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SINOPSIS

Dalam satu abad terakhir, ilmu rekayasa (engineering science) telah
membawa perubahan besar di dunia, baik dalam hal membangun
kawasan untuk kehidupan manusia, peralatan kebutuhan keamanan dan
militer, kendaraan transportasi untuk ekonomi perdangangan, maupun
peralatan manufaktur untuk industri. Rekayasa berbasis fenomena
elektromagnetika telah mengubah wajah dunia, dan menghantarkannya
memasuki era informasi dan pengetahuan. Rekayasa eletromagnetik ini
telah berkembang dari rekayasa keras (hard engineering) ke rekayasa lunak
(soft engineering) dan menuju pada rekayasa nilai (value engineering).
Diperlukan ilmu rekayasa baru yang dapat menjelaskan dan mencakup

ketiga perkembangan ini secara efektif.

Teori sinyal dan sistem adalah dasar ilmu rekayasa elektromagnetika
yang terbukti efektif mengembangkan rekayasa keras. Menggunakan
teori ini, rekayasa keras telah menghasilkan rangkaian listrik, tenaga
listrik, telekomunikasi, elektronika, prosesor komputer, dan jaringan
Internet. Pemrosesan sinyal digital (digital signal processing, DSP)
menerapkan teori sinyal dan sistem pada platform komputasi digital.
Teori komputasi serta teknologi informasi multimedia di atas perangkat
elektromagnetika keras ini berinterkasi dengan manusia menghasilkan
layanan (services). Komputasi dan proses ini menjadi dasar dari rekayasa
lunak. Teori filsafat, teori informasi, teori ilmu kemanusiaan dan sekuritas
menjadi dasar dari rekayasa nilai, seperti rekayasa finansial. Di sini sistem

penghasil nilai menjadi penggerak ekonomi digital.
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Pengalaman profesional penulis selama tiga puluh tahun dalam
mempraktekkan ketiga jenis rekayasa (keras, lunak, dan nilai) tersebut
menginspirasikan sebuah teori ilmu rekayasa yang diharapkan dapat
efektif dan terpadu menjelaskan rekayasa konvensional maupun
inkonvensional. Teori sistem produk-layanan-nilai (product-service-value
system, PSV-S), yangmerupakan pengembangan dari teori sinyal dan
sistem, didasarkan pada teori tentang realitas yang relevan bagi rekayasa.
Teori PSV-S berdasarkan sebuah premis bahwa realitas adalah informasi,
yang terdiri dari (i) ruang, (ii) entitas, (iv) gaya, dan (v) hukum
kesetimbangan. Rekayasa adalah menemukan entitas baru (“mesin”)
yang mampu menggunakan gaya untuk memindahkan sebuah entitas
dari satu posisi awal ke posisi akhir. Ada tiga perspektif realitas yang
relevan bagi rekayasa: keras, lunak, dan uap, di mana “mesin” yang
memenuhi syarat secara optimal di ketiga perpektif ini dimodelkan
dengan PSV-S. Berbekal teori PSV-S tersebut dikembangkan prinsip-

prinsip ilmu rekayasa, baik rekayasa keras, lunak, maupunnilai.

Semoga tulisan ini dapat memberikan wawasan dan inspirasi yang

bermanfaat bagi para pembaca.

Bandung, Januari 2016

A.Z.R.Langi
Forum Guru Besar Prof. A. Z. R. Langi
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REKAYASA CERDAS SISTEM PEMROSESAN SINYAL

1. PENDAHULUAN

Rekayasa (engineering) berbasis fenomena listrik-magnet
(elektromagnetik) telah merevolusi dunia melalui pengembangan sistem
tenaga listrik, transportasi, telekomunikasi, elektronika, komputer,
Internet, dan komunikasi nirkabel.Interaksi manusia dengan lingkungan
hidupnya semakin cerdas dan efektif mengunakan sistem listrik-magnet
hasil rekayasa ini.Sistem pemrosesan sinyal (signal processing) membuat
interaksi ini semakin efektif. Pemrosesan sinyal secara digital (digital signal
processing, DSP) membuat interaksi ini semakin cerdas [1].Rekayasa sistem
DSP telah berhasil membangun teknologi informasi dan komunikasi

modern saatini[2].

Konsep keilmuan DSP didasarkan pada feori sinyal dan sistem[3].
Dalam teori ini baik sinyal maupun sistem dapat direpresentasikan
kedalam besaran matematik dan komputasi. Sebagaimana diperlihatkan
pada Gambar 1 (a), sistem dapat direpresentasikan dengan sebuah graf
aliran sinyal (signal flow graph, SFG) yang terdiri dari kotak berlabel H yang
memiliki sinyal masukan (input) x dan sinyal luaran (output) y. Selain
sebagai identitas sinyal, label x dan y memiliki konotasi besaran

matematik, sehingga kita bisa menyatakan sistem ke dalam persamaan
y=H{x}

Dan, untuk sistem linier, kita bisa menerapkan operator aljabar

sehingga berlaku

a1y1 + azy, = H{ayx, + azx,}
Forum Guru Besar Prof. A. Z. R. Langi
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Dengan demikian, kita bisa mengkombinasikan sistem untuk
menghasilkan sistem yang baru, sebagaimana contohkan pada sistem
umpan balik Gambar 1(b). Dengan aljabar sederhana kita bisa simpulkan
untuk sistem pada Gambar 1(b) ini memenuhi persamaan

y = H{x - G{y}}
Bila sistem H dan G juga linier maka kita peroleh

y + H{G{y}} = H{x}

X y
— H >

(a) (b) G

Gambear 1. SFG sistem H dengan x dan y masing-masing adalah sinyal input dan

sinyal output: (a) sistem dasar, (b) sistem dengan umpan balik

Sistem H atau G pada SFG di Gambar 1 itu dapat mewakili berbagai
bentuk (form) dari sistem, seperti rangkaian listrik, medium, material, dan
peralatan mekanik. Bahkan pada kasus sistem DSP pada Gambar 2, sistem
H bisa berupa komputer. Hal ini dimungkinkan oleh pengubah sinyal
analog ke digital (analog to digital converter, ADC), dan pengubah digital ke
analog (digital to analog converter, DAC). Sistem DSP seperti ini dikenal

juga sebagai sistem akuisisi data.

X y
—3 ADC H 1 DAC |—>

A 4

Gambar 2. SFG sistem DSP di mana sistem H adalah komputer, ADC mengubah
sinyal alamiah menjadi sinyal digital, dan DAC mengembalikan sinyal digital mejadi

sinyal alamiah.

Forum Guru Besar Prof. A. Z. R. Langi
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Rekayasa sistem DSP adalah proses mencari sistem komputer H pada
Gambar 2, sehingga sistem bisa melewatkan sinyal x menjadi sinyal y
sesuai kebutuhan dan keinginan kita. Misalkan kita menginginkan agar x
sebagai sinyal ucapan seorang pengguna bernama Ani di kota Bandung
bisa tiba sebagai y yakni sinyal ucapan bagi seorang pengguna bernama
Budi di kota Jakarta, dengan y mendekati x. Dalam hal ini, sistem H bisa
merepresentasikan seluruh peralatan pengkode ucapan (speech coder) serta
saluran komunikasi digital dari Bandung sampai ke Jakarta (lihat Gambar
3) [4].

Speech 1 Saluran Speech _y)
Encoder | Komunikasi Decoder

Gambar 3. SFG sistem DSP mewakili sebuah sistem komunikasi ucapan yang

menghantarkan ucapan x di titik pengirim menjadi ucapan y di titik penerima.

