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BAB 3  

METODE PENELITIAN 

 

3.1 ALAT DAN BAHAN 

Penelitian ini menggunakan suatu pemodelan program simulasi untuk 

menganalisis unjukkerja sistem Multicarrier FBMC-OQAM pada kanal Correlated 

Double Ring. Simulasi dilakukan dengan tiga tipe modulasi yaitu (4-QAM, 16-

QAM dan 64-QAM) dengan tujuan untuk mengetahui unjuk kerja dari masing-

masing tipe modulasi untuk sistem komunikasi Mobile to Mobile di berbagai 

kecepatan. Model simulasi yang diimplemetasikan dalam penelitian ini 

menggunakan program MATLAB R2018a. 

 

3.2 ALUR PENELITIAN 

Pada alur penelitian ini membahas beberapa sub pokok bahasan diantaranya 

flowchart penelitian, blok diagram dari sistem FBMC-OQAM dengan modulasi 

adaptif menggunakan filter ideal, parameter-parameter yang digunakan untuk 

simulasi sistem, sekenario simulasi dan cara memvalidasi hasil simulasi 

dibandingkan dengan teori. Untuk kanal sendiri menggunakan kanal Correlated 

Double Ring. Modulasi yang digunakan dalam penelitian ini yaitu modulasi 4-

QAM, 16-QAM dan 64-QAM. Penentuan kecepatan mobilitas pengguna yaitu pada 

kecepatan 5 m/s, 10 m/s dan 150 m/s. Angka kecepatan ini dianggap dapat mewakili 

kecepatan mobilitas pengguna pada saat menggunakan jaringan telekomunikasi. 

Parameter uji sistem yang dianalisis adalah kinerja dari nilai BER yang didapatkan 

dan kapasitas sistem pada modulasi adaptif. 

Untuk simulasi sistem mengasumsikan kondisi kanal pada sistem 

Multicarrier FBMC-OQAM dalam kondisi yang Channel State Information (CSI) 

yang baik, dimana penerima mengetahui informasi bit yang akan dikirimkan. 

Kondisi lingkungan akan disimulasikan menggunakan Software MATLAB. Untuk 

alokasi frekuensi carrier sendiri yaitu 5.8 GHz. 
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Gambar 3. 1 Flowchart Alur Penelitian 
 

Gambar 3.1 yang merupakan flowchart alur penelitian yang akan dilakukan. 

Hal pertama yang dilakukan yaitu study literature yang telah dipaparkan pada 

kajian pustaka dan dasar teori. Kemudian masuk dalam tahapan perancangan, 

dimana tahapan pertama dalam perancangan ini yaitu menentukan model kanal 

yang digunakan. Untuk model kanal yang digunakan adalah model kanal Corellated 

Double Ring. Setelah menentukan model kanal, kemudian tahap berikutnya yaitu 

menentukan parameter pendukung yang digunakan pada model kanal tersebut. 

Selnjutnya melakukan simulasi model kanal Correlated Double Ring menggunakan 

Software Matlab. Selanjutnya dilakukan proses validasi menggunakan metode 
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distribusi dan autokorelasi. Untuk distribusi, proses validasi dilakukan dengan 

menggunakan distribusi Rayleigh dan distribusi Rician. Jika hasilnya sudah sesuai, 

maka dilanjutkan dengan menentukan sistem Multicarrier yang digunakan yaitu 

sistem Multicarrier FBMC-OQAM. Tahapan berikutnya yaitu mengintegrasikan 

model kanal Correlated Double Ring dengan sistem Multicarrier FBMC-OQAM. 

proses integrasi dilakukan dengan cara mengalikan output dari blok transmitter 

FBMC-OQAM dengan output sinyal 𝑍  Rician dari kanal CDR dan ditambah 

dengan noise AWGN. Setelah itu dilakukan proses simulasi program menggunakan 

MATLAB. Setelah simulasi program telah dilakukan kemudian dilanjutkan dengan 

tahap pengujian terhadap nilai BER. Nilai BER ini dibandingkan apakah nilai BER 

dari hasil simulasi sudah sesuai dengan nilai BER secara teori. Apabila hasilnya 

belum sesuai maka harus dilakukan perbaikan pada simulasi program dan 

melakukan pengujian ulang hingga hasilnya sesuai dengan teori. Setelah itu, 

mengintegrasikan teknik Adaptive Modulation untuk mengoptimalisasi nilai BER 

pada kanal. Selanjutnya dilakukan proses penghitungan nilai BER antara yang 

menggunakan teknik Adaptive Modulation dan tanpa menggunakan teknik 

Adaptive Modulation. Terakhir melakukan analisis terhadap hasil dari simulasi 

yang telah dilakukan. 

