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BAB 2 

DASAR TEORI 

 Kajian Pustaka 

Pada penelitian [2] telah membahas pemodelan kanal Mobile to Mobile Rician 

Fading dengan metode Sum-of-Sinusoid. Metode ini merupakan sebuah konsep 

penggabungan atau menjumlahkan masing-masing fase dari komponennya. 

Penjumlahan ini menggabungkan lebih dari dua gelombang sinusoid yang 

dihasilkan dengan menggunakan sinyal complex. Hasil yang didapatkan berupa 

gelombang sinyal complex dan fungsi Gaussian yang stasioner. Pendekatan yang 

diusulkan yaitu menggabungkan pergerakan pengirim dan penerima, serta efek 

LOS yang bersifat relatif menjadi model scattering dalam bentuk Correlated 

Double Ring. Penulis menganalisis kinerja dari pemodelan kanal dengan parameter 

fungsi autokorelasi dan Probability Density Function (PDF). Pemodelan kanal ini 

menggunakan frekuensi Doppler maksimum untuk Tx dan Rx sebesar 100 Hz dan 

20 Hz. Selanjutnya fungsi autokorelasi diuji menggunakan dua pengujian yaitu uji 

korelasi statistik menggunakan jumlah scatter yang berbeda-berbeda.  Pada 

pengujian berikutnya, yaitu uji korelasi statistik dan distribusi PDF dalam kondisi 

Rician Factor yang berbeda-beda [2]. 

Pada hasil uji korelasi statistik dengan jumlah scatter yang berbeda-beda 

menghasilkan jumlah scatter N, M = 8 menunjukkan akurasi yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan ketika N, M = ∞. Uji Korelasi dilakukan dengan metode 

autokorelasi dari sinyal complex envelope Rzz (τ) dan cross correlation, dengan 

masing-masing nilai K = 1. Selanjutnya, uji korelasi statistik dan distribusi PDF 

dalam kondisi Rician Factor yang berbeda-berbeda menunjukkan bahwa pada saat 

waktu delay yang sama menyatakan besarnya fungsi autokorelasi Rzz(τ) sebanding 

dengan besarnya Rician Factor K. Hubungan autokorelasi  Rzz(τ) dengan K terlihat 

bahwa amplitudo maksimum fungsi autokorelasi Rzz(τ) adalah sebanding dengan 

௄

(ଵା௄)
.

௄

ଵା௄
. Hasil uji korelasi yang kedua ini menunjukkan hasil yang akurat untuk 

berbagai kondisi Factor Rician. Oleh karena itu, hasil yang didapatkan adalah 

bentuk gelombang dengan parameter yang digunakan berupa parameter stastistik 



8 
 
 

sesuai dengan nilai teori, dan memiliki akurasi yang baik. Pemodelan yang 

diusulkan dengan parameter PDF sesuai dengan teori ketika jumlah N=M= 8 [2]. 

Penelitian [3] kembali membahas pemodelan kanal Mobile-to- Mobile dengan 

metode sum of sinusoid dengan menggunakan cara yang sama dengan penelitian 

[2]. Perbedaannya pada pendekatan yang dilakukan yaitu menggunakan model 

“correlated double ring with LOS component”, untuk menggabungkan komponen 

LOS dengan efek scattering yang terjadi di sekitar pemancar dan penerima 

dimodelkan menggunakan Kanal Correlated Double Ring. Kemudian komponen 

teori statistik dari kanal Rayleigh mobile to mobile ditambahkan dengan kanal 

Rician fading. Model Correleted Double Ring digunakan untuk mengetahui 

karakteristik lingkungan pada komunikasi mobile to mobile. Sifat teoritis digunakan 

untuk memvalidasi hasil akurasi pemodelan kanal mobile to mobile Rician fading 

dengan metode sum of sinusoid [3]. Hasil penelitian [3] didapatkan bahwa model 

kanal Correlated Double Ring lebih baik dalam autokorelasi pada saat nilai 

koefisien scattering K = 1. Hasil tersebut didapatkan karena grafik pemodelan 

dengan metode Correlated Double Ring paling mendekati, lebih baik, dan saling 

berhimpit bahkan sama dengan grafik garis lurus sebagai referensi yang disebut 

dengan grafik “ideal” atau nilai teorinya. Dari penelitian tersebut juga didapatkan 

fungsi autokorelasinya, Probability Density Function (PDF), Level Crossing Rates 

(LCR) dan Average Fade Durations (AFD). Setelah didapatkan beberapa parameter 

tersebut maka dilakukan juga proses verifikasi akurasi agar sesuai dengan nilai 

teorinya. kemudian diperoleh hasil bahwa untuk Frequency Doppler maksimum 

pada sisi TX sebesar 100 Hz, sedangkan pada sisi Rx adalah sebesar 20 Hz. Dapat 

disimpulkam, bahwa metode sum of sinusoid dengan pendekatan model correlated 

double ring with LOS component ini lebih baik dan lebih mendekati nilai teoritisnya 

dibandingkan dengan pendekatan model single ring [3]. 

Penelitian [7] mensimulasikan sistem komunikasi V2V menggunakan 

adaptive modulation untuk menganalisis nilai BER dan menghitung kapasitas 

sistem. Parameter adaptive modulation berdasarkan penguatan sinyal yang 

dipengaruhi oleh efek Doppler. Adaptive modulation menggunakan tiga jenis 

modulasi non-adaptive yaitu Binary Phase Shift Keying (BPSK), Quadrature Phase 

Shift Keying (QPSK) dan 16-Quadrature Amplitude Modulation (16-QAM). 
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Penggunaan modulasi non-adaptive ditentukan berdasar pada dua ambang batas 

dalam penguatan kanal. Hasil dari adaptive modulation ini memberikan kinerja 

yang lebih baik jika dibandingkan menggunakan modulasi BPSK non-adaptive, 

seperti SNR yang lebih rendah diperlukan untuk mencapai nilai BER yang 

diinginkan untuk meningkatkan kapasitas kanal. Ambang batas 1 (0,25 dan 0,5) 

merupakan ambang batas yang memiliki kinerja terbaik. Untuk mendapatkan nilai 

BER 10-3 diperlukan nilai SNR 26 dB, nilai ini lebih rendah 6 dB dibandingkan 

dengan modulasi non-adaptive. Selain itu kapasitas kanal meningkat hingga 120% 

pada normalisasi Doppler tertinggi (0,01). Oleh sebab itu, penggunaan adaptive 

modulation menjadi lebih efisien dibandingkan dengan modulasi non-adaptive 

karena membutuhkan nilai SNR yang lebih rendah dan dapat meningkatkan 

kapasitas kanal [7]. 

