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A. PENGERTIAN QUADRATURE AMPLITUDE MODULATION

Quadrature Amplitudo Modulation atau QAM adalahtsuzara pentransmisian pada laju bit-bit yang
lebih tinggi pada saluran/kanal dengan lebar pétagyterbatas. Sebagai contoh penggunaan kumpulgal si
QAM 16 titik memungkinkan 9600 bit/detik ditransimksn pada saluran telepon dengan lebar pita 2700 Hz
Dalam kasus tersebut empat digit biner yang beaartiarus disimpan dan dikodekan kembali sebagah sal
satu dari 16 bentuk sinyal yang ditransmisikan.y&lksinyal yang dihasilkan dinamakan sinyal modulas
amplitudo kuadratur (QAM). Sinyal ini dapat ditaksin sebagai modulasi amplitudo multitingkat yang
diterapkan secara bebas pada setiap dua pembadmakua

B. PENTRANSMISIAN QUADRATURE AMPLITUDE MODULATION

Sinyal Quadratur Amplitudo (QAM) mempergunakan ¢heambawa kuadratur costi2t dan sin 21 t,
masing- masing dimodulasikan oleh bit informasi.tdde dari transmisi sinyal memakai Quadrature €arri
Multiplexing

Gambar 2.1 Metode Transmisi QAM

Sinyal ditransmisikan pada frekuensi carrier yaamga dengan memakai dua pembawa kuadrateos\
2rft dan A sin 2ft. Untuk mengerjakannya, diandaikan(thdan m(t) adalah dua sinyal informasi terpisah
yang ditransmisikan melalui kanal. Amplitudo sinyal(t) memodulasi pembawa.A&os 2tt dan amplitudo
sinyal my(t) memodulasi pembawa kuadratug #in 2ft. Dua sinyal dijumlahkan dan ditransmisikan melalu
kanal. Sehingga sinyal yang ditransmisikan adalah

u(t) = A my(t) cos 2t + A. my(t) sin 2t (2.1)

atau
U () = Anc gT(t) cos 2t + Ans gT(t) sin 2Tt
m=12,..... , M

Dimana Ay dan Ans adalah posisi dari level amplitudo yang diperalah penempatan k-bit sequence ke

dalam amplitudo sinyal. Umumnya, QAM dapat di likabagai bentuk gabungan dari modulasi amplitudo

digital dan modulasi fasa digital. Jadi bentuk ggdang sinyal QAM yang ditransmisikan dapat dinyatak
Umn (t) = Am gT(t) cos (2t + 8;) (2.2)



Diagram blok fungsional dari modulator QAM untukmdepat sinyal QAM yang akan ditransmisikan adalah :
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Diagram blok fungsional QAM

Representasi sinyal geometris dari sinyal yang didsikan modulator QAM dalam bentuk vektor sinyal 2
dimensi bisa dituliskan :

Sm=(/Eg Mo Es AIM=123..M (23)

Suatu sinyal yang ditransmisikan dalam sembaralagge detik tertentu, akan memiliki persamaan :sbb

S0 = [ah(t -7 osat+hit-Tsina]  24)

h(t) : tanggapan impuls filter pembentukan

n=0 : sesuai dengan selang t detik pada saat ini

n positif : sesuai dengan selang t detik padasssmatdahnya

n negatif : sesuai dengan selang t detik padasshaiumnya

(an,bn) : salah satu dari harga-harga pasangan yamggkn ditransmisikan dalam selang
tersebut.

Dari persamaan (2.4) ini terlihat bahwa sinyal QAktara umum harus mempunyai spektrum yang
berpusat disekitar frekuensi pembafya w/2rt Dalam spektrum terdapat sideband bagian atasbegian
bawah yang membentang dendammdwidthmasing-masing sebesBrhz. Pembentukan sideband bergantung
pada filter pembentukan
h(t). Gambar spektrum QAM dapat dilihat pada gambar) (2
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Gambar 2.3.Spektrum QAM (a)Spektrum baseband. (b) spektrunviQA

Misalkan sideband transmisi adalBhHz. Maka laju simbol yang dapat ditransmisikariaiué suatu
saluran dengan leb@aaseband Hz adalah B/ ( 1+r ) dengan faktor berubah-ubah dari suatu harga ideal
nol (filter low passideal) hingga 1. Laju simbol yang diperbolehkaalalui saluran transmisi adalah yang
ekuivalen dengabandwidthB; Hz , dengan demikian adal&h / ( 1 +r ) simbol perdetik. Untuk sinyal QAM
dengarM = 2" simbol, laju bit yang diperbolehkan adalaB / ( 1 +r ) bit/detik atatbandwidthtransmisin / (

1 +r) bit/detik/Hz. Beberapa contoh laju bit yang dipglehkan per Hz nampak pada tabel 2.1.