Secara semantik istilah rekayasa atau engineering bisa dimaknai meng-
“engine”-kan sebuah solusi, yakni mencari “mesin” yang dapat
memecahkan masalah. Sebuah “mesin” menjadi cerdas bila saaat
beroperasi mesin ini mengumpulkan, menata, dan menerapkan
pengetahuan (knowledge) [5],[6]. Tulisan ini hendak menjelaskan
pengembangan rekayasa cerdas (smart engineering) menggunakan
teknologi informasi dan sistem pemrosesan sinyal, dalam konsep

rakayasa product-service-value systems (PSV-S).

Secara tradisional rekayasa sistem DSP (DSP system engineering)
berfokus pada menghasilkan sistem DSP, produk DSP, dan rancang-
bangun yang tangible. Hasil ini adalah solusi dari masalah rekayasa.

Belakangan ini rekayasa DSP berkembang mencakup kasus intangible,

Forum Guru Besar Prof. A. Z. R. Langi
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seperti rekayasa layanan (service engineering), rekayasa keuangan (financial
engineering), dan bahkan rekayasa sosial (social engineering). Teknologi DSP
yang digunakan termasuk service signal processing, financial signal
processing, dan social signal processing [7],[8],[9]. Lebih lanjut, teknologi
informasi bukan saja menjadi platform bagi solusi dari masalah rekayasa,
tetapi juga memainkan peranan yang semakin penting dalam

keberhasilan proses rekayasa itu sendiri [10].

Meskipun perkembangan peran rekayasa DSP ini menggembirakan,
tetapi halini juga membawa juga persoalan baru. Persoalan baru ini terkait
body of knowledge (BoK) dan praktek terbaik (best practices) dari ilmu
rekayasa. Secara lebih spesifik, ada tiga pertanyaan dan tantangan yang
perlu dijawab:

1. Bisakah kita menciptakan suatu abstraksi baru dari rekayasa yang
dapat mencakup rekayasa sistem tradisional DSP dan sistem non-
tradisional tersebut?

2. Bagaimana cara kita bisa memperluas konsep-konsep ilmu
rekayasa sehingga dapat mencakup juga sistem non-tradisional
DSsP?

3. Bagaimana kita bisa menggunakan teknologi informasi sebagai

platform untuk rekayasa cerdas sistem DSPini?

Tulisan ini mencoba menjawab persoalan-persoalan penting ini,
dengan beberapa hipotesa. Secara khusus tulisan ini mengusulkan sebuah
paradigma mesin (engine) dalam setiap hasil rekayasa. Selanjutnya hasil
rekayasa ini dimodelkan secara komputasi sebagai sistem produk-
layanan-nilai (product-service-value system, PSV-S). Dalam pendekatan ini

sebuah PSV-S adalah abstraksi dari mesin. Setiap rekayasa (tradisional

Forum Guru Besar Prof. A. Z. R. Langi
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maupun non-tradisional) harus lah menghasilkan sebuah PSV-S. Bahkan
proses rekayasa itu sendiri adalah sebuah PSV-S. Hipotesa-hipotesa ini

hendak dibuktikan dan dikembangkan dalam petajalanriset.

2. REKAYASA SISTEM DSP

Sebagaimana dijelaskan di atas, rekayasa sistem DSP pada dasarnya
mencari berbagai bentuk sistem komputasi H sehingga sinyal x dapat
diproses menjadi sinyal y, seperti pada Gambar 2 di atas. Sistem
komputasi ini bisa berbentuk prosesor mikro, prosesor DSP, jaringan
syaraf tiruan, komputer personal, supercomputer, chip, field programmable
gate array FPGA, atau berbagai prosesor spesifik yang menjalankan
algoritma pemrosesan sinyal. Berikut ini adalah gambaran singkat upaya
penulis mencari sistem komputasi tersebut dalam rangka rekayasa sistem

DSP.

Setelah menamatkan SMA pada tahun 1981, penulis diterima sebagai
mahasiswa ITB pada program studi Teknik Elektro, dan lulus tahun 1987,
dengan topik riset desain sistem prosesor terbenam (embedded system)
berbasis prosesor mikro Z80. Ia kemudian menjadi dosen di Laboratorium
Sinyal dan Sistem, Departemen Teknik Elektro ITB pada tahun yang sama,
dan menjadi peneliti di Pusat Antar Universitas Mikroelektronika (PAU-
ME) pada tahun 1989. Riset di PAU-ME mengembangkan sistem akusisi
data berbasis IBM-XT di tahun 1987. Tugas riset berkembang menuju
sistem DSP pada tahun 1988 menggunakan prosesor DSP TMS320C25 dari

Texas Instruments.

Oleh PAU-ME, ia dikirim ke University of Manitoba Canada untuk
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menempuh pendidikan 52 (1990-1992). Di University of Manitoba, penulis
mengembangkan riset mendesain prosesor hardware berbasis FPGA serta
algoritma pemampatan ucapan LPC (2.4 kbit/s) dan CELP (4.8 kbit/s).
Sebuah sistem waktu-nyata CELP berhasil diimplementasikan pada
prosesor TMS320C30. Pada tahun 1991 penulis merancang wavelet
coprocessor menggunakan VHDL, Mentor Graphics dan FPGA. Pada
tahun 1992 penulis kembali ke ITB, menyelesaikan riset di bidang teori

sinyal, khususnya transformasi wavelet dan prosesor DSP.

Berbekal beasiswa University of Manitoba dan PT INTI, ia
melanjutkan studi S3 1993-1996 pada universitas tersebut. Minat riset
berkembang menjadi pemampatan sinyal multimedia (ucapan, citra, dan
video) serta pemrosesan sinyal menggunakan transformasi Fourier,
wavelets, serta multifractals. Di tahun 1994 sebuah paper pengusul
mengenai wavelet signal processing terpilih sebagai salah satu paper IEEE
terbaik tahun 1993 untuk diterbitkan IEEE Technology Series. Pada tahun
1995 penulis menjadi Graduate Research Assistance (GRA) pada di Los
Alamos National Laboratory, US, bekerja membuat image signal
compression dengan teknologi wavelet scalar quantization (WSQ) dan Rice
coders menggunakan A++ library untuk Cray supercomputer. Pada tahun
1996 penulis menyelesaikan disertasi S3 mengenai multifractal processing

padasinyal non stasioner.

Pada tahun 1996, penulis menjadi Senior Researcher di bidang
teknologi informasi dan komunikasi di Telecommunications Research
Laboratories (TRLabs), Winnipeg, Canada. Di sana, penulis mempelajari
advanced computing (neural networks, mutlifractals, wavelets, dan DSP

architectures) untuk aplikasi kompresi sinyal.
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Sekembalinya dari Canada pada tahun 1996, ia menjadi peneliti di
PAU-ME dan staf dosen di Departemen Teknik Elektro ITB (sekarang
Sekolah Teknik Elektro dan Informatika, STEI). Pengusul mendirikan DSP
Research and Technology Groups (DSP-RTG), dan mendapat dukungan
peralatan DSP dari Texas Instruments. Pada tahun 2000-2001 pengusul
diundang menjadi visiting professor di Information System Laboratory,
Department of Electrical Engineering Stanford University, mengerjakan

riset wavalet multifractal processing untuk sinyal ucapan dan citra.

