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BAB 2  

DASAR TEORI 

 

 

2.1 KAJIAN PUSTAKA 

Pada penelitian [7] membahas tentang perancangan dan simulasi Desain 

Komunikasi QAM (Quadrature Amplitude Modulation) menggunakan GNU 

Radio, perangkat lunak sumber terbuka untuk sistem komunikasi radio. Selain 

menjelaskan prinsip dasar QAM yang menggabungkan modulasi PSK dan ASK 

untuk transmisi data berkecepatan tinggi, penelitian ini mendetailkan pengaturan 

blok-blok transmitter seperti Random Source, QAM Mod, dan Constellation Sink 

serta blok-blok receiver seperti Signal Source, QAM Demod, dan Scope Sink pada 

GNU Radio. Hasil simulasi menunjukkan GNU Radio dapat menampilkan 

modulasi QAM dan plot konstelasi sinyal dengan baik. Persamaan penelitian [7] 

dengan tugas akhir ini adalah menggunakan software GNU Radio. Hal yang 

membedakan pada tugas akhir ini dengan penelitian [7] adalah tugas akhir ini data 

yang dikirimkan berupa gambar, sedangkan penelitian [7] data random  

Pada penelitian [8] membahas tentang merancang dan 

mengimplementasikan modul penginderaan spektrum dengan deteksi energi 

menggunakan GNU Radio dan USRP N210 pada frekuensi tengah 825 MHz dan 

lebar pita 20 MHz. Data hasil deteksi energi dari 30 frame waktu dengan 1024 

sampel setiap frame dianalisis untuk menentukan nilai ambang batas (threshold) 

optimal. Perhitungan probabilitas false alarm (Pfa) dilakukan untuk lima nilai 

threshold yang berbeda (-98 dB, -99 dB, -100 dB, -101 dB, dan -102 dB), dan nilai 

threshold -101 dB dipilih sebagai nilai optimal dengan Pfa persis di bawah 5%. 

Persamaan penelitian [8] dengan tugas akhir ini adalah menggunakan frekuensi 

UHF dan software yang digunakan GNU Radio. Hal yang membedakan pada 

skripsi ini dengan penelitian [8] adalah tugas akhir ini menggunakan Uiversal 

Software Radio Pheriperal (USRP) 2920, sedangkan penelitian [8] menggunakan 

USRP N210.  

Pada penelitian [9] membahas tentang prototype low cost Software Defined 

Radio (SDR) using raspberry board. Pada penelitian ini menggunaan Raspberry Pi 
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sebagai pemancar sinyal radio yang dikombinasikan dengan RTL-SDR sebagai 

penerima sinyal. RTL-SDR merupakan penerima SDR yang harganya terjangkau 

namun hanya berfungsi sebagai penerima saja. Menggabungkannya dengan 

Raspberry Pi sebagai pemancar memungkinkan transmisi data melalui frekuensi 

radio dengan biaya yang lebih rendah dibandingkan perangkat SDR komersial. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem prototipe Software Defined Radio 

(SDR) biaya rendah menggunakan Raspberry Pi sebagai pemancar dan RTL-SDR 

sebagai penerima mampu mengirimkan data berupa audio, teks, dan gambar 

melalui frekuensi radio. Kualitas pengiriman data dipengaruhi oleh jarak transmisi. 

Pada jarak 3 meter, kualitas pengiriman data sangat baik dengan Signal-to-Noise 

Ratio (SNR) tinggi sekitar 28-35 dB, pada jarak 6 meter, kualitas data masih baik 

dengan SNR sekitar 25-30 dB, dan pada jarak 10 kualitas data menurun dengan 

SNR sekitar 19-21 dB namun masih dapat diterima. Persamaan penelitian [9] 

dengan tugas akhir ini adalah parameter yang diukur berupa nilai SNR. Hal yang 

membedakan pada tugas akhir ini dengan penelitian [9] adalah tugas akhir ini 

mengirimakan data berupa gambar, sedangkan penelitian [9] mengirimakan data 

berupa audio, teks dan gambar. Selain itu, perbedaan lainnya adalah perangkat yang 

digunakan pada tugas akhir ini USRP 2920, sedangkan pada penelitian [9] 

perangkat yang digunakan berupa RTL-SDR dan Raspberry Pi. 

Pada penelitian [10] membahas tentang  desain modem sistem komunikasi 

digital High Frequency (HF) menggunakan perangkat Software Defined Radio 

(SDR). Sistem komunikasi HF bekerja pada frekuensi 3-30 MHz dan menggunakan 

lapisan ionosfer untuk merambatkan sinyal. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengirimkan pesan dalam bentuk teks dengan sistem komunikasi digital. Desain 

modem dalam penelitian ini menggunakan parameter frekuensi sebesar 7 MHz, 

bandwidth sebesar 10 kHz, nilai IQ Rate sebesar 200 Ksymbol/sec, modulasi BPSK, 

Samples per Symbol sebesar 30, filter Root Raised Cosine, dan Roll of Factor 

sebesar 0,5. Modem dirancang dengan modulator dan demodulator pada SDR tipe 

Universal Software Radio Peripheral (USRP) dan perangkat lunak LabView. 

