 Hz. sampai dengan 18005 Hz. Nada yang dihasilkan pada DTMF
standar terdengar di telingah manusia. Bila dibandingkan dengan DTMF custom nada tidak
terdengar di telingah manusia, maka dapat di manfaatkan sebagai sinyal watermarking.

3. Hasil dan Pembahasan
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3.1 HasIl
Pembangkit Sinyal DTMF standar ditunjukkan seperti pada Gambar 7 menampilkan angka 1,

2,3,4,5dan 6.

|t (detik)

Gambar 7 Sinyal DTMF standar angka 1, 2, 3, 4, 5 dan 6.

Frequency Analysis n
Linear Yiew

| ez
!

U

1205 Hz, -12.08 dB 637.03 Hz (D#5 +40)

Gambar 8 Spektrum DTMF Standar angka 1.

Sinyal pada Gambar 7 adalah sinyal DTMF Standar, maka spektrum yang ditampilkan seperti
pada Gambar 8, bekerja dua frekuensi 697 Hz. dan 1209 Hz. yang diartikan sebagai angka “1” .
Selanjutnya dua sinyal DTMF standar dan sinyal DTMF custom dibangkitkan bila ditampilkan dalam
spektrum frekuensi yang di ditunjukkan pada Gambar 9, tampak terpisah jarak antara sinyal DTMF
Standar dengan DTMF Custom.

Linear View Hold EN[Z BI[=

=
L] |} i

]
I I|
4 -

L]
----------

3220 Hz, -80.34 dB 852 .47 Hz (GHS +44)
Lines | - | FFT Size 1024 u Triangular u

Berikut
Gambar 9 Perbandingan spektrum DTMF standar dengan custom 15998Hz sd 18005Hz. hasil
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pemBangRﬁ smyal D TIVIF Custom dalam Kawasan wWaktu dltampllkan pada Gambar 10.
4\
Volt

N
7

t (mdetik)

Gambar 10 Sinyal DTMF Custom dibangkitkan angka 1 2 3 dalam kawasan waktu
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15990 Hz, -14.71 dB 16008 Hz (B9 +22)
Gambar 11 DTMF Custom dibangkitkan Spektrum 15990 Hz menampilkan angka “1”".

Kemudian Gambar 10 dibangkitkan angka 1, 2 dan 3 dilakukan pengukuran ditampilkan dalam
spektrum seperti pada Gambar 12.

18040 Hz, -20.09 dB 16007 Hz (B9 +22)

Gambar 12 Spektrum DTMF Custom angka 1, 2 dan 3.

3.2 Penyisipan dan Pembacaan kode
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—_Sinyal DTMF Custom tadi Gambar 10 di mixing dengan sinyal audio, Derikut conton percobaan
yang dilakukan, sinyal kode 123>, ”456” dan  789”. seperti pada Gambar 13.

(Volt)

| t (mdetik)

penyisipan kode (mixing) ke audio

Gambar 13 Pencampuran audio dan Kode 123 awal, 456 tengah, 789 akhir.

Gambar 13 mencampurkan sinyal audio dengan kode 123, 456 dan 789, hasil pembacaan / deteksi
kode DTMF Custom ditampilkan pada Gambar 14.

\ @

123456782

3.3 Gambar 14 Foto Perangkat pendeteksi kode DTMF Custom ditampilkan pada LCD.

Pembahasan

Analisis pembacaan kode yang dicampurkan pada audio, hasil deteksi yang dilakukan oleh
detektor semua kode terbaca dengan baik, dalam hal ini dapat dikombinasi lebih dari 3 digit.
Penempatan kode ditinjau dari sisi pembacaan kode, dapat melakukan pengulangan pembacaan kode
seperti ditunjukan pada Tabel 2, sinyalnya ditampilkan pada Gambar 15 sehingga bila ada
pemotongan audio masih ada kode cadangan yang terbaca
Penambahan kode lebih dari satu pada proses pencampuran tidak mempengaruhi panjang sinyal audio,
sehingga dianggap aman bila terjadi pengurangan panjang audio.

