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. Mengetahul prinsip modulasi & demodulasi QAM dan menghitung
probabillitas error

. Mengetahui prinsip modulasi & demodulasi M-FSK dan menghitung
probabillitas error
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- Quadrature Amplitude Modulation . Frequency Shift Keying

- Persamaan - Persamaan

- Bentuk sinyal . Sinyal FSK

. Konstelasl . Konstelasl

- Blok Modulator dan demodulator - Blok Modulator dan demodulator
- Probabilitas Error - Probabillitas Error
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Quadrature Amplitude Modulation

(QAM)
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voeme Definisi dan Persamaan QAM

Modulasi QAM membedakan symbol berdasarkan amplitude (<5 dan sudut fasanya (D;
T
2E 2E, 2E,
S, (t) =\ - cos(at +¢,) s,(1) = 24, cos 2 1)- e 2, sin(27f,1)

Sinyal QAM dapat dinyatakan sebagal fungsi linier dari 2 fungsi basis, sehingga dapat
dinyatakan dengan

16-0AM S; (t) allWl (t) T aIZWZ (t) !E 1’ ce M _ _
7 5 v, (t) dan v, (t) adalah fungsi basis
“0000” “0001';”2 (t‘)O011 “0010” Wl (t) COS a) t '7”2 (t) ? Sln(a)ct)

§1_ §2 3 ,SB §4

o0 0o frorr crotor s, dan s, fasanya sama, tetapi berbeda amplituda

S S S S

’5 o 6 1 7 ‘8

3 1 . 3 S; dan s, amplitudanya sama, tetapi fasa berbeda

9 S0 |+ S11 Sio

- “1100” “%101” “1111”% “1110” ?

8‘13 S14 -3 S15 8‘16

4 ®
“0100” “o0101” %0111 “0110”
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. Sinyal Data

- Data In phase

. Sinyal QAM

=
G B b 3 R B B B E: Bl oS Lh £ Lh — Ch Lh €3 Lh — Lh

-3

Sinyal QAM

ﬂl II.I| ||-|| | I|

a = 1d 15 20 40 & b 40

[Sorour Falahati, “Modulation, Demodulation and Coding Course,2005]
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Q) ElectricalEngineering D I ag ram KOnSte I aS| QAM

Berdasarkan jumlah kemungkinan M simbol, maka konstelasi QAM dibedakan
menjadi konstelasi kotak (square constellation) dengan jumlah bit per simbolnya
genap dan konstelasi silang (cross constellation) dengan jumlah bit per simbolnya

ganjil.
16-QAM 32-QAM
Z0 Z0)
. :""3'T ______ - S — 5, ______ .
v 43'""1"; """ N ST S 4»14 ------ b------
—3 e =— (1) e = ul)
®---—-—-- 4'» ----- 1 E+ -------------- R +—---—1—;T —————— >0
S T S S O S - .
& @ - 3o - * . 5 ______
Sguare Constellation Cross Constellation
4 bit per simbol 5 bit per simbol
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U EectricaiEngineerin Square Constellatlon QAM

Dari persamaan M-QAM S, (t) a.\, (t) +a.,y, (t) 1=1...

Dengan jumlah bit genap pada setiap simbolnya dimana: | —= /M

Maka nilal a;; dan a,, adalah sebagal berikut :

(MM -] (M43 =) o (ML) | [(L+LL=D) (-L+3L-D) = (L-LL-D)
(WM +LIM=3) (WM +3IM-3) - (IM-14M-3)| | (-L+LL-3) (-L+3L-3) - (L-1L-3)

(ail’aiz): : f f f -

(/M +1;—N F) (M +3-IM 1) o (WM =L=M +1)| [(L+4-L+D) (-L+3-L+D) - (L-1-L+D)

4
“0000” 0001§y2 ( 011” “0010”

o1 S, | 33 o4
Contoh : Untuk 16QAM ->M=16—->L1L=4
(-33) (-13) (3 (33 Ss Jo o7 o0
(-3) (1) @) @Y S
(ail,aiz)z 3 1 S y, (t)
(_ - ) (_1’_1) (1’_1) (3,_1) §9 “1100” ‘q;’:II-O('I)” “ﬁ11”‘8“]'i11:10” S‘lz
_(_31_3) (_11_3) (11_3) (31_3)_
313 514 s 915 Si6
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) ElectricalEngineering MOdulatOr - DemOdUIatOr QAM