Implementasi desain modem dilakukan pada perangkat keras USRP dan perangkat 

lunak LabView untuk pemancar dan penerima. Pengukuran dilakukan pada jalur 

Surabaya-Malang dengan jarak sekitar 73,10 km. Indikator kinerja yang diukur 
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meliputi Signal to Noise Ratio (SNR), Bit Error Rate (BER), Character Error Rate 

(CER), dan Frame Error Rate (FER). Hasil penelitian menunjukkan bahwa desain 

modem untuk sistem komunikasi digital HF menggunakan perangkat keras SDR 

tipe USRP dan perangkat lunak LabView mampu menerima variasi jumlah karakter 

dari 500 hingga 2000 karakter dengan baik. Hal ini dibuktikan dengan nilai SNR 

rata-rata, BER rata-rata, CER rata-rata, dan FER rata-rata yang sesuai dengan 

standar ETSI. Penelitian ini berhasil mengimplementasikan sistem komunikasi 

digital HF untuk pengiriman pesan teks dengan desain modem pada platform SDR. 

Persamaan penelitian [10] dengan tugas akhir ini adalah menggunakan perangkat 

USRP dan software LabView. Hal yang membedakan pada tugas akhir ini dengan 

penelitian [10] adalah tugas akhir ini menggunakan frekuensi UHF, sedangkan 

penelitian [10] menggunakan frekuensi HF. Selain itu, perbedaan lainnya adalah 

parameter yang diukur pada tugas akhir ini hanya SNR dan BER, sedangkan pada 

penelitian [10] parameter yang diukur SNR, BER, CER dan FER. 

 

2.2 DASAR TEORI 
 

2.2.1 Gambar  

Gambar adalah bagian yang penting dalam suatu proses desain dan dapat 

dikatakan sebagai media komunikasi atau penyampaian informasi. Gambar 

memiliki peran yang besar dalam dunia modern, gambar dapat membantu seorang 

desainer komunikasi visual, ahli keteknikan, dan setiap orang yang kompleks 

seperti sekarang [11]. Gambar (image) dalam pengolahan sinyal digital mengacu 

pada representasi dua dimensi dari sinyal yang menggambarkan intensitas atau 

tingkat kecerahan piksel dalam bidang dua dimensi. Gambar digital terdiri dari 

sejumlah besar piksel yang diatur dalam baris dan kolom, dengan setiap piksel 

memiliki nilai intensitas atau warna tertentu [12].  

Gambar pada pengolahan sinyal bisa direpresentasikan menjadi sinyal 

elektrik. Pada gambar 2.1 memiliki ukuran gambar sebesar 149,7 KB dan resolusi 

2000 x 1125 piksel. masing-masing piksel direpresentasikan dengan warna. Warna 

yang digunakan pada gambar 2.1 adalah warna RGB. Kedalaman warna jumlahnya 

mulai dari 256 sampai jutaan. Pada gambar 2.1 memiliki kedalaman warna 24 bit 
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per piksel, yang berarti setiap piksel dapat direpresentasikan dengan kombinasi 224 

= 16.777.216 warna yang berbeda. 

 

Gambar 2.1 Gambar Pemandangan  

 

2.2.2 Sistem Komunikasi Radio 

Sistem komunikasi radio adalah bentuk sistem komunikasi yang 

menggunakan udara sebagai transmisi dan gelombang radio sebagai sinyal 

pembawa. Sistem komunikasi radio terdapat pemancar dan penerima. Pemancar 

berfungsi sebagai sumber sinyal yang dipancarkan oleh antena pemancar. Sinyal 

radio berfrekuensi tinggi dihasilkan oleh alat di dalam pemancar yang disebut 

osilator. Sedangkan Penerima berfungsi untuk menerima sinyal yang dipancarkan 

oleh antena pemancar dan diterima melalui antena penerima [13]. Prinsip 

komunikasinya dapat dilihat pada gambar 2.2 berikut ini: 

 

Gambar 2.2 Prinsip Komunikasi Radio [14] 

Sistem komunikasi radio terdiri dari dua bagian pokok, yaitu pemancar (Tx) 

dan penerima (Rx). Sinyal yang dipancarkan oleh antena pemancar akan ditangkap 

oleh antena penerima. Dalam hal ini, antena merupakan perangkat yang mengubah 

sinyal elektromagnetik menjadi sinyal listrik pada sisi penerima. pada bagian 

TX RX 
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penerima akan melakukan proses mengubah sinyal listrik menjadi sinyal informasi 

seperti aslinya. Komunikasi nirkabel adalah salah satu komunikasi yang tidak 

menggunakan kabel tetapi menggunakan gelombang elektromagnetik sebagai 

media perantara atau pengirimannya. Komunikasi nirkabel ini lebih praktis, efisien 

karena untuk dapat menghubungkannya tidak memerlukan kabel. 