Tabel 2.1
Laju-laju bit yang diperbolehkan pada transmisi QAM
M Faktorr
(banyak keadaan) | 0.1 [ 0.25 | 05 1
2 0.9 0.8 0.67 0.5
4 1.8 1.6 1.33 1.0
8 2.7 2.4 2.0 15
1€ 3.€ 3.2 2.67 2.€

C. LAJU PENGIRIMAN SINYAL
Untuk suatu bentuk gelombang biner, laju bit adad@ma dengan laju pengiriman sinyal dan
dinyatakan dalam bit/detik. Misalkah adalah waktu yang diperlukan untuk memancarkarit, Intaka laju
pengiriman sinyal adalah :
r=21/r (2.5)
Bila sinyal dipancarkan melalui sebuah saluranrjalasar lpaseband channgllebar jalur saluran
menentukan batas atau limit dari laju pengirimanyali Limit ini tercapai untuk sinyal dengan jumlah
perubahan per detik yang terbesar, yakni suatuirdeag persegi yang mempresentasikan suatu simytld
Periode gelombang persegi ini adal&h @ngan komponen frekuensi dasar adalah fo= /2" =r/2.
Saluran baseband berperilaku sebagai sebuahléiltepassyang melewatkan semua frekuensi dari 0
sampai suatu nilaiut off Dengan memisalkan bahwa respon frekuensi adaladiatas suatu limit frekuens;,
maka agar komponen dasar dari gelombang perseagi dggancarkarf, tidak boleh lebih besar daBj jadi :
B = f, atau B=r/2 (2.6)



Persamaan (2.6) di atas diseKuiteria Nyquistyang menyatakan bahwa untuk suatu laju pengiriman
sinyalr, lebar jalur tersempit yang dapat digunakan adalah
B=r/2 2.7)
Berdasarkan rumusan di atas dapat diketahui baddgwegpengiriman sinyalr§ pada saluran telepon
dengan bandwidth 300-3400 Hz adatab200 bit/detik. Sehingga untuk meningkatkan lagmgiriman sinyal
menjadi 9600 bit/detik dibutuhkan bandwidt4800 Hz. Hal ini dapat dipenuhi dengan bantua@A6/.

D. JUMLAH KANAL YANG TERSEDIA DALAM SISTEM

Kapasitas kanal yang tersedia dalam sistem did#graiebar bidang yang tersedia dibagi dengan dasil
ataau lebar bidang tiap kanal. Jika diketahui badidiwsistem sebesar, Ban spasi tiap kanal atau lebar bidang
kanal adalah B maaka jumlah kanal yang tersedia dalam sisterasseb

N = B/B, (2.8)

Dengan mengetahui jumlah sel dalam kelompok sedpditjumlah kanal tiap sel. Misal jumlah sel
dalam sekelompok sel adalah K, maka jumlah kansseel (m) adalah :

M = N/K (2.9)

E. EFISIENSI LEBAR BIDANG SISTEM MODULASI M-ARY QAM

Efisiensi lenbar bidang merupaka perbandingan arktacepatan transmisi data dengan lebar bidang
frekuensi. Dengan demikian terlihat bahwa efisidasar bidang berhubungan dengan kecepatan transmi
data.

Efisiensi lebar bidang berhubungan dengan kecepedasmisi, oleh karena itu efisiensi lebar bidang
juga berhubungan dengan kapasitas kanal yanglierdari suatu sistem komunikasi.

Kecepatan transmisi sinyal adalah hal penting dafsntransmisian sinyal digital. Pada bentuk
gelombang biner laju bit adalah sama dengan lanpgipiman sinyal dan diukur dalam bit per detiksklkant
adalah waktu yang diperlukan untuk memancarkankigtmaka laju pengiriman sinyal (r) adalah sareagan
1/ bit per detik.