M-QAM, bisa dipandang sebagal kombinasi
dari 2 buah kanal inphase dan quadrature
(yang berbeda 90° (rt/2)). Masing-masing kanal
dapat dipandang sebagal modulasi M-PAM

. Blok Modulator <

\_ J
~
Decision
. Blok Demodulator< “"'"““"‘ E %0
W) & - b(r)
—»I +§ "l':mi" Ew;f:&wnn -:‘1?&1.
Recovery
T Asin{21) + EE,{I}
_ Decisicn L to 2
a Circuit Lewvel
\_ J
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sinyal quadrature)

« Sinyal Inphase dikalikan dengan fungsi basis y,(t) dan sinyal quadrature dikalikan dengan
fungsi basis y,(t). Hasll integrasinya dibandingkan dengan threshold untuk kemudian

Coherent detection of M-QAM

 M-QAM, bisa dipandang sebagai kombinasi dari 2 buah sinyal M-PAM (sinyal inphase dan

diputuskan symbol mana yang dikirim ( m )

vy (t)

r(t)

4y

4

ML detector
(Compare with M —1thresholds)

A 4 /A

Parallel-to-serial
converter

A

ML detector
(Compare with M —1thresholds)

10
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U Eectricaengineern Probabilitas Error M-QAM

M-QAM, bisa dipandang sebagai kombinasi dari 2 buah sinyal M-PAM yang simetris dan orthogonal
(kanal inphase dan guadrature).

« Jumlah symbol QAM adalah M, sehingga jumlah symbol untuk masing-masing kanal PAM adalah L = JM
« Probabilitas error L—-PAM

1 [ ) N [ >
b ()= ALY \/6|092L E, | 2(L-1) \/BIogzL E,

Q 2 Q 2
LV -1 N, L -1 N,

\

/ \
- 2(M =1) [ [6log.vM E, | 2(M -1) /\/3|ogzl\/| Eb\_z( ) 1) " [2E,"
A R ST vy T R v (VI i R

Energl symbol rata-rata adalah untuk
masing-masing L-PAM :

(L* -1) (M -1) E, adalah energy symbol dengan amplitude
£, = 3 Eo = 3 = terendah untuk masing-masing L-PAM.
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L) ElectricalEngineering PrObabIIItaS ErrOr M—QAM

« Simbol dikatakan benar bila tidak terjadi kesalahan baikpada inphase ataupun quadrature :

Pr(tidak error) = Pr(tidak error pada |)Pr(tidak error pada Q)
= Pr(tidak error pada 1)? = (1— P_ (\/M ))2 = (1— 2P, (N )+ p? (\/M ))
 Dengan mengabaikan komponen kuadrat PEZ(N)

« Maka
P_(M) ~2P.(VM )

[ h ( [ )
PE(M):4(1 1 jQ 3log,M E, :4(1 1 jQ 2E,

PR ETE IS GNP I
. . 2(M -1)
» Gabungan komponen | dan Q akan menghasilkan Energi rata-rata symbol M-QAM  E_, = 3 E,
Sehingga P(I\/I)—4(1 . jQ/ 3wy
" R SECPAR O
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(dengan Rumus Pe 2 simbol

. Jarak antar 2 symbol terdekat = 2,/E,

[ ) [ o 79)

Energi symbol g _2M-D) R =Q B2 q V22 =Q[ ZEOJ

nergi symbol rata-rata =E,,, = - . { JN, /2 )\ N /2 N,

“0000” “00019’”2 (‘F‘)0011” “0010” Pe _ Q \/ 3Eavg
§1 .823 .................. ,SS §4 \ (M _1) I\Io y
“1000” “1(501” 110117 “1010” . - . ;
§5 §6 s, §8 * Simbol yang mempunyai 4 symbol tetangga berjarak \E = (L — 2)
1 1 1 ; » Simbol yang mempunyai 3 symbol tetangga berjarak ,/E, = 4(L —2)
— ) _ _ .
S, S10 |4 $11 S, "« Simbol yang mempunyal 2 symbol tetangga berjarak \E =4
 Maka secara rata-rata :
S3‘13 S‘§14 3 ?15 %16

4(L-2)* +3x4(L-2)+2x4 41°-16L+16+12L—-24+8 4M —4JM a1

M M M VM

 Maka Probabilitas error total
* Perhitungan dengan berbasis perhitungan probabilitas

1 (] 3E,. \ error untuk 2 symbol menghasilