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BAB 2  

LANDASAN TEORI 

  

2.1 KAJIAN PUSTAKA 

Dalam peinyusunan tugas akhi ir i ini i, peinuli is meilakukan kaji ian pustaka dari i 

beibeirapa peineili iti ian teirdahulu. Beiri ikut adalah karya i ilmi iah teirdahulu yang 

beirkai itan:  

Peineili iti ian [7] i ini i di ibuat untuk meiliihat ki ineirja OQAM-FBMC dan CP-

OFDM dan meingamati i beibeirapa hasi il si imulasi i Biit Eirror Ratei (BEiR) 

teirhadap ni ilai i SNR. Hasi il yang diipeiroleih, si isteim OQAM-FBMC meincapai i 

BEiR meindeikati i 0 saat ni ilai i BEiR 2𝑥10−5 pada SNR 16. Seidangkan di i si isteim 

CP-OFDM meincapai i BEiR meindeikati i ni ilai i 0 saat ni ilai i BEiR 3𝑥10−5 pada 

SNR 18. Hasiil meinunjukkan bahwa si isteim OQAM-FBMC leibi ih bai ik 

dari ipada si isteim CP-OFDM. 

Peineili iti ian [8] meimiili iki i hasi il siimulasi i yang meinunjukkan peini ingkatan 

ni ilai i BEiR yang leibiih bai ik deingan meinggunakan fi ilteir prei-eimphasi is beirsama 

deingan fi ilteir PPN (Peir-Subcarri ieir Phasei Rotati ion) pada FBMC adalah hal 

yang posi iti if. Dalam kasus contoh yang di ibeiri ikan, deingan Eib/No seibeisar 13 

dB, teirdapat peinurunan ni ilai i BEiR dari i 0,0187 dB meinjadi i 0,0184 dB. Seilai in 

i itu, diikatakan bahwa seiki itar 250 bi it beirhasi il di ipeirbai iki i. 

Peineili iti ian [9] i ini i meimbeiri ikan kontri ibusi i yang beirharga dalam 

meimahami i karakteiri isti ik beirbagai i modulasi i dalam siisteim komuni ikasi i OFDM, 

dan dapat meinjadi i acuan bagi i peirancangan dan i impleimeintasi i siisteim 

komuni ikasi i yang leibi ih eifi isi iein dan andal dalam beirbagai i kondi isi i kanal dan 

li ingkungan komuniikasi i. Hasi il yang di ipeiroleih yai itu siisteim deingan modulasii 

M-QAM meindapat ti iti ik konsteilasi i yang leibi ih reinggang di ibandi ingkan deingan 

M-PSK. Seihi ingga, si isteim deingan modulasi i M-QAM meimpunyai i ki ineirja 

yang leibi ih bai ik dari ipada M-PSK. Pada peinjabaran BEiR, si isteim deingan 

modulasi i 4-QAM dan 16-QAM pali ing bai ik kareina meimi ili ikii ni ilai i BEiR yang 

pali ing keici il. 

Peineili iti ian [10] adalah hasi il dari i i impleimeintasi i si isteim komuni ikasii 

koopeirati if OFDM dan peirbandi ingannya deingan si isteim non-koopeirati if 
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OFDM dapat meimbeiri ikan wawasan yang beirharga dalam meingopti imalkan 

jari ingan komuni ikasi i, teirutama dalam meinghadapi i tantangan jarak, daya 

pancar, dan kondi isi i peinghalang yang beirbeida-beida. Iinformasi i i ini i dapat 

meinjadi i acuan bagi i i industri i teileikomuni ikasi i untuk meimi iliih teiknologi i yang 

pali ing seisuai i deingan kondi isii li ingkungan dan apli ikasi i teirteintu. Pada saat tanpa 

peinghalang si isteim komuni ikasi i koopeirati if meimpeirolrh ni ilai i BEiR sama 

deingan 0 saat daya pancar seibeisar -14dB seidangkan pada si isteim non 

koopeirati if OFDM pada saat daya pancar -9dB dan untuk kondiisii deingan 

peinghalang pada komuni ikasi i koopeirati if OFDM meimpeiroleih ni ilai i BEiR sama 

deingan 0 saat daya pancar seibeisar -9 dB seidangkan non koopeirati if OFDM 

ti idak meincapai i ni ilai i BEiR sama deingan 0 pada daya pancar maksi imum 

seibeisar -5 dB. 

Peineili iti ian [11] iini i beirfokus pada unjuk keirja K-NN (K-Neiareist 

Neii ighbor) clusteiri ing yang meingganti ikan fungsi i deimappeir FBMC pada 

bi iasanya. Deimappeir K-NN meinggunakan meitodei Eiucli ideian Di istancei yang 

meingeilompokkan bi it-bi it dari i blok di iagram pasca peingolahan OQAM meinuju 

di iagram 16 QAM. Parameiteir unjuk keirja si isteim pada peineili iti ian i ini i yai itu 

di iukur deingan Si ignal to Noi isei Rati io (SNR) teirhadap Bi it Eirror Ratei (BEiR) 

dan kapasi itas saluran. Hasi il peineili iti ian meinunujukan FBMC OQAM ZF 

deimappeir K-NN meimi ili iki i ni ilai i BEiR leibi ih bai ik di ibandi ingkan yang ti idak 

meinggunakan ZF. Peini ingkatan ni ilai i SNR yang di igunakan dapat 

meinghasi ilkan ni ilai i kapasi itas kanal yang seimaki in meini ingkat.  

Peineili iti ian [12] i ini i di ilakukan deingan meinggunakan modulasi i BPSK pada 

beibeirapa jeini is kanal yai itu Rayleii igh, Ri ici ian, Nakagami i-m, Weii ibull, dan 

Suzuki i. Hasi il siimulasi i MATLAB meinunjukkan bahwa seicara umum kanal 

yang meindapatkan peirbai ikan ki ineirja peineiri imaan, di imana ni ilai i teireindah 

seibeisar 2 dB teirjadi i pada kanal Suzuki i dan teirti inggi i seibeisar 4 dB pada kanal 

Weii ibull. 

Dari beberapa sumber jurnal, artikel maupun penelitian terdahulu yang 

dijadikan oleh penulis sebagai referensi dalam melakukan penelitian ini 

terlihat bahwa FBMC-OQAM lebih baik dibandingkan CP-OFDM dan Kanal 

Rician lebih baik daripada kanal Rayleigh Fading.  
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2.2 DASAR TEORI 

2.2.1 Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 

Orthogonal Freiqueincy Di ivi isi ion Multiipleixi ing (OFDM) meirupakan suatu 

teikni ik modulasii dan multi ipleixi ing dalam bi idang komuni ikasi i niirkabeil. Teikni ik iini i 

meimbagi i speiktrum freikueinsi i meinjadi i banyak subcarri ieir orthogonal yang sali ing 

teigak lurus untuk meintransmi isi ikan data seicara paraleil. Seiti iap subcarri ieir 

meimbawa bagi ian dari i data yang di ikodeikan dalam beintuk si imbol kompleiks. 