 

2.2.2.1 Fading 

Fading adalah gejala pembenturan jalur gelombang radio yang 

menyebabkan redaman yang lebih besar pada sinyal yang diterima dalam berbagai 

kondisi cuaca. Fenomena atau gejala ini biasanya terkait dengan mekanisme 

propagasi, yang melibatkan refraksi, refleksi, difraksi, hamburan, dan redaman 

gelombang radio, yang menyebabkan perubahan fasa, polarisasi, dan atau level 

sinyal seiring waktu [15].  

Perubahan atmosfer, seperti curah hujan, memengaruhi fading. Namun, 

dalam situasi di mana satu dari kedua antena bergerak dekat satu sama lain dan ada 

berbagai rintangan yang berubah sepanjang waktu di lokasinya, akan terjadi efek 

transmisi yang rumit. Sinyal yang diterima oleh penerima adalah jumlah dari semua 

sinyal yang dipantulkan oleh banyak lintasan karena fading [16]. Gambar 2.3 

menggambarkan interferensi multipath yang umum terjadi pada sistem komunikasi 

gelombang radio yang bergerak dan tetap. 

 

Gambar 2.3 Multipath Fading [16] 

Free space diasumsikan propagasi hanya terjadi pada satu lintasan dan tidak 

terjadi refleksi ataupun gangguan lain dan sinyal harus bebas halangan. Reflektion 

merupakan kondisi sinyal yang datang menuju penerima telah mengalami pantulan 

terhadap suatu objek. Lalu ada diffraktion yang akan terjadi ketika sinyal melewati 

suatu obyek yang mempunyai bentuk yang tajam sehingga seolah-olah 

menghasilkan sumber sekunder. Kemudian ada scattering terjadi ketika signal 

melewati suatu obyek yang kasar atau memiliki mempunyai bentuk yang tajam. 
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Peristiwa scattering menyebabkan dihamburkan dan terpecah-pecah menjadi 

beberapa sinyal [16]. 

Adanya multipath memungkinkan sinyal yang dikirim diterima meskipun 

lintasan terhalang. Namun, dengan adanya multipath, kondisi lingkungan yang 

selalu berubah mempengaruhi penerimaan sinyal dan posisi penerima. Multipath 

fading adalah gangguan yang mengganggu perambatan gelombang mikro di udara 

bebas. Ini adalah salah satu masalah yang dapat ditimbulkan oleh adanya multipath. 

Seringkali terjadi pada malam hari dan berjalan sangat cepat. Munculnya secara 

tiba-tiba, tidak dapat diketahui atau diprediksi sebelumnya, dan sulit untuk diamati 

melalui indra. karena energi yang dipantulkan atau dibiaskan tidak sefase dengan 

energi yang langsung sampai pada penerima. Dalam hal ini, antena penerima akan 

menerima gelombang yang terdiri dari dua atau lebih bagian yang terpisah dari satu 

sama lain [15].  

 

2.2.2.2 Pathloss 

Path Loss merupakan suatu parameter yang digunakan untuk mengetahui 

besarnya loss (rugi-rugi) yang terjadi selama proses pengiriman data di dalam 

media transmisi. Path loss dapat timbul disebabkan oleh banyak faktor, seperti 

kontur tanah, lingkungan yang berada, medium propagasi (udara yang kering atau 

lembab), jarak antara antena pemancar dengan penerima, lokasi dan tinggi antena  

Path Loss adalah parameter yang digunakan untuk menghitung jumlah rugi-

rugi yang terjadi selama proses pengiriman data di dalam media transmisi. Path loss 

dapat disebabkan oleh banyak hal, seperti kontur tanah, kondisi lingkungan, 

medium propagasi (kering atau leimbab), jarak antara anteina pe imancar dan 

pe ineirima, lokasi, dan tinggi anteina [17]. Ada dua kondisi yang dapat meine intukan 

be isarnya rugi-rugi propagasi, yaitu:  

1. Line i of Sight (LOS) 

Kondisi ini antara transmitteir (BS) dan reiceiiveir (UEi) tidak teirdapat 

halangan sama seikali atau tidak teirpeingaruh multipath Fading. Kondisi LOS 

digambarkan pada gambar 2.4. Pada gambar 2.4 dapat dilihat ada 2 buah BTS yang 

sinyalnya tidak teirhalang oleih pohon dan gunung. Pada gambar 2.4 juga teirdapat 

garis biru yang dapat dikatakan seibagai Line i of Sight atau garis pandang atara 

pe ingirim dan peineirima. Keimudian ada freisne il zone i yang mana meirupakan wilayah 
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jalur geilombang radio dimana peinghalang dapat beirdampak signifikan teirhadap 

ke ikuatan sinyal, teitapi dalam LOS tidak te irdapat peinghalang. Lalu ada visual linei 

of sight yang digunakan untuk meimbe idakan antara garis pandang yang jeilas untuk 

ge ilombang radio dan garis pandang. 

