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2.1 KAJIAN PUSTAKA

Penelitian ini menggunakan beberapa jurnal sebagai referensi kajian
pustaka. Pustaka yang relevan dan digunakan untuk menjadi acuan peneliti dalam
menyusun dan melakukan penelitian.

Pada penelitian [1] menggunakan frekuensi 3,3 GHz dan bandwidth 99 MHz
Berbasis Convolutional Codes” dengan menggunakan 3,3 GHz, bandwidth sebesar
99 Mhz. Penelitian ini menunjukan Power Delay Profile (PDP) representatif
dengan pengaruh kelembapan maksimum dan minimum masing-masing memiliki
sebanyak 9 path outage performances dengan pengaruh kelembapan maksimum
memiliki gap Signal to Noise Ratio (SNR) sebesar 0,3 dB, lebih besar dibandingkan
dengan kelembapan minimum. Sehingga, model kanal 5G dengan pengaruh
kelembapan maksimum memiliki outage performances yang lebih buruk
dibandingkan dengan kelembapan minimum. Penelitian ini juga menemukan bahwa
convolutional codes dapat menghemat daya sebesar 3 dB dibandingkan tanpa
channel codes (uncoded) yang digunakan untuk memvalidasi outage performances
[6].

Pada penelitian [2] menggunakan frekuensi 3,3 GHz bandwidth 99 MHz,
dengan memanfaatkan pita gelombang milimeter (mmWave), dan menggunakan
modulasi C-BPSK. Penelitian ini menggunakan parameter keadaan alam Bandung,
meliputi kelembaban maksimum 74,88%, kelembaban minimum 36,37%, suhu
28,03°C, tekanan udara 937 mbar dan curah hujan 120 mm/h. Penelitian tersebut
menghitung model saluran dengan menggunakan parameter kelembaban pada
model saluran 5G. Hasil dari penelitian tersebut menghasilkan bahwa dengan
menggunakan Bit Error Rate (BER) dan Frame Error Rate (FER) akan
mempengaruhi kelembaban pada model saluran 5G dengan channel coding
convolutions codes [7].

Pada penelitian [3] menggunakan frekuensi 28 GHz, bandwidth sebesar 200
MHz, dan menggunakan modulasi BPSK. Kemudian menggunakan parameter

keadaan alam pada kota Bandung, diantaranya adalah parameter tekanan udara



sebesar 924,1 mbar, kelembapan sebesar 77,87%, dan suhu rata-rata sebesar
23,65°C. Dengan jarak antara pemancar dan penerima yaitu 200 meter. Serta
melakukan serangkaian simulasi menggunakan multiplexing pembagian frekuensi
orthogonal dengan sistem Cyclic Prefix (CP-OFDM) untuk memastikan kinerja
model saluran yang diperoleh. Hasil yang diperoleh dari penelitian tersebut yaitu
saluran 5G Indonesia dapat dimodelkan oleh aluran fading multipath yang
mempunyai 18 jalur dengan delay interval 10ns. Dan pada penilitian ini menguji
Frame Error Rate (FER) dan Bit Error Rate (BER) yang dilakukan untuk
memvalidasi dari outage performance probability terhadap model kanal yang
diusulkan [8].

2.2 DASARTEORI
2.2.1 Teknologi Generasi Kelima (5G)

Pada generasi kelima (5G) ada banyak perubahan, salah satunya kecepatan
data yang diperkirakan mencapai kecepatan 10 Gbit, dan bandwidth yang jauh lebih
baik dari generasi sebelumnya. International Telecomunication Union (ITU)
sebagai suatu organisasi internasional meregulasi radio internasional dan
telekomunikasi merekomendasikan ITU-R M 2083-0 mengenai IMT Vision-
Framework and overall objective of the future development of IMT for 2020 and

beyond memperlihatkan skema penggunaan teknologi 5G di dalam segitiga usage

[9].

Gambar 2.1 Usage scenario of IMT for 2020 and beyond



Pada Gambar 2.1 ada tiga skenario yang digunakan untuk teknologi 5G

diantaranya yaitu:

1)

2)

3)

Enchanced Mobile Broadband

Enchanced Mobile Broadband akan berpusat untuk meningkatkan akses ke
konten, layanan dan data multi-media yang akan terus meningkatkan
performasi dan user experience tanpa hambatan yang mengarah pada
peningkatan mobile broadband.