3.3 Penetapan Parameter Simulasi 

Simulasi ini dilakukan dengan menggunakan parameter yang telah 

ditentukan. Pada Tabel 3.1 menunjukkan parameter yang digunakan pada 

multicarrier. dan Tabel 3.2 menunjukkan parameter untuk kanal yang akan 

digunakan dalam simulasi dan analisis. 

Tabel 3. 1 Parameter Multicarrier 

 

No. Parameter Simbol Nilai 

1 Tipe Modulasi mdls 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM 

2 Bit input d 25000 (Random Input) 

3 Multicarrier  FBMC-OQAM 

4 Filter FBMC-OQAM r Filter Ideal 

5 Signal to Noise Ratio SNR 
0 dB, 1 dB, 2 dB, 3 dB, 4 dB, 5 dB, 6 

dB, 7 dB, 8 dB, 9 dB, 10  dB 
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Tabel 3. 2 Parameter Kanal 

No. Parameter Simbol Nilai 

1 Kanal h Correlated Double Ring 

2 Kecepatan V1 = V2 V 5 m/s, 10 m/s, 150 m/s 

3 Frekuensi Pembawa 𝑓  5,8 × 109𝐻𝑧 

4 Jumlah penghambur pada sisi 
pengirim dan penerima 

M,N 8 

5 Perbandingan daya yang diterima 
dan daya yang dipantulkan 

K 1 

6 Sudut kedatangan dan sudut 
pengiriman 

𝜃   , 𝜓  
Bernilai bilangan bulat acak 

diantara (-180 – 180) 
dengan distribusi seragam 

7 
Sudut antara arah pergerakan 
kendaraan pengirim dengan garis 
horisontal 

𝜃  20° 

8 Sudut antara arah kendaraan 
penerima dengan garis horisontal 

𝜃  30° 

 

3.4 PEMODELAN SISTEM 

Secara garis besar penelitian ini dapat digambarkan dengan blok diagram 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.2.  

 

Gambar 3. 2 Blok Diagram Penelitian 
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3.4.1 Data Generator 

Proses awal pada penelitian ini yaitu membuat data masukan (𝑑) yang akan 

digunakan sebagai informasi yang akan dikirim ke penerima. Data masukan (𝑑) 

dibuat pada blok data generator yang berfungsi untuk menghasilkan bit data 

informasi yang berbentuk bilangan biner dengan nilai 0 dan 1. Data masukan yang 

dibuat pada penelitian ini berjumlah 25.000 bit yang dibangkitkan secara acak atau 

random. Sehingga dapat dihasilkan bilangan bit biner 0 dan bilangan bit biner 1 

dengan pola acak dengan peluang kemunculan yang sama. Data bit biner yang 

dibangkitkan dapat dilihat pada Gambar 3.3 berikut. 

 

Gambar 3. 3 Sinyal Masukan 

Pada Gambar 3.3 menunjukkan 100 bit pertama dari data masukan (𝑑)  yang 

dibangkitkan dalam penelitian ini. Gambar 3.4 menunjukkan bilangan biner dari bit 

input yang dibangkitkan. 

 

Gambar 3. 4 Bit Biner Data Masukan 

Pada modulasi 64-QAM data masukan harus ditambahkan 2 buah bit 0 pada 

bagian akhir, tujuannya agar data masukan dapat diproses karena pada modulasi 
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64-QAM data masukan harus dapat dibagi atau dikelompokan menjadi 6 bagian  

secara simetris sesuai dengan nilai indek modulasi yaitu 6. Gambar 3.5 merupakan  

data masukan untuk modulasi 64-QAM yang telah ditambah 2 bit 0 sehingga nilai 

matriksnya menjadi 1x25002 bit. 

 

Gambar 3. 5 Data Masukan 64-QAM 

3.4.2 Encoder 

Setelah blok data generator membangkitkan bit-bit informasi (𝑑), kemudian 

bit-bit biner tersebut akan dikodekan dan menghasilkan keluaran (𝑑𝑝) . Proses 

pengkodean dilakukan dengan cara mengelompokan data menjadi n-bit sesuai 

dengan level modulasi yang digunakan. Hasil dari konversi serial menjadi paralel 

diubah ke dalam bentuk matriks bit-bit dengan jumlah baris yang menyatakan 

jumlah dari subcarrier yang digunakan. 

Pada modulasi 4-QAM data masukan (𝑑)  akan dikelompokan menjadi 2 

bagian sesuai dengan indek modulasi yaitu 2, sehingga output dari (𝑑𝑝)  akan 

menjadi 12500x2 bit seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.6 berikut. 

 

Gambar 3. 6 Pengkodean 4-QAM 

Pada modulasi 16-QAM data masukan (𝑑) akan dikelompokkan menjadi 4 

bagian sesuai dengan indeks modulasi yaitu 4, sehinga output dari (𝑑𝑝)  akan 

menjadi 6250x4 bit seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.7 berikut. 
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Gambar 3. 7 Pengkodean 16-QAM 

Pada modulasi 64-QAM data masukan (𝑑) akan dikelompokan menjadi 6 

bagian sesuai dengan indek modulasi yaitu 6, sehingga output dari (𝑑𝑝)  akan 

menjadi 4167x6 bit seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.8. Data masukan (𝑑) 

dapat dikelompkan menjadi 6 karena ada penambahan 2 buah bit 0 pada bagian 

akhir. 

 

Gambar 3. 8 Pengkodean 64-QAM 

3.4.3 Symbol Mapping 

Proses symbol mapping (𝑔) merupakan proses perubahan bentuk data dari 

bilangan biner menjadi bentuk bilangan kompleks. Pada modulasi QAM terdapat 

dua bagian bentuk data yaitu in-phase (I) dan quadrature (Q), dimana in-phase (I) 

disebut sebagai bilangan imajiner dan quadrature (Q) disebut sebagai bilangan riil. 

Proses mapping mengacu pada persamaan (2.33). 

Pada modulasi 4-QAM setiap simbol yang diterima terdiri dari 2 buah bit 

dengan kemungkinan kombinasi simbol sebanyak 4 kombinasi. Gambar 3.9 

merupakan bentuk symbol mapping (𝑔) untuk modulasi 4-QAM dan untuk diagram 

konstelasi modulasi 4-QAM ditunjukkan pada Gambar 3.10. 
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Gambar 3. 9 Symbol Mapping 4-QAM 

 
Gambar 3. 10 Diagram Konstelasi 4-QAM 

Pada modulasi 16-QAM setiap simbol yang diterima terdiri dari 4 buah bit 

dengan kemungkinan kombinasi simbol sebanyak 16 kombinasi. Gambar 3.11 

merupakan bentuk symbol mapping (𝑔)  untuk modulasi 16-QAM dan untuk 

diagram konstelasi modulasi 16-QAM ditunjukkan pada Gambar 3.12.  

 

Gambar 3. 11 Symbol Mapping 16-QAM 

 
Gambar 3. 12 Diagram Konstelasi 16-QAM 
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Pada modulasi 64-QAM setiap simbol yang diterima terdiri dari 6 buah bit 

dengan kemungkinan kombinasi simbol sebanyak 64 kombinasi. Gambar 3.13 

merupakan bentuk symbol mapping (𝑔)  untuk modulasi 64-QAM dan untuk 

diagram konstelasi modulasi 64-QAM ditunjukkan pada Gambar 3.14. 