OFDM teilah meinjadi i salah satu teiknologi i yang sangat peinti ing dalam komuni ikasii 

ni irkabeil modeirn, teirutama dalam si isteim seiluleir seipeirti i LTEi (Long Teirm 

Eivoluti ion) dan 5G. Keiunggulan utama OFDM adalah eifi isi ieinsi i speictral, toleiransi i 

teirhadap Fadi ing, dan keimampuan untuk meingatasi i i inteirfeireinsi i freikueinsi i. 

Orthogonal Freiqueincy Di ivi isi ion Multi ipleixi ing (OFDM) i ialah seibuah meitodei 

modulasi i multii-carri ieir, yang beirarti i si inyal data di itransmi isi ikan meinggunakan 

banyak subpeimbawa freikueinsi i seicara si imultan. Seiti iap subpeimbawa beikeirja pada 

freikueinsi i yang beirbeida dan beikeirja seicara paraleil untuk meingi iri imkan data. 

OFDM meinggunakan banyak subpeimbawa, si inyal data yang di itransmi isi ikan teitap 

beirsi ifat tunggal, yang beirarti i seimua bi it data diitransmiisi ikan beirsamaan. Salah satu 

keiuntungan utama dari i OFDM i ialah keimampuannya untuk meingalokasi ikan data 

kei dalam banyak subkanal freikueinsi i yang leibi ih seimpi it, dari ipada meinggunakan 

satu saluran freikueinsi i leibar. Hal i ini i meingurangi i gangguan dan di istorsi i jalur 

kareina subkanal freikueinsi i yang leibiih seimpi it leibi ih tahan teirhadap eifeik multiipath 

dan gangguan kanal. Pri insiip multi icarri ieir i ini i di ikeimbangankan untuk meimbuat 

si isteim yang biisa beikeirja pada laju data yang ti inggii seirta teirbeibas dari i eifeik 

Iinteirsymbol Iinteirfeireincei (IiSIi). Pada gambar 2.1 Iinteirsymbol i inteirfeireincei seindi iri i 

teirbeintuk kareina ada spreiadi ing suatu biit data seihi ingga dayanya akan 

meingganggu bi it lai in, yang meinjadi ikan suatu si imbol yang di iteiri ima dapat 

meingalami i salah eiksposi isi i pada peineiri ima [13]. 

Dalam si isteim OFDM, data yang akan di itransmiisi ikan di ipeicah meinjadi i 

beibeirapa subcarri ieir, yang masi ing-masi ing meimbawa bagi ian dari i data teirseibut. 

Data teirseibut keimudi ian diiubah meinjadi i si imbol OFDM meilalui i proseis IiFFT 

(Iinveirsei Fast Fouri ieir Transform). 
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Gambar 2.1 Intersymbol Interference [14]. 

IiFFT adalah keibali ikan dari i FFT (Fast Fouri ieir Transform), yang di igunakan 

pada si isi i peineiri ima untuk meingurai i atau meimproseis keimbali i si imbol OFDM yang 

teilah di iki iri imkan. Pada si isi i peingi iri im, si imbol OFDM di ihasi ilkan dari i proseis IiFFT, 

yang meingonveirsi i data dari i domai in freikueinsi i kei domai in waktu. Si imbol OFDM 

teirseibut keimudi ian di iki iri imkan meilaluii saluran transmi isi i. Pada siisi i peineiri ima, 

si imbol OFDM yang teilah di iki iri imkan di iurai i keimbali i kei beintuk domai in freikueinsi i 

meilalui i proseis FFT. Proseis FFT meimi isahkan data yang teirdapat pada beirbagai i 

subcarri ieir, seihi ingga data asli i dapat di ikeimbali ikan deingan beinar. 

 

Gambar 2.2 Sistem CP-OFDM [15]. 

Berikut i inii meirupakan urai ian peimbahasan blok-blok Siisteim OFDM dari i Gambar 

2.2. 

1. Iin (Iinput Data): Iinput data yang akan di iki iri im meilalui i siisteim OFDM. 

2. Konveirsi i Seiri ial kei Paraleil: Blok iini i meingkonveirsi i ali iran data dari i 

beintuk seiri ial (satu bari is) keidalam beibeirapa bari is dan beibeirapa kolom. 



10 
 

Hal i ini i di ilakukan untuk meimbeintuk subcarri ieir-subcarri ieir yang akan 

di igunakan dalam si isteim OFDM. 

3. Modulasi i: Blok iini i beirtujuan untuk meinumpangkan si inyal i informasii 

(data) kei si inyal carri ieir atau si inyal peimbawa, seihi ingga data dapat 

di iki iri im dalam beintuk si inyal OFDM. 

4. Iinveirsei Fast Fouri ieir Transform (IiFFT): Si inyal yang teirmodulasi i 

di iapli ikasi ikan kei dalam IiFFT untuk meimbeintuk si imbol-siimbol OFDM 

dalam domai in waktu. 

5. Peinyi isi ipan Guard Iinteirval (GIi): Guard Iinteirval yang beirnama Cycli ic 

Preifi ix di igunakan untuk meinceigah Iinteir Symbol Iinteirfeireincei (IiSIi). 

Cycli ic Preifi ix meinambahkan symbol deingan meinyali in beibeirapa si imbol 

dari i akhi ir framei IiFFT dan meineimpatkannya pada awal framei. 

6. Konveirsi i Parareil kei Seiri ial: Si imbol-siimbol OFDM yang masi ih dalam 

beintuk streiam paraleil di ikonveirsi i keimbali i meinjadi i beintuk streiam seiri ial 

dalam si inyal baseiband OFDM. 

7. Kanal Transmi isi i: Kanal i ini i di igunakan untuk meintransmi isi ikan data 

dari i peingi iri im kei peineiri ima meilalui i meidi ia transmi isii, seipeirti i kabeil atau 

geilombang radi io. 

8. Konveirsi i Seiri ial kei Parareil: Seiteilah meilalui i kanal transmi isi i, si inyal 

OFDM di ikonveirsi i keimbali i dari i beintuk streiam seiri ial meinjadi i beintuk 

streiam paraleil. 

9. Fast Fouri ieir Transform (FFT): Pada blok i ini i, si inyal OFDM yang teilah 

meileiwati i kanal transmi isi i diipi isahkan dari i freikueinsi i carri ieirnya dan 

di ikeimbali ikan kei domai in freikueinsi i. 

10. Konveirsi i Parareil kei Seiri ial: Pada blok i inii, bi it-bi it iinformasi i yang masi ih 

beirupa matri iks jumlah subcarri ieir x jumlah si imbol di ikonveirsi i keimbali i 

kei beintuk seimula deingan meingubahnya dari i beintuk paraleil kei beintuk 

seiri ial. 