Ultra-reliable and Low Latency Communications

Ultra-realiable and Low Latency Communations memiliki persyaratan yang
ketat untuk kemampuan throughput, latency, dan availability. Beberapa contoh
yang termasuk wireless control dari industrial manufacturing, pembedahan
medis jarak jauh, keamanan transportasi dll.

Massive Machine Type Communications

Massive Machine Type Communications di karakteristikan oleh jumlah device
yang terkoneksi sangat besar. Device diharuskan terjangkau, dan memiliki

baterai yang tahan lama [9].

2.2.2 Channel Coding

Pada pengiriman informasi melalui komunikasi digital terdapat beberapa

proses yang harus dilalui sebelum mendapatkan tujuan informasi. Pada gambar 2.2

menjelaskan diagram sistem komunikasi.
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Gambar 2.2 Diagram Sistem Komunikasi Digital



Pada bagian pengirim terdapat sumber informasi yang akan masuk ke
source encoder. Source encoder merupakan representasi karakter yang sering
muncul dengan jumlah bit yang sedikit. Kemudian masuk ke channel encoder,
dimana kanal tersebut belum di transmisikan dan belum terpengaruhi oleh noise.
Kemudian masuk ke modulasi digital selanjutnya pentransmisian data dengan
menggunakan kanal dan akan terjadinya noise pada pentransmisian tersebut. Pada
bagian penerima (receiver) melalui digital demodulation selanjutnya masuk ke
channel decoder. Sebelum sampai ke tujuan informasi data akan melalui source

decoder.

2.2.2.1 Block Code

Block codes merupakan suatu informasi yang dibagi ke dalam blok-blok
dengan panjang k, r adalah parity bit atau check bit yang ditambahkan pada tiap
blok (panjang total n=k+r). Salah satu jenis dari block code adalah linier block code
(LBC). Panjang blok c(x) atau C dari Linier Block Code adalah c¢(x) = m(x). g(x)
atau C = m. G.adapun keterangan dari m(x)atau m adalah panjang informasi block

codeword dan g(x) adalah generator polynomial.
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Code cyclic merupakan block code yang menggunakan shift register untuk
melakukan encoding dan decoding. Codeword dengan n bit dinyatakan [10]:

c(x) = c;x™ 1 + e x" 2 4 4 gy, (2.1)



2.2.2.2 Convolutional Code

Convolutional code atau kode konvolusi merupakan salah satu jenis
pengkodean yang sangat umum. Pada setiap proses, data input yang berupa bit
masuk secara kontinyu akan menghasilkan beberapa bit output yang kontinyu juga
[11]. Terdapat dua tipe kode utama yang umum digunakan yaitu block code dan
convolutional code, di mana block code dengan bit informasi (n, k,) dikelompokkan
menjadi blok-blok sepanjang k bit. Ada beberapa metode yang dapat digunakan
untuk menjabarkan proses penyandian convolutional code memasukkan redundant
bits ke dalam aliran data melalui pengguna shift register linier seperti yang
ditunjukan pada gambar 2.4.

Gambar 2.4 Convolution encoder dengan x( masukan dari aliran bit informasi

dan c¢® keluaran dari aliran bit yang dikodekan (2,1,3)

Bit informasi dimasukkan ke dalam register geser dan bit keluaran yang
dikodekan diperoleh dengan penambahan modulo-2 dari bit informasi input dan isi

shift register.
Code rate (r) untuk convolutional code didefinisikan sebagai r = S di mana

k adalah jumlah bit informasi input parallel dan n adalah jumlah bit yang dikodekan
output paralel pada satu interval waktu. Constrain lenght K untuk kode konvolusi
didefinisikan sebagai K = m + 1. Di mana m adalah jumlah maksimum stages
(ukuran memori) dalam register geser apa pun. Shift register menyimpan informasi
status dari convolutional encoder dan constrain lenght menghubungkan jumlah bit

yang bergantung pada output.
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Gambar 2.5 Register Kode Konvolusi

Gambar 2.5 menjelaskan register blok diagram kode konvolusi yang
menggunakan dua register. Register pertama dan kedua memiliki ouput so dan s;.
Register tersebut memiliki satu input dan dua output yang dinotasikan ¢, dan ca.
Sehingga register ini disebut juga register 1/2. Notasi So dan S1 merupakan notasi
dari next register.