 

Gambar 2.4 Kondisi Line of Sight [18] 

2. Non Line i of Sight (NLOS) 

Propagasi geilombang NLOS atau teirpe ingaruh multipath fading adalah 

ke itika ada peinghalang sinyal antara pengirim (BS) dan pe ineirima (UEi), se ipe irti 

rumah, pohon, dan geidung. Kondisi ini me inyeibabkan sinyal yang dikirim oleih 

pengirim (BS) meingalami pantulan, difraksi, atau scatteiring, se ihingga sinyal 

meimiliki leibih dari satu jalur dari transmitteir (BS) ke i pe ineirima (UEi) [18]. 

Kondisi Non Line i of Sight dapat dilihat pada gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 Kondisi Non Line of Sight [16] 

Pada gambar 2.5 dapat dilihat kondisi non linei of sight ini teirdapat 

pe inghalang yang dapat meinyeibabkan sinyal meingalami pantulan (re ifleiction) 

teirhadap objeik. Se ilain pantulan, sinyal juga dapat meimbeilok (diffraction) keitika 

meile iwati objeik yang tajam. Keimudian sinyal juga dapat dihamburkan (scatteiring) 

jika meile iwati objeik se ipe irti pohon[18]. Beisarnya rugi-rugi ruang beibas (freiei spacei 

loss) dijeilaskan dalam peirsamaan: 
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de ingan, 

 
c

f
 =                                              (2.2) 

ke iteirangan:  

FSL: Fre iei Space i Loss (dB) 

𝜆 : Panjang geilombang (m) 

f : Fre ikueinsi ke irja sisteim (Hz) 

d : jarak antara peimancar dan peineirima (m) 

c : keiceipatan cahaya (3x108 m/s) 

Se iteilah dipeirole ih nilai path loss (PL) untuk maka dapat dihitung beisarnya daya 

teirima pada reice iiveir de ingan meinggunakan pe irsamaan: 

( )r t t t r rP dBm P G L G L FSL FM= + − + − − −                    (2.3) 

Ke iteirangan : 

Pr : daya teirima reiceiiveir (dBm) 

Pt : daya pancar transmitteir (dBm) 

Gt : gain transmitteir (dBi) 

Lt : transmitteir losse is (cablei loss)(dB) 

Gr : gain re iceiiveir (dBi) 

Lr : re iceiiveir losse is (body loss) (dB) 

 

2.2.2.3 Pembagian Band Frekuensi  

Uintuik me intransmisikan sinyal informasi dari satui te impat kei te impat yang 

lain, meidia transmisi yang diguinakan adalah geilombang radio. Geilombang radio 

dapat dikirimkan deingan me ingguinakan fre ikuieinsi yang te irdapat dalam speiktruim 

fre ikuieinsi yang luias, yaitui 3 kHz hingga 300 GHz (dapat dilihat pada Tabeil 2.1). 

Namuin, ada juiga keimuingkinan uintuik meingguinakan freikuieinsi kurang dari 30 kHz. 

Ge ilombang radio diguinakan uintuik meintransmisikan sinyal informasi meilaluii uidara 

ataui ruiang hampa. Geilombang radio dapat diguinakan uintuik beirkomuinikasi meilaluii 

radio, teileivisi, te ileipon se iluileir, dan be irbagai peirangkat lainnya yang meimeirluikan 

transmisi sinyal informasi [19]. 
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Tabel 2.1 Peimbagian Band Fre ikuie insi 

Fre iquieincy Band Fre iquieincy Rangei Waveile ingth 

E ixtreime ily Low 

Fre iquieincy (EiLF) 

3 Hz – 30 Hz 10,000 km – 100,000 km 

Suipe ir Low Fre iquie incy 

(SLF) 

30 Hz – 300 Hz 1,000 km – 10,000 km 

Uiltra Low Fre iquie incy 

(UiLF) 

300 Hz – 3 kHz 100 km – 1,000 km 

Veiry Low Fre iquie incy 

(VLF) 

3 kHz – 30 kHz 10 km – 100 km 

Low Fre iquie incy (LF) 30 kHz – 300 kHz 1 km – 10 km 

Me idiuim Fre iqu ie incy 

(MF) 

300 kHz – 3 mHz 100 m – 1 km 

High Fre iquieincy (HF) 3 MHz – 30 MHz 10 m – 100 m 

Veiry High Fre iquie incy 

(VHF) 

30 MHz – 300 MHz 1 m – 10 m 

Uiltra High Fre iquieincy 

(UiHF) 

300 MHz – 3 GHz 10 cm – 1 m 

Suipe ir High Fre iquieincy 

(SHF) 