 Pemodelan Kanal Correlated Double Ring 

Gambar 2.1 menggambarkan sistem komunikasi Mobile to Mobile, dimana 

transmitter (pemancar) dan receiver (penerima) bergerak pada kecepatan V1 dan 

V2. Konstanta N dan M menunjukkan scatterer di sekitar transmitter dan receiver. 

Simbol θn  menunjukkan sudut antara vektor V1 dengan scattering path, dimana n 

= 1, 2, 3…N. Simbol ψm menunjukkan sudut kedatangan antara vektor V2 dan 

scattering path, di mana m = 1, 2, 3…N. Sudut keberangkatan θn dan sudut 

kedatangan ψm bersifat independen dan menggunakan distribusi yang seragam pada 

rentang nilai (-π, π). Komponen LOS menghasilkan korelasi yang tinggi antara 

pemancar dan penerima yang disebut correlated double ring scattering model. Pada 

Gambar 2.1 menggambarkan lingkungan scattering pemodelan kanal dalam sistem 

komunikasi Mobile to Mobile dengan komponen LOS yang menggunakan metode 

sum-of-sinusoid [2].  
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Gambar 2. 1 Scattering Environment System Mobile to Mobile Communication [2] 

 

    Gambar 2. 2 Parameter θsend, θdiff, V3, θ31diff, dan θ’ [2] 

Gambar 2.2 mendefinisikan parameter kecepatan dari pemancar atau V3 

setelah dikurangi dengan kecepatan sebesar 0 dari sisi penerima. Gambar 2.2 juga 

mendefinisikan bahwa simbol θ’ adalah sudut antara V3 dengan komponen LOS. 

Persamaan dari V3  dapat diturunkan dengan menggunakan geometri dan 

trigonometri, sebagai berikut [2]: 
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Keterangan: 

V1       = Kecepatan pada sisi Transmitter (m/s) 

V2       = Kecepatan pada sisi Receiver (m/s) 

V3       = Kecepatan Resultan dari konstanta V1 dan V2 (m/s) 

θ'    = Sudut antara Vektor V3 dan komponen LOS ( °) 

θdiff     = Sudut antara Vektor V1 dan V2 (°) 

θsend     = Sudut antara Vektor V1 dan komponen LOS (°) 

θ31diff  = Sudut antara Vektor V3 dan Vektor V1 (°) 

𝑓ଷ   = Frekuensi Doppler (Hz) 

𝑓௖    = Frekuensi Carrier (Hz)  

𝑐    = Kecepatan cahaya (m/s) 

LOS component pada komunikasi Mobile to Mobile dapat dinyatakan dengan 

persamaan sebagai berikut [2]: 

 LOS   = √K  exp ( j ( 2 π f3 t cos (θ')+ ɸ
0
 )) (2.5) 

Keterangan: 

K  = Nilai rasio antara daya specular dan daya scattering/ reflection 

t    = waktu (s) 

f3   = Frekuensi Doppler pada V3 (Hz) 

ɸ
0
  = Fase awal selama interval (-π, π) 

Pada Rayleigh fading condition menggunakan metode pendekatan Sum-of-

Sinusoid untuk sistem komunikasi Mobile to Mobile Rayleigh Fading Channel. 

 
V3= ටV1.cos൫θdiff൯ - V2)

2
 + (V1. sin ൫θdiff൯)

2
 

(2.1) 

  

θ' = θsend   + θ31diff 

(2.2) 

  

θ31diff  = cos-1 ൬ 
V1

2 + V3
2  - V2

2

2V1.V3
 ൰ 

 

(2.3) 

 

𝑓3  =
௏య×௙೎

௖
 

 

(2.4) 
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Saluran yang disimulasikan diasumsikan dalam kondisi Flat-Fading Channel, 

maka sinyal complex envelope yang diterima pada kondisi Rayleigh memiliki 

persamaan sebagai berikut [2]: 

 

 
Y(t) = ඨ

1

N M
ቐ ෍ exp (j (2

N,  M

n, m

π  f1 t  cos(αn ) + 2 π f2 t cos (βm ) + ɸnm ))ቑ 
 

 (2.6) 

 

 
 αn  =

2n π - π + θn 

4 N
 

(2.7) 

  

 βm =
2 (2m π - π + ψ

m
 )

4 M
 

 

(2.8) 

Keterangan: 

Y(t)  = Fungsi sinyal complex envelope Rayleigh pada sisi penerima 

f1      = 
V1 

λ
 , Doppler frekuensi dari pergerakan Tx (Hz) 

f2      = 
V2 

λ
 , Doppler frekuensi dari pergerakan Rx (Hz) 

N     = Jumlah Scatters di daerah TX 

M     = Jumlah Scatters di daerah Rx 

 ɸnm  = Phase di daerah TX dan Rx selama interval (-π, π) 

 αn    = Parameter Nilai alpha di sisi Tx. (°) 

βm    = Parameter Nilai Beta di sisi Rx. (°) 

 θn     = Sudut keberangkatan antara V1 dan Scattering Path (°) 

ψm    = Sudut kedatangan antara V2 dan Scattering Path. (°) 

 

Sudut θn dan ψ
m
 merupakan variabel random, dengan distribusi seragam dari 

rentang nilai (-π, π). Fungsi autokorelasi dari sinyal complex envelope dinyatakan 

dengan persamaan sebagai berikut [2]:  

 

 RYY(τ) = J0 ൫2π f1 τ൯ .  J0 ൫2π f2 τ൯ 
2

  (2.9) 

Keterangan: 

RYY(τ)  = Fungsi autokorelasi dari sinyal complex envelope 
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J0      = Fungsi Bessel awal dalam bentuk bilangan kompleks dalam orde 0 

τ       = Inisial Delay 

 

Pemodelan Rician fading channel, menyatakan sebuah pemodelan dengan 

kondisi sinyal yang diterima dipengaruhi oleh objek yang dipantulkan Y(t) dan 

komponen LOS. Maka didapatkan persamaan untuk nilai sinyal complex envelope 

pada sisi penerima dalam sistem komunikasi mobile to mobile kanal Rician Fading 

Z(t) sebagai berikut [2]: 

 

 
Z(t) = 

Y(t)  + √ K  exp (𝑗 (2π  f3  t  cos (θ’) +  ɸ0 

√ 1+K
  

(2.10) 

 

Keterangan: 

Z (t)  = Fungsi sinyal complex envelope Rician Fading pada sisi penerima 

K    = Nilai rasio antara daya specular dan daya scattering/reflection 

f3    = Doppler Frekuensi pada V3 (Hz) 

θ’   = Sudut antara V3 dan LOS (o) 

ɸ0   = Fase awal (o) 

Komponen Z (t) diperoleh dari komponen fase Zc (t) dan komponen 

quadrature Zs (t), berikut persamaannya [2]: 

 

Z(t)  = Zc (t)  + j Zs (t) (2.11) 

 

Nilai Zc (t) diperoleh dari: 