Pada sinyal yang dipancarkan lewat saluran pitard@aseband channgllebar saluran menentukan
batas laju pengiriman sinyal, Untruk sinyal binefagnbang persegi periode sinyal adalahrlaka frekuensi
dasar gelombang persegi adalah= fLit = r/2. Misalkan lebar saluran pita dasarnya ada&tuah filter lolos
rendah (LPF) yang melewatkan frekuensi dari nogg#nsuatu nilai frekuensiut off B Hz. Agar komponen
dasar gelombang persegi dapat dipancarkan dengknmtzka menurut kriteriaNyquist yang menyatakan
bahwa untuk satu lajur pengiriman sinyal r bitklebar pita tersempit yang dapat digunakan adalah

B=>f,
B>r/2 (2.10)

Perkembangan teknologi menuntuk untuk dapat mesryisikan data dengan laju bit yang makin tinggi
pada lebar pita yang sesempit mungkin. Untuk ituinpgkatan kapasitas kanal sangat diperlukan, dekgtn
lain efisiensi maka diperlukan efisiensi lebar bigesebesar mungkin. Hal ini bertujuan untuk memgatk
lebar bidang frekuensi yang diperlukan utuk persmaisian, dan mengurangi besar kerapatan daiseyang
timbul. Tetapi dengan memperbesar efisiensi leltany, akan mengakibatkan adanya interferensi airtasol
(interference inter symbol, 51

Untuk meminimalisasi interferensi ini pada lebaagirtentu secara teoitis dapat digunakan filteslo
rendah (LPF) ideal yang memenuhi kriterdyquist Teorema Nyquist menyatakan  bahwa untuk
mentransmisikan suatu data biner tanpa terjadiferensi antar simbol atau keadazaro ISI, maka respon
frekuensi sinyal keluaran pada sistem harus selmjan kriteria berikut :

1. Respon frekuensi sinyal keluaran LPF pada sisi pecs dan penerima mempunyai respon nol
untuk



f>RJ2 +R/2
2. Respon frekuensi sinyal keluaran BPF pada sisi pearadan penerima mempunyai respon nol
untuk

f<f.-(R2)(14a) dan f<{+ (R/2)(14)

Agar kriteria di atas terpenuhi maka perlu dirarcanatu filter yang secara teoritis banyak digunadtalam
praktek sebagai model, yaitu filtedyquist atau dikenal dengan filteraised cosing yang mempunyai
karakteristika (faktorroll off) sedemikian rupa, sehingga dapat memenuhi khtgguist

Faktor roll off adalah perbandingan bagian kelebihan lebar piter fierhadap pitaNyquist Secara
teoritis sebuah filteraised cosinalari sitem dirancang denga faktofl off = 0, tetapi untuk merancang filter

dengan faktoroll off = 0 sampai sekarang belum ditemukan. Secara grh&8ar faktoroll off suatu filter
dalam sistem berkisar antara 0,2 - 1.

Gambar 2.4 Kurva Karakteristik Spektrum Frekuensi
Keluaran Sinyal Dari FilteRaised Cosine
Untuk Berbagai Nilai FaktdRoll Off.

Kurva karakteristik spektrum frekuensi keluaranyaindari filter raised cosineditunjukkan pada
gambar2.4. Jika filterraised cosinalipergunakan untuk transmisi sinyal NRZ polar, mmakrus ditambahkan
equalizeragar permukaan spektrum frekuensi keluaran filtexed cosinenenjadi rata.

Secara matematis hubungan antara lebar bidangeinek kecepatan transmisi data dan fakibiroff
dari suatu filter adalah :

dengan :

B = lebar bidang frekuensi (Hz)
R, = kecepatan transmisi data (bps)
a = faktorroll off filter

R,/B = efisiensi lebar bidang (bit/s Hetz)
Dari persamaan (2.11) dapat disimpulkan bahwarbelsar bidang frekuensi adalah :

- R(+a)
log, M
B=R,(1+a)

atau



F. QAM 4 KEADAAN
QAM 4 keadaan merupakan teknik encoding M-er derida4, dimana ada empat keluaran QAM yang

mungkin terjadi untuk sebuah frekuensi pembawaeKarada 4 keluaran yang berbeda, maka harus ada 4
kondisi masukan yang berbeda. Karena masukan sifigithl ke QAM modulator adalah sinyal biner, maka
untuk memperoleh 4 kondisi masukan yang berbederldkan lebih dari satu bit masukan. Dengan memakai

bit masukan, maka diperoleh £)&ondisi yang mungkin : 00, 01, 10, 11 data masukaer digabung menjadi

kelompok dua bit. Masing masing kode bit menghasilkalah satu dari 4 keluaran yang mungkin.