Pengusul diangkat menjadi Direktur PPAU Mikroelektronika ITB di
tahun 1999, kemudian menginisiasi dan memimpin program Riset
Unggulan Strategi Nasional (RUSNAS) di bidang Teknologi Informasi
dan Mikroelektronika (TIME) dari Kementrian Ristek. Program RUSNAS
TIME ini berlangsung selama 10 tahun sampai 2010, di mana penulis
sendiri menelurkan teknologi informasi, khususnya softswitch dan rural
next generation networks (R-NGN). Pada tahun 2003, penulis mendirikan
perusahaan startup di bidang softswitch, PT Clarisense Digital Media,
yang dijalankan oleh alumni DSP-RTG sampai sekarang. Pada tahun 2003,
penulis diangkat untuk memimpin Pusat Sumber Daya Informasi (PSDI)
ITB, sehingga mendapat kesempatan untuk mengimplementasikan
teknologi informasi (smart campus). Pada saat yang sama, penulis menjadi
salah satu pendiri Konsorsium Industri Telekomunikasi Nasional
(KITNAS), serta anggota Tim Koordinasi Telematika Indonesia (TKTI).
Hal ini mendorong pengusul untuk melakukan berbagai analisa industri

TIK.

Pada tahun 2005, TU Delft bekerjasama dengan penulis untuk
membangun testbed untuk R-NGN di ITB dan utara Bandung. Sejak 2005,
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softswitch hasil riset Penulis digunakan di ITB untuk kebutuhan telepon

digital ITB, yang masih beroperasi sampai sekarang.

Pada tahun 2005 pengusul diangkat menjadi kepala Pusat Penelitian
Teknologi Informasi dan Komunikasi (PPTIK) di mana pengusul
memimpin program pengembangan R-NGN dan digital learning. Atas
berbagai prestasi ini, penulis juga diangkat menjadi anggota Dewan Riset
Nasional (DRN) di bidang teknologi informasi dan komunikasi (TIK) sejak
2005 selama dua perioda. Selain mereview program TIK Ristek,

keanggotaan pengusul di DRN menelurkan beberapa analisa industri

TIK.

Dengan demikian secara garis besar riset rekayasa sistem DSP yang
sudah dilakukan penulis dapat dikategorikan dalam subkelompok ilmu:
1. Digital Signal Processing System
Multimedia Compression
Advanced Computing
Wavelet and Multifractal Signal Processing
Rural Next Generation Networks

Multimedia Digital Learning

N oS ok » DN

ICT Industrial Analysis

3. TEORI REKAYASA SISTEM DSP

Bermodalkan pengalaman riset tersebut di atas, maka saat ini penulis
menekuni pengembangan teori rekayasa cerdas (smart engineering)
menggunakan teknologi informasi dan sistem pemrosesan sinyal, dalam

konsep rekayasa product-service-value systems (PSV-S).

Forum Guru Besar Prof. A. Z. R. Langi
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Model PSV-S adalah hasil sinergi dari tiga cara pandang: rekayasa (i)
keras/padat (hard/solid), (ii) lunak/cair (soft/liquid), dan (iii) uap/gas
(vapour/gas). Sepanjang tulisan orasi ini, kita akan menekankan berulang-
ulang tesis dasar bahwa suatu rekayasa yang berhasil ditentukan adanya
suatu mesin tautologis yang beroperasi di ketiga persepektif ini. Ketiga
perspektif ini mewakili tiga model realitas: (i) realitas alamiah, (ii) realitas
bahasa, dan (iii) realitas probabilitas/pengalaman. Ketiga perspektif
realitas memiliki asumsi dasar bahwa realitas adalah informasi. Sebagai
informasi, sebuah perspektif realitas terdiri dari empat aspek: (1) ruang
dengan posisi, (2) entitas, (3) gaya dalam ruang, dan (4) hukum
kesetimbangan yang menahan keberadaan ruang. Tabel 1 menjelaskan
keempat aspek dari ketiga model realitas tersebut. Hukum kesetim-
bangan menjaga integritas ruang. Entitas adalah gaya yang terperangkap
akibat adanya hukum kesetimbangan. Di dalam ruang ini, entitas bisa
berpindah posisi secara alamiah akibat penerapan gaya, juga berdasarkan

pengaturan hukum kesetimbangan [11].

Dalam teori ilmu rekayasa yang penulis kembangkan ini, rekayasa
adalah menemukan mesin untuk memecahkan suatu masalah. Masalah
adalah bagaimana memindahkan sebuah entitas dari suatu posisi awal
dalam ruang ke sebuah posisi akhir, yang oleh karena hukum
kesetimbangan perpindahan ini tidak dimungkinkan terjadi secara
sendirinya alamiah. Untuk itu rekayasa adalah membangun sebuah mesin
yang bisa memanfaatkan gaya yang ada untuk mengangkat entitas ke
posisi yang dituju. Mesin itu sendiri adalah entitas baru yang dibangun

dengan memerangkap gaya yang ada.
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Tabel 1. Model realitas dari tiga perspektif keras, lunak, atau uap.

Subyek, Obyek

Model Realitas Keras-Padat Lunak-Cair Uap-Gas

Ruang Alam (Nature) Bahasa Lisan Probabilitas,
Tulisan Matematika | Pengalaman

Entitas Materi, partikel Istilah Ucapan, Peristiwa tidak

terduga, Event

Gaya Gaya Alamiah: gravitasi, | Predikat, verb, Atensi, Menarik
listrik-magnet, gaya relasi, ajektif Perhatian, Fokus,
nuklir kuat dan lemah Penting

Kesetimbangan Kekekalan Energi, Tatabahasa, Hilang, Perubahan,

Hukum Termodinamika | Persamaan Ekspansi, Musnah

Untuk lebih jelasnya, mari kita simak kembali masalah percakapan
antara dua orang yang berjauhan (antara Ani dan Budi). Secara alamiah,
suara Ani (voice) berbentuk gelombang getaran akustik dengan rentang
frekeunsi antara 80Hz-8000Khz. Budi sendiri bisa mendengar bunyi
akustik (audio) dalam rentang frekuensi 20Hz-20KHz. Secara khusus
ucapan Ani (speech) bisa dipahami Budi pada rentang 300-3300 Hz untuk
kualitas ucapan teleponi. Pada level tekanan bunyi (sound pressure) yang
normal (70dB) Budi dapat mendengar ucapan Ani dengan jelas padajarak
sampai 4 meter. Untuk jarak 10 meter, Ani harus bersuara keras (lebih dari
80dB). Secara alamiah, Budi yang tinggal di Jakarta tidak mungkin
mendengar ucapan Ani yang tinggal di Bandung, karena energi ucapan

Aniyang di dengar Budi terlalu kecil.

Sebuah sistem DSP bisa menjadi mesin di realitas alamiah yang
mengantarkan ucapan Ani sehingga tiba kepada Budi. Gelombang radio
200 watt pada 20 meter band (14,000 MHz- 14,350 MHz) bica mencapai 500
km pada waktu siang dan 1500 km pada waktu malam. Untuk itu kita bisa
merekayasa sebuah sistem DSP yang memodulasi ucapan Ani kepada

sinyal radio dengan panjang gelombang 20 meter, yang merambat sebagai
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sinyal pembawa (carrier) sampai ke tempat Budi. Sebuah sistem DSP di
tempat Budi mengakuisisi gelombang radio tersebut, dan mende-
modulasinya menjadi gelombang ucapan Ani yang bisa dimengerti Budi.
Sistem DSP modulator, pembangkit carrier, akuisisi, dan demodulator ini
membentuk entitas mesin dalam realitas alamiah. Sistem ini menjadi sistem

keras/padat karena menggunakan gaya listrik magnet yang alamiah.

Dalam kenyataannya, pengguna gelombang radio 20 meter cukup
banyak, karena pita ini sangat populer, sehingga terjadi perebutan sumber
daya frekuensi. Untuk itu diperlukan distribusi penggunaan frekuensi
yang minimal namun tetap mampu menjaga inteligibilitas ucapan. Salah
satu cara yang efektif adalah memperkenalkan konsep kode dan simbol.
Sinyal ucapan direpresentasikan menjadi fungsi matematik, x(t),
kemudian di dekomposisi ke dalam komponen-komponen frekuensi
menggunakan keluarga transformasi Fourier x(w). Komponen ini
dikodekan ke dalam simbol-simbol alfanumerik, di mana setiap simbol

merepresentasikan suatu titik pada konstalasi gelombang carrier.

Dengan cara ini, saluran komunikasi dapat melalukan percakapan-
percakapan dengan kapasitas maksimum. Sistem DSP yang (i) mengubah
ucapan Ani menjadi fungsi matematik, (ii) men-dekomposisi ke dalam
komponen, (iii) memetakannya ke dalam simbol-simbol alfanumerik, (iv)
mengirimkan-nya sesuai titik konstalasi gelombang carrier, lalu (v)
menerimanya di tempat Budi, (vi) menafsirkan simbol-simbol yang
diterima, (vii) mengartikan komponen frekuensi dari simbol, kemudian
(viii) merekonstruksi fungsi ucapan, dan (ix) mengubahnya menjadi
gelombang ucapan yang bisa didengar Budi adalah mesin di realitas

bahasa. Kode-kode frekuensi dan simbol-simbol carrier membentuk bahasa
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alfanumerik, lengkap dengan tatabahasanya, dan logika kerja dari sistem
DSP adalah logika bahasa.

Sistem DSP tersebut membutuhkan biaya yang tidak sedikit, sehingga
isi pesan Ani kepada Budi haruslah penting, bernilai tinggi, dan sangat
diperlukan. Rekayasa sistem DSP tersebut baru akan terjadi bila nilai
ucapan melebihi biaya rekayasa. Kerangka kerja yang digunakan untuk
hal ini adalah teori probabilistik. Sesuatu peristiwa, event pesan atau
informasi bernilai tinggi bila probabilitas terjadi peristiwa atau pesan itu
rendah. Lebih lanjut, medium yang dilewati gelombang carrier juga
bersifat probabilistik, dimana besaran alam (yang disebut noise)
mengubah bentuk sinyal carrier sehingga bentuk yang diterima Budi tidak

lagi sesuai dengan bentuk yang dikirim Ani.

Karena kenyataan ini tidak dapat dihindarkan, maka tujuan sistem
DSP bukan lagi mempertahankan bentuk gelombang, tetapi memastikan
Budi dapat memperhatikkan, mengalami dan merasakan dampak yang
diinginkan Ani. Sistem DSP kemudian dibuat untuk mengalokasikan kata
kode (codeword) berdasarkan nilai informasi: semakin penting suatu kata
kode, semakin banyak sumber daya kode yang dialokasikan bagi kata
kode tersebut. Besar sumber daya informasi yang paling hemat disebut
entropi dari sumber pesan (Ani). Sistem DSP yang mengkode ucapan
secara efisien disebut pengenkode sumber (source encoder), sedangkan
proses rekonstruksi dari kode yang efisien menjadi kode ucapan disebut
pendekode sumber (source decoder). Selanjutnya kata kode yang efisien ini
harus dilindungi dari gangguan noise saat di kirim melalui saluran. Untk
itu diperkenalkan kode saluran (channel code) yang memperkenalkan

sumber daya pengkoreksierror (error correction code).
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Baik source coder dan channel coder bekerja dengan prinsip
probabilitas, di mana nilai pesan harus dijaga karena mudah hilang dan
niscaya akan “menguap” seperti gas. Kita menyebut sistem DSP ini
bekerja dengan prinsip-prinsip realitas probabilitas/pengalaman: bagaimana
Ani dan Budi tetap dapat mencapai maksud dan tujuan pengiriman pesan
meskipun bentuk gelombang yang diterima tidak sama dengan yang
dikirim, serta nilai pesan memiliki kecenderungan untuk menguap/

menghilang.

Pada dasarnya keberhasilan rekayasa sistem DSP ditentukan oleh
keberhasilan merekayasa mesin DSP pada ketiga persepektif realitas ini
secara simultan. Sebagaimana disarikan pada Tabel 1, perekayasa sistem
dituntut menguasai realitas alamiah (listrik-magnet), realitas bahasa
(matematika, simbol dan kode), serta realitas probabilitas (event,
pengalaman). Keberadaan realitas bahasa sebagai lapis tengah
(intermediate) membuka peluang untuk menerapkan pengetahuan
(knowledge) ke dalam proses rekayasa menjadi rekayasa cerdas. Hal ini
disebabkan pengetahuan selalu direpresentasikan ke dalam bahasa,

sehingga representasi sistem kompatibel dengan pengetahuan.

Upaya perluasan ilmu rekayasa sistem DSP menjadi ilmu rekayasa
lebih umum, yakni sistem PSV (yang sanggup menjelaskan reakaysa
modern seperti rekayasa layanan, finansial, dan nilai) menjadi fokus

tulisan bagian berikut ini.

4. REKAYASA SISTEM PSV-S

Lebih dari empat puluh lima (45) karya tulis telah dihasilkan pengusul

dalam kurun waktu lima tahun terakhir terkait riset ini. Enam buah
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makalah merupakan representasi selektif hasil sementara pengembangan

konsep PSV-Sini:

[1] Armein Z.R. Langi, “Virtual Prototyping of DSP Systems Using a PSV-
S Approach”, Proceedings International Symposium on Intelligent Signal
Processing and Communication Systems, 2015, Bali, September 9-12,
2015, IEEE Catalog Number CFP15589-USB, ISBN: 978-1-4673-6498-0

[2] Armein Z.R. Langi, “A Theoretical Foundation for Engineering Smart
Environments Throught PSV Systems”, Proceedings International
Confererence on ICT For Smart Society 2013, Jakarta, Juni 13-14, 2013,
IEEE Catalog Number CFP1313V-ART, ISBN: 978-1-479-0145-6

[3] A.Z.R.Langi, “Generic PSV Systems and their engine models”, Proc.
International Conference on System Engineering and Technology ICSET
2012,11-12 September 2012, p., ISBN 978-1-4673-2374-1

[4] A.Z.R. Langi, "Value Signal Model (VSM) Systems and Their Time-
Series Properties”, 2013 IEEE International Conference on Electronic

Technology and Industrial Development, Bali, October 23-24, 2013.

[5] A. Z. R. Langi, “A computing model of a PSV System for virtual
prototyping”, Procedia Technology, Vol 11, 2013, ELSEVIER, p718-725.
ISSN:2212-0173

[6] Armein Z.R. Langi, “Rapid Prototyping of DSP Systems Using DSP
Starter Kit”, Joint International Conference on Rural Information &
Communication Technology and Electric-Vehicle Technology (R-ICT 2013 &
ICEV-T 2013), Bandung-Bali, November 26-28,2013.