  

Zc (t) =
Yc (t) + √K  cos (2π  f3  t  cos (θ’) + ɸ0  

√1+K
 

 

(2.12) 

 

Dan nilai Zs (t) dari: 

  

Zs(t) =
Ys (t) + √K  sin (2π  f3  t  cos (θ’) + ɸ0  )

√1+K
   

 

(2.13) 
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Komponen Z (t),  Zc (t),  dan  Zs (t)  dapat digunakan untuk menentukan 

parameter autokorelasi dan model statistik cross correlation. Maka persamaannya 

sebagai berikut [2]:  

 Q(t) = K exp ( j 2π  f3 t cos (θᇱ))  (2.14) 

 Qc(t) = K cos (2π  f3 t cos (θᇱ))  (2.15) 

 Qs(t) = K sin (2π  f3 t cos (θᇱ))  (2.16) 

Komponen Qc (t) dan Qs (t)  merupakan komponen quadrature dari 

Q (t). Selanjutnya, persamaan fungsi autokorelasi dan cross correlation dari 

komponen quadrature Zc (t), Zs (t) dan sinyal complex envelope fading Z(t) dapat 

ditunjukkan sebagai berikut [2]: 

 

 Rzczc (τ) = E[Zc(t) Zc (t + τ)] 

 = 
J0 (2π f1 τ) . J0 (2π f2 τ)+ Qc(τ)

2 +2K
 

(2.17) 

 

  

Rzczs (τ) = E[Zc(t) Zs (t + τ)] 

 = 
K sin (2π f3 τ cos(θ’))

2 +2K
 

 

(2.18) 

  

Rzszc (τ) = E[Zs(t) Zc (t + τ)] 

 = 
-  K sin (2π f3 τ cos(θ’))

2 +2K
 

 

(2.19) 

  

RZZ (τ) = E[Z(t) Z* (t + τ)] 

  = 
J0 (2π f1 τ). J0 (2π f2 τ)+ Q(τ)

1 + K
 

 

(2.20) 

 

 Distribusi Rayleigh dan Rician 

Distribusi Rayleigh merupakan distribusi pada saat kondisi kanal tidak 

terdapat komponen Line of Sight (LOS) pada semua komponen sinyal yang 

distribusikan. Jika minimal terdapat satu kondisi kanal mengalami LOS makan 

kanal tersebut disebut sebagai distribusi Rician. Untuk lebih jelasnya, berikut 

penjelasan dari kedua distribusi tersebut: 
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2.3.1 Distribusi Rayleigh  

Pada teori probabilitas dan statistik, distribusi Rayleigh merupakan distribusi 

probabilitas kontinyu untuk variabel acak yang bernilai negatif. Disebut sebagai 

distribusi Rayleigh jika kondisi kanal tidak ada Line of Sight (LOS) pada semua 

komponen sinyal yang distribusikan. Kondisi propagasi Non-LOS dalam Rayleigh 

memiliki sifat statistik yang bervariasi dari sinyal envelope yang diterima dari 

sinyal flat fading atau sinyal envelope dari komponen individu multipath fading [1]. 

Fungsi Probability Density Function (PDF) diperoleh pada persamaanya sebagai 

berikut [8]: 

 

𝑝(𝑥) = ቐ
𝑥

𝜎଴
ଶ 𝑒

ି
௫మ

ଶఙబ
మ
,    𝑥 ≥ 0,

0,                   𝑥 < 0.

 (2.21) 

  Keterangan: 

  x = Variabel random kontinyu dari fungsi sinyal p(x) 

  𝜎଴
ଶ= Power atau daya waktu rata-rata dari sinyal yang diterima 

  

 Pada distribusi Rayleigh dicirikan dengam melihat adanya konstata rata-rata 

(mean) serta variance. Dapat dilihat pada Gambar 2.3 dengan teori yaitu nilai 𝜎଴
ଶ=1, 

sehingga didaptkan nilai p(x)=0,6 [9]. 

 

 

Gambar 2. 3 PDF Distribusi Rayleigh [9] 
 
Persamaan mean dan variance yang diperoleh adalah sebagai berikut [9]: 
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𝐸(𝑥) = 𝜎଴ට
𝜋

2
    (2.22) 

 

𝑉𝑎𝑟(𝑥) = 𝜎଴
ଶ(2 −

𝜋

2
) 

     

(2.23) 

2.3.2 Distribusi Rician 

Distribusi Rician merupakan distribusi kanal ketika minimal ada satu 

komponen sinyal yang didistribusikan mengalami Line of Sight (LOS). Dalam 

distribusi Rician terdapat parameter K yang merupakan nilai perbandingan antara 

daya pada jalur langsung (LOS) dan power pada jalur lain yang tersebar atau 

mengalami fading [1]. Fungsi Probability Density Function (PDF) di peroleh pada 

persamaanya sebagai berikut [9]: 

 

 

𝑝(𝑥) = ቐ
𝑥

𝜎଴
ଶ 𝑒

ି
௫మାఘమ

ଶఙబ
మ

𝐼଴ ቆ
𝑥𝜌

𝜎଴
ଶቇ ,    𝑥 ≥ 0,

0,                                      𝑥 < 0.

 

 

 (2.24) 

 
Keterangan: 

𝐼଴=Fungsi bassel yang dimodifikasi dari urutan nol dan jenis pertama 

𝜌 =Amplitudo puncak dari sinyal yang dominan (meter) 
 

 

Gambar 2. 4 PDF Distribusi Rician [9] 
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Gambar 2.4 menjelaskan bahwa ketika nilai 𝜌 = 1 menunjukkan distribusi 

Rician dengan hasil nilai x=1,3, kemudian nilai 𝜌 = 2  menunjukkan distribusi 

Rician dengan hasil nilai x=2,3 yang menunjukkan Power Spectral Density dari 

distribusi Rayleigh pada saat nilai 𝜌 = 0 dengan nilai x=1 [9]. 

 Efek Doppler 

2.4.1 Doppler Shift  

Pada saat pemancar dan penerima berkomunikasi serta saling bergerak, maka 

frekuensi transmisi (pengiriman) berubah karena pergerakan dari keduanya. Jika 

pemancar dan penerima bergerak saling menjauh maka frekuensi pemancar akan 

menjadi lebih kecil. Sebaliknya, jika pemancar dan penerima bergerak saling 

mendekati, maka perubahan frekuensi akan menjadi lebih besar. Fenomena ini 

disebut sebagai Efek Doppler. Terjadinya efek Doppler digambarkan pada Gambar 

2.5 yang menunjukkan jika kendaraan B dan kendaraan C bergerak searah ke kiri 

dengan kecepatan (V) yang sama maka tidak akan terjadi efek Doppler (f0) atau 

tidak ada frekuensi Doppler [10]. Pada kendaraan A dan penerima C yang bergerak 

saling berlawanan dan menjauhi dengan V yang berbeda maka menghasilkan 

Doppler shift dengan perpindahan frekuensi f0 – Δf. Sedangkan pada Kendaraan C 

dan kendaraan D yang bergerak saling mendekati maka perpindahan frekuensi 

menjadi f0 + Δf [10].  