3 GHz – 30 GHz 1 cm – 10 cm 

E ixtreime ily High 

Fre iquieincy (EiHF) 

30 GHz – 300 GHz 1 mm – 10 mm 

 

 

Gambar 2.6 Gelombang Elektromagnetik [21] 

Uintuik dapat meinghituing panjang geilombang (waveileingth) dapat meingguinakan 

ruimuis (2.4): 

c

f
 =                                                 (2.4) 

Dimana : 𝜆 = panjang geilombang (m) 

        c = keiceipatan cahaya (3 ×10-8 m/d) 

       f = freikuie insi (Hz) 
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2.2.3 Sistem Komunikasi Digital 

Siste im komuinikasi digital meiruipakan siste im yang diguinakan uintuik 

meintransmisikan informasi dalam beintuik sinyal digital meilaluii suiatui saluiran 

komuinikasi dari peingirim kei pe ine irima. Sisteim komuinikasi digital meingacui pada 

pe ingiriman data dalam beintuik rangkaian sinyal digital yang hanya meimiliki duia 

ke iadaan, yaitui 0 dan 1 ataui on dan off. Informasi seipe irti suiara, gambar, ataui data 

dikonveirsikan keidalam format digital se ibeiluim dikirimkan meilaluii saluiran 

komuinikasi [20].  

 

Gambar 2.7 Komponen Dasar Sistem Komunikasi 

Pada gambar 2.7 transmitteir te irleitak pada satui titik dalam ruiang, reiceiiveir 

teirle itak pada titik lain yang teirpisah dari transmitteir, dan channeil beiruipa meidia 

fisik yang meinghuibuingkan. Tuijuian transmitteir adalah uintuik meinguibah sinyal 

pe isan yang dihasilkan oleih suimbeir informasi meinjadi beintuik yang seisuiai uintuik 

ditransmisikan meilaluii channeil. Namuin, ke itika sinyal yang ditransmisikan 

meirambat kei channeil, sinyal teirse ibuit akan teirjadi distorsi kareina 

ke itidakseimpuirnaan channeil. Se ilain itui, noise i dan sinyal-sinyal yang meingganggui 

ditambahkan kei ouitpuit channeil, seihingga sinyal yang diteirima meiruipakan veirsi 

ruisak dari sinyal yang ditransmisikan. Pe ine irima meimpuinyai tuigas uintuik 

meingope irasikan sinyal yang diteirima seihingga dapat meireikonstruiksi be intuik sinyal 

pe isan asli yang dapat dikeinali oleih pe ingguina [21]. 

 

2.2.3.1 Komponen Sistem Komunikasi Digital 

Siste im komuinikasi digital teirdiri dari be ibeirapa komponein uitama yang 

saling teirhuibuing uintuik meimuingkinkan pe ingiriman dan peine irimaan informasi 

dalam beintuik digital. Pada gambar 2.8 dapat dilihat informasi dikirimkan kei souircei 
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e incodeir yang mana peisan akan diuibah meinjadi kodei bineir dan diteiruiskan kei 

channeil e incodeir. Pada channeil eincode ir ini bineir informasi akan diuiruitkan uintuik 

meimbantui peine irima dalam meingu iraikan informasi yang diinginkan. Uiruitan bineir 

teirse ibuit keimuidian diteiruiskan kei moduilator digital yang beirfuingsi uintuik meinguibah 

uiruitan informasi bineir keidalam beintuik geilombang sinyal. Moduilator digital dapat 

de ingan muidah meinguibah digit bineir 0 kei dalam beintuik ge ilombang 𝑠0 (𝑡) dan digit 

bineir 1 ke i dalam beintuik ge ilombang 𝑠1 (𝑡). Ke imuidian ada channeil, channeil ini 

be iruipa meidia fisik yang diguinakan uintuik meingirim sinyal dari peimancar kei 

pe ineirima. Meidia fisik teirse ibuit se ipe irti saluiran kabeil, kabeil se irat optik dan radio 

ge ilombang mikro. Pada channeil ini biasanya teirdapat gangguian ataui noise i yang 

dapat diseibabkan oleih atmosfeir ataui gangguian buiatan manuisia. Seiteilah dari 

channeil, peisan akan diteiruiskkan kei de imoduilator digital yang akan meimproseis 

ge ilombang sinyal yang diteirima diuibah me injadi uiru itan angka bineir yang meiwakili 

pe irkiraan simbol data yang ditransmisikan. Uiruitan angka bineir keimuidian 

diteiruiskan ke i channeil deicodeir yang akan meimahami uiruitan peisan informasi asli. 

Ke imuidian informasi bineir diteiru iskan ke i souirce i deicode ir akan meindapatkan 

pe irkiraan informasi asli dan akan meinghasilkan ouitpuit informasi yang diteirima 

[20]. 