 

Gambar 3. 13 Symbol Mapping 64-QAM 

 

Gambar 3. 14 Diagram Konstelasi 64-QAM 

3.4.4 Pra Pengolahan OQAM 

Di dalam proses pra pengolahan OQAM, simbol-simbol (𝑔) yang dikirim 

akan dipecah menjadi 2 bagian yaitu simbol ganjil dan simbol genap. 

 

Gambar 3. 15 Blok Diagram Pra Pengolahan OQAM 
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Pada Gambar 3.15 simbol ganjil dan genap yang terdiri dari bilangan riil dan 

imajiner akan dipisahkan. Kemudian tiap-tiap bilangan riil dan imajiner mengalami 

penambahan jumlah (upsampling) sebesar 2 kali lipat yang diikuti dengan 

pergeseran fase (Z-1) sebanyak 90o atau setengah fase (1 fase = 180o). Pergeseran 

fase sendiri berbeda antara simbol genap dan simbol ganjil. Untuk simbol genap 

pergeseran fase terjadi pada bilangan imajiner sedangkan untuk simbol ganjil 

pergeseran fase terjadi pada bilangan riil. Pergeseran fase inilah yang membedakan 

antara QAM dengan Offset QAM (OQAM). 

Simbol yang telah dihasilkan kemudian dikalikan dengan 𝜃 ,  pada 

persamaan (2.34) bertujuan untuk memperoleh nilai riil. Setelah memperoleh nilai 

riil, kemudian kedua simbol tersebut dijumlahkan dan menghasikan nilai output (𝑖) 

yang digunakan untuk proses berikutnya. 

Pada modulasi 4-QAM menghasilkan nilai matriks output (𝑖)  sebesar 

25000x1, dimana nilai matriks tersebut didapatkan dari nilai mapping (𝑔) pada 

modulasi 4-QAM yang dilakukan upsampling sebanyak 2 kali. Hasil dari offset 

pada modulasi 4-QAM dapat dilihat pada Gambar 3.16 berikut ini. 

 

Gambar 3. 16 Hasil Pra Pengolahan 4-QAM 

Pada modulasi 16-QAM menghasilkan nilai matriks output (𝑖)  sebesar 

12500x1, dimana nilai matriks tersebut didapatkan dari nilai mapping (𝑔) pada 

modulasi 16-QAM yang dilakukan upsampling sebanyak 2 kali. Hasil dari offset 

pada modulasi 16-QAM dapat dilihat pada Gambar 3.17 berikut ini. 
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Gambar 3. 17 Hasil Pra Pengolahan 16-QAM 

Pada modulasi 64-QAM menghasilkan nilai matriks output (𝑖)  sebesar 

8334x1, dimana nilai matriks tersebut didapatkan dari nilai mapping (𝑔)  pada 

modulasi 64-QAM yang dilakukan upsampling sebanyak 2 kali. Hasil dari offset 

pada modulasi 64-QAM dapat dilihat pada Gambar 3.18 berikut ini. 

 

Gambar 3. 18 Hasil Pra Pengolahan 64-QAM 

3.4.5 Sintesis Bank Filter 

Dalam proses sintesis bank filter terdiri dari dua proses yaitu proses IFFT dan 

proses filter. Hasil output dari IFFT sendiri dinyatakan dalam notasi (𝑟). Dalam 

penelitian ini filter diasumsikan menggunakan filter ideal yang diasumsikan bahwa 

nilai dari channel adalah sama dengan 1 artinya bahwa berapapun data yang masuk 

akan ditransmisikan dengan pengalinya yaitu sama dengan 1. Sehingga simbol yang 

ditransmisikan akan langsung diteruskan tanpa adanya data yang dihilangkan. Hasil 

dari sinyal yang telah melewati proses IFFT dan filter dinyatakan dalam notasi (�̃�). 

Proses IFFT sendiri disimulasikan berdasarkan pada persamaan (2.36). 
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Berikut merupakan hasil output dari Syntesis Bank Filter untuk masing-

masing level modulasi. 

 

Gambar 3. 19 Syntesis Bank Filter 4-QAM 

Gambar 3.19 merupakan bentuk sinyal dari keluaran proses syntesis bank 

filter pada modulasi 4-QAM. Sinyal tersebut telah melewati proses IFFT dan 

filtering menggunakan filter ideal. 