 
Gambar 2. 5 Doppler Shift [10] 

Doppler Shift menandakan pergeseran frekuensi dari satu sisi (domain) 

karena pergerakan penerima atau efek Doppler. Doppler Shift meningkatkan 
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bandwidth sinyal yang ditransmisikan maka dapat dituliskan dengan persamaan 

sebagai berikut [8]: 

 Δf = fd  = ± fc 

v

c
 cos β 

 

(2.25) 

Keterangan: 

 f
d    = Frecuency Doppler Shift (GHz) 

fc    = Frecuency Carrier (5,8 GHz) 

v    = Kecepatan Laju Kendaraan (m/s) 

c    = Kecepatan gelombang elektromagnetik (3 x 108 m/s) 

β    = Sudut pergerakan antara pemancar dan penerima 

Persamaan tersebut menjelaskan bahwa untuk nilai Δf bernilai maksimum 

pada saat nilai β = 0 [8]. 

2.4.2 Doppler Spread  

Gambar 2.6 menunjukkan kondisi sebuah sistem komunikasi yang 

mempunyai sistem kerja dalam rentang frekuensi fc tertentu (a). Frekuensi carrier 

fc kemudian bergerak masuk kedalam kanal dengan menggunakan pemodelan kanal 

Correlated Double Ring. Dari pergerakan tersebut terjadi pelebaran spektrum 

frekuensi (Doppler spectrum) disebabkan oleh adanya pengaruh dari efek Doppler 

dan diperburuk dengan adanya efek multipath. Pengaruh efek Doppler yang muncul 

pada pemodelan kanal menghasilkan seperti pada sisi (b). Jika frekuensi fc 

ditambahkan dengan fd (fc+ fd) maka spectrum melebar ke bagian kanan. Sedangkan 

jika fc dikurangi dengan fd (fc – fd) maka hasilnya spectrum melebar ke bagian kiri. 

Fenomena tersebut dinamakan Doppler spread. Doppler spread disebut juga 

sebagai pergeseran Doppler shift maksimum, karena kondisi Doppler shift dapat 

meningkatkan bandwidth sinyal yang ditransmisikan [10]: 

 Bd = 2 fd   (2.26) 

Keterangan: 

Bd   = Doppler spread atau Bandwidth Koheren (Hz) 

𝛽   = Frekuensi Doppler / Doppler Shift (Hz) 
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Gambar 2. 6 Doppler Spread [10] 

 
 Filter Bank Multicarrier (FBMC) 

Filter Bank Multicarrier (FBMC) adalah bentuk modulasi multicarrier yang 

merupakan pengembangan dari OFDM. FBMC memiliki penggunaan kapasitas 

saluran yang tersedia jauh lebih baik dan mampu memberikan kecepatan data yang 

lebih tinggi dalam spektrum bandwidth radio tertentu, contohnya FBMC memiliki 

tingkat efisiensi spektrum yang lebih tinggi. FBMC dikembangkan dengan tujuan 

untuk mengatasi beberapa masalah atau kekurangan yang dimiliki oleh OFDM. 

Salah satu kekurangan dari OFDM yaitu dibutuhkannya penggunaan Cyclic Prefix. 

Cyclic Prefix pada dasarnya adalah salinan bagian dari simbol yang ditransmisikan 

dalam OFDM yang ditambahkan pada awal berikutnya. Kelemahan berikutnya 

yaitu lokalisasi spektral dan subcarrier lemah dan ini dapat menyebabkan 

kebocoran spektral dan masalah interferensi dengan sinyal yang tidak sinkron 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.7 berikut. Gambar 2.7 ini merupakan 

perbandingan bentuk gelombang sub kanal dan spektrum daya dari OFDM dan 

FBMC [11]. 

 

Gambar 2. 7 a. Bentuk Gelombang Sub Kanal, b. Spektrum Daya Sinyal 

Pembawa (Biru : OFDM, Merah : FBMC)[11] 



20 
 
 

Gambar 2.8 menampilkan diagram blok yang biasa digunakan untuk 

menggambarkan transmiter pada FBMC. Meskipun dalam praktiknya syntesis bank 

filter dan analysis bank filter diimplementasikan dalam waktu diskrit, namun pada 

artikel ini syntesis dan analysis bank filter ini akan diimplementasikan ke dalam 

waktu continue [12]. 

 

Gambar 2. 8 Blok Diagram Transmiter FBMC [12] 

Pada Gambar 2.8 input sinyal data didefinisikan sebagai [12]: 

Dimana, 

 𝑆௞[𝑛]𝛿  : Subcarrier Data Symbols 

k       : Subcarrier Index 

T      : Symbol Time Spacing 

 
Pada sistem FBMC, satu set simbol paralel Sk[n] ditransmisikan melalui 

modulasi bank filter seperti pada Gambar 2.4. Perbedaan antara OFDM dan FBMC 

terletak pada pemilihan nilai T dan prototype filter pada pengirim dan penerima. 

pada sistem OFDM, pt(t) merupakan sebuah pulsa persegi dengan tinggi 1 dan lebar 

T. Pada prototype filter di sisi penerima pr(t) juga merupakan sebuah persegi dengan 

tinggi 1 namun dengan lebar Tfft < T, dimana Tfft = 1/B dan B sendiri merupakan 

jarak spasi frekuensi antara subcarrier. Pada sistem FBMC yang dirancang untuk 

memaksimalkan efisiensi bandwidth, T = Tfft = 1/B dengan durasi dari pt(t) dan pr(t) 

lebih besar dari nilai T. Oleh karena itu, data pada FBMC memiliki simbol yang 

tumpang tindih [12]. 

𝑆௞(𝑡) = ෍ 𝑆௞[𝑛]𝛿(𝑡 − 𝑛𝑇)

௡

 (2.27) 
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Berdasarkan pada Gambar 2.8 sinyal pancar pada sistem FBMC dapat 

dirumuskan sebagai berikut [12]: 

 

Dimana : 

𝒦    : Indek Simbol Aktif 

j    : √−1 

 

Untuk setiap nilai n, x(t) dibangkitkan dengan menambahkan sejumlah bit 

yang bernilai kompleks berbasis waktu yang amplitudo dan fasenya ditentukan oleh 

simbol data Sk[n]s [12]. 

Untuk memisahkan subcarrier yang berbeda, persamaan (2.27) dapat ditulis 

sebagai [12]: 

dimana [12]: 

dan [12]: 

 

Pada persamaan (2.30) merupakan operasi filtering yang diterapkan ke urutan 

impuls dan termodulasi oleh simbol data Sk[n]s. Filter PT,k(t) diperoleh dari hasil 

modulasi filter PT(t) [12]. 