Berdasarkan register pada Gambara 2.5 dapat diperoleh hasil seperti
ditunjukan pada Tabel 2.1 Bit input memiliki dua nilai 0 dan 1, sedangkan nilai bit
register memiliki empat nilai 00, 01, 10, dan 11. Nilai output diperoleh dari nilai
XOR nilai bit input dan nilai register. Sedangkan nilai next register diperoleh dari
nilai input dan nilai register so.

Sebagai contoh untuk register pertama dan kedua bernilai 00 dengan input
0, output pertama diperoleh dari XOR nilai input dan sz, sehingga diperoleh ¢co = 0.
Sedangkan nilai ¢1 = 0 diperoleh dari nilai XOR input, so dan s;. Nilai register So

diperoleh dari nilai input dan nilai §1 dari nilai $0.

Tabel 2.1 Hasil Register Kode konvolusi

Bit Register . Bit Output Bit Next Register
So S, Bit Input ¢ G 0 &
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1 0
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0 1 1 0 0
0 1 1 0 0 1 0
0 0 1 0 1
1 0 1 1 0 1 1
0 1 0 0 1
1 1 1 0 1 1 1

Diagram state merupakan representasi dari Tabel 2.1 dengan empat nilai
yakni 00, 01, 10 dan 11. Sebagai contoh pada bit 00 dengan input 0 memiliki ouput
00 dan next state 00 maka anak panah akan mengarah ke step berikutnya. Pada saat
bit input 1 maka akan memiliki output 11 dan nilai next state adalah 10. Demikian
halnya dengan register 01, pada input bit 0 memiliki output 11 dan next state
dengan register 01, pada input bit 0 memiliki output 00 dan next state 00, sedangkan
pada input 1 bit memiliki output 00 dan next state 10. Register 10 pada input bit O
memiliki output 01 dan next state 01, sedangkan pada input 1 memiliki output 10
dan next state 11. Register 11 pada input bit 0 memiliki output 10 dan next state 01
dan pada input bit 1 memiliki output 01 dan next state 11. Hal ini ditunjukan pada
Gambar 2.5

Enkoder untuk kode konvolusi telah dijelaskan pada bagian sebelumnya.
Pada bagian ini akan menjelaskan dekoder yang digunakan yaitu Algoritma Viterbi.
Bit enkoder yang melalui saluran transmsi akan bertambah dengan gangguan atau
noise r = c¢ +n. Kemudian bit-bit tersebut akan diterima dan diterjemahkan

kembali oleh dekoder dinotasikan dengan c.

0/00

Gambar 2.6 Diagram State
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Gambar 2.7 Peta trellis [10]

2.2.2.3 Convolutional Encoder

Convolutional encoder merupakan salah satu perangkat pengkodean yang
dimana menggunakan sebuah metoda convolutinal codes yang mperupakan salah
satu metoda teknik pengkoreksian kesalahan (error) FEC hasil dari pengkodean
yang dapat mendeteksi dan mengoreksi sebuah kesalahan pada bagian dekoder
tanpa memerlukan kanal feedback [12].

Secara umum, fungsi n yaitu sebagai aljabar linier generator. Dalam
bilangan biner data yang di input ke encoder akan berpindah ke dalam shift register
k. Parameter k disebut sebagai panjang batas dari kode konvolusional. terdapat dua
komponen dasar dari rangkaian convolutional encoder, yaitu shift register dan

gerbang ex-or, dimana gerbang ex-or berupa komponen adder [13]
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Gambar 2.8 Diagram Convolunional encoder

12



2.2.2.4 Convolutional Decoder

Decoder berfungsi sebagai penentu deretan bit output dengan aliran bit input
yang diberikan, serta pemahaman dari encoder yang digunakan oleh sumber. Proses
decoder equivalen yaitu membandingkan deretan bit yang diterima dengan deretan
bit yang dihasilkan dan memilih deretan bit yang paling dekat dengan deretan bit
yang diterima [14].