 

Gambar 3. 20 Syntesis Bank Filter 16-QAM 

Gambar 3.20 merupakan bentuk sinyal dari keluaran proses syntesis bank 

filter pada modulasi 16-QAM. Sinyal tersebut telah melewati proses IFFT dan 

filtering menggunakan filter ideal. 
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Gambar 3. 21 Syntesis Bank Filter 64-QAM 

Gambar 3.21 merupakan bentuk sinyal dari keluaran proses syntesis bank 

filter pada modulasi 64-QAM. Sinyal tersebut telah melewati proses IFFT dan 

filtering menggunakan filter ideal. 

Hasil dari sinyal yang telah melewati proses IFFT dan filter memiliki nilai 

yang sama dengan, hal ini dikarenakan dalam proses filter sinyal IFFT dikalikan 

dengan nilai 1. 

3.4.6 Parallel to Serial (P/S) 

Pada proses ini, data yang ditransimsikan diubah dari bentuk paralel menjadi 

bentuk serial. Data yang telah melewati filter (�̃�) yang berbentuk paralel diubah 

menjadi bentuk seri (𝑟 ). Hal ini dilakukan agar keluaran dari proses syntesis bank 

filter dapat dikirim menjadi 1 baris. 

Pada modulasi 4-QAM data keluaran dari syntesis bank filter berbentuk 

paralel dengan nilai 25000x1 bit. Kemudaian dalam proses ini dubah menjadi 

bentuk serial dengan nilai keluaran 1x25000 bit seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 3.22 berikut. 

 

Gambar 3. 22 Output Syntesis Bank Filter 4-QAM 
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Gambar 3.22 menunjukkan nilai keluaran (�̃�)  dari proses syntesis bank filter 

yang berbentuk paralel. Kemudaian data tersebut diubah menjadi bentuk serial 

dengan hasil keluaran (𝑟 ) seperti Gambar 3.23 berikut: 

 

Gambar 3. 23 Data Sinyal Transmit 4-QAM 

Pada modulasi 16-QAM data keluaran dari syntesis bank filter berbentuk 

paralel dengan nilai 12500x1 bit. Kemudaian dalam proses ini dubah menjadi 

bentuk serial dengan nilai keluaran 1x12500 bit seperti yang ditujukan Gambar 3.24 

berikut. 

 

Gambar 3. 24 Output Sintesis Bank Filter 16-QAM 

Gambar 3.24 menunjukkan nilai keluaran (�̃�)  dari proses syntesis bank filter 

yang berbentuk paralel. Kemudaian data tersebut diubah menjadi bentuk serial 

dengan hasil keluaran (𝑟 ) seperti Gambar 3.25 berikut: 

 

Gambar 3. 25 Data Sinyal Transmit 16-QAM 

Pada modulasi 64-QAM data keluaran dari syntesis bank filter berbentuk 

paralel dengan nilai 8334x1 bit. Kemudaian dalam proses ini dubah menjadi bentuk 
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serial dengan nilai keluaran 1x8334 bit seperti yang ditunjukkan Gambar 3.26 

berikut. 

 

Gambar 3. 26 Output Sintesis Bank Filter 64-QAM 

Gambar 3.26 menunjukkan nilai keluaran (�̃�)  dari proses syntesis bank filter 

yang berbentuk paralel. Kemudaian data tersebut diubah menjadi bentuk serial 

dengan hasil keluaran (𝑟 ) seperti Gambar 3.27 berikut: 

 

Gambar 3. 27 Data Sinyal Transmit 64-QAM 

3.4.7 Kanal Correlated Double Ring (CDR) 

Pada penelitian ini data yang dikirimkan menggunakan multicarrier FBMC-

OQAM akan dilewatkan melalui sebuah kanal dan akan terkena noise Additive 

White Gaussian Noise (AWGN). Untuk kanal sendiri menggunakan pemodelan 

kanal Correlated Double Ring Channel Model (CDR). Pemodelan kanal CDR 

dilakukan dengan menggunakan metode Sum of Sinusoid yaitu dengan 

menggabungkan atau menjumlahkan masing-masing fase dari kanal Rayleigh 

fading dan kanal Rician fading. 