Kanal I » 1\?;’10::‘;;’ + sin @t
£, /2
logikal = +1 +
logkal=-1
Refersd sin @ct
Data Caiier [~ | Linter Cut

S @ osilator IEEI summer EPF

cos it

Eanal Q Ealanced
| Modulstor
fy /2 +cos @
logika 1 = +1
logikall = -1

Gambar 2.5
Diagram blok pemancar QAM 4

Dua bit dimasukkan secara seri kemudian dikeluagemara paralel satu bit ke kanal | dan bit lainnya
serentak menuju ke kanal Q. Bit di kanal | dimodikan dengan pembawa (sint) dan bit dikanal Q
dimodulasikan dengan pembawa (cg. Untuk logika 1 = +1 volt dan logika 0=l volt, sehingga ada 2 fasa
yang mungkin pada keluaran modulator kanal | yagim wt dan —sin w¢t. Dan ada 2 fasa yang mungkin pada
keluaran modulator kanal Q yaitu +o@g dan-coswg. Penjumlahan linier menghasilkan 4 fasa resultng
mungkin yaitu : +sirod +coswd, +sinwt —coswt, dan —sin wt + coswd, dan —sin wt —coswt. Jika
masukan biner dari Q = 0 dan | = 0 maka dua masuokadulator kanal | adalakl dan (sinwt). Sedangkan
dua masukan modulator kanal Q adatghdan cosut.

Sehingga, keluarannya adalah :
Modulator kanal | =€1) ( sinwt) = -1 sinwt
Modulator kanal Q=+«1) (cosw) = -1 coswt
Dan keluaran dari penjumlah linier adalah

-1 sinaxt —1 cosuxt = /(-1)2 + (-1)° COSut —tg ™ 1)

| | _- { Comment [M1]:

7777777777777777777777777777 | _ - {Comment [M2]:

= 1,414 sinf - 1359

Maka diperoleh tabel kebenaran:

Masukan biner Keluaran 4 QAM
Q | Amplitudo &
0 0 1,414 -135°




1,414 - 45°

1,414 135

1,414 4£°
cos @i

—cos b

Gambar 2.6 Diagram Fasor 4 QAM
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Gambar 2.7
Diagram susunan bit 4 QAM

Grafik hubungan fasa keluaran terhadap waktu
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G. BANDWIDTH QAM 4 KEADAAN
Data masukan pada QAM 4 keadaan di bagi menjadin2lk Laju pada kanal | sama dengan kanal Q yaitu
setengah dari laju data masukag/2). Frekuensi fundamental tertinggi ada pada dsaukan ke modulator
kanal | atau kanal Q , yaitu seperempat laju dedsukan ¢f/4). Keluaran modulator kanal | dan kanal Q
memerlukan bandwidth Nyquist minimum sebesar setewugri laju data masukan
(fo/dx2 =%12)
Jadi dengan QAM 4 keadaan, penekanan bandwidtkrtehp (bandwidh minimum lebih kecil dari laju data
masukan )

Sejak sinyal keluaran tidak berubah fasa sampai lWuddibit) terkunci laju pembelahan bit, laju
perubahan keluaran (baud) tercepat juga sama desgimgah laju data masukkan. Bandwidth minimum da
baud adalah sama.

Datamasukan 1 1, 1,0, 1, 1 i 0, 1,0, 1: 1,0

i) I o 1

Data kanal T oo | b
o [t ‘\ii*rek ensiifundamdntal -

f ! tes tmgg

Datakanal Q |~ | i i

g 12 : L L

Keluaran dari modulator dapat dinyatakan :

Output = (sinwat) (Sinwd)

Dimana wt = 21tf, /4t (fasa modulasi )

wt = 21f. t (fasa pembawa tak termodulasi)
Sehingga,
Output = (sin 2t fi, /4 t)(sin 2mtf. t)
=1/2 cos 2t(f. - f, /4) t — 1/2cos 2t(f. + fy) t

spektrum frekuensi keluaran adalah dati f, /4 sampaif— f, /4



dan bandwith minimum () adalah:
(fe+f/d) - (£-F/4)=2F(/14=%12

H. QAM 8 KEADAAN

QAM 8 keadaan adalah teknik encoding M-er dengar8 M3engan QAM 8 keadaan keluaran yang
mungkin untuk satu frekuensi pembawa. Untuk menigkr® kondisi masukan yang berbeda maka data
masukan biner digabung menjadi tiga kelompok hitgydisebut TRIBIT (2= 8). Masing —masing kode tribit
menghasilkan salah satu keluaran yang mungkin .