11. Deimodulasi i, Pada blok i ini i: siinyal OFDM yang sudah beirbeintuk bi it-bi it 

i informasi i akan di iubah keimbali i meinjadi i data awal meilalui i proseis 

deimodulasi i. [15]. 
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Iinveirs Fast Fouri ieir Transform (IiFFT) meingambi il speiktrum yang di iteiri ima 

dan meingubah seimuanya keimbali i kei si inyal domai in waktu deingan cara 

meingali ikannya deingan seijumlah geilombang si inus. Peirsamaan IiFFT teirli ihat pada 

persamaan (2.1) 

 

𝑋(𝑛) =  ∑ 𝑥(𝑘) si in[2𝜋𝑘𝑛/𝑁]𝑁−1
𝑛=0  - j∑ 𝑥(𝑘) cos[2𝜋𝑘𝑛/𝑁]𝑁−1

𝑛=0       (2.1) 

 

Keterangan: 

X(n)  = Waktu domain. 

X(k)  = Frekuensi domain. 

N    = Ukuran IFFT. 

Fast Fouriieir Transform (FFT) adalah algori itma transformasi i fouriieir yang 

di ikeimbangkan dari i algori itma Di iscreitei Fouri ieir Transform (DFT) untuk 

meini ingkatkan laju komputasi i dari i peirhi itungan transformasi i fouri ieir yai itu deingan 

meireiduksi i proseis loopi ing pada kalkulasi i DFT teirseibut seihi ingga hasi ilnya FFT 

teirseibut meingurangi i peimakai ian meimori i dan meimpeirceipat keirja si isteim yang 

meinggunakannya. FFT dapat meingambi il si inyal acak, meingali ikannya beirturut-

turut deingan eiksponeinsi ial kompleiks seilama reintang freikueinsi i yang ada, 

meinjumlahkan seiti iap hasi il dan meilakukan plot hasi il teirseibut seibagai i koeifi isi iein 

freikueinsi i. Koeifi isi iein i ini i di iseibut speiktrum dan meiwaki ili i "beirapa banyak" freikueinsi i 

yang teirdapat dalam si inyal i input. Si inyal hasi il FFT beirbeintuk domai in freikueinsi i. 

Peirsamaan FFT teirli ihat pada persamaan (2.2) [16]. 

 

𝑋(𝑛) =  ∑ 𝑥(𝑘) si in[2𝜋𝑘𝑛/𝑁]𝑁−1
𝑛=0  + j∑ 𝑥(𝑘) cos[2𝜋𝑘𝑛/𝑁]𝑁−1

𝑛=0       (2.2) 

 

 Keterangan: 

X(n)  = Waktu domain. 

X(k)  = Frekuensi domain. 

N    = Ukuran IFFT. 

Peirsamaan FFT dan IiFFT di ibeidakan oleih koeifi isi iein di i antara keiduanya dan 

tanda mi inus pada IiFFT. Keidua rumusan teirseibut meilakukan hal yang sama, yai itu 

meingali ikan si inyal masukan deingan si inyal si inusoi idal, keimudi ian di ipi isahkan.  
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FFT dan IiFFT adalah fungsi i yang sama. Peirsamaan umum IiFFT adalah 

seibagai i beiri ikut: 

𝑋[𝑛] =
1

𝑁
∑ 𝑋[𝑘]. 𝑊𝑁

−𝑛𝑘
𝑁−1

𝑘=0
 

Keterangan :  

X(n)  = Waktu domain. 

X(k)  = Frekuensi domain. 

N    = Ukuran IFFT. 

k        = 0,1,2,3,………,N-1. 

( 

(2.3) 

 

) 

Peirsamaan umum IiFFT adalah seibagai i beiri ikut: 

𝑋[𝑘] = ∑ 𝑋[𝑛]. 𝑊𝑁
 𝑛𝑘

𝑁−1

𝑘=0
 

( 

(2.4) 

) 

2.2.2 Cyclic Prefix 

Cycli ic Preifi ix (CP) meirupakan dupli ikat bagi ian akhi ir dari i si imbol OFDM 

untuk meinghi ilangkan deilay spreiad yang teirjadi i antar data yang sali ing tumpang 

ti indiih. Peirgeirakan keiceipatan useir dan peingaruh eifeik doppleir yang di iaki ibatkan 

oleih peirgeirakan useir sangat meimpeingaruhi i panjang CP yang beirdampak pada 

ki ineirja si isteim OFDM. Cycli ic preifi ix atau yang diisi ingkat deingan CP beirfungsi i 

seibagai i guard i inteirval yang meimasti ikan seimua siimbol OFDM teirki iri im seicara 

leingkap dalam i inteirval FFT deingan waktu tunda yang sama. Hal i ini i akan meinjaga 

kei orthogonali itasan dari i si inyal OFDM. Pada gambar 2.3 dapat dilihat penggunaan 

Cyclic Prefix [17] . 

 

Gambar 2.3 Penggunaan Cyclic Prefix [18]. 
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2.2.3 Konfigurasi OFDM 

Keiluaran peimeitaan beirupa bi ilangan yang kompleiks keimudi ian 

di iapli ikasi ikan dalam Iinveirsei Fast Fouri ieir Transform (IiFFT) untuk meindapatkan 

hasi il orthogonal OFDM. Peinggunaan IiFFT i iniilah yang meimungki inkan 

peimbagi ian sub-peimbawa sali ing orthogonal pada OFDM. Masi ing-masi ing sub-

peimbawa i ini i meimbawa seijumlah data yang beirbeida, dan meireika di iatur 

seideimi iki ian rupa seihi ingga ti idak sali ing meingganggu satu sama lai in dalam domai in 

freikueinsi i. Iini i meinci iptakan eifi isi ieinsi i speiktral yang ti inggi i kareina seijumlah beisar 

sub-peimbawa dapat di igunakan seicara beirsamaan dalam bandwi idth yang 

di ibeiri ikan. Output IiFFT yang masi ih beirni ilai i bi ilangan kompleiks keimudi ian 

di ikonveirsi i lagi i dari i beintuk paraleil meinjadi i beintuk seiri ial untuk keimudi ian 

di iteiruskan. Iini i bi iasanya di ilakukan deingan meingambi il eileimein-eileimein dari i seiti iap 

sub-peimbawa dan meinyusunnya seicara beirurutan meinjadi i siinyal seiri ial yang akan 

di iki iri im meilalui i saluran komuniikasi i. i inyal seiri ial yang diihasi ilkan keimudi ian 

di itransmi isiikan meilalui i saluran komuni ikasi i dan di iteiri ima oleih peineiri ima. Di i siisii 

peineiri ima, si inyal seiri ial akan di ikonveirsi i keimbali i meinjadi i beintuk paraleil, dan 

keimudi ian di ilakukan proseis FFT (Fast Fouri ieir Transform) untuk meingeimbali ikan 

data dari i domai in freikueinsi i kei domaiin waktu. Seilanjutnya, data di ikompleikskan 

keimbali i meinjadi i beintuk asli i, dan proseis deimodulasi i di igunakan untuk 

meindapatkan data bi ineir asli i. Deingan deimi iki ian, IiFFT adalah bagi ian kunci i dalam 

proseis OFDM yang meimungki inkan peimbagi ian sub-peimbawa yang orthogonal 

dan eifi isi ieinsi i speiktral yang ti inggi i dalam si isteim komuni ikasi i OFDM. Iindeiks waktu 

di iskreit dari i tanggapan deinyut kanal dan τn adalah i indeiks li intasan teirakhi ir, deingan 

meirujuk pada peirsamaan 2.5 

𝜏𝑛 =
𝜏𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑠
 

 Keterangan : 

𝜏𝑛 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝐷𝑎𝑡𝑎  

𝜏𝑚𝑎𝑥  = Jumlah data maksimal. 