2.2.3 Kanal Wireless

Kinerja sistem komunikasi wireless sangat bergantung oleh keadaan
lingkungan kanal yang bisa mengakibatkan kanal wireless dinamis dan tidak dapat
diprediksi. Karakteristik komunikasi nirkabel memiliki dua bagian yaitu large-
scale fading dan small-scale fading. Fading merupakan fenomena terjadinya variasi
ampiltudo atau fasa yang diakibatkan oleh adanya proses propagasi dari gelombang
radio. Karakteristik tersebut diantaranya:

1) Large-scale fading, disebabkan karena adanya objek pemantul yang
menghalangi kanal propagasi, sehingga menghasilkan perubahan sinyal dalam
hal energi, fasa serta delay waktu yang bersifat random.

2) Small-scale fading, disebabkan oleh interferensi yang konstruktif dan destruktif
dari path sinyal jamak antara pemancar dan penerima. Hal ini terjadi pada skala
spatial dari panjang gelombang pembawa dan bergantung pada frekuensi
small-scale multipath fading lebih relevan pada desain kehandalan dan
efisiensi sistem komunikasi. Small-scale fading disebut juga dengan multipath
fading, dihasilkan dua macam mekanisme yaitu time spreading sinyal sebagai
akibat dari multipath dan time varying channel yang di sebabkan oleh
pergerakan.

Faktor-faktor yang mempengaruhi small-scale fading adalah:

e Propagasi multipath
Adanya objek pemantul dan scatterer akan menyebabkan hilangnya energi
sinyal pada amplitudo, fasa, dan waktu. Ini akan menyebabkan penerima
menerima banyak versi dari sinyal yang dikirimkan. Scatterer merupakan
propagasi yang melewati objek kecil dengan beberapa pantulan pada arah

yang berbeda.
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e Bandwidth sinyal
Jika bandwidth sinyal yang di transmisikan lebih besar dari bandwidth
kanal multipath maka akan mengalami frequency selective fading [15].

2.2.3.1 Kanal Narrowband

Kanal narrowband digunakan sebagai sistem berkecepatan rendah.
Karakteristik dari kanal narrowband adalah tidak adanya efek multipath yang
disebabkan oleh bandwidth yang sempit. Berdasarkan teori Shannon-Hartley,
kapasitas kanal narrowband bisa dihitung dengan.

C = B-log2(|1 + |h|?+y) (2.2)

Keterangan:
C = Kapasitas dari kanal
B = Bandwidth
h = Gain kanal
vy = Signal to Noise power Ratio (SNR)[16].

2.2.3.2 Kanal Broadband

Kanal broadband merupakan sistem perkanalan yang memiliki kanal yang
sangat lebar sehingga kapasitas yang dapat ditampung lebih besar jika dibandingkan
dengan kanal narrowband. Berdasarkan teori Shannon kapasitas kanal broadband
dapat dihitung dengan persamaan berikut.

C= 4371 log 2(1+ (jynl?. 7)) 2.3)

Keterangan :
N = Panjang blok transmisi
n = banyaknya multipath yang dipakai
¥, = Multipath

Pada kanal broadband terdapat lebih dari satu path yang diindikasi dengan
yln untuk n = {1,2,3,....,N}, N merupakan panjang dari blok transmisi, hubungan
SNR dengan Ew/No dideifinisikan sebagai berikut:

n

E, N
+ Z logs (1 + (m-R- (|¢n|2.N—I;.N n Q)) (2.4)

n=1

2|~

C
5~
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Keterangan :
R = Channel coding rate

Wh = Multipath
Eb = Energi bit
No = Noise

m = Indeks modulasi
N = Panjang blok transmisi
Q = Panjang cyclic prefix

Notasi yn dapat diuraikan sebagai berikut:

W=diag[F.Hc.F"] (2.5)
Keterangan :
F = Matriks Fast Fourier Transform (FFT)
Hc = Matriks circulant hasil penambahan cyclic prefix (CP)
FH = Matriks Invers Discrete Fourier Transform (IDFT)

Notasi Q (Panjang CP) bisa dihitung sebagai berikut :

— _Tep N
Tofam@y 1T (2.6)

Keterangan :
Tepii) = Cyclic Prefix Duration (us)
Tofam@) = OFDM symbol Duration (us) [17].