Tabel 2 Pola penyisipan kode dan bobot sinyal audio

Metode | Kode | Sinyal | Kode Sinyal Kode | Keter. Jumlah
awal audio | tengah audio | akhir | Kode Kode
1 \ X X X X | Terbaca | Satu di awal
2 X X \ X X | Terbaca | Satu di tengah
3 X X X X \ | Terbaca | Satu di akhir
4 \ X \ X X | Terbaca | Dua di awal dan tengah
5 \ X X X \ | Terbaca | Dua di awal & akhir
6 X X \ X \ | Terbaca | Dua ditengah & akhir
7 \ X \ X \ | Terbaca | Tiga Awal, tengah & akhir

Keterangan : arti dari X = Audio tidak terbaca
ISBN: 978-602-60581-1-9
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Catatan :
Kode terbaca didefinisikan pembacaan kode DTMF Custom yang mampu di deteksi di posisi penerima,
sehingga hasil pembacaan kode informasi dapat diketahui.

3.4 Panjang Kode DTMF Custom

Panjang kode DTMF yang dicampurkan pada audio berdasarkan standar ITU-T Recommendation
Q.23. sebesar 100 mdetik, untuk penelitian ini panjang kode DTMF Custom didapat sebesar 400
mdetik, tone time (kode DTMF) ini di mixing (dicampur) kedalam sinyal audio, sehingga tidak terjadi
perpanjangan (durasi) audio. Panjang kode dipengaruhi respon dekoder, pendek tidak terbaca, panjang
tidak terbaca. Panjang Kode yang terbaca di 400 mdetik, 450 mdetik yang diambil dalam percobaan
ini 400 mdetik. Seperti pada Gambar 15.

Break time 20 mdet

Tone time 400 mdet

t(mdet)

T= 1240 mdetik

Gambar 15. Panjang total tone time dan break time T=1240mdet.

3.5 Break Time

Tabel 2 break time tone yang terbaca mampu sampai pada = 0 mdet., artinya hasil pembacaan kode
dapat mengurangi panjang kode yang dicampurkan. Berlaku kode yang tidak sama desimal “234” ,
Tetapi kalau kode yang sama secara berturutan ”222” maka yang dibaca oleh decoder DTMF Custom
dua atau satu digit angka, hal ini dikarenakan break time = 0 mdet. Terlalu dekat, break time optimal
dan yang terpendek 5-10 mdet. Mampu membedakan antar kode. Pada penelitian ini digunakan 20
mdetik.

Pada penelitian ini kode yang dibangkitkan (tone time) = 400 mdetik bila panjang kode yang dipakai 3
kode angka desimal ditambah waktu jedah antar kode (break time) 10 mdetik, maka panjang tone time
ditambah breaktime, untuk lebih lengkapnya seperti diperlihatkan pada Gambar 15.

Penjelasan seperti pada Gambar 15, Panjang total tone time dan break time disebut satu paket kode
Panjang tone time ditambah breaktime adalah (3x400 mdetik) + (2x20 mdetik) = 1200 mdetik + 20
mdetik =1240 mdetik = 1,24 detik.

Untuk memperpendek durasi kode DTMF Custom perlu dilakukan penelitian dan pengembangan
untuk memperpendek durasi tone time, breaktime dan sensititas level.

Tone time DTMF standar 1TU-T Recommendation Q.23. sebesar 100 mdetik.
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4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, studi pengembangan sinyal DTMF Custom untuk digunakan sinyal
watermarking berhasil dengan baik dan dapat diperoleh kesimpulan :
Sinyal kode DTMF Custom berhasil di bangkitkan untuk diimplementasikan sebagai sinyal kode
Watermarking pada sinyal audio, selanjutnya sinyal DTMF Custom berhasil di gabungkan dengan
sinyal audio dengan metode mixing yang tidak terdengar pada telingah manusia, respon pembacaan
kodenya tergantung sensitifitas penerima (Dekoder), sehingga sinyal kode DTMF Custom mempunyai
prospek untuk dijadikan sinyal kode watermark dalam mengidentifikasi hasil karya-karya digital.
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