Makalah-makalah tersebut menjelaskan hipotesa-hipotesa yang
mendasari peta jalan riset (research roadmap) rekayasa sistem berbasis

teknologi informasi dan pemrosesan sinyal digital. Dalam riset ini,
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paradigma rekayasa di bidang teknik diperluas untuk mencakup rekayasa
layanan (service engineering) serta rekayasa nilai (value engineering). Hasil
rekayasa yang diperluas ini adalah sebuah sistem yang disebut sistem

produk-layanan-nilai (product-service-value system, PSV-S).

Secara khusus, diusulkan sebuah pendekatan sistem close-loop empat
kutub sebagai model dasar (orde satu) PSV-S (lihat Gambar 4) [12]. Pada
dasarnya sebuah PSV-S adalah sebuah “kontrak” atau mekanisme untuk
melakukan pertukaran token nilai antara dua pihak (source dan receiver)
atau tiga pihak (source, receiver, dan environment). Seringkali membantu
bila kita menganggap token nilai itu adalah “mata uang” (currencies)
[21],[22]. Dalam perspektif ini, sebuah PSV-S adalah kontrak penukaran

mata uang (money exchanger) antara dua atau tiga pihak.

Rekayasa adalah membuat PSV-S sedemikian sehingga nilai dari
kedua pihak (atau ketiga pihak) sama-sama naik. PSV-S adalah sebuah
mesin yang mempertukarkan mata uang antar pihak, sehingga semua

diuntungkan atau tidak ada yang dirugikan.

i Cost Value ! i Solution Value |
v

-3 Value =

Service

Receiver

w
(=]
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Gambar 4. Model komputasi PSV-S.
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Seandainya token yang dipertukarkan dari semua pihak mengguna-
kan mata uang yang sama maka PSV-S ini tidak mungkin direkayasa,
karena ia menjadi sebuah mesin perpetual. Oleh sebab itu, kunci dari
sebuah rekayasa PSV-S adalah menemukan keragaman mata uang dari
masing-masing pihak [22]. Berikut penjelasan dari token-token yang

dipertukarkan PSV-S.

1. Solution Value. Token atau mata uang terpenting dan terutama dari
sebuah PSV-S adalah nilai solusi (solution value). Motivasi pertama
sebuah PSV-S direkayasa adalah untuk memberikan nilai solusi bagi

receiver. Nilai solusi ini adalah jawaban bagi kebutuhan receiver.

2. Cost Value. Token terpenting berikutnya adalah nilai biaya (cost value)
yang diberikan oleh sumber nilai (source) kepada PSV-S, yang menjadi

sumber daya utama PSV-Suntuk dikonversikan menjadi nilai solusi.

3. Revenue Value. Nilai pemasukan (revenue value) adalah imbalan yang
diberikan PSV-S kepada sumber nilai atas kesediaannya memberikan

nilai biaya.

4. Price Value. Nilai harga (price value) adalah imbalan yang dapat
diberikan penerima nilai (receiver) untuk memperoleh nilai solusi

tersebut.

Dari penjelasan mengenai token di atas maka ada dua syarat yang

harus terpenuhi oleh sebuah PSV-S yang berhasil.

1. Syarat pertama: Solution Value > Price Value, dan Revenue Value > Cost

Value

2. Syaratkedua:
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1. Receiver harus kekurangan Solution Value dan kelimpahan Price
Value
2. Source harus kekurangan Revenue Value dan kelimpahan Cost

Value.

Apabila kedua syarat tidak dipenuhi maka PSV-S dapat dipastikan
gagal.
Untuk meningkatkan kemampuan PSV-S dalam memenuhi kedua

syarat ini maka kita dapat mengikutsertakan pihak ketiga (environment)

dalam kontrak PSV-S. Token tambahan yang terlibat adalah:

1. External Value. Lingkungan memberikan nilai eksternal (external value)
kepada PSV-S. Nilai eksternal ini digunakan PSV-S untuk memenuhi

syarat-syarat di atas.

2. External cost. Sebagai imbalan bagi lingkungan karena sudah
memberikan nilai eksternal bagi PSV-S, maka PSV-S memberikan

token biaya eksternal (external cost).

Dengan keterlibatan pihak ketiga ini maka pada syarat pertama dan

kedua di atas ditambahkan
1. External Cost=External Value

2. Environment harus kekurangan external cost dan kelimpahan external

value.

Dengan demikian model komputasi dari sebuah PSV-S terdiri dari
dua atau tiga pihak yang berinteraksi mempertukarkan token masing-
masing melalui sebuah mesin PSV-S, berdasarkan kekurangan dan

kelimpahan masing-masing.
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Rekayasa sistem itu sendiri adalah sebuah PSV-S, meskipun berorde

dua (lihat Gambar 5). Teknologi informasi diperlukan untuk membangun

ontology darirealitas yang mendasarirekayasa PSV-S [13], [14].

Required Actual
Performance Performance

Recei-
ver
Values

Evaluation

o ™
Requirements, Orders,
Feedbacks, Adjustments,
Acceptance, Payments

Gambar 5. PSV-S orde dua untuk proses rekayasa cerdas.

Rekayasa PSV-S menggunakan virtual prototyping di mana teknologi
informasi mengembangkan berbagai aspek dari PSV-S secara bertahap
dan evolutif (lihat Gambar 6). Proses iterasi ini pada dasarnya mencoba
memampatkan nilai ke dalam susbstansi pembawa nilai. Proses yang
terjadi adalah kompaksi, minimisasi, dan substitusi dari nilai, layanan,

dan produk.

()
1. Valuz
Compacting

2. Value
Minimizing
3. Value
Substituting

Gambar 6. Proses iterasi pemampatan nilai sebagai esensi dari rekayasa.
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Penggunaan teknologi informasi membuat proses rekayasa PSV-S
dapat dilakukan secara evolutif (lihat Gambar 7). Setidaknya ada empat
tahap evolusi, dimulai dengan generik PSV-S, fungsional PSV-S,
arsitektural PSV-S, dan realistik PSV-S. Pada setiap tahap keunggulan dari
eksternal PSV-S diserap dan dikombinasikan ke dalam PSV-S dari dalam

repositori internal.

w
Generic Functional Architectural S
2 % : Evolve | Realistic
Computing || pyolye | Computing || Evelve Computing PSVS

PSV-S PSV-S PSVS

—
Internal PSV-5 Libraries and Repositories

Gambar 7. Rekayasa cerdas menggunakan teknologi informasi dalam mengevolusi
PSV-S.

Peran teknologi informasi sangat krusial dalam proses evolusi
tersebut. Sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 8, rekayasa cerdas
memanfaat teknologi informasi untuk proses virtual prototyping. Proses ini
menerjemahkan kebutuhan (requirements) menjadi tiga artifak: input

referensi, behavioural PSV-S, serta referensi output.
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Requirements

Virtual
Prototyping

Reference Behaviourial Reference
Inputs PSV-S > Qutputs

Gambar 8. Rekayasa cerdas memanfaatkan teknologi informasi untuk melakukan

virtual prototyping.

Peran simulasi menjadi kritikal dalam pendekatan virtual prototyping
ini [2]. Secara khusus simulasi ini menghasilkan berbagai time series yang
perlu diukur dan diproses menggunakan konsep-kosep pemrosesan
sinyal digital. Konsep ini mulai dari besaran DSP sederhana, seperti
stabilitas, respons impuls, respons step, sampai pada besaran yang
kompleks, seperti sensitivitas, dimensi fractal, dan strange attractor. Dengan
pengembangan ini, maka rekayasa sistem menjadi lebih luas mencakup

berbagaibidang aplikasi, seperti rekayasa produk, layanan, sertanilai.