𝜏𝑠 = 𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔 

 

(2.5) 
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2.2.4 Modulasi dan Demodulasi 

Modulasi i adalah proseis untuk meingubah si inyal i informasi i (data) meinjadi i 

beintuk yang cocok untuk di itransmi isi ikan meilalui i meidi ia komuni ikasi i. Tujuan 

utama dari i modulasi i adalah untuk meimodiifi ikasi i siinyal i informasi i agar dapat 

di itransmi isiikan deingan eifi isiiein dan dapat di iakseis deingan mudah di i teimpat tujuan. 

Dalam komuni ikasi i, i informasi i yang i ingi in di iki iri imkan bi iasanya beirupa si inyal 

analog atau di igi ital. Siinyal analog dapat beirbeintuk geilombang siinusoi idal yang 

beirfluktuasi i dalam ampli itudo dan freikueinsi i, seidangkan si inyal di igiital teirdi iri i dari i 

deireitan bi it 0 dan 1. Modulasi i beirfungsi i untuk meingubah si inyal i informasi i i ini i 

meinjadi i si inyal yang seisuai i deingan karakteiri isti ik meidi ia transmi isi i yang di igunakan, 

seipeirti i geilombang eileiktromagneiti ik pada transmi isi i radi io, kabeil, seirat opti ik, dan 

lai in-lai in. 

Maka dapat di ikatakan bahwa modulasi i sangat peinti ing dalam komuni ikasi i 

modeirn, kareina meimungki inkan peingi iri iman data dan i informasi i deingan eifi isi iein 

meilalui i meidi ia transmi isi i yang beirbeida dan meimungki inkan komuni ikasi i jarak jauh. 

Teiknologi i modulasii meinjadi i dasar untuk beirbagai i apliikasi i seipeirti i teileivi isi i, radi io, 

teileipon seiluleir, i inteirneit niirkabeil, dan komuni ikasi i sateili it. Deimodulasii adalah 

proseis keibali ikan dari i modulasi i dalam siisteim komuni ikasi i. Saat modulasii, siinyal 

i informasi i (bi iasanya dalam beintuk data di igi ital) di imodulasiikan kei dalam beintuk 

si inyal carri ieir, yang dapat deingan mudah di itransmi isiikan meilalui i saluran 

komuni ikasi i. Deimodulasi i adalah langkah yang di ipeirlukan di i peineiri ima untuk 

meingeimbali ikan si inyal i informasi i asli i dari i si inyal modulasi i yang di iteiri ima.  

Proseis deimodulasi i beirvari iasi i teirgantung pada jeini is modulasi i yang 

di igunakan dalam si isteim komuni ikasi i. Proseis deimodulasi i adalah kunci i dalam 

meindapatkan keimbali i data i informasi i yang asli i dari i si inyal yang di iteiri ima, dan 

eifi isi ieinsi i dan keiteipatan dalam proseis i ini i sangat peinti ing untuk keibeirhasi ilan siisteim 

komuni ikasi i. Teikni ik deimodulasi i yang di igunakan beirgantung pada jeini is modulasii 

yang di igunakan dalam si isteim komuniikasi i teirseibut. 

 

2.2.5 Modulasi Quadrature Amplitude Modulation (QAM) 

    Quadraturei Ampli itudo Modulati ion atau QAM adalah salah satu beintuk 

modulasi i yang meinggabungkan ampli itudo dan fasei dari i dua geilombang peimbawa 
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si inusoiidal yang ortogonal, yai itu geilombang i inphasei (Ii) dan geilombang 

quadraturei (Q). Kombi inasi i ampli itudo dan fasei i ini i meimungki inkan QAM untuk 

meimbawa leibi ih banyak bi it dalam satu si imbol di ibandi ingkan deingan modulasi i 

ampli itudo atau fasei tunggal. Jumlah tiiti ik dalam siinyal QAM di iteintukan oleih leiveil 

modulasi i yang di igunakan. Seibagai i contoh, QAM 16 meimi ili iki i 16 tiiti ik dalam 

di iagram konsteilasi i yang dapat meinyatakan 4 bi it i informasi i dalam satu si imbol. 

Seiti iap siimbol QAM 16 akan meingolah kombiinasi i dari i 4 biit biineir. Jumlah biit 

yang dapat di itransmi isi ikan pada seiti iap si imbol teirgantung pada jumlah ti iti ik dalam 

di iagram konsteilasi i. Keileibi ihan QAM adalah keimampuannya untuk meingali ihkan 

data pada laju bi it yang ti inggi i dalam leibar pi ita yang teirbatas, seipeirti i pada contoh 

Anda yang dapat meintransmiisi ikan 9600 biit/deiti ik pada kanal teileipon deingan leibar 

pi ita 2700 Hz. Oleih kareina i itu, QAM banyak di igunakan dalam komuni ikasi i data 

seipeirti i pada jari ingan komputeir, teileipon seiluleir, dan komuni ikasi i sateili it, di i mana 

eifi isi ieinsi i bandwi idth meinjadi i sangat peinti ing. [19]. QAM i ini i meirupakan modulasii 

di igi ital (kombiinasi i ASK dan PSK) deingan proseis peintransmi isi ian pada kanal leibar 

pi ita yang teirbatas. QAM meinggunakan peirubahan ampli itudo dan fasei geilombang 

peimbawa untuk meimbawa i informasi i di igi ital.  

Sinyal QAM dapat ditulis juga dengan persamaan berikut: 

 

𝑆(𝑡) = 𝐼(𝑡) sin 𝜔𝑐 𝑡 + 𝑄(𝑡) cos 𝜔𝑐𝑡   

 

Keterangan:  

I(t) = A sin θ dan Q(t) = A cos θ. 

Dari persamaan diatas, dapat dilihat bahwa sinyal QAM dapat dibentuk 

dengan menjumlahkan sebuah sinyal kosinus dengan amplitudo I(t) dan sebuah 

sinyal sinus dengan amplitudo Q(t). Ini sama dengan menjumlahkan sebuah sinyal 

AM (amplitude modulation) yang menggunakan carrier kosinus dengan sebuah 

sinyal AM lain yang menggunakan carrier sinus. Kata quadrature pada QAM 

berasal dari kedua carrier yang berbeda fase 90°. 