Persamaan (2.30) dapat disederhanakan menjadi [12]: 

 

 

Pemodelan sistem FBMC dapat dilihat pada Gambar 2.9. Pada bagian  

pemancar, masukan dalam bentuk serial bit, akan diubah menjadi paralel bit dengan 

kecepatan bit yang lebih rendah. Kemudian bit pada sub carrier akan dimodulasi 

𝑥(𝑡) = ෍ ෍ 𝑆௞[𝑛]𝑝்(𝑡 − 𝑛𝑇)ℯ௝ଶగ(௧ି௡்)௙ೖ

௞∈𝒦௡

 (2.28) 

𝑥(𝑡) = ෍ 𝑥௞(𝑡)

௞∈𝒦

 (2.29) 

𝑥௞(𝑡) = ෍ 𝑆௞[𝑛]𝑝்,௞(𝑡 − 𝑛𝑇)

௡

 (2.30) 

𝑝்,௞(𝑡) = 𝑝்(𝑡)ℯ௝ଶగ௧௙ೖ (2.31) 

𝑥(𝑡) = ෍ ෍ 𝑆௞[𝑛]𝑝்,௞(𝑡 − 𝑛𝑇)

௞∈𝒦௡

 (2.32) 
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pada symbol mapping dan selanjutnya diproses pada blok pra pengolahan QAM 

sampai kemudian melewati proses IFFT dan filterisasi. Filter ini digunakan untuk 

memisahkan sinyal berdasarkan frekuensinya. Kemudian diubah kembali ke bentuk 

serial bit dan kemudian dipanjarkan melalui kanal [6]. 

Pada bagian penerima, masukan dalam bentuk serial bit akan diubah kembali 

melalui blok serial to parallel kemudian masuk ke blok filter dan dan FFT. Filter 

pada penerima berguna untuk menggabungkan sinyal berdasarkan frekuensinya. 

Setelah itu kembali diproses pada pasca pengolahan QAM dan kemudian symbol 

pada subcarrier akan didemodulasi pada Symbol Demapping [6]. 

 

 

Gambar 2. 9 Pemodelan Sistem FBMC [13] 

2.5.1 Pengubah Data Seriall to Parallel (S/P) 

Blok konverter serial to parallel berfungsi sebagai pengubah bentuk data bit 

seri menjadi bentuk paralel dengan cara mengelompokan data 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 [11]. 

 

Gambar 2. 10 Pengubah Data Serial to Parallel [11] 
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2.5.2 Symbol Mapping 

Symbol Mapping digunakan untuk mengubah data masukan biner menjadi 

bentuk bilangan kompleks [11]: 

Keterangan: 

k   = Variabel simbol 

I   =I Inphase atau bilangan riil 

Q  = Quadrature atau bilangan imajiner. 

2.5.3 Pra Pengolahan OQAM 

Di dalam proses pra pengolahan OQAM, simbol-simbol yang dikirim akan 

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

genap ini didasarkan pada urutan simbol tersebut dikirimkan. Kemudian simbol 

tersebut diolah dalam 2 proses operasi yaitu: 

1. Proses pengubahan bilangan kompleks menjadi bilangan riil 

2. Proses perkalian dengan 𝜃௞,௡ 

Pada operasi pertama, 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 sebanyak 90o (1 fase = 180o). Di dalam proses ini terdapat 

perbedaan pada tahap pergeseran fase, untuk simbol genap terjadi pergeseran fase 

pada bilangan imajiner sedangkan untuk simbol ganjil terjadi pergeseran fase pada 

bilangan riil [11]. 

Pada proses yang kedua, simbol yang telah dihasilkan dalam proses pertama 

dikalikan dengan 𝜃௞,௡ dengan tujuan untuk memperoleh nilai riil dengan persamaan 

sebagai berikut [11]: 

Keterangan: 

j   = Simbol Imajiner 

k   = Urutan Kanal 

n   = Jumlah kanal 

 

Sk = Ik + jQk (2.33) 

𝜃௞௡ =𝑗(௞ା௡) (2.34) 
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2.5.4 Sintesis Bank Filter 

Sintesis Bank Filter memiliki 2 proses di dalamnya yaitu Inverse Fast Fourier 

Transform (IFFT) dan proses bank filter itu sendiri. Untuk filter yang digunakan 

yaitu filter ideal. Filter ideal sendiri merupakan sebuah filter yang paling sederhana. 

Konsep kerja dari filter ideal tersebut yaitu dengan meloloskan atau meneruskan 

langsung frekuensi yang ditransmisikan tanpa adanya peredaman. Filter ideal ini 

dapat dirumuskan dengan persamaan berikut [14]: 

𝑦 = ℎ(𝑥) + 𝑛 (2.35) 

Keterangan: 

y    = Data yang diterima 

h(x)  = Data yang dikirim 

n    = Noise 

Proses Invers Fast Fourier Transform  (IFFT) berfngsi untuk mengubah 

spektrum yaitu amplitudo dan fase dari setiap sinyal informasi ke bentuk sinyal 

dalam domain waktu. Proses IFFT dinyatakan dengan persamaan berikut [14]: 

𝑋(𝑗) =
1

𝑛
෍ 𝑌(𝑘)𝑊௡ − (𝑗 − 1)(𝑘 − 1)

௡

௞ୀଵ

 
(2.36) 

𝑊௡ = 𝑒(ିଶగ௜)/௡ (2.37) 

Dimana n adalah jumlah kanal 

Sintesis bank filter diletakan pada proses pengiriman data tepatnya sesudah 

proses pra pengolahan OQAM. Adapun proses di dalam filter bank ditunjukkan 

pada Gambar 2.11 berikut ini [13]: 

 

Gambar 2. 11 Konfigurasi Sintesis Bank Filter [13]  
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Berdasarkan pada Gambar 2.11 sintesis bank filter terdiri dari dua proses 

yaitu proses IFFT dan proses filter. Sebelum memasuki proses IFFT keluaran dari 

proses pra pengolahan OQAM (𝑥଴[௞] sampai dengan 𝑥ெିଵ[௞]) masing-masing sub 

saluran (0 sampai M-1, dengan nilai M merupakan jumlah sub saluran) akan 

dinetralkan terlebih dahulu dengan dikalikan dengan 𝛽(𝛽 = 1). Filter pada sintesis 

bank filter yang disimbolkan dengan A(Z2 ), digunakan untuk memisahkan sinyal 

berdasarkan pada frekuensinya. Jenis filter yang digunakan pada sintesis bank filter 

tidak terbatas pada filter ideal, namun juga dapat menggunakan berbagai jenis filter 

lainnya. Keluaran dari sintesis bank filter masing-masing akan dikalikan dengan 

peningkatan laju sebesar M/2 kali (upsampling Z-1) agar mendapatkan proses 

pengubahan dari semula bentuk paralel menjadi bentuk seri dengan keluaran s[n] 

[11]. 