5. PENERAPAN SISTEM PSV-S PADA PEMROSES UCAPAN

Kita dapat memvalidasi pendekatan PSV-S pada pengembangan
sistem DSP, dengan kasus sistem pemroses ucapan (Gambar 3 di atas).
Mengacu pada skema Gambar 7, ada empat sistem DSP yang perlu

dievolusikan secara bertahap:

¢ Sistem Generik: dalam contoh ini kita menggunakan DSP Starter Kit

(DSK)
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e Sistem Fungsional: dalam contoh ini kita menggunakan algoritma
multipulse maximum likelihood quantization/ algebraic code excited

linear prediction (MP-MLQ/ACELP)

e Sistem Arsitektural Komputasi: dalam contoh ini kita mengim-
plementasikan MP-MLQ/ACELP pada arsitektuir dan set instruksi
prosesor TMS320C5000

e Sistem Realistik: dalam contoh ini kita membuat sistem demo

komunikasi waktu nyata.

Sistem DSK memiliki port I/O analog untuk speaker dan microphone
pengguna, UART I/O untuk komunikasi saluran digital, dan sebuah
prosesor TMS 320C5402 processor [15]. Memory Bank memiliki ukuran
128 kbyte SRAM dan 256 kbyte Flash RAM, cukup untuk menampung
kode program. Sinyal ucapan dapat ditangkap melalui port I/O analog ke
dalam sampel 64 kbits/s. Prosesor DSP menggunakan kode program yang
di simpan dalam Memory Bank untuk enkode sampel ucapan menjadi

bitstreams dengan laju bit 8 kbits/s atau lebih rendah.

Modul DSK ini dilengkapi juga dengan koneksi ke sebuah komputer
PC, sehingga kode dapat dikembangkan di atas PC dan ditransfer ke DSK.
Code Composer adalah sistem pengembang kode DSP yang dapat

digunakan untuk mengimplementasikan algoritma [19].

Sebagai prototip fungsional, kita menggunakan algoritma MP-
MLQ/ACELP [16]. Untuk menurunkan laju bit, algoritma ini menggu-
nakan sebuah mesin pembangkit ucapan, diperlihatkan pada Gambar 10.
Pembangkit ucapan ini memerlukan tiga macam informasi untuk

menghasilkan ucapan: bit linear prediction code LPC, bit pitch, and bit
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eksitasi. Untuk setiap 30 ms, informasi ini membutuhkan 189 bits atau 158
bits untuk MP-MPQ atau ACELP. Jadi laju bit yang dibutuhkan adalah 6.3
kbit/s atau 5.3 kbit/s. Laju bit ini memenuhi keperluan laju bit di bawah 8
kbit/s.

Data Memory
U{}\ORT Transfer Bank

Analog /0 pgp Engine User Control/Status
DAA Phone /O

Gambar 9. Modul DSK sebagai prototip generik DSP (sumber Texas Instruments).

LPC Info ‘ P

Interpolation |

Excitation i
Info Excitation . LPClnfo
N H
Decoder l : v
Pitch and

[+ Synthesis Post-  Output,
\ Filter Processing | Speech

Pitch Info T

- Pitch Decoder

Gambar 10. Pembangkit bunyi ucapan MP-MLQ/ACELP.

Karena penurunan laju bit cukup drastis, maka penting untuk
memastikan bahwa kita memperoleh kualitas ucapan yang tinggi. Ini
dicapai oleh sebuah algoritma penganalisa ucapan yang diperlihatkan
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pada Gambar 11. Sampel ucapan dikumpulkan ke dalam blok 30 ms.
Analisa LPC pada blok ini menghasilkan bit LPC. Bit-bit pitch dan eksitasi
diperoleh melalui analisa untai terbuka (open-loop) dan untai tertutup
(closed-loop). Skema untai terbuka mendapatkan pitch secara kasar, lalu
skema untai tutup menghaluskan informasi pitch. Algoritma ini berhasil
mencapai kualitas signal-to-noise ratio (SNR) 11.52 dB untuk ACELP dan
12.72 dB untuk MP-MLQ.

LP Analysis LPC Info
QUANZALION |- -==-=nsmmsmmsmmemmeme e >
Interpolation

OpenLoop Open Loop Pitch Info
Pitch Analysis [T >
v Closed
Loop
v v Closed Loop | __Pitch and
Harmonic Pitch Analysis ‘Excwtatlcn
Input Pre- Perceptual N Infe
s ) : Noise -7
Speech | processing Weighting Shaping "
MP-MLOY |
ACELP
Simulated |
Decoder
A Closed Loop Pitch and

Excitation Search
LPC Info

Gambar 11. Penganalisa bunyi ucapan MP-MLQ/ACELP.

Sistem komputasi arsitektural diperoleh dengan mengevolusi kode
penganalisa ucapan (Gambar 11) dan pembangkit ucapan (Gambar 10)
pada set instruksi dan arsitektur prosesor TMS 320C5000. Optimasi yang
dilakukan adalah sebagaiberikut [17],[18],[19]:

1. Ganti semua fungsi arithmetik bahasa C ke dalam instruksi asembli
DSP.

2. Sederhanakan semua loop panjang dan nested menggunakan

instruksiloop dan repeat.
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3. Manfaatkan mode pengalamatan tidak langsung (indirect addressing)
untuk mengabil manfaat dari dual access internal memory, yang

memungkinkan pipelione kapasit penuh.

4. Gunakan buffer sirkular dan mude pengalamatn sirkular untuk

fungsi filter

5. Gunakan instruksi khusus pemrosesan sinyal sepeerti LMS, FIR,
POLY, NORM, ABDST, dan SQDST

6. Manfaatkan sedapat mungkin memori internal untuk minimalisasi

waktu akses dan dukungan pipline penuh.

Berkat proses optimasi ini, kebutuhan komputasi dapat ditekan
sampai ke level antara 58.5 MIPS sampai 73 MIPS bergantung konfigurasi.
Demikian juga kebutuhan memori dapat ditekan sampai 39 Kword.
Dengan demikian seluruh algoritma dapat diimplementasikan secara

waktunyata pada satu prosesor DSP.

Akhirnya sebuah sistem demo meperlihatkan keberhasilan
implementasi sistem pemroses ucapan ini. Sistem demo ini terdiri dari
dua DSK yang terhubung melalui port serial UART. Algoritma dijalankan
pada kedua DSK, dan percakapan dapat berlangsung secara waktu nyata.
Waktu tunda algoritmik dapat dikonfirmasi sebesar 195ms, dengan waktu

tunda total melalui satelit GEO adalah 369 ms.

Keempat sistem DSP yang dievolusikan ini memvalidasi pengguan
rekayasa PSV-S untuk kasus rekayasa konvensional. Pada bagian berikut

kita mendiskusikan rekayasa PSV-S untuk kasus rekayasa

inkonvensional.
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6. SISTEM PSV-S SEBAGAI PERTUKARAN KURENSI

Sekarang kita menjelaskan pengembangan PSV-S untuk rekayasa nilai
[20] Dari perspektif nilai, fungsi utama sebuah PSV-S adalah menciptakan
nilai. Sebuah model yang praktis diperlihatkan pada Gambar 12. Model ini
adalah sebuah sistem yang berinteraksi dengan empat sumber nilai di
sekelilingnya, yakni (1) pemasok (suppliers), (2) pelanggan (customers), (3)
pendana (financers), dan (4) penyedia aset (assets), masing-masing
merpresentasikan sumber nilai kunci eksternal. Sebuah PSV-S mencipta-
kannilai dengan mempertukarkan nilai-nilai dalam berbagai bentuk antar
sumber-sumber ini. Sustainabilitas dari sebuah PSV-S dalam penciptaan
nilai ini bergantung pada kemampuannya untuk menaikkan nilai pada

keempat sumber eksternal.