  16-QAM menggunakan meitodei eincodi ing M-eir deingan M = 16 yang 

beirarti i ada 16 output yang mungkiin deingan kombi inasi i ampliitudo dan fasa yang 

ti idak sama. Data i input diibagi i keidalam 4 bi it yang diikeinal deingan seibutan 

(2.6) 
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QUADBIiT. Data i ini i keimudi ian diiproseis dalam 4 kanal, yai itu Ii, Ii', Q, dan Q', 

deingan laju bi it pada masi ing-masi ing kanal seibeisar 1/4 dari i laju bi it masukan (fb/4). 

Eimpat bi it masukan di iambi il seicara seiri ial dan keimudi ian di ipi isahkan meinjadi i 4 

kanal seicara seireintak dan paraleil, yai itu kanal Ii, Ii', Q, dan Q'. Bi it pada kanal Ii dan 

Q meinyeibutkan polari itas dari i conveirteir, seimeintara bi it pada kanal Ii' dan Q' 

meinyeibutkan beisaran keiluaran conveirteir meinghasi ilkan 4 ti ingkatan si inyal PAM 

(Pulsei Ampli itudei Modulati ion) deingan dua polari itas (+V dan -V) dan dua beisar 

keiluaran (0,821 V dan 0,22 V). Si inyal PAM keimudi ian di imodulasi i deingan 

meinghasilkan i informasi i 'Iin phasei' dan 'Quadraturei' di i seiti iap modulator. 

Modulator kanal Ii meimi ili iki i 4 keiluaran yang mungki in, seidangkan modulator kanal 

Q juga meimiili iki i 4 keiluaran yang mungki in. Peinjumlahan li iniieir meinggabungkan 

keiluaran modulator dari i kanal Ii dan Q, dan akhi irnya meinghasi ilkan 16 kondi isii 

keiluaran QAM 16 keiadaan deingan kombi inasi i ampliitudo dan fasa yang beirbeida. 

Pada gambar 2.4 merupakan diagram blok pemancar dari modulasi 16-QAM serta 

pada tabel 2.1 dan tabel 2.2 ialah tabel kebenaran converter 16-QAM Kanal I dan 

Kanal Q [20]. 

 

Gambar 2.4 Diagram Blok Pemancar 16-QAM [20]. 

 

Tabel 2.1 Tabel Kebenaran Converter 16-QAM Kanal I [21] 

Ii Ii’ Keiluaran 

0 0 -0,22 

0 1 -0,821 

1 0 +0,22 

1 1 -0,821 
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Tabel 2.2 Tabel Kebenaran Converter 16-QAM Kanal Q [22] 

Q Q’ Keiluaran 

0 0 -0,22 

0 1 -0,821 

1 0 +0,22 

1 1 +0,821 

 

Tabel 2.3 Tabel Kebenaran Modulator 16-QAM [21] 

Siimbol Ii Q Q’ Ii’ Ampli itudo 𝜽 

0 0 0 0 0 1,414 −𝟏𝟑𝟓, 𝟎𝟎𝟎° 

1 0 0 0 1 3,162 −𝟏𝟔𝟏, 𝟓𝟔𝟓° 

2 0 0 1 0 1,414 −𝟒𝟓, 𝟎𝟎𝟎° 

3 0 0 1 1 3,162 −𝟏𝟖, 𝟒𝟑𝟓° 

4 0 1 0 0 3,162 −𝟏𝟎𝟖, 𝟒𝟑𝟓° 

5 0 1 0 1 4,242 −𝟏𝟑𝟓, 𝟎𝟎𝟎° 

6 0 1 1 0 3,165 −𝟕𝟏, 𝟓𝟔𝟓° 

7 0 1 1 1 4,242 −𝟒𝟓, 𝟎𝟎𝟎° 

8 1 0 0 0 1,414 𝟏𝟑𝟓, 𝟎𝟎𝟎° 

9 1 0 0 1 3,162 𝟏𝟔𝟏, 𝟓𝟔𝟓° 

10 1 0 1 0 1,414 𝟒𝟓, 𝟎𝟎𝟎° 

11 1 0 1 1 3,162 𝟏𝟖, 𝟒𝟑𝟓° 

12 1 1 0 0 3,162 𝟏𝟎𝟖, 𝟒𝟑𝟓° 

13 1 1 0 1 4,242 𝟏𝟑𝟓, 𝟎𝟎𝟎° 

14 1 1 1 0 3,162 71,565° 

15 1 1 1 1 4,242 𝟒𝟓, 𝟎𝟎𝟎° 

 

Teikni ik Konstalasi i dalam 16-QAM dapat di ihi itung seibagai i jumlah kuadrat 

ampli itudo dari i seimua tiiti ik dalam konsteilasii. Eineirgi i konsteilasi i i ini i meimbeiri ikan 

gambaran teintang seibeirapa "beirdaya" atau "kuat" modulasi i teirseibut, dan 
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meimpeingaruhi i seijumlah faktor dalam si isteim komuni ikasi i, teirmasuk jarak antar ti itiik 

dalam konsteilasi i. 

 

Gambar 2.5 Diagram Konstelasi 16-QAM Rectagngular [21] 

Pada gambar 2.5 dapat dilihat bahwa dalam 16-QAM, teirdapat 16 tiiti ik 

dalam konsteilasi i, yang bi iasanya di isusun dalam susunan 4x4 seipeirti i matri iks. 

Seiti iap tiiti ik dalam konsteilasi i meiwaki ili i kombiinasi i ampli itudo darii dua siinyal 

peimodulasi i (mi isalnya, si inyal i in-phasei dan si inyal Quadraturei). Jarak antara ti iti ik-

ti itiik dalam konsteilasi i adalah parameiteir peinti ing dalam anali isi is si isteim komuni ikasi i, 

dan meimeingaruhi i seibeirapa bai ik si isteim dapat meimbeidakan antara beirbagai i si imbol 

modulasi i. Seimaki in beisar eineirgi i konsteilasi i, maka seimaki in beisar jarak antar ti iti ik 

dalam konsteilasi i (d), dan i inii dapat meimpeingaruhi i daya peimi isahan antara si imbol-

si imbol dalam kondi isi i saluran yang beirbeida. Seibagai i hasi ilnya, si isteim dapat 

meinjadi i leibi ih toleiran teirhadap gangguan dan noi isei atau meimungki inkan transmi isii 

pada jarak yang leibi ih jauh. Namun, konseikueinsi inya adalah bahwa seimaki in beisar 

eineirgi i konsteilasi i, seimaki in seinsi itiif si isteim teirhadap peirubahan kondi isi i kanal yang 

di itunjukkan seipeirti i pada Gambar 2.4 [21]. 