2.2.4 Power Delay Profile (PDP)

Power Delay Profile atau PDP merupakan intensitas berasal dari sinyal yang

diterima receiver melalui multipath channel fungsi dari waktu delay. Gambar 2.9

menunjukan contoh Power Delay Profile (PDP), dimana sumbu x merupakan delay

(ns) dan sumbu y adalah power (dBm). Terdapat respon impulse pada delay to...tn

dengan daya dalam satuan dBm yang menunjukan besaran daya yang diterima pada

sisi penerima.
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- Mean Excess delay (1) =45 ns

‘ Maximum Excess delay < 100 dBm = 110 ns
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Gambar 2.9 Contoh Power Delay Profil (PDP)

Parameter yang sesuai dengan statistik Power Delay Profile (PDP)
mendeskripsikan delay multipath yang dapat dihitung melalui tiga jenis Power
Delay Profile (PDP), diantaranya instantaneous Power Delay Profile (PDP), short-
term Power Delay Profile (PDP) atau long-term Power Delay Profile (PDP),
dimana rata-rata waktu yang diperoleh saat receiver tidak berubah dan mewakili
berbagai macam parameter lingkungan atau average yang diperoleh saat receiver
bergerak [18].

2.2.4.1 Delay spread

Parameter yang digunakan dalam delay spread yaitu :

1. Maximum Excess Delay
Maximum excess delay merupakan sinyal yang diterima pertama kali dengan
menghitung perbedaan waktu yang memiliki daya diatas sensitifitas penerima
atau treshold.

2. Mean Excess Delay
Mean excess delay merupakan Power Delay Profile (PDP) pertama yang
dinormalisasikan menggunakan daya sinyal rata-rata. Rumus dari mean excess

delay sebagai berikut[19]:
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2

= ngLZz,tk = 2 D(T) Ty (2.7)

Keterangan:

T = Mean Excess Delay

k = jumlah dari Power Delay Profile (PDP)

p(t,) = power dari setiap Power Delay Profile (PDP)

T, = waktu
3. Root Mean Square (RMS) delay spread

Root Mean Square merupakan Power Delay Profile (PDP) kedua dan dapat

dihitung menggunakan rumus [20]:

o, =12 — (£)? (2.8)

2.2.5 Frequency Division Multiplexing (FDM)

FDM (Frequency Division Multiplexing) adalah teknik multiplexing dengan
frekuensi sebeagai parameter yang di multiplex-nya untuk mengefisiensikan proses
pentransmisian data. FDM merupakan teknik penggabungan saluran input menjadi
satu saluran kemudian ditransmisikan bersama-sama berdasarkan frekuensi.
Adapun beberapa ciri dari FDM, yaitu:

1. Bandwidth media yang berguna melebihi bandwidth saluran yang diperlukan.

2. Setiap sinyal dimodulasi ke frekuensi pembawa yang berbeda.

3. Frekuensi pembawa dipisahkan melalui pemberian guard band sehingga sinyal
tidak saling tumpng tindih atau menghindari Inter Symbol Interference (ISl),
misalnya pada siaran radio.

4. Saluran dialokasikan meskipun tidak ada data.

Gambar 2.10 Diagram OFDM [10]
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2.2.6 Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

Orthogonal Frequency Division Multiplexing atau OFDM merupakan suatu
skema multiplexing yang bagus sebagai transmisi data berkecepatan tinggi dan kuat
sederhana untuk melewati kanal multipath fading. OFDM akan menjadikan efek
frequency-selective fading menjadi seolah-olah menjadi frequency-flat fading

ditransmisikan dengan cara paralel oleh kanal narrowband [21].

AANAAN.

Gambar 2.11 Bentuk sinyal (a) FDM (b) OFDM

Pada Gambar 2.11 merupakan bentuk sinyal FDM dan OFDM. OFDM
berupa teknik transmisi yang menggunakan beberapa buah frekuensi (multicarrier)
yang saling tegak lurus (orthogonal). Ortogonalitas memungkinkan subcarrier
OFDM saling timpah tindih tanpa gangguan. Fast Fourier Transform (FFT)
merupakan sebuah proses pemisahan antara frekuensi carrier dengan simbol
OFDM yang diterima pada sisi receiver sebelum didemodulasi dan diubah ke dalam
bentuk bit informasi. Hal ini dapat memudahkan dalam perlindungan simbol
OFDM dari interferensi akibat multipath [22].