Financers

Finances
e e R e
suppliers Materials A PSY System Solutions
Assets

Gambar 12. Sebuah PSV-S menaikkan nilainya sendiri dan sumber eksternalnya.

Sebuah PSV-S perlu memilki kurensi (currency) sebagai unit
pengukuran dari nilai-milai yang ia ciptakan [21][22]. Biasanya kurensi ini
digunakan juga sebagai kurensi bersama (common currency) yang bisa
diterima oleh semua sumber. Jelaslah bahwa sustainabilitas ini men untut

adalah keragaman perspektif dari nilai untuk semua sumber, karena bila
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tidak maka kiat akan memperoleh sebuah sistem perpetual. Dengan kata
lain, kita perlu menetapkan empat kurensi khusus masing-masing untuk
satuan nilai pada setiap sumber. Jadi PSV-S harus disiapkan untuk

mempertukarkan lima kurensi yang berbeda.

Sebagaimana digambarkan pada gambar 12 kita mendefinisikan
keempat kurensi khusus: Materials, Finances/Investments, Solutions, dan
Assets, sebagai tambahan dari kurensi bersama (common currency). Kita
memperkenalkan notasi masing-masing [$M], [$F], [$S], [$A], dan [$C]
untuk mengindikasikan satuan pengukuran nilai. Arah panah dari
pertukaran mengindikasikan arah pertukaran dari kurensi spesifik. Ini
mengimplikasikan bahwa pertukaran terjadi dengan kurensi bersama

[$C].

Jadi sebuah Suppliers yang kaya dengan nilai material [$M] akan
mempertukarkannya dengan [$C] milik PSV-S yang dibutuhkan Supplier.
Pendana (Financers) kekurangan nilai finansial ataui investasi (Finances
atau Investments) [$F] tapi kaya dalam hal nilai bersama [$C]. Pelanggan
(Customers) kaya dengan [$C] dan besedia menukarkan [$C] ini dengan
nilai solusi (solution values [$S]). Terakhir, penyedia asset (Asset Providers)
bersedia memepertukarkan nilai asset [$A] dengan nilai [$C] dari PSV-S.
Jadi setiap sumber memelihara sebuah portfolio dari nilai dalam dua

kurensi: kurensi bersama dan kurensi khusus untuk sumber.

Sebagaimana pada setiap penukar kurensi (currency exchanger), setiap
sumber memelihara sebuah kurs pertukaran yang dinamik antara kurensi
bersama dan kurensi spesifik. Kurs atau harga dari kurensi spesifik [$M],
[$F], [$S], [$A] masing-masing adalah r,, [$C/$M], r.[$C/$F], r{[$C/$S], dan
r[$C/$A]. Setiap kurs berubah terhadap waktu menurut keseimbangan
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hukum supply-demand. Sebagai contoh, untuk Customers, kurs r; [$C/$S]
(yakni jumlah [$C] untuk dipertukarkan dengan satu [$S]) berkurang
apabila pasokan [$S] dari PSV-S melebihi permintaan Customers, atau
kebutuhan PSV-S akan [$C] melebihi pasokan Customers. Dalam praktek,
terdapat berbagai tabel yang menyimpan berbagai kurs secara dinamik.
Kita mengasumsikan bahwa setiap sumber mengerti bagaimana
perubahan dalam portfolionya meningkatkan nilai sumber menurut tabel

kurs.

Sebuah PSV-S yang berhasil harus memenuhi dua tuntutan
fungsional utama. Pertama, PSV-S harus mempertukarkan nilai dengan
semua sumber sehinga nilai portfolio akhir dari semua sumber

meningkat. Kedua, nilai PSV-S values (dalam [$C]) juga harus meningkat.

Kita sekarang mendesain sifat (behaviour) dari PSV-S yang bisa
memenuhi tuntutan fungsional itu. Untuk itu, Tabel 2 memperlihatkan
bagaimana sebuah PSV-S secara tipikal menghasilkan nilai. Dari Gambar
12 jelaslah bahwa sebuah PSV-S harus berlimpah dalam [$F] dan [$S], dan
membutuhkan [$C]. Biasanya menciptakan [$F] trivial. Penciptaan [$S]
lah yang harus menjadi kompetensi utama sebuah PSV-S. Ini dicapai
dengan membeli N, [$A] dari Asset Providers dan N,, [$M] dari Suppliers,
untuk menghasilkan dan menjual N, [$S] kepada Customers. Pembelian
dari Asset Providers dan Suppliers membutuhkan ketersediaan [$C] yang
cukup. Itu haruslah datang dari Customers pada akhirnya. Namun
demikian, pada saat awal, ketersediaaan [$C] datang dari penjualan N,
[$F], yang harus dibeli ulang sebelum akhir dari siklus hidup PSV-S. Dari
serangakaian pertukaran yang diperlihatklan pada Table 2, nilai N [$C]
yang diciptakan PSV-Suntuk dirinya sendiri adalah
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N = Ngrg — Ny1y — Nyry — Np[1p(2) — 12(1)] (1)

Penting untuk mengasumsikan bahwa baik jumlah maupun harga
pada Tabel 2 harus dapat diterima oleh semua sumber, yang berarti

kombinasi itu menaikkan nilai sumber menurut kurensi masing-masing.

Tabel 1. Model realitas dari tiga perspektif keras, lunak, atau uap.

Tukar Kurs Satuan | Naik [$C] | Turun [$C] Aliran Nilai [$C]
Sell Nr[$F] | (1) [SC/SF] | Ners(1) Nieri(1)
Buy N, [$A] Ty [$C/$A] Nyry Npr1)-Nyry
Buy Ny [$M] | ru [$C/$M] Ny vy Npri1) - Nyry-Nyry
Sell N5 [$S] | s [8C/8S] | Nsrs Niri(1) - Na 724 - Nog rag + N 7s
Buy Nr[$F] | r«2) [$C/$F] Nrri2) Nr [re(1) = 7{2)] - Na 74 = Nag rag + Ns1s

Sebuah catatan khusus perlu diberikan berkenaan dengan pertukaran
Financers. Sumber ini kaya dengan [$C] dan berminat menaikkan nilai
dalam kurensi ini. Oleh sebab itu Financers hanya menyimpan [$F] secara
sementara. Ini dicapai dengan membeli N, [$F] pada sebuah harga awal
/(1) dan menjualnya kembali pada akhirnya dengan harga baru r,(2).

Selama r,(2)-r.(1) lebih besar dari tuntutan minimal, sumber ini puas.

Setelah menjelaskan fungsi PSV-S sebagai pembangun nilai, dan
merancang sifat dasar dari PSV-S, kita sekarang dapat merancang model
komputasi dari sebuah PSV-S praktis. Ini berarti menrancang struktur

internalnya.