2.5.5 Pengubah Data Parallel to Serial (P/S) 

Di dalam proses pengubah data ke seri, tiap-tiap data diterima dalam kurun 

waktu yang berbeda-beda. Proses ini berfungsi sebagai pengubah data dari bentuk 

paralel ke dalam bentuk seri. Hal ini dilakukan agar keluaran dari proses 

sebelumnya dapat dikirim menjadi 1 baris. Untuk proses pengubahan data sendiri 

dapat dilihat pada Gambar 2.12 berikut [11]. 

 

Gambar 2. 12 Pengubah Data Parallel to Serial [11] 

2.5.6 Analisis Bank Filter 

Analisis Bank Filter memiliki 2 proses di dalamnya yaitu Fast Fourier 

Transform (FFT) dan proses bank filter itu sendiri. Pada sisi penerima, proses 

analisis bank filter berada sebelum proses paska pengolahan OQAM. Adapun 

proses di dalam filter bank ditunjukkan pada Gambar 2.13 berikut ini [13]. 
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Gambar 2. 13 Konfigurasi Analysis Bank Filter [13] 

Berdasarkan Gambar 2.13 analisis bank filter terdiri dari dua proses yaitu 

proses FFT dan proses filter. Sebelum memasuki proses FFT, data masukan r[n] 

yang berbentuk data seri akan diubah menjadi bentuk paralel dengan cara 

pemberian penundaan pengiriman data sebesar 1 kali (z-1), kemudian diturunkan 

laju pengiriman datanya sebesar faktor 2 kali (downsampling 2). Keluaran dari 

proses sebelumnya masing-masing sub saluran dari sub saluran 0 sampai sub 

saluran M-1, dikenakan dengan filter A(z2). Filter pada analisis bank filter 

digunakan untuk menggabungkan sinyal berdasarkan frekuensinya. Jenis filter yang 

digunakan pada analisis bank filter harus sesuai dengan jenis filter yang digunakan 

pada proses sintesis bank filter. Setelah dikenakan filter kemudian data keluaran 

filter yang masih berbentuk sinyal berdomain waktu diubah kembali menjadi 

domain frekuensi dengan melalui proses FFT yang selanjutnya masing-masing sub 

saluran keluaran FFT dinetralkan dengan dikalikan 𝛽 ∗ (𝛽 ∗= 1)  sehingga 

menghasilkan keluaran 𝑦଴[௞] sampai 𝑦ெିଵ[௞] yang selanjutnya diproses ke dalam 

paska pengolahan OQAM Post Processing (OQAM) [11]. Proses FFT dapat 

dinyatakan dengan persamaan [14]: 

𝑋(𝑗) =
1

𝑛
෍ 𝑌(𝑘)𝑊௡ − (𝑗 − 1)(𝑘 − 1)

௡

௞ୀଵ

 
(2.38) 

 

 

𝑊௡ = 𝑒(ିଶగ௜)/௡ (2.39) 

Dimana n adalah jumlah kanal 
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2.5.7 Pasca Pengolahan QAM 

Pasca pengolahan QAM merupakan inverse dari proses pra pengolahan 

QAM. Di dalam proses ini memiliki 2 tahapan operasi yaitu pertama proses 

perkalian dengan inverse 𝜃௞,௡ . Proses perkalian dengan inverse 𝜃௞,௡  dilakukan 

untuk memperoleh nilai riil dari masing-masing simbol. Proses yang kedua yaitu 

proses pengubahan dari bilangan riil menjadi bilangan kompleks. Proses ini 

dilakukan dengan cara mengalikan dua simbol yang bernilai riil berturut-turut 

dikalikan dengan j bertujuan untuk membentuk simbol yang bernilai kompleks. 

Konversi dari riil ke kompleks ini memiliki fungsi untuk mengembalikan simbol ke 

posisi semula dengan cara menurunkan jumlah (downsampling sebanyak 2) [11]. 

2.5.8 Symbol Demapping 

Pada sisi receiver, terjadi proses inverse dari proses symbol mapping, yaitu 

proses symbol demapping. Pada tahapan ini, proses pemetaan ulang akan digunakan 

untuk mengembalikan besarnya bit data sesuai dengan variasi level modulasinya. 

Proses pemetaan ulang dalam modulasi QAM digunakan untuk menentukan simbol 

mana yang sebenarnya ditransmisikan oleh antena pengirim. Karena pengaruh 

saluran dan noise, dibandingkan dengan output OQAM mapper di ujung transmisi, 

simbol OQAM di ujung penerima tidak asli, sehingga diperlukan proses pemetaan 

ulang. Keluaran dari proses ini berupa bagian riil dan imajiner, yang akan 

mengembalikan bit data [11]. 

 Modulasi Digital  

Modulasi digital yaitu proses penumpangan sinyal informasi yang berupa 

sinyal digital kepada suatu sinyal pembawa yang berupa sinyal sinusoidal atau 

dengan kata lain modulasi digital merupakan suatu proses dimana simbol-simbol 

digital dirubah menjadi bentuk gelombang sesaui dengan karakteristik kanal yang 

akan dilewati baik berupa amplitudo, frekuensi, maupun fase. Pada sistem 

komunikasi digital, modulasi digital digunakan karena memiliki kemampuan lebih 

tahan terhadap noise, mudah untuk dimultipleks menjadi berbagai bentuk seperti 

suara, video dan gambar. Selain itu modulasi digital mudah dalam pengolahan data 

informasinya baik untuk enkripsi, kompresi maupun penyandian. Di balik 

keunggulan-keunggulan tersebut, modulasi digital juga memiliki beberapa 
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kelemahan antara lain adanya interferensi antar kanal (ICI) dan adanya interferensi 

antar simbol (ISI) [11]. 

Modulasi digital mengalokasikan waktu interval sinyal dan menghasilkan 

fungsi kontinyu yang mewakili simbol untuk mengirimkan pesan. Modulasi digital 

memiliki 3 teknik modulasi yang paling mendasar antara lain sinyal pembawa 

disebut Amplitude Shift Keying (ASK), modulasi digital dengan mengubah 

frekuensi sinyal pembawa disebut Frequency Shift Keying (FSK), dan modulasi 

digital dengan mengubah fase sinyal pembawa yang disebut dengan Phase Shift 

Keying (PSK). Adapun bentuk variasi modulasi digital lainnya adalah Quadrature 

Amplitude Modulation (QAM) yaitu bentuk modulasi yang mengubah amplitudo 

dan fase gelombang pembawa [11]. 