 

  

Gambar 2.8 Dasar Komunikasi Digital 

 

2.2.3.2 Modulasi Digital 

Moduilasi digital beiruipa se ibuiah prose is me inuimpangkan sinyal informasi kei 

sinyal carrieir atau i pe imbawa. Sinyal Digital adalah sinyal data dalam beintuik puilsa 

dan hanya meimiliki duia kondisi yaitui 0 (ON) dan 1 (OFF). Sinyal Digital ini 

meimiliki beibe irapa keile ibihan yaitui tidak muidah teirpe ingaruih ole ih deiraui, proseis 



16 
 

informasinya muidah, ceipat dan akuirat. Sama se ipe irti sinyal analog, uintuik 

meingirimkan sinyal digital ini dari suiatui pe irangkat eileiktronik kei peirangkat 

e ileiktronik lainnya deingan meingguinakan teiknologi nirkabeil ataui wire ileiss juiga 

dipeirluikan prose is pe imoduilasian yang dinamakan deingan moduilasi digital. Yang 

dimaksuid de ingan moduilasi digital adalah prose is peinuimpangan sinyal digital kei 

dalam sinyal peimbawanya (Carrieir Signal). Moduilasi Digital pada dasarnya adalah 

prose is pe imodifikasian sifat dan karakteiristik ge ilombang peimbawa seihingga beintuik 

hasil geilombang peimbawanya meimiliki ciri-ciri bit (0 ataui 1) [22].    

Sinyal digital biasanya amplituido dinyakan de ingan nilai 0 dan 1 (dapat juiga 

-1 dan 1 te irgantuing jeinis pe ingkode iannya), dan pe iriodei adalah waktui uintuik satui 

puilsa sinyal deingan amplituido 0 ataui 1 teirse ibuit. Deingan deimikian satui geilombang 

sinyal digital hanya teirdiri dari puilsa yang meimiliki amplituido 0 ataui 1. Gambaran 

yang leibih jeilas pada gambar 2.9 seibagai be irikuit: 

 

Gambar 2.9 Modulasi Digital [22] 

Pada gambar 2.9 dapat dilihat moduilasi dgital yang mana hanya 

meingguinakan bit 0 dan 1. Pada gambar diatas garis veirtika meinuinju ikkan beisarnya 

amplituido dan garis horizontal meinuinjuikkan waktui (timei). Pada gambar 2.9 

meiruipakan contoh moduilasi digital yang be irjuimlah 8 bit yaitui 10110001. 

 

2.2.3.3 Jenis Modulasi Digital 

Moduilasi Digital teirdiri dari tiga jeinis dasar yaitui Amplituido Shift Keiying 

(ASK), Fre iqe incy Shift Ke iying (FSK) dan Phase i Shift Ke iying (PSK). Gambaran 

moduilasi ASK, FSK, dan PSK dapat dilihat pada gambar 2.10. 
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Gambar 2.10 Jenis Modulasi Digital [22] 

1. Amplituido Shift Keiying (ASK) adalah salah satui beintuik moduilasi yang 

ge ilombang peimbawanya dimoduilasi beirdasarkan amplituido sinyal informasi 

digitalnya. Dalam sisteim moduilasi ASK, simbol bineir 1 dire ipre ise intasikan 

de ingan suiatui ke itinggian amplituido te irteintui pada geilombang peimbawanya. Jika 

sinyalnya beiru ipa 1, maka sinyal peimbawa teirse ibuit akan dikirimkan. Jika tidak, 

maka sinyal 0 yang akan dikirimkan. Deingan kata lain, muincuilnya freikuieinsi 

ge ilombang peimbawa teirgantuing pada ada ataui tidaknya sinyal digital [22]. 

2. Fre iquieincy Shift Keiying (FSK) adalah beintuik moduilasi digital yang geilombang 

pe imbawanya dimoduilasi beirdasarkan pe irgeise iran fre ikuieinsi. Dalam sisteim 

moduilasi FSK (Fre iquie incy Shift Keiying), maka simbol 1 dan 0 ditransmisikan 

Se icara beirbe ida antara satui sama lain dalam satui ataui duia buiah sinyal sinuisoidal 

yang beirbe ida beisar fre ikuieinsinya [22]. 

3. Phase i Shift Keiying (PSK) meiruipakan beintuik moduilasi yang proseis 

pe imoduilasian meingguinakan cara peingge ise iran fasa (Phasei). Pada siste im 

moduilasi Phasei Shift Keiying (PSK), sinyal geilombang peimbawa sinuisoidal 

de ingan amplituido dan freikuie insi yang dapat diguinakan uintuik meinyatakan 

sinyal bineir “1” dan “0”, teitapi uintuik sinyal “0” fasa geilombang peimbawa 

teirse ibuit digeise ir 180° [22]. 