Langkah awal perancangan kanal CDR dimulai dengan memodelkan bentuk 

geometri kanal seperti pada Gambar 2.1. Kanal Rayleigh fading merupakan kondisi 

kanal dimana sinyal yang dipancarkan akan terkena multipath fading tanpa adanya 

komponen Line of Sight (LOS). Sinyal yang diterima pada kanal Rayleigh fading 

dapat dinyatakan pada persamaan (2.6). Kanal Rician fading merupakan kondisi 
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kanal dimana sinyal yang dipancarkan akan terkena multipath fading (Rayleigh 

fading) ditambah dengan komponen LOS. Sinyal yang diterima pada kanal Rician 

fading dapat dinyatakan pada persamaan (2.10). Langkah selanjutnya yaitu 

menentukan parameter simulasi kanal CDR seperti yang terlihat pada Tabel 3.2. 

Setelah melakukan simulasi kanal, perlu adanya proses validasi untuk 

memastikan bahwa pemodelan kanal yang telah dibuat sesuai dengan teori. Proses 

validasi dilakukan dengan 2 cara yaitu validasi dengan cara distribusi dan 

autokorelasi. Proses validasi distribusi Rayleigh dilakukan dengan membandingkan 

sinyal yang diterima hasil dari simulasi dengan sinyal PDF sesuai dengan 

persamaan (2.21). Sedangkan proses validasi distribusi Rician dilakukan 

membandingkan sinyal yang diterima hasil dari simulasi dengan sinyal PDF pada 

persamaan (2.24). Proses validasi dikatakan selesai ketika bentuk sinyal simulasi 

membentuk pola sesuai dengan keluaran sinyal PDF. Selanjutnya proses validasi 

autokorelasi dilakukan dengan menambahkan komponen “tha” yang merupakan 

gabungan dari fungsi Bessel awal dalam bentuk bilangan kompleks dalam orde 0 

dan delay. Autokorelasi pada Rayleigh dinyatakan pada persamaan (2.9) dan 

autokorelasi pada Rician dinyatakan pada persamaan (2.20). 

3.4.8 Serial to Parallel (S/P) 

Setelah data dikirim dan melewati kanal (�̃�), data diubah kembali menjadi 

pentuk paralel sebelum diproses pada blok analisis bank filter. Proses konversi ini 

akan menghasilkan nilai keluaran dengan notasi 𝑧 .  

Pada modulasi 4-QAM data yang diterima (�̃�) berbentuk serial dengan nilai 

1x25000 bit. Kemudian diproses pada blok converter serial to parallel 

menghasilkan nilai 𝑧  25000x1 bit. Gambar 3.28 merupakan data serial yang 

telah melewati kanal sebelum diubah menjadi bentuk paralel pada modulasi 4-

QAM. Hasil perubahan dari bentu serial menjadi paralel ditunjukkan pada Gambar 

3.29. 

 

Gambar 3. 28 Data Serial (𝒛) 4-QAM 



52 
 
 

 

Gambar 3. 29 Data Parallel 𝒛𝒑  4-QAM 

Pada modulasi 16-QAM data yang diterima (�̃�) berbentuk serial dengan nilai 

1x12500 bit. Kemudian diproses pada blok converter serial to parallel 

menghasilkan nilai 𝑧  12500x1 bit. Gambar 3.30 merupakan data serial yang 

telah melewati kanal sebelum diubah menjadi bentuk paralel pada modulasi 16-

QAM. Hasil perubahan dari bentuk serial menjadi paralel ditunjukkan pada Gambar 

3.31. 

 

Gambar 3. 30 Data Serial (𝒛) 16-QAM 

 

Gambar 3. 31 Data Parallel 𝒛𝒑  16-QAM 
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Pada modulasi 64-QAM data yang diterima (�̃�) berbentuk serial dengan nilai 

1x8334 bit. Kemudian diproses pada blok converter serial to parallel menghasilkan 

nilai 𝑧  8334x1 bit. Gambar 3.32 merupakan data serial yang telah melewati 

kanal sebelum diubah menjadi bentuk paralel pada modulasi 64-QAM. Hasil 

perubahan dari bentuk serial menjadi paralel ditunjukkan pada Gambar 3.33. 