2.6.1 Modulasi Quadrature Amplitude Modulation (QAM) 

Quadrature Amplitude Modulation (QAM) merupakan suatu cara 

pentransmisian pada laju bit-bit yang lebih tinggi di saluran atau kanal dengan 

jumlah bandwitdh yang terbatas. Pada QAM, informasi yang dikirim akan diubah 

terlebih dahulu menjadi bentuk simbol-simbol QAM yang dapat direpresentasikan 

sebagai isyarat analog pemodulasi. Isyarat pemodulasi ini mengubah amplitudo dan 

phase isyarat pembawa. Setiap perubahan pada fase dan amplitudo isyarat 

pembawa merepresentasikan satu buah simbol QAM yang terdiri dari sejumlah bit-

bit informasi. Modulasi QAM memiliki beberapa jenis modulasi, diantaranya yaitu 

4-QAM, 16-QAM, dan 64-QAM. Perbedaan dari keempat jenis modulasi tersebut 

terdapat pada jumlah keluaran dan juga pada bit-bit yang merepresentasikannya. 

Pada modulasi 4-QAM terdapat 4 fase keluaran yang berbeda yaitu terdiri atas 2 

bit. Modulasi 16-QAM memiliki 16 keluaran dengan amplitudo dan fase yang 

berbeda. Dimana untuk merepresentasikan simbol 16-QAM diperlukan 4 bit sinyal 

digital. Modulasi 64-QAM memiliki simbol yang berbeda dengan masing-masing 

simbol terdiri atas 6 bit. Pada modulasi QAM memiliki beberapa persamaan  

standar 3GPP sebagai berikut [15]. 

Pada modulasi 4-QAM dapat dituliskan dengan persamaan sebagai berikut [15]: 

𝑥 =
1

√2
ቄቂቀ1 − 2𝑏(𝑖) + 𝑗൫1 − 2𝑏(𝑖 + 1)൯ቁቃቅ 

(2.40) 
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Keterangan: 

 b(i)     = bit pertama 

 b(i+1)   = bit kedua 

Gambar 2.14 berikut ini merupakan gambar blok diagram konstelasi untuk 

sinyal 4-QAM. 

 

Gambar 2. 14 Diagram Konstelasi 4-QAM [15] 

 Pada modulasi 16-QAM dapat dituliskan dengan persamaan sebagi berikut [15]: 

𝑥 =
1

√10
൛൫1 − 2𝑏(𝑖)൯ൣ2 − ൫1 − 2𝑏(𝑖 + 2)൯൧

+ 𝑗൫1 − 2𝑏(𝑖 + 1)൯ൣ2 − ൫1 − 2𝑏(𝑖 + 3)൯൧ൟ 

(2.41) 

Keterangan : 

 b(i)    = bit pertama 

 b(i+1)  = bit kedua 

b(i+2)   = bit ketiga 

b(i+3)   = bit keempat 

Gambar 2.15 berikut ini merupakan gambar blok diagram konstelasi untuk 

sinyal 16-QAM. 

 

Gambar 2. 15 Diagram Konstelasi 16-QAM [15] 
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Pada modulasi 64-QAM dapat dituliskan dengan persamaan sebagi berikut [15]: 

𝑥 =
1

√42
ቄ൫1 − 2𝑏(𝑖)൯ ቂ4 − ൫1 − 2𝑏(𝑖 + 2)൯ൣ2 − ൫1 − 2𝑏(𝑖 + 4)൯൧ቃ

+ 𝑗൫1 − 2𝑏(𝑖 + 1)൯ ቂ4 − ൫1 − 2𝑏(𝑖 + 3)൯[1 − 2𝑏(𝑖 + 5)]ቃቅ 

 (2.42) 

Keterangan : 

b(i)     = bit pertama 

 b(i+1)  = bit kedua 

b(i+2)   = bit ketiga 

b(i+3)   = bit keempat 

b(i+4)   = bit kelima 

b(i+5)   = bit keenam 

Gambar 2.16 berikut ini merupakan gambar blok diagram konstelasi untuk 

sinyal 64-QAM. 

 

Gambar 2. 16 Diagram Konstelasi 64-QAM [15] 
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2.7.2 Modulasi Offset -QAM 

Dalam proes transmisi sinyal, terdapat tipe modulasi yang sering digunakan 

yaitu QAM dengan guard interval dan Offset-QAM (OQAM) dengan pulse shaping. 

Sistem modulasi OQAM dengan pulse shaping memiliki tingkat kestabilan sistem 

yang lebih baik jika dibandingkan dengan modulasi QAM biasa. Pada modulasi 

OQAM spektrum kanal yang posisinya berdekatan akan terjadi overlap tanpa 

mengakibatkan crosstalk antar subcarrier akibat dari penundaan setengah simbol 

waktu antara komponen inphase dan quadrature sinyal disetiap subcarrier [14]. 

 

Gambar 2. 17 Perbandingan Nilai Sinyal pada QAM dan OQAM [14] 

Pada Gambar 2.17 menunjukkan perbedaan antara modulasi QAM dan 

modulasi OQAM, bit-bit yang berada pada posisi inphase bersifat tetap, sedangkan 

pada posisi quadrature terjadi pergeseran bit. Pada modulasi OQAM terjadi 

pergeseran fase hingga 0º dan ± 90º pada setiap T detik, berbeda dengan modulasi 

QAM yang terjadi lompatan fase hingga 180º. Setiap kanal pada bagian riil dan 

imajiner disimbolkan dengan 𝑐௞,௡, kemudian difilter dengan menggunakan pulse 

shapping h(m) dan ℎ ቀ𝑚 +
ே

ଶ
ቁ . Kedua bagian tersebut kemudaian dilakukan 

penjumlahan dan digeser pada frekuensi yang telah ditentukan dengan 

menggunakan modulasi baseband. 

Berikut merupakan output dari modulator OQAM [14]: 

 

𝑥(𝑚) = ෍ ෍[𝑎௞,௡ℎ(𝑚 − 𝑘𝑁) + 𝑗𝑏௞,௡ℎ ൬𝑚 − 𝑘𝑁 +
𝑁

2
൰

ேିଵ

௡ୀ଴

ஶ

௞ୀ଴

(2.43) 
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Dari persamaan (2.40) didapatkan nilai 𝑐௞,௡ sebagai berikut [14]: 

𝑐௞,௡ = 𝑎௞,௡ + 𝑗𝑏௞,௡ (2.44) 

 

Keterangan : 

𝑁   = jumlah sample per symbol interval / jumlah channel 

 Adaptive Modulation 

Modulasi adaptif merupakan salah satu cara untuk meningkatkan trade-off 

antara efisiensi bandwidth dan kualitas dari layanan yang akan diberikan. 