Masukan bit serial mengalir ke pembelah bit dimemengubah ke bit paralel, menjadi keluaran tiga
kanal (kanal | atau kanal ‘in-phase’, kanal Q diawuadrature’, dan kanal C atau ‘kontrol’). Sejga laju bit
pada masing —masing kanal menjadi sepertiga lapurdasukan f/3).

Bit kanal | dan C menuju konverter kanal | danddikanal Q dan C menuju conventer kanal Q. Convet®o

4 level adalah DAC (digital to analog conventerjgan masukan paralel masukan 2 bit, ada 4 tegangan
keluaran yang mungkin. Bit kanal | atau Q menentutari polaritas dari keluaran, sinyal analog PAdgika

1 =+V dan logika 0 = -V ). Sedangkan bit kanalm€nentukan besarnya (logika 1= 1,307 V dan logika
0,541 V), karena bit kanal C sama sebagai masuavecter kanal | dan Q, maka besar sinyal kananl @
selalu sama.

| Converter |ToM Preduct
2to 4 lewel meodulater
3
Osilator sin Bt
Malhtan referensi [ ™ -
Penjumbh |Keharan
linier O s

[ —

cos G

A J
Kanal Q | Converter |PAM | Product
B3 | 2todlevel 7| modulater

Gambar 2.8 Diagram Pemancar 8 QAM

Untuk masukan tribit Q = 0, | = 0, C = 0 (000), mmakasukan converter kanal | adalah 1 = 0 dan C =0,
dari tabel kebenaran di peroleh keluaran —0,544 @@n masukan converter kanal Q adalah Q = 0 darDC
dari tabel kebenaran di peroleh keluaran —0,544lu Hua masukan modulator kanal | adalah —0,541 sian
dan keluarannnya adalah :

I = —(0,541) (sird)

= — 0,541 sinot
Dan dua masukan modulator kanal Q adalah —0,54takant laju keluarannya adalah :
Q = (- 0,541)( cosxt)
= — 0,541 coext
Kemudian keluaran dari modulator kanal | dan Qudilph pada penjumlah linier dan keluarannya adalah
=-0,541 sinot — 0,541 cosot
= 0,765 sinot — 135°



Tabel 2.2

T abhel Kebenar an converter

If O Z Cutput
0 0 - 0,541
0 1 - 0,307
1 0 + 0,541
1 1 + 1,207




Tabel 2.3
Tabel Kebenaran Kode Tribit

Tribit Keluaran QA&/
Q | C Amplitudg Fasa
0 0 0 0,765 -135
0 0 1 1,848 -1358
0 1 0 0,765 -45
0 1 1 1,848 -45
1 0 0 0,765 135
1 0 1 1,848 138
1 1 0 0,765 45
1 1 1 1,848 45
| (1,348 v)
(0,765 v
s —
Gambar 2.9

Diagram fasor 8 QAM
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Gambar 2.10

Diagran susunan 8 QAM

Grafik hubungan fasa dan amplitudo keluaran QANeEhadap waktu
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|. BANDWIDTH QAM 8 KEADAAN

Sejak data dibagi menjadi tiga kanal, laatadbada kanal |, kanal Q, dan kanal C. Adalaksabsepertiga
dari laju data masukan ,(f/3). Karena bit di kanal I, Q, C dikeluarkan secserentak dan paralel, converter
juga mengalami perubahan pada masukan keluarangjadeng sama yaity f3.
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Dari perhitungan bandwidth di atas, frekuensi fumdatal tertinggi pada kanal I, Q atau C adalah
seperenam dari laju bit masukan (satu siklus pa@aatau C sama waktunya dengan 6 bit masukanmikizn
juga frekuensi fundamental tertinggi pada sinyaMPgebesar seperenam laju bit biney (6 )

Dengan QAM 8 keadaan terdapat satu perubahan fasaamplitudo untuk tiap tiga bit data masukan.
Akibatnyan baud untuk QAM 8 adalah, (f8)sama dengan bandwith minimum. Prinsip kerjalaBced
modulator’ sama dengan ‘produk modulator’ yaituueeannya adalah hasil dari pembawaan dan siny®l PA
Secara matematis, keluaran dari modulator adalah :