 

Gambar 3. 32 Data Serial (𝒛) 64-QAM 

 

Gambar 3. 33 Data Parallel 𝒛𝒑  64-QAM 

3.4.9 Analysis Bank Filter 

Setelah data (�̃�)  diubah kedalam bentuk paralel 𝑧 , proses selanjutnya 

yaitu analisis bank filter. Dalam proses analisis bank filter data akan mengalami 2 

pemrosesan yaitu proses filter dan FFT. Filter yang digunakan yaitu filter ideal 

dimana data langsung ditransmisikan tanpa ada yang hilang. Hasil keluaran dari 

filter (�̂�) kemudian diproses ke dalam blok FFT menggunakan persamaan (2.38) 

dimana sinyal yang berada pada domain waktu dikembalikan lagi ke domain 

frekuensi. Hasil dari proses FFT disimbolkan dengan notasi (𝚤̂). 

Berikut merupakan hasil output dari Analysis Bank Filter untuk masing-

masing level modulasi. Gambar 3.34 menunjukkan hasil output dari Analysis Bank 
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Filter untuk modulasi 4-QAM. Gambar 3.34 menunjukkan hasil output dari 

Analysis Bank Filter untuk modulasi 16-QAM  dan Gambar 3.35 menunjukkan 

hasil output dari Analysis Bank Filter untuk modulasi 64-QAM. 

 

Gambar 3. 34 Analysis Bank Filter 4-QAM 

 

Gambar 3. 35 Analysis Bank Filter 16-QAM 

 

Gambar 3. 36 Analysis Bank Filter 64-QAM 



55 
 
 

3.4.10 Paska Pengolahan OQAM 

Setelah melewati proses analysis bank filter, sinyal (𝚤̂) kemudian dikalikan 

dengan inverse 𝜃 ,  untuk memperoleh nilai riil dari masing-masing simbol. Pada 

simbol genap, bilangan riil akan dilakukan downsampling sebanyak 2 kemudian 

dilakukan pergeseran fase (Z-1) sebanyak 90o atau setengah fase (1 fase = 180o). 

Pada bilangan imaginer simbol akan dilakukan pergeseran fase (Z-1)  kemudian 

dilakukan downsampling sebanyak 2 dan dikalikan dengan j untuk menghasilkan 

bilangan kompleks. Pada simbol ganjil proses dilakukan secara berlawanan dengan 

simbol genap. Bilangan imajiner pada simbol ganjil akan dilakukan downsampling 

sebanyak 2 terlebih dahulu kemudian digeser fase (Z-1) dan dikalikan dengan j. 

Sedangkan bilangan riil akan digeser fase (Z-1) baru kemudian dilakukan 

downsampling sebanyak 2. Hasil keluaran dari proses ini dinotasikan dengan (𝑔). 

Untuk proses paska pengolahan OQAM sendiri dapat dilihat pada Gambar 3.37 

berikut. 

 

Gambar 3. 37 Blok Diagram Paska Pengolahan OQAM 

Hasil keluaran dari proses paska pengolahan OQAM dapat dilihat pada 

gambar berikut. Gambar 3.38 menunjukkan gambar matriks hasil keluaran untuk 

modulasi 4-QAM dengan bentuk matriks bilangan kompleks paralel 12500x1 bit. 

Gambar 3.39 menunjukkan gambar matriks hasil keluaran untuk modulasi 16-QAM 

dengan bentuk matriks bilangan kompleks paralel 6250x1 bit dan Gambar 3.40 
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menunjukkan gambar matriks hasil keluaran untuk modulasi 64-QAM dengan 

bentuk matriks bilangan kompleks paralel 4167x1 bit. 