FRANSMITTER
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Seril } - .. - i « Add Cyclic o Pamle
J .\:ml 10 3 | Modulasi FIT Add k?gh Plfl\' L
Paralel | | 4 Prefix Serial
| | | | | |
Channel
Noise
Sernl 10} - R&.‘mmc o | o Paralel 1o Out
- | | Cyche FI1 Demaodulasi : -
Paralel | Prefix Serial
— (S — —
RECEIVER

Gambar 2.12 Gambar blok OFDM
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Pada bagian transmitter dimulai dengan data informasi yang berbentuk
serial. Selanjutnya dalam OFDM diubah menjadi bentuk parallel dan dimodulasi.
Setelah dimodulasi data masuk ke IFFT untuk menghasilkan simbol OFDM.
Selanjutnya penambahan CP untuk pemisah frekuensi carrier yang saling timpah
tindih. Selanjutnya data dari serial diubah ke parallel. Setelah itu masuk ke kanal.
Di dalam data yang ditransmisikan pada kanal dipengaruhi oleh noise. Sehingga
sinyal saling overlapping atau timpah tindih. Pada bagian receiver data dari bentuk
serial diubah kembali menjadi bentuk parallel. Selanjutnya penghapusan CP untuk
mendapatkan simbol asli. Kemudian masuk ke FFT untuk memisahkan simbol
OFDM. Selanjutnya masuk ke demodulasi untuk mendapatkan hasil data yang telah
ditransmisikan. Data tersebut diubah kembali menjadi bentuk serial.

2.2.7 Numerology OFDM

Penerapan pada teknologi radio akses 5G NR mempunyai opsi kategori
frekuensi di bawah 6 GHz dan di atas 6 GHz maka dibutuhkan support layanan
yang beda. OFDM tunggal tidak bisa memenuhi kebutuhan dari performansi semua
rentang frekuensi yang diimplementasikan sehingga diperlukannya OFDM
numerology untuk 5G Radio Access Technology (RAT) yang ditunjukkan pada
Tabel 2.2 [23].

Tabel 2.2 Numerology OFDM pada 5G
Parameter/Numerology 0 1 2 3 4
Subcarrier Spacing (KHz) 15 30 60 120 240
OFDM Symbol Duration (us) | 66,67 | 33,33 | 16,67 8,33 4,17
Cyclic Prefix Duration (us) 4,69 2,34 1,17 0,57 0,29
OFDM Symbol incl. CP (us) 71,35 | 35,68 | 17,84 8,92 4,46
Bandwidth minimum (MHz) 4,32 8,64 17,28 | 34,56 | 69,12
Bandiwdth maksimum (Mhz) 49,5 99 198 396 | 397,44

2.2.8 Cyclic Prefix (CP)
Cyclic prefix merupakan awalan simbol OFDM dalam pengulangan pada
bagian akhir dari simbol OFDM. CP berfungsi untuk memperluas simbol OFDM

dengan menyalin sampel terakhir dari simbol OFDM menjadi sampel awal.
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Selanjutnya, simbol OFDM yang diperluas dapat dihitung dengan [24]:

Tsym = Tsub + TG

Keterangan :
Tsym = OFDM simbol

(2.9)

Tswb = Laju transmisi masing-masing subcarrier

Te = Jarak Cyclic Prefix

Pada Gambar 2.11 merupakan gambar dari cyclic prefix. Cyclic prefix

mempunyai 3 fungsi yaitu:

1. Untuk menjamin performansi bebas Inter Symbol Interference (1SI). Panjang

cyclic prefix yaitu sama atau lebih lebar dari jumlah Power Delay Profile

(PDP).

2. Penyedia guard interval untuk menghapus Inter Symbol Interference (ISI) dari

simbol seluruhnya.
3. Menduplikat simbol akhir.