Penggunaan modulasi adaptif akan memberikan keuntungan pada kondisi 

lingkungan yang selalu berubah-ubah sepanjang waktu. Kanal yang digunakan pada 

komunikasi wireless akan selalu berubah sehingga akan mempengaruhi kinerja 

sebuah sistem terutama apabila kita menggunakan modulasi yang fixed. Hal ini 

akan berbeda jika kita menggunakan skema modulasi yang adaptif sesuai dengan 

keadaan kanal pada saat itu [16]. 

Tujuan dari modulasi adaptif adalah untuk meningkatkan kapasitas 

bandwidth dengan cara mengurangi kepekaan terhadap gangguan pada lingkungan 

sekitar sehingga dapat menigkatkan efisiensi operasional. Parameter ambang batas 

modulasi adaptif dapat didasarkan pada BER (Bit Error Rate), SNR (Signal to 

Noise Ratio) dan Channel State Information (CSI). Parameter ini bekerja untuk 

menentukan tingkat modulasi yang sesuai dengan kondisi lingkungan sekitar [7]. 

Prinsip dari modulasi adaptif itu sendiri adalah pengubahan skema modulasi 

yang sesuai dengan kondisi kanal saat itu, misalnya jika kondisi kanal sedang buruk 

atau nilai SNR yang rendah, maka skema modulasi yang rendah akan digunakan 

pula, misalnya modulasi BPSK. Sejalan dengan perubahan kondisi kanal, apabila 

kondisi kanal bagus, maka skema modulasi yang lebih tinggi (16-QAM) akan 

digunakan, sehingga akan memberikan kapasitas yang lebih pada sistem, dan 

demikian selanjutnya [16]. 

Perubahan parameter transmisi merupakan respon transmitter terhadap 

kondisi kanal yang bersifat time-varying. Agar lebih efisien dalam reaksi terhadap 

perubahan kualitas kanal, maka langkah-langkah yang dapat ditempuh adalah [16]:  
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a. Estimasi kualitas kanal 

Estimasi ini diperlukan untuk memilih parameter transmisi yang diperlukan 

untuk proses transmisi berikutnya secara tepat.  

b. Memilih parameter yang tepat untuk transmisi selanjutnya. Berdasarkan 

prediksi dari kondisi kanal untuk timeslot berikutnya, transmitter harus 

memilih tipe modulasi yang sesuai untuk digunakan.  

c. Signaling atau blind detection parameter yang dipakai. 

d. Penerima harus diberi informasi parameter demodulator mana yang harus 

dipakai untuk paket yang diterimanya. Informasi ini dapat dibawa langsung 

dalam simbol FBMC-OQAM sendiri atau penerima dapat mengestimasi 

parameter yang dipakai oleh transmitter dengan mekanisme blind detection. 

 Teknik Estimasi BER 

Metode simulasi Monte Carlo merupakan sebuah metode yang memiliki 

tingkat kompleksits rendah namun memerlukan waktu pengerjaan yang relatif 

lama. Jika kondisi bit dikirim dinyatakan sebagai nol (0) dan peluang bit terkirim 

salah sebagai nol (0), maka dapat dinyatakan ke dalam persamaan berikut [17]: 

𝑃(𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟) = 𝑃଴ න 𝑓଴(𝑣)𝑑(𝑣)
~

௏೅

 (2.45) 

Keterangan : 

𝑉         = Tegangan treshold 

𝑓଴(𝑣)         = PDF dari tegangan input pada saat pencuplikan jika bit yang dikirimkan 

nol (0) 

Persamaan (2.42) tersebut dapat dinyatakan menjadi [17]: 

𝑃଴ = න ℎ଴(𝑣)𝑓଴(𝑣). 𝑑𝑣

~

௏೅

 (2.46) 

Dengan ℎ଴(𝑣) = ൜
1, … … 𝑣 ≥ 𝑉்

0, … … 𝑣 <  𝑉
 

Pada persamaan (2.43) akan ekivalen dengan persamaan [17]: 

𝑃଴ = 𝐸[ℎ଴(𝑣)] (2.47) 
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Dimana estimasi dari nilai 𝑃଴ adalah nilai rata-rata dari sampel yang dapat 

dinyatakan sebagai persamaan berikut [17]: 

𝑃଴ =
1

𝑁
෍ ℎ଴(𝑣௜)

ே

௜ିଵ

 (2.48) 

Dimana  𝑣௜  ൫v(𝑡௜)൯, dan 𝑡௜ adalah waktu spasi simbol saat decision dilakukan. 

Untuk lebih jelasnya ℎ଴(v) adalah kesalahan yang terjadi dan penjumlahan pada 

persamaan (2.45) adalah perhitungan jumlah kesalahan. Maka BER dapat dihitung 

dengan persamaan berikut [17]: 

𝑃଴ =
𝑛

𝑁
 (2.49) 

Keterangan : 

N   = bit yang diproses 

n   = bit yang error 

 

 Probability Bit Error Rate 

Perhitungan besarnya nilai Bit Error Probability (Pb) pada Kanal Correlated 

Double Ring dengan menggunakan Multicarrier FBMC-OQAM adalah sebagai 

berikut [18]: 

𝑃௕ = 𝐵ଵ𝑒𝑟𝑓𝑐൫ඥ𝐵ଶ𝛾൯ (2.50) 

 

Dimana 𝐵ଵ  dan 𝐵ଶ  bersifat konstan tergantung dari tipe modulasi yang 

digunakan. Tabel 2.1 menunjukkan nilai dari 𝐵ଵ dan 𝐵ଶ untuk masing-masing tipe 

modulasi. Persamaan (2.49) merupakan teori yang tepat untuk BPSK dan QPSK. 

Untuk masing-masing tipe modulasi seperti 16-QAM, 64-QAM dan 256-QAM, 

persamaan (2.49) dapat diaplikasikan ketika nilai dari SNR besar (positif) tetapi 

akan menjadi tidak sesuai dengan aktual BER ketika nilai SNR sangat kecil. Untuk 

menyelesaikan masalah ini, dibuat persamaan baru ketika 𝛾  lebih besar dari 0, 

persamaan mendekati 𝐵ଵ karena 𝑒𝑟𝑓𝑐 (0) adalah 1. Untuk itu pendekatan nilai BER 

0.5 ketika 𝛾 lebih besar 0 untuk BPSK dan QPSK adalah 𝐵ଵ = 1/2, tetapi nilai ini 

tidak akan sesuai untuk pendekatan BER 0,5 pada modulasi 16-QAM, 64-QAM 

dan 256-QAM [18]. 



35 
 
 

Tabel 2. 1 Nilai 𝑩𝟏 dan 𝑩𝟐 untuk Masing-Masing Tipe Modulasi [18] 

 BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM 256-QAM 

𝐵ଵ 1/2 1/2 3/8 7/24 15/64 

𝐵ଶ 1 1/2 1/10 1/42 1/170 