 

2.2.3.4 Modulasi GMSK 

Gauissian Minimu im Shift Ke iying (GMSK) adalah jeinis moduilasi bineir yang 

meiruipakan peinge imbangan dari Minimu im Shift Keiying (MSK). MSK se indiri adalah 

tipei khuisuis dari Continu iouis Phase i Fre iquie incy Shift Keiying (CP-FSK) dimana 

de iviasi freikuieinsi puincaknya sama deingan se ite ingah lajui bit (bit ratei) dan meimiliki 
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indeiks moduilasi seibe isar 0.5. GMSK memiliki beberapa kelebihan, antara lain 

efisiensi spektrum yang tinggi dan resistansi terhadap interferensi. Efisiensi 

spektrum yang tinggi memungkinkan GMSK mengirim lebih banyak data dalam 

lebar pita yang terbatas, menjadikannya sangat cocok untuk sistem komunikasi 

yang membutuhkan penggunaan spektrum yang efisien seperti jaringan GSM. 

Selain itu, sifat fase kontinu GMSK membantu mengurangi interferensi antar 

simbol dan interferensi multipath, membuatnya lebih tahan terhadap gangguan [21].  

GMSK se ibagai peinge imbangan dari MSK, dibuiat deingan meileiwatkan sinyal 

inpu it meilaluii peimoduilasi filteir gauissian se ibe iluim dimoduilasi. Filteir Gauissian ini 

be irfuingsi meimfilteir sinyal uintuik me inguirangi noise, kemudian setelah di filter 

sinyal akan dimoduasi menggunakan teknik MSK i. MSK bekerja dengan mengubah 

frekuensi pembawa secara kontinyu sesuai dengan bit data yang masuk, namun 

dengan perbedaan frekuensi yang sangat kecil. Pergeseran frekuensi minimum ini 

menyebabkan perubahan fase yang kontinyu dan linier pada sinyal pembawa, 

sehingga mengurangi distorsi fase dan spektral. Salah satu keunggulan utama MSK 

adalah spektrumnya yang sempit dan efisiensi daya yang tinggi, membuatnya tahan 

terhadap interferensi dan ideal untuk aplikasi komunikasi yang membutuhkan 

spektrum yang efisien. Gambar kuirva distribu isi Gauissian be irbeintuik lonceing yang 

simeitris te irhadap rata-rata, deingan pu incaknya be irada di nilai rata-rata. Rata-rata 

adalah titik teingah dari distribuisi dan puisat sime itri kuirva, se imeintara standar deiviasi 

meinguikuir le ibar ataui pe inyeibaran distribuisi.  

Be intuik pu ilsa ini tidak akan meiruisak lintasan fasa, se ihingga beirbe ida dari 

MSK se ide irhana. Pada peirsamaan 2.5 dan 2.6 meinyatakan peirsamaan fuingsi 

transfeir H(f) dan H(t) pada moduilasi GMSK. U intuik W me inyatakan 3 dB 

bandwidth. Reispon filteir Gauissian dinyatakan dalam peirsamaan 2.7 [21]. 
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2
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Gambar 2.11 Representasi Respon Pulsa g(t) [21] 

Pada gambar 2.11 meireipre ise intasikan seiku impuilan puilsa GMSK de ingan 

bandwidth (BT) muilai dari 0,1 sampai 1. Dapat dilihat bahwa du irasi pu ilsa se imakin 

be isar seiiring deingan meinuiruinnya bandwidth. Pada gambar 2.11 apabila nilai BT = 

0,3, maka pu ilsa GMSK te irpotong pada |t| =1,5T de ingan keisalahan yang reilatif keicil 

  

2.2.4 Software Defined Radio 

Softwarei De ifineid Radio (SDR) ataui dapat diseibuit puila deingan software i-

radio meiruipakan suiatui teiknologi uintuik meimbanguin sisteim radio yang fleiksibe il, 

muiltiseirvicei, muiltistandard, muiltiband, re iconfiguirable i dan re iprogrammable i 

de ingan meingguinakan softwarei. Peingguinaan SDR beirtuijuian uintu ik meinguirangi 

pe irgantian hardware se icara teiruis-meine iruis se ihingga leibih me ingheimat biaya. Radio 

diguinakan pada peiralatan wireile iss commu inication dimana software 

meingimpleimeintasikan fuingsi physical layeir dan link layeir. Hal ini seisuiai uintuik 

pe iralatan single wireileiss yang ke imuidian diprogram uilang meingguinakan moduilasi 

yang be irbeida, coding dan protokol akseis. Fuingsi uitama dari software adalah dapat 

diprogram uintuik standar yang ada seicara fleiksibe il. Seilain itui juiga dapat diuipdate 

se icara dinamis deingan software barui tanpa banyak meinguibah hardware  dan 

infrastruiktuir yang suidah ada. SDR me iruipakan kandidat ideial uintuik diguinakan pada 

modei muilticarrieir, single carrie ir, single band, muiltiband dan transceiiveir 

muiltimodei. Akan te itapi kuinci uitama disini adalah SDR meimiliki keimampuian uintuik 

meinangani kanal yang seide irhana [23]. Adapuin arsiteiktuir peinyuisuin yang dimiliki 

teiknologi SDR dapat dilihat pada gambar 2.12, be irikuit: 
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Gambar 2.12 Arsitektur Software Defined Radio [24] 