Output = (X sinwgt) (sin wct)

Dimana wt =21tf, /6 t (fasa pemodulasi)
wt = 2Tf. t (sinyal pembawa)

Sehingga ,
Output = (x sin 2t f, /6 t)(sin 21 f. t)

=x/2 cos 2t(f.-f,/6) t —x/2 cos 21( f.+f, /6) t
spektrum frekuensi keluaran adalah dariff /4 sampaif+ f, /4
dan bandwith minimum () adalah:
(fo+f/6)— (£-f,/6)=2f/6=1/3

J. QAM 16 KEADAAN

QAM 16 keadaan adalah teknik encodingilengan M = 16 dimana ada 16 keluaran yang maongki
dengan amplitudo dan fasa yang berbeda. Data mastikdagi menjadi 4 bit (2= 16) /yang disebut
QUADBIT. Data masukan biner di bagi menjadi 4 kayaitu : I, I', Q, dan Q' laju bit pada masing-nmasi
kanal sebesar 1/4 dari laju bit masukan/4). Empat bit masukan secara serial sampai pedaelbit, dan
dikeluarkan secara serentak dan paralel pada kahaD, dan Q'. Bit pada kanal | dan Q menyatagalaritas
dari converter.(logika 1 = +V, logika 0 =V),bit pada kanal I' dan Q' menyatakan besar katuglogika 1 =
0,821 V dan logika 0 = 0,22 V).

Akibatnya converter menghasilkatingkatan sinyal PAM. Dua polaritas dan duzabes yang

mungkin pada keluaran converter yaitl0,22 V dan 0,821 V, sinyal PAM dimodulasi dengaanmtbawa 'In
phase' dan 'Quaqdrature’ di modulator dan masirgiaganodulator mempunyai 4 keluaran yang mungkin.



Keluaran modilator kanal | adalah + 0,821 iy, — 0,821 sinwt + 0,22 sinwgt dan— 0,22 sinwd. Keluaran
modulator kanal Q adalah + 0,821 cas$ + 0,22 cosutanahs 0,821 coswnt, dan- 0,22 coswt. Penjumlahan
linier menggabungkan keluaran modulato,dan menliaasi6 kondisi keluaran QAM 16 keadaan.

I
| Convereter BRalanced
£ /4 v—DI 2to 4 level ™ modulator
F ry
R.eference .
o sifl @at
arier
Data osilator
Masukan Q| Q' ‘ I ‘I‘ @EI Penjumlah |Keluaran
K linter QAN 1
b
cos ot

£ &

Ceonvereter Balanced
2to 4 level modulator

Yy

£4  Q

Gambar 2.10
Diagram blok pemancar QAM 16

Tahel kehenaran converter

kanal I Lkanal Q

I| T | Output Q| @ | Cutput
0 -nzz 0|0 | -0z
01 | -0821 o1 | —o821
10 | +022 10 | +022
1] 1| -0821 1] 1 [ +o0821

Untuk masukan Quadbit | =0, I' = 0, Q = 0, Q' {@O0), masukan ke converter kanal | = 0 dan I' Dari
tabel kebenaran diperoleh keluaran adaldh22 V. Sedangkan masukan ke convereter kanala@ad@ = 0
dan Q' =0, dari tabel diperoleh keluaran adataf,22 .Jadi dua masukan modulator kanal | adal&h22
V dan cosw¢t dan keluarannya :

= (= 0,22)(sinwt) = — 0,22 sinut
Dua masukan modulator kanal Q data@,22 V dan cosyt dan keluarannnya :

Q = ( 0,22)(cont) = — 0,22 coxut
Keluaran dari modulator digabungkan pada penjuiiédr dan menghasilkan keluaran termodulasi yaitu
Keluaran penjumlah = 0,22 sinwt — 0,22 coswt

= 0,311 (simgt - 135°)