 

Gambar 3. 38 Hasil Paska Pengolahan 4-QAM 

 

Gambar 3. 39 Hasil Paska Pengolahan 16-QAM 

 

Gambar 3. 40 Hasil Paska Pengolahan 64-QAM 

3.4.11 Symbol Demapping 

Proses symbol demapping merupakan proses inverse dari proses symbol 

mapping yaitu mengembalikan bentuk bilangan kompleks ke bentuk bilangan biner.  

Nilai dari paska pengolahan OQAM (𝑔)  selanjutnya akan diproses untuk 

menentukan simbol mana yang sebenarnya ditransmisikan oleh pengirim. Keluaran 
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dari proses symbol demapping dinotasikan dengan 𝑑  berbentuk bilangan biner 

sesuai dengan data yang ditransmisikan oleh pengirim. Gambar 3.41, Gambar 3.42 

dan Gambar 3.42 merupakan gambar bilangan biner yang dihasilkan dari proses 

symbol demapping sesuai dengan data masukan yang dikirimkan. 

 

Gambar 3. 41 Keluaran Demapping 4-QAM 

 

Gambar 3. 42 Keluaran Demapping 16-QAM 

 

Gambar 3. 43 Keluaran Demapping 64-QAM 

Dari Gambar 3.41 dan 3.42, nilai matrik yang dihasilkan sesuai dengan nilai 

matrik pada data masukan yaitu 1x25000 bit. Sedangkan pada Gambar 3.43 nilai 

matrik yang dihasilkan sesuai dengan nilai matrik pada data masukan yang telah 

ditambahkan 2 buah bit 0 pada bagian akhir yaitu menjadi 1x25002 bit. 

3.4.12 Data Out 

Setelah didapatkan hasil dari symbol demapping 𝑑 , kemudian data tersebut 

akan digunakan untuk menentukan nilai error dengan cara membandingkan data 

yang dikirim dengan data yang diterima. Proses perhitungan nilai error berdasarkan 

pada persamaan (2.49).  

Gambar 3.44 dan Gambar 3.45 merupakan gambar matriks data out dan 

bentuk sinyal output dari modulasi 4-QAM. Pada Gambar 3.44 terlihat jumlah 

matriks sudah sama dengan jumlah data masukan yaitu 1x25000 bit. 
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Gambar 3. 44 Data Out 4-QAM 

 

Gambar 3. 45 Sinyal Output 4-QAM 

Gambar 3.46 dan Gambar 3.47 merupakan gambar matriks data out dan 

bentuk sinyal output dari modulasi 16-QAM. Pada Gambar 3.46 terlihat jumlah 

matriks sudah sama dengan jumlah data masukan yaitu 1x25000 bit. 

 

Gambar 3. 46 Data Out 16-QAM 
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Gambar 3. 47 Sinyal Output 16-QAM 

 

Gambar 3. 48 Data Out 64-QAM 

 

Gambar 3. 49 Sinyal Output 64-QAM 

Gambar 3.48 dan Gambar 3.49 merupakan gambar matriks data out dan 

bentuk sinyal output dari modulasi 64-QAM. Pada Gambar 3.48 terlihat jumlah 

matriks data out pada modulasi 64-QAM telah dilakukan pengurangan 2 buah bit 0 
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tambahan pada bagian akhir dari 1x25002 bit sehingga hasil akhir matriks data out 

menjadi 1x25000 bit. 

3.5 SIMULASI BIT ERROR RATE (BER) 

Pada tahap ini dilakukan perhitungan nilai unjuk kerja pada sistem FBMC-

OQAM dengan menggunakan kanal Correlated Double Ring pada modulasi 4-

QAM, 16-QAM dan 64-QAM yang direpresentasikan dengan nilai BER. Hasil nilai 

BER dari masing-masing modulasi tersebut akan dibandingkan dengan BER secara 

teori yang ditunjukkan pada persamaan (2.50). Selain itu juga dilakukan 

perbandingan nilai BER dari masing-masing level modulasi dan juga penerapan 

teknik adaptive modulation untuk mengoptimalisasi nilai BER pada kanal. Teknik 

adaptive modulation sendiri dilakukan dengan cara merata-ratakan nilai BER pada 

tiap level nilai SNR dari ketiga level modulasi. 