SDR muingkin teirmasuik beibe irapa kompone in hardware ataui teitap, teirmasuik 

anteina, hardware i RF front-eind, dan ADC ataui DAC, seime intara bagian lain dari 

fuingsi dapat diimpleime intasikan dalam pe irangkat luinak ataui me idia yang dapat 

diprogram. Bagian peirangkat luinak teirmasuik siste im Fieild Programmable Gate 

Array (FPGA) yang te irstruiktuir de ingan baik yang dapat meimbe irikan bandwidth dan 

ke imampuian peimrose isan yang dipe irluikan uintuik meingimpleimeintasikan SDR yang 

kompleiks, dan me ireika dapat meilakuikannya pada beirbagai tingkat sampling dan 

bandwidth reintang GHz [24]. 

 

2.2.5 Parameter Sistem Komunikasi Nirkabel 

Pada konseip dari Signal-to-Noise Ratio (SNR), Bit Eirror Rate (BEiR) tuijuian 

pada bagian ini, meiruipakan beibe irapa pe irhituingan dari pe irformansi yang 

be irhuibuingan deingan sisteim komuinikasi. Kedua parameter ini penting dalam 

mengevaluasi kualitas dan keandalan sistem komunikasi digital, termasuk sistem 

berbasis Software Defined Radio (SDR) dengan modulasi GMSK untuk pengiriman 

gambar. 

 

2.2.4.1 Signal-to-Noise Ratio (SNR) 

Signal to Noise Ratio ataui biasanya disingkat deingan SNR ataui S/N Ratio 

adalah uikuiran yang diguinakan uintuik me imbandingkan tingkat sinyal yang 

diinginkan deingan tingkat keibisingan ataui noise yang tidak diinginkan yang 

diambil dari latar beilakang. Deingan kata lain, Signal to Noise  Ratio ini juiga dapat 

dideifinisikan seibagai rasio daya sinyal teirhadap daya noisei yang dinyatakan dalam 

satuian deicibeil (dB) [25]. Gambar SNR dapat dilihat pada gambar 2.13. Pada 

gambar 2.13 dapat dilihat sinyal yang teirke ina noisei. Uintuik sinyal asli digambarkan 

de ingan garis beirwarna hitam, seidangkan noise i digambarkan deingan garis beirwarna 
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birui. Suimbui X me ireipre ise intasikan beisarnya amplituido sinyal, seidangkan suimbui Y 

meire ipre ise intasikan waktui. 

 

Gambar 2.13 Signal to Noise Ratio [26] 

SNR adalah karakteiristik kineirja yang paling uimuim dari siste im komuinikasi 

digital dan seiring diuikuir di ouitpuit pe ine irima. SNR ini beirfuingsi se ibagai indikator 

ke ise iluiruihan keiaslian dari sisteim. Se ipeirti namanya, ini meimbandingkan tingkat 

sinyal deingan tingkat keibisingan, yang dideifinisikan seibagai rasio daya sinyal 

teirhadap daya keibisingan, yang diuingkapkan dalam deisibe il (dB) [27]. 

10

 

 
10

 

Signal Power

Noise Signal Power
SNR log=                              (2.8) 

 

2.2.4.2 Bit Error Rate (BER) 

Kriteiria kineirja ini paling teiruingkap teintang pe irilakui sisteim. Ini adalah rasio 

se ijuimlah bit yang teirde iteiksi deingan keisalahan teirhadap juimlah total bit yang 

dikirim. Kineirja komuinikasi nirkabeil biasanya dijeilaskan deingan meingguinakan 

plot antara BEiR vs SNR. BE iR adalah tingkat keisalahan bit, se idangkan SNR adalah 

rasio daya sinyal teirhadap daya noise. Se imakin tinggi rasio SNR, seimakin baik 

kuialitas sinyal dan seimakin reindah tingkat keisalahan bit yang dihasilkan sisteim 

[27]. Pe irbandingan antara juimlah bit eirror de ingan juimlah bit yang dikirim. 

  

  

   

Jumlah Bit Error

Jumlah Bit yang Dikirim
BER =                              (2.9) 

Jika meidia antara peingirim dan peine irima baik dan rasio sinyal kei noise i 

tinggi, maka tingkat keisalahan bit akan sangat keicil ataui muingkin tidak signifikan 

dan tidak meimiliki eife ik yang te irlihat pada ke ise iluiruihan siste im. Namuin, jika noisei 

dapat dideiteiksi, maka ada keimuingkinan bahwa tingkat keisalahan bit peirlui 

dipeirtimbangkan [27]. 