Tujuan kita sekarang adalah merancang sebuah struktur internal dari
sebuah PSV-S yang dapat menjalankan sifat tersebut di atas sepanjang
siklus hidupnya. Secara khusus, model internal ini harus memastikan
bahwa pada akhir dari siklus hidupnya: (1) sumber eksternal mencapai
nilai portfolio yang diinginkan, dan (2) PSV-S mencapai N [$C] yang bisa
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diterima dan memenuhi Eq. (1).

Kita memutuskan untuk menggunakan konsep PSV-S secara rekursif
untuk mengembangkan struktur internal ini. Dengan kata lain, kita
menggunakan lima PSV-S internal baru, sebagaimana diperlihatkan pada
Gambar 13. Empat PSV-S dari lima yang baru adalah I[nnovation],
Flinance], S[ales], and Af[sset] PSV-Ss. Mereka memproses dan
menyimpan sementara nilai-nilai dalam berbagai kurensi internal. Kita
merancang tujuh kurensi internal yang baru, diberi nama $Al $AS, $AF,
$IS, $IF, and $SF. (Perhatikan bahwa skema dalam Gambar 13 hanya
mempelihatkan jalur aliran nilai. Sebuah PSV-S internal yang

mengkoordinasikan semua tidak diperlihatkan.)

* Customers |

(.. L] g \-
i...Providers .}

Gambar 13. Struktur internal PSV-S, terdiri dari PSV-S internal lengkap dengan

kurensi internal.

Kita menjelaskan struktur internal ini sebagai berikut.
1. Sebuah A-PSV-S memberikan nilai asset (seperti infrastruktur,

platform kunci, produksi, dan sumber daya manusia) untuk tiga PSV-
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S internal lainnya. A-PSV-S ini mendapatkan nilai aset dari penyedia
asset eksternal (N, [$A]), dan mengubahnya menjadi kurensi-kurensi
aset internal, yakni N,, [$AI], N,. [$AF], dan N, [$AS]. Kurensi-
kurensi ini diperlukan oleh PSV-S internal I-, F-, dan S-PSV-S. Seperti
sebelumnya, kurensi-kurensi ini dipertukarkan dengan kurensi

bersama [$C], menurut kurs pertukaran internal.

2. Sebuah I-PSV-S mengambil material eksternal (N, [$M]) dari
pemasok, menerapkan aset inovasi yang sesuai N, [$Al], dan
kemudian menginovasi solusi yang sangat diperlukan N, [$IS]. I-PSV-
Sini kritikal dalam menciptakan proposisi nilai dari PSV-Sutama [23].
Sebelum mendapatkan cukup [$C] dari hasil penjualan N, [$IS] pada
S-PSV-S, I-PSV-S perlu membeli Materials secara eksternal serta ast
yang sesuai secara internal. I-PSV-S ini kemudian menjual N, [$IF]

untuk mendapatkan kredit yang diperlukan.

3. Sebuah S-PSV-S memberikan proposisi nilai yang dijanjikan kepada
Customer dengan menjual (N, [$A]). Untuk itu, ia membutuhkan N
[$IS] yang dibeli dari I-PSV-S dan N, [$AS] dari A-PSV-S. Seperti
biasa, S-PSV-S memerlukan cukup dana [$C] untuk menalangi
pembelian tersebut melalui penjualan kredit N, [$SF] kepada F-PSV-
S.

4. Terakhir, sebuah F-PSV-S mengelola pendanaan yang sesuai untuk
ketiga A-, I-, S-PSV-S internal dengan membeli N, [$AF], N, [$IF],
dan N, [$SF] secara tertib dan pruden. Ia mendapatkan pendanaan
untuk pembelian ini melalui penjualan N, [$F] pada Financers

eksternal. Hal ini memperkenalkan biaya pendanan yang besarnya
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Nr[((2) - r¢(1)]. Adalah tanggungjawab F-PSV-S untuk memastikan
semua PSV-S internal terdanai secara cukup dan tepat waktu, dengan

biaya pendanaan minimum.

Terdapat sebuah PSV-S pengkoordinasi internal (tidak diperlihatkan
pada Gambar 13) yang memastikan sinkronisasi semua PSV-S internal. Ia
menentukan jumlah kurensi internal yang dipertukarkan, kurs, dan
jadwal pertukaran. Plan ini disebut model dasar penciptaan nilai dari
PSV-S. Ini dilakukan untuk memastikan PSV-S utama mencapai target N
pada Persamaan (1). Sebuah inovasi tipikal dari model dasar penciptaan
nilai memiliki step suksesif dan iteratif sebagai berikut:

1. Tentukan rentang yang mungkin dari kurs rg [$C/$S] dan jumlah N
[$S] yang mungkin diperlukan dalam semua kerangka waktu dan
ekonomi dari Costumers yang disasar.

2. Rancang kemungkinan S-PSV-S yang dapat menjual cukup Ns [$S]
menggunakan Nyg [$AS], dan Ngs [$FS] (dan menjual Ngr [$SF] bila
diperlukan) pada sebuah tingkat laba prospektif yang dapat diterima,
yakni, Ngrg - Njstys - Nystus - Nep (rp(2) —1:(1)) >N

3. Desain sebuah I-PSV-S yang dapat memproduksi cukup N5 [$IS]
menggunakan Ny, [$M], dan N, [$AI], (dan menjual Ny [$IF] ketika
diperlukan) pada sebuah tingkat laba prospektif yang bisa diterima,
yakni, Nsts - NyTy - Nastas - Narar - (Nsg + Nig) (17(2) —12(1)) >N

4. Desain sebuah A-PSV-S yang bisa menyediakan cukup N,s [$AS], Ny,
[$AI], dan Nyr [$AF] menggunakan N, [$A] pada tingkat laba

prospektif yang dapat diterima, yakni, Ngrs - Nyry - Narg - (Nsp +
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Nip + Ngp) (7(2) —75(1))>N.

5. Desain sebuah F-PSV-S yang mendukung Ngr [$C], Njr [$C], dan Ny
[$C] dengan menjual Ni [$F] pada tingkat laba prospektif yang bisa
diterima, yakni, Nsvs - Nyry - Navy - Np (1(2) —1(1)) > N,
sebagaimana dituntut oleh Eq. (1)

6. Bila Step 5 tidak memuaskan, ulangi mulai dari Step 2, atau terkadang
dari Step 1.

Inovasi dari model pencipta nilai ini perlu diperbaharui secara berkala.

7. DISKUSI

Teori PSV-S adalah pengembangan dari teori sinyal dan sistem
sebagai ilmu rekayasa sistem. Dengan teori ini, kita dapat menjelaskan
rekayasa keras, lunak, maupun nilai dalam suatu kerangka kerja yang
sama. Masalah yang hendak dipecahkan perlu dipetakan ke dalam ruang,
di mana masalah diterjemahkan sebagai perpindahan sebuah entitas dari
satu titik awal ke titik akhir. Untuk memecahkan masalah ini, perlu
ditemukan hukum kesetimbangan yang mengatur gaya-gaya yang ada.
Proses rekayasa adalah mendesain “mesin”, sebuah entitas baru, yang
memanfaatkan gaya yang ada untuk mendorong perpindahan yang
diinginkan. Dalam konsep PSV-S ini realitas adalah informasi yang
memiliki ada tiga persepektif realitas relevan untuk rekayasa: alamiah,
bahasa, dan probabilitas. Solusi rekayasa yang berhasil adalah “mesin”

yang bekerja pada ruang-ruang dalam perspektif ini.
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