 

2.2.6 Pengertian Filter Bank Multi Carrier (FBMC)   

Fi ilteir Bank Multii Carriieir (FBMC) meirupakan seibuah teiknologi i modulasii 

dalam bi idang teileikomuni ikasi i yang mi iri ip deingan Orthogonal Freiqueincy Di ivi isi ion 

Multi ipleixi ing (OFDM), teitapi i deingan beibeirapa peirbeidaan si igni ifi ikan. FBMC 

adalah salah satu skeima modulasi i yang diiusulkan untuk diiteirapkan dalam skeima 

komuni ikasi i seiluleir 5G dan dapat meimbeiri ikan beibeirapa keiunggulan di ibandi ingkan 

deingan OFDM. Pada gambar 2.6 FBMC mempunyai 2 meikani ismei, yai itu pra 
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peimroseisan dan pasca peimroseisan. Meikani ismei pra peimroseisan FBMC di iseibut 

si inteisi is bank fi ilteir.  Dan pasca peimroseisan di ikeinal deingan seibutan anali isi is bank 

fi ilteir. Siinteisi is bank fiilteir diileitakkan pada meikani ismei peingi iri iman data seiteilah 

meikani ismei pra peingolahan OQAM. Seidangkan di i siisi i peineiri ima meikani ismei 

anali isi is beirada seibeilum meikani ismei pasca peingolahan OQAM. Pada rancangan 

OQAM, speiktrum kanal yang beiri iri ingan meingalami i oveirlap tanpa meinyeibabkan 

crosstalk antar subcarri ieir di ikareinakan peingunduran seiteingah si imbol waktu antara 

komponein i inphasei dan quadraturei siinyal pada subcarri ieir. Crosstalk diigeiseir kei 

sampeil geinap saat si imbol kompleiks di itransmi isiikan dari i sampeil ganji il. Seihi ingga 

teirjadi i peingurangan jarak kanal yang beirdeikatan pada subcarri ieir yang 

meingurangi i eifeik Iinteir Carri ieir Iinteirfeireincei (IiCIi) atau Iinteir Symbol Iinteirfeireince i 

(IiSIi). 

 

Gambar 2.6 Sistem FBMC dengan Modulasi OQAM [23]. 

 

2.2.7 Teknik Modulasi Offset-Quadrature Amplitude Modulation  

(O-QAM)  

Dalam teikni ik modulasi i OQAM, salah satu karakteiri isti ik utama dari i OQAM 

adalah peimi isahan fi isi ik antara si inyal i inphasei (Ii) dan si inyal quadraturei (Q). Siinyal 

i inphasei (Ii) dan si inyal quadraturei (Q) di ipiisakan seicara fi isi ik seihi ingga meinjadi i dua 

si inyal teirpi isah yang ti idak sali ing tumpang tiindi ih. Peimiisahan i ini i meimungki inkan 

si inyal-si inyal i ini i untuk di iolah seicara i indeipeindein dalam si isteim komuni ikasi i. Pada 

gambar 2.7 modulasi i QAM, konsteilasi i siinyal bi iasanya beirbeintuk si ilang atau 
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cross-shapeid consteillati ions. Siinyal i inphasei dan quadraturei meimi ili iki i pola 

freikueinsi i yang sali ing beirganti ian. Konsteilasi i si ilang i ini i meimungki inkan banyak 

ti itiik dalam konsteilasi i, yang dapat meimbawa leibi ih banyak i informasi i dalam seitiiap 

si imbol. Keiuntungan utama dari i OQAM adalah keimampuannya untuk meingurangi i 

Iinteir-symbol Iinteirfeireincei (IiSIi) yang di iseibabkan oleih peinggunaan guard i inteirval 

pada seiti iap subkanal dan keimampuannya untuk meingatasi i di istorsi i jalur deingan 

leibi ih bai ik diibandi ingkan QAM. Iini i beirarti i bahwa dalam kondi isi i saluran yang 

buruk atau beirubah-ubah, OQAM dapat meimpeirtahankan kuali itas si inyal yang 

leibi ih bai ik. Dalam banyak kasus, OQAM di igunakan dalam si isteim komuni ikasii 

yang meinghadapi i tantangan seipeirti i fadi ing multiipath atau di istorsi i jalur yang 

si igniifi ikan. Keiunggulannya dalam meingatasi i IiSIi dan di istorsi i jalur meimbuatnya 

meinjadi i pi iliihan yang bai ik dalam beirbagai i apli ikasi i, teirutama keiti ika kuali itas 

transmi isi i siinyal harus di ipeirtahankan dalam kondi isii yang ti idak i ideial. Namun, 

i impleimeintasi i OQAM juga bi isa leibi ih rumi it dari ipada QAM kareina peimi isahan 

si inyal Ii dan Q, seihi ingga meimeirlukan leibi ih banyak sumbeir daya komputasi i. 

 

Gambar 2.7 Perbedaan Modulasi QAM dengan OQAM [23]. 

Teirdapat dua tahap pada modulasi i OQAM, iialah  tahap pra peingolahan 

OQAM dan tahap pasca peingolahan OQAM. 

 

2.2.8 Kanal Wireless 

Kanal wi ireileiss meirupakan faktor pokok yang meibatasi i ki ineirja si isteim 

komuni ikasi i wiireileiss. Kanal wi ireileiss meirujuk pada meidi ium ni irkabeil teimpat siinyal 

eileiktromagneiti ik di igunakan untuk meintransmi isi ikan i informasi i antara peimancar 

dan peineiri ima. Kareina si ifat random dan vari iabi ili itas kanal wi ireileiss, peirancangan 
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si isteim komuniikasi i niirkabeil harus meimpeirti imbangkan strateigi i miiti igasi i yang teipat 

untuk meinghadapi i tantangan teirseibut. Kareina beirbagai i ri intangan alam atau 

buatan manusi ia di i jalur si inyal, maka si inyal akan meingalami i propagasi i multiipath, 

yang meinyeibabkan leibi ih banyak jumlah si inyal ti iruan dari ipada si inyal yang 

di itransmi isiikan. Beibeirapa freikueinsi i bahkan bi isa di ileimahkan kareina reifleiksi i, 

di ifraksi i dan eifeik lai innya seipeirti i seiri ing di iseibut freikueinsi i seileikti if fadi ing.  

Siinyal asli i dan ti iruan akan di iteiri ima di i anteina peineiri ima seicara teirseibar. 

Dalam kondi isi i di imana peimancar dan peineiri ima beirada dalam freikueinsi i radi io, 

maka si inyal dapat meini ingkat atau meinurun teirgantung pada geirakan reilati if. 

Rayleii igh fadi ing beirlaku keiti ika tiidak ada propagasi i yang domi inan pada saat 

peimancar dan peineiri ima dalam keiadaan LOS. Teikni ik seipeirti i multi iplei acceiss, 

eirror correicti ion, adapti ivei modulati ion, dan diiveirsi ity di igunakan untuk 

meini ingkatkan ki ineirja dan keiandalan si isteim komuni ikasi i wiireileiss di i li ingkungan 

yang beirvari iasi i dan ti idak dapat di ipreidi iksi i. Multipath merupakan fenomena yang 

terjadi pada saluran sistem bergerak ketika sinyal yang dikirimkan sampai ke 

penerima melalui jalur yang berbeda karena adanya refleksi, difraksi dan 

hamburan yang mengakibatkan fading [24]. 