<« Simbol OFDM lengkap —>
Data Smmbol OFDM

»
. »r K

Simbol OFDM berikumya

L |

>
Guard Interval
Tor> Taas
< Simbol OFDMlengkap - >
Data Simbol OFDM

< >

Simbol OFDM berikutnva
>

L | ||

[ |

) |

Gambar 2.11 Cyclic Prefix

CP digunakan dalam OFDM untuk mengatasi efek dari ISI (Inter Symbol

Interference) akibat kanal multipath fading. Simbol dari OFDM vyang telah

ditambahkan CP dapat melakukan recovery dengan baik oleh sisi penerima

(receiver). Panjang CP lebih baik atau lebih besar dari jumlah path dalam Power

Delay Profile (PDP) untuk menjamin kinerja sistem yang terbebas dari gangguan

ISI. ISI (Inter Symbol Interference) merupakan interferensi antar simbol yang

diterima selama perjalanan untuk informasi sampai ke penerima [24].
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2.2.7.1 Fast Fourier Transform

Fast Fourier Transform (FFT) merupakan suatu proses pemisahan antara
frekuensi carrier dengan simbol OFDM yang diterima pada sisi receiver sebelum
didemodulasi dan diubah kembali ke dalam bentuk bit informasi. FFT juga dapat
digunakan untuk implementasi discrete fourier transform (DFT) agar lebih cepat
dan efesien. Ukuran FFT (FFTsize) mengacu pada jumlah subcarrier dari simbol
OFDM yang di harapkan dapat sesuai ukuran 2N , di mana N adalah jumlah sampel
yang diubah dari domain waktu ke domain frekuensi. FFT dapat dinyatakan

persamaan sebagai berikut [25]:

N-1

x(k) = Z:;: x(n) sin (27\;{”) +j Z x(n) cos (275\;“1) (2.10)

n=0

2.2.7.2 Inverse Fast Fourier Transform

Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) merupakan proses untuk
menghasilkan simbol-simbol OFDM pada sisi transmitter dengan frekuensi dari
setiap informasinya akan dibuat saling tegak lurus (orthogonal). IFFT mengubah
sebuah spektrum, yaitu amplitudo dan fasa dari setiap sinyal informasi ke bentuk

sinyal dalam domain waktu [26].
N-1 2 k

x(k) = Z x(k) sin( en
n=0 N

2.2.9 Modulasi

Modulasi merupakan suatu proses perubahan gelombang sehingga dapat

N-1

) +j Z x(k) cos (271r§n) (2.11)

n=0

menjadikan suatu sinyal yang mampu membawa suatu informasi. Proses modulasi
ini membutuhkan dua buah sinyal pemodulasi yang berupa sinyal informasi dan
sinyal pembawa (carrier). Modulasi terdapat dua jenis yaitu modulasi digital dan
analog. Modulasi digital merupakan suatu proses di mana simbol digital diubah
menjadi suatu bentuk gelombang yang sesuai dengan karakteristik kanal yang akan
dilewati. Penelitian ini menggunakan modulasi BPSK, dimana modulasi tersebut

termasuk dalam modulasi digital [25].
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2.2.9.1 BPSK (Binary Phase Shift keying)

Modulasi BPSK merupakan pengiriman sinyal melalui pergeseran fasa.
Proses modulasi ini fasa dari frekuensi gelombang pembawa berubah-ubah sesuai
dengan perubahan sinyal informasi digital. Modulasi BPSK ini merupakan salah
satu jenis dari modulasi PSK (Phase Shift Keying) yang termasuk dalam modulasi
digital.

BPSK (Binary Phase Shift Keying) adalah sinyal biner 1 dan 0 yang
direpresentasikan dengan simbol Si(t) dan Sx(t), fase dari sinyal yang dipisahkan
180, sangat lebih sederhana untuk diimplementasikan namum tidak efisen dalam

penggunaan bandwidth.

S()= \[%cos(anct) (2.12)
S (b) =\[%cos(2nfct + 1) (2.13)
Sinyal BPSK dapat dinyatakan dalam fungsi basis:
Q) :\/Tibcos(anct) 0<t>T, (2.14)
Sehingga untuk S; dan Sz dinyatakan dengan :
S:(t) = VE,: ()0 <t =T, (2.15)
S,(t) = JE,@ (D0 <t =T, (2.16)
Dimana:
Sy = sinyal hasil modulasi
A, = amplitudo sinyal
w, = frekuensi pembawa
t = waktu (s)
T = phi (3,14)

Gambar 2.13 Diagram konstelasi BPSK
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Contoh sinyal BPSK dengan masukan binary input 1010101 adalah sebagai

Binary J
input

berikut:

Gambar 2.14 keluaran sinyal BPSK

Blok diagram BPSK terdiri dari modulator keseimbangan yang memiliki
gelombang sinus pembawa sebagai salah satu input dan urutan biner sebagai input

lainnya.