Tahel kehenaran

Masukan Eeluaran Masukan Eeluaran

Q U IT | QAMIs QQIT QAM 16

0000|0311 -135° 1000|031 1350
0001|0850 -165° 1 00 1] 0850 1750
001003 450 1 010031 450
0 o1 1]o80 -15° 1 01 1] 0850 15°
0100|0850 -105° 1 0 0,850 105°
0101|1161 -135° 1 10 1] 1161 1350
0110|0850 =750 1T 11 0] 0850 750
0111|1161 -450 1111 1161 450

cos Wt
1101= 1100 = E 1110 = 1111=
1001= 1000 = 11010 1011e

~sin Wt . sin @t

0001e oooo e i 0010 = 0011=
0101= 0100 » 10110 . 011

—cos:coct

Gambar 2.11

Diagram fasor 16 QAM

Gambar 2.12
Diagram susunan bit 16 QAM



K. BANDWIDTH 16 QAM

Sejak data masukan dibagi ntindakaknal, laju bit pada kanal I, I, Q, dan Qkeluarkan
secara serentak dan paralel, converter mengalanibgigan pada masukan dan keluaran pada laju data
seperempat data masukan/4)

, rrpq rI ! Q’: . Q I I 2 Q
Data CTior o 1iToy 1o ooy 170
masukan fy, i _— ——

! /- freluens| fundam edtal !
Data i T ] e teér‘tmgg‘l :
Kanal T’ \r/ ! LT i
5 A i i T i

! i P !
Dam b o |
Kanall ! ! P !
£ /4 b H H
Eeluaran : i ! + 0,821
PAM l P +0.22
Kanal I ; - 0,22

| - 0,821
Eeluaran !
Modulator H
Kanal | 'r\r/ t
i o i
- 0,821 sin ot +0,22 sin @t - 0,821 sin @t
Dari gambar di atas terlihat, frekuensi fundamenéatinggi pada kanal I, I, Q, atau Q' adalah
seperdelapan dari laju bit data masukan binesikllis di kanal I, I', Q, atau Q' sama dengan 8 ukas ).

Begitu juga untuk frekuensi fundamental tertinggiuk sinyal PAM sebesay £8.
Dengan QAM 16 keadaan, terdapat satu perubahalit@opatau pun sinyal output unutk setiap 4 biada
masukan. Akibatnya baud di dapat sebes& $ama dengan bandwidth minimum.
Keluaran dari modulator adalah :
Output = (X simwdt)(sin wd)
Dimana wit=2mf,/8t (fasa pemodulasi)

w¢t = 2Ttf t (fasa sinyal pembawa)
x =t 0,22 ataut 0,821
Jadi,
output = (x sin2tfy /8 t)(sin2mf. t)
x/2 cos & (f - f, /8) t cos 2 (f, - f, /8) t.
Spektrum frekuensi keluaran membentang dakiff, /8 sampaid- f, /8 t dan bandwidth minimumy(f :
(fe+1,/8)— (fo-1,/8)=2(f/8) =1, /4

L. PROBABILITAS ERROR QAM
Probabilitas Erroadalahfungasi dari Carrier to Noisepower ratio’ atau lebih spesifikenergi

per bit to noise power density ratidan kondisi encoding yang mungkin digunakan (IM-&arrier to Noise
power ratioadalah rasio dari daya carrier rata-rata dengaya doise termal .
Noise termal :

N=KTB (watt)
dengan N = daya termal noise (W)

K = konstanta Boltzman



T =suhu
B = banwidth
Energi per bit adalah energi dari satu bit informas
E=CT, (I/bit)
dengan E= energi dari satu bit (J/bit)
C = daya carrier (W)
Th = waktu dari bit tunggal(s)
atau = C/f, (J/bit)
dengan T=1/ 1 ,f,adalah laju bit (bit per detik)
Rapat daya Noise adalah daya noise termal untukiddnl Hz
No,=N/B (W/Hz)
dengan  N- rapat daya noise (W/Hz)
N = daya noise termal (W)
B = banwidth (Hz)
energi per bit to noise power density rad@unakan untuk membandingkan bermacam sistim rasdylng
digunakan, laju transmisi (bit rate, noise modudisi teknik encoding (M-er) yang berbeda.

E,demc /R CE

N N/B  Nf,

(o]

E,
N

C B
= — 2 ——

o N f b

Dimana
E,/ N, = energi per bit to noise power density ratio
C/N = carrier to noise power ratio
B/, = noise bandwidth to bit rate ratio

Jika bandwidth sama dengan laju bit, maka &, = C/N

Untuk transmisi M-er2(n=1, 2,3, 4 ....... ),energi per bit adalah
B, =E/n

M. BIT ERROR RATE
Kesalahan terjadi jika noise pada sinyal yang iditermelebihi batas daerah keputusan

X >

P. = % Prob(

m

N2m

dimana x adalah level noise, 2 @dalah jarak sinyal antara dua sinyal daadalah daya noise rata-rata.