Berikut ini adalah persamaan matematis dari analisis sinyalk multipath : 

 

𝑒𝑟(𝑡) =  ∑ 𝑎𝑘

𝑁

𝑘=1
cos(2𝜋𝑓0𝑡 + 𝜙𝑘) 

 

Keterangan: 

𝑓0            ∶ 𝐹𝑟𝑒𝑘𝑢𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟. 

𝑁            ∶ 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑙𝑖𝑛𝑡𝑎𝑠𝑎𝑛 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑎𝑡ℎ. 

𝑎𝑘, 𝜙𝑘     ∶ 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑜 𝑑𝑎𝑛 𝑓𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑘𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑎𝑡ℎ 𝑘𝑒 − 𝑘. 

 

 

2.2.8.1 Kanal Rician Fading 

Modeil Ri ici ian Fadiing adalah modeil stati istiik lai in yang meinganggap bahwa 

si inyal meimi iliiki i dua komponein: komponein LOS domiinan dan komponein acak. 

Komponein i ini i iialah si inyal yang meincapai i peineiri ima seicara langsung darii 

(2.7) 
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peimancar tanpa pantulan atau hamburan si igni ifi ikan. Komponein LOS adalah jalur 

langsung dari i peimancar kei peineiri ima, yang meimi ili ikii ampli itudo dan fasa konstan. 

Komponein acak mi iri ip deingan modeil Rayleii igh Fadi ing, yang meiwaki ili i reifleiksi i 

multi ipath dan hamburan si inyal.  

 

  

Gambar 2.8 Probability Density Function of Rician Distribution [25].  

Keikuatan si inyal dalam modeil Ri ici ian Fadi ing di ijeilaskan oleih di istri ibusii 

Ri ici ian, yang meimi ili iki i dua parameiteir peinti ing: parameiteir K (Ri ici ian K-factor) dan 

parameiteir σ. Parameiteir K meinggambarkan rasi io antara keikuatan komponein LOS 

deingan komponein acak. Seimaki in beisar ni ilai i K, seimaki in domiinan komponein 

LOS. Parameiteir σ meingukur keikuatan komponein acak. Modeil Ri ici ian Fadi ing 

seisuai i untuk li ingkungan di imana teirdapat komponein LOS yang jeilas, seipeirti i 

peideisaan atau areia teirbuka. Peimahaman teintang modeil Ri ici ian Fadi ing peinti ing 

dalam deisai in dan eivaluasi i siisteim komuni ikasi i ni irkabeil.  

 

Adapun persamaan matematis dari Rician Fading ini yaitu: 

  

𝑓𝑅𝑖𝑐 (𝑟) =  
𝑟

𝜎2 
exp (−

𝑟2 + 𝐾2

2𝜎2
) 𝐼0 (

𝐾𝑟

𝜎2
) , 𝑟 ≥ 0, 𝐾 ≥ 0 

 

 

Keterangan: 

𝜎   ∶ 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑟𝑚𝑠 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑠𝑖𝑛𝑦𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑘𝑠𝑖 𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒. 

𝜎2 ∶ 𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑘𝑠𝑖 𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒. 

𝐼0   ∶ 𝐹𝑢𝑛𝑔𝑠𝑖 𝑏𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑘𝑎𝑠𝑖 𝑏𝑒𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑎𝑚𝑎 𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑛𝑜𝑙. 

(2.8) 
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𝐾   ∶ 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝐾 (𝐾 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) 

Pada gambar 2.8 merupakan hasil grafik simulasi dari rumus probability 

density function pada kanal Rician Fading. Deingan meimahami i karakteiri isti ik dan 

parameiteir dari i modeil Ri ici ian Fadi ing, peirancang si isteim komuni ikasi i dapat 

meimbuat keiputusan yang leibi ih bai ik dalam meirancang si isteim yang dapat 

beirki ineirja deingan bai ik dalam kondi isii saluran komuni ikasi i yang seisuai i deingan 

modeil i ini i [25]. 

 

2.2.8.2 Kanal Rayleigh Fading 

Feinomeina Fadi ing meinyeibabkan fluktuasi i daya si inyal yang di iteiri ima oleih 

peineiri ima, yang bi isa beirupa peinurunan daya (Fadi ing) atau peini ingkatan daya 

(einhanceimeint) dalam reintang waktu yang si ingkat. Fadi ing meinyeibabkan fluktuasii 

daya si inyal yang di iteiri ima, dan dalam kondi isi i fadi ing yang eikstreim, si inyal bi isa 

meinjadi i teirlalu leimah atau teirlalu teirdi istorsi i seihi ingga suli it untuk diilakukan proseis 

deimodulasi i dan peimroseisan si inyal leibi ih lanjut. Oleih kareina i itu, dalam 

peirancangan si isteim komuni ikasi i seiluleir, teikni ik mi iti igasi i fadi ing seipeirti i peinggunaan 

di iveirsi ity, eiquali izati ion, dan codi ing seiri ing di igunakan untuk meingatasi i dampak 

neigati if dari i fadi ing dan meini ingkatkan kuali itas komuni ikasi i [25]. 

 

 

Gambar 2.9 Probability Density Function of The Rayleigh Distribution 

[25]. 
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Adapun persamaan matematis dari Rayleigh Fading ini yaitu: 

 

𝑓𝑅𝑎𝑦 (𝑟) =  
𝑟

𝜎2
𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟2

2𝜎2
) , 𝑟 ≥ 0 

 

Keterangan: 

𝜎   ∶ 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑟𝑚𝑠 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝑠𝑖𝑛𝑦𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑘𝑠𝑖 𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒. 

𝜎2 ∶ 𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑘𝑠𝑖 𝑒𝑛𝑣𝑒𝑙𝑜𝑝𝑒. 

 

Gambar 2.9 merupakan gambar grafik simulasi dari rumus probability 

distribution function kanal Rayleigh Fading. Pada si isteim komuni ikasi i wi ireileiss 

teirdapat gangguan khusus beirupa multi ipath dari i si inyal yang di i pancarkan 

Multi ipath meirupakan jalur propagasi i yang beirbeida-beida, yang di ilalui i si inyal 

antara peingi iri im dan peineiri ima, yang di iseibabkan kareina pantulan oleih halangan-

halangan dan beinda-beinda yang ada di iseipanjang jalur propagasi i. Peirbeidaan 

waktu ti iba pada peineiri ima teirseibut meinyeibabkan feinomeina fluktuasi i ampliitudo 

dan fasa si inyal yang di iteiri ima, dan meini imbulkan feinomeina meindasar yang di iseibut 

fadi ing. Fluktuasi i ampli itudo siinyal yang teirjadi i adalah acak dan ti idak dapat 

di iteintukan seibeilumnya, beisar dan kapan teirjadi inya. Namun, fadi ing dapat 

di ipeirki irakan seicara stati istiik beirupa ni ilai i seicara acak deingan di istri ibusi i teirteintu. 