BPSK Modulator

Balance ‘ PSK
Modulator wave
Carrier wave W

generator

| | || Binary

sequence
(data)

Gambar 2.15 Blok Modulator BPSK

Pada BPSK, rate simbol sama dengan bit rate (Rp) maka bandwidth sinyal
BPSK sebagai berikut:

BWepsk= =2 = R, (2.17)

2

Perhitungan probabilitas error, dapat ditentukan dengan decision region dari

sinyal S; (t) dan S2 (t), sehingga probabilitas error untuk BPSK dinyatakan dengan:
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P, = Q< 215”> (2. 18)

Di mana Q adalah complementary error function, E, adalah energi bit, dan
No adalah noise [10].

2.2.10 Bit Error Rate (BER)

Rasio error merupakan rasio jumlah bit, elemen, karakter, atau blok yang
diterima dengan salah dibanding jumlah total bit, elemen, karakter, atau blok yang
dikirim selama interval waktu tertentu. Rasio paling sering ditemui yaitu Bit Error
Rate (BER). Sebagai contoh, BER pada jumlah kesalahan bit yang telah diterima
dibagi jumlah total bit yang dikirim. Kurva BER digambarkan dalam hubungan
BER (dB) dengan SNR (dB) atau BER (dB) dengan Eb/NO (dB). BER dituliskan

dengan rumus berikut [24]:
Be

BER = - (2. 19)
Keterangan:
Be = Bit yang error
Bt = Bit yang ditransmisikan

2.2.10.1 BER Untuk Modulasi BPSK

BPSK adalah bentuk paling sederhana dari phase shift keying (PSK). Di
BPSK, bit data individual digunakan untuk mengontrol fasa pembawa. Selama
setiap interval bit, modulator menggeser pembawa ke salah satu dari dua fasa
pembawa. Selama setiap interval bit, modulator menggeser sinyal pembawa ke

salah satu dari dua fasa yang mungkin terpisah 18( atau radian [25] :

[ransmutter Recerver

I
) BPSK y

ip BPSK )
£ | - -'-‘ . )
r— modulas —"1\ + / Ue-modulasi

Gambar 2.16 Diagram blok pemancar-penerima BPSK

24



Probabilitas kesalahan bit dapat dirumuskan:

1

Py = > erfc (2.20)
Dengan adanya saluran (h), rasio energi bit terhadap noise probabilitas yang
diberikan adalah:

Py = %erfc (\/i:o) =§€ch &i2) (2.21)

2.2.11 Signal to Noise Ratio (SNR)

Signal to Noise Ratio merupakan suatu nilai perbandingan antara level daya
sinyal yang diinginkan dengan level daya noise dan nilai rasio juga dinyatakan
dalam satuan desibel (dB). Pada SNR apabila nilai SNR lebih besar dari 0 dB
artinya lebih banyak sinyal dari pada noise yang dihasilkan.

persamaan berikut ini merupakan SNR,bandwidth dan kapasitas saluran dari

transmisi yang dihubungkan dengan teori Shannon-Hartley[10]:

C =B log, (1 + %) (2.22)
Keterangan :
C = Kapasitas kanal
B = Bandwidth
S = Total daya penerima
N = Total daya noise
S/IN = Perbandingan antara sinyal dan noise

2.2.12 Energi Bit per Noise (Eb/No)

Energi Bit per Noise biasa disebut juga dengan SNR per bit. Pada sistem
komunikasi digital energi per bit terhadap noise atau Eb/NO merupakan SNR yang
ternormalisasi. Nilai pada Eb per noise berguna untuk membandingkan nilai BER
pada skema modulasi digital yang berbeda tanpa memperhitungkan bandwidth. Eb
merupakan energi sinyal berkaitan dengan setiap bit data pengguna sedangkan NO
merupakan unit yang sama dengan Eb sehingga rasio Eb/NO tidak memiliki

dimensi, nilai dalam perbandingan ini dinyatakan dalam satuan desibel (dB) [10].
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Rumus Eb/NO ke carrier to noise ratio (C/N) dapat dinyatakan dengan

persamaan berikut [27]:
Eb

fb
“Bw (2.23)

=l
=
S

Dimana:
fb = bit rate

Bw = Bandwidth noise pertama
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