= Y erfc

dan erfc(x) = 1- erf(x)

_ Te‘tz’zdt

X



Q(x) digunakan untuk menggantikan erfc(x)

Q(x) =Y erfc [%T]

_ 1 foen
mje dt

besar dari g adalah signal to noise power ratio [S/N]
) 1| S
P.= Y erfc >IN

Untuk M sinyal berkemungkinan sama di transmisgrgnrata-rata diberikan :

s =1/M i 5
i=1

dengan sadalah energi sinyaljm
Energi sinyal dari simbol padalah

s = (3d/2F + (3d/2f = 92
Energi sinyal dari simbol gdan n3 adalah

s == (d/2f + (3d/2¥ = 52
Energi sinyal dari simbol gadalah

s = (d/2F + (d/2f = /2
jadi, energi rata-rata:c_ menjadi

§ = Yfst g+ § +5) = 5012

Untuk menghitung probabilitas error, maka dihitutighulu probabilitas penerimaan betul (Pc). Kemudian

probabilitas error diketahui dari 1]Pc kemungkinana penerimaan benar simhol my, m;3, dan mg :

P(c2m;) = Prob (n >-d/2) prob (an >-d/2)

" [-of22)
g

n

dengang? adalah energi bising pada keluaran fgilter da&egtutusan untuk mmy, mys, dan mg adalah

dr2

<>
d/2 I



dengan asumsi

P=12+Q {%} maka
Un
P(c/m) = P

kemungkinan penerimaan betul simbal s, mg, mg, mg, my,, my,, dan ms :
P(c/m) = P(2P- 1)

dengan daerah keputusan

d/

kemungkinan penerimaan betul simbel ,nm;, myo, dan m; :
P(c/m) = (2P- 1)
kemungkinan penerimaan betul suatu kelompok sisgfaruhnya diperoleh dengan :

P(c) = 1/M M P@m)

i=1
16
P(c) = 162 P@n)
= ((3P- 1)/2¥
sehingga probabilitas kesalahan simbol adalah :
Pes=1- P(c)
=9/4 (P +1/3) (3 P)
untuk p= 1, adan (+ P) = Q (d/®,)
Ps= 3(1-P)
= 3Q (d/2y)
dengan 8=2 S /5 dan N =@2

selanjutnya /N rata-rata dinyatakan dengan énmngimbol sinyal input dan rapat spektral noisisiGg)
sinyal dapat dinyatakan :
s)= _ ah(t-nT)cosat+ = Bkh(t—nT)sinut
dimana adan.fy.bernilai dari £ A atau +3A —
dan sinyal in-phase dan quadrature pada demodulasi
Su(t) = ah(t-nT)



(= = bh(t-nT)
sinyal tersebut menuju matched filter, dan dageglisinyal yaitu

AI H(t) dt=d/2

Energi simbol rata-ratagidalah
Es= V2 [A2+ (-A%) + (BA?) + (-3R)*]x  H(t) dt
=5& H(t) dt )
]



5/2{2AT hz(t)dt}

_ L.
(o] (o]
2No [ h*(t)dt -

sehingga,___
S IN=ENo= 45/ No
dimana
E=E/4
jadi probabilitas error QAM 16 :

ES
Pes= 3Q [ 5 No J

4E,
Ro=3Q | V5No

N. Rangkuman

¢ Bandwidth QAM adalah :
_R/(1+a)
- log, M
B=R.,((1+a)

atau

¢ bandwith minimum (§) QAM 4:
(fe+f/8) - R—Tf/4)=2F/14=%12

¢ Bandwith minimum (f) QAM 8:
(fe+fp/6)— (£-f/6)=2£/6=1/3

¢ Bandwidth minimum (§) QAM 16 :
(fe+ 1 /8)— (f.-f,/8)=2(f/8) =1, /4

« Energi per bit to noise power density ratijunakan untuk membandingkan bermacam sistim rasdul
yang digunakan, laju transmisi (bit rate, noise oiasi dan teknik encoding (M-er) yang berbeda.

E, C/f, CB

N, N/B Nf,
e, B
N, N f,



¢ Signal to noise power ratio [S/N] QAM

1| S
=1 — | —
P. = % erfc >IN

Untuk M sinyal berkemungkinan sama di transmisergi rata-rata diberikan :
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