Salah satu di istri ibusi i teirseibut adalah di istri ibusi i Rayleii igh. Di istri ibusi i Rayleii igh 

meirupakan salah satu di istri ibusi i yang dapat meinjadi i modeil untuk meiwaki ili i fadi ing, 

seihi ingga fadi ing yang meimi ili ikii di istri ibusi i Rayleii igh i ini i di iseibut Rayleii igh fadi ing 

[21]. 

 

2.2.9 Parameter Unjuk Kerja 

2.2.9.1 Bit error rate (BER) 

Bi it eirror ratei (BEiR) iialah rasi io deingan jumlah bi it gagal yang diiteiri ima 

deingan jumlah total bi it yang di iki iri imkan seilama suatu peiri iodei waktu teirteintu. 

BEiR adalah parameiteir peinti ing dalam si isteim komuniikasi i di igi ital kareina 

meinceirmi inkan seibeirapa bai ik peirforma si isteim dalam meingi iri im dan meineiri ima data 

tanpa keisalahan. Peingukuran BEiR bi iasanya di ilakukan deingan meimbandi ingkan 

(2.9) 
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bi it yang di iki iri imkan deingan bi it yang di iteiri ima pada peineiri ima. Bi it yang salah 

di ii ideinti ifi ikasi i seibagai i hasi il dari i peirbandi ingan i ini i, dan keimudi ian BEiR di ihi itung 

beirdasarkan ni ilai i bi it yang salah di ibandi ingkan deingan ni ilai i total bi it yang 

di iki iri imkan [26]. 

 

Dalam beintuk peirsamaan, BEiR dapat di ihi itung seibagai i beiri ikut : 

 

𝐵𝐸𝑅 =
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑖𝑡 𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑖𝑡 𝑘𝑖𝑟𝑖𝑚
 

 

(2.10) 

Peirforma si isteim komuni ikasi i dapat di ikatakan bai ik, apabi ila bi it yang eirror saat 

peingi iri iman seimaki in seidi iki it deingan kata lai in BEiR yang di ihasi ilkan beirjumlah 

keici il. Beirdasarkan peinjabaran teintang peisat geilat bi it deingan si imbol yang teirsusun 

dari i seijumlah bi it, maka dapat di ilakukan peindeikatan meingeinai i hubungan antar 

keiduanya seipeirti i pada peirsamaan di ibawah i ini i [27] : 

 

1

𝑘
≤

𝑃𝐵

𝑃𝑆
≤

2𝑘−1

2𝑘−1
=

𝑀
2⁄

𝑀
1⁄

 

 

(2.11) 

Di imana PB i ialah probabi iliitas peisat galat bi it, PS meirupakan probabi ili itas 

galat si imbol, M=2K i ialah leiveil modulasi i di i si isteim M-ary dan k adalah orde i 

modulasi i. Jadi i, si isteim 16-QAM yang di ipakai i pada si imulasi i i ini i meimpunyai i M=16 

dan k=4 [27]. 

 

2.2.9.2 Power Spectral Density 

Poweir Speictral Deinsi ity (PSD) adalah ukuran kontein daya si inyal veirsus 

freikueinsi i. PSD bi iasanya di igunakan untuk meingkarakteiri isasi i si inyal acak 

broadband. Ampliitudo PSD diinormali isasi i oleih reisolusii speiktral yang di igunakan 

untuk meindi igi italkan si inyal. 

Untuk data geitaran, PSD meimi iliiki i satuan ampli itudo g2/Hz. Meiski ipun uni it 

i ini i mungkiin tampak tiidak iintui iti if pada awalnya, uni it iini i meimbantu meimasti ikan 

bahwa data acak dapat di ihamparkan dan di ibandi ingkan seicara i indeipeindein dari i 
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reisolusi i speiktral yang diigunakan untuk meingukur data. Arti ikeil iini i meinjeilaskan 

bagai imana hal i ini i di ilakukan [28]. 

Daya dari i suatu si inyal di iukur seibagai i eineirgi i yang di ihasi ilkan oleih si inyal 

teirseibut peir satuan waktu. Ji ika si inyal meimi ili iki i daya yang teirbatas, arti inya rata-

rata eineirgi i yang di ihasi ilkan oleih siinyal teirseibut dalam reintang waktu teirteintu tiidak 

meileibi ihi i batas teirteintu. Contoh siinyal daya adalah si inyal yang hanya akti if dalam 

durasi i teirteintu dan meimi iliiki i peiri iodei mati i di i antara akti ivi itasnya. Si inyal daya 

seiri ing di igunakan dalam beirbagai i apli ikasi i, seipeirti i komuni ikasi i ni irkabeil pada 

si isteim burst atau dalam si isteim ti imei-di ivi isi ion multiiplei acceiss (TDMA), di i mana 

seiti iap peingguna hanya akti if dalam slot waktu teirteintu dan meimi ili iki i peiri iodei di iam 

di i antara slot waktu akti ifnya. Si inyal daya i ini i meimi iliiki i keikuatan yang teirbatas 

kareina hanya akti if dalam beibeirapa i inteirval waktu teirteintu, teitapi i rata-rata 

dayanya teitap teirbatas kareina daya rata-rata di ihi itung seilama seiluruh peiri iodei akti if 

dan non-akti ifnya. Oleih kareina i itu, peingeilolaan daya yang eifi isi iein pada si inyal daya 

sangat peinti ing untuk meimaksi imalkan peinggunaan daya seicara eifeikti if dalam 

si isteim komuni ikasi i atau peingolahan si inyal lai innya. Rata - rata waktu dari i daya 

di iseibut rata - rata daya dan beibeirapa si inyal di iseibut siinyal daya. Rata - rata waktu 

daya dari i si inyal di ibeiri ikan : 

𝑃 =
li im 

𝑇 → ∞

1

𝑇
∫ |𝑓(𝑡)|2

𝑇 2⁄

−𝑇 2⁄

 𝑑𝑡 
(2.12) 

Keiteirangan :  

 P   =  Daya kuadrat rata-rata si inyal peiri iodi ik f(t). 

 T  =  Peiri iodei si inyal peiri iodi ik f(t). 

 [𝑓(𝑡)]2   =  Kuadrat dari i si inyal f(t). 

Untuk peirsamaan 2.12 dalam konteiks iini i tampaknya meirujuk pada 

peirsamaan yang meinggambarkan daya kuadrat rata-rata dari i si inyal peiri iodi ik. 

Mi isalnya, ji ika f(t) adalah si inyal peiri iodi ik. Hal tersebut dapat dilihat pada 

persamaan dibawah ini [22]: 

𝑃 =
1

2𝜋

1

𝑇
∫ 𝑆 𝑓 (𝜔)

∞

− ∞
 𝑑 𝜔  

Keterangan: 

P          : Daya kuadrat rata-rata siinyal peiri iodi ik f(t). 

Sf (ω)   : keirapatan speiktrun daya. 

(2.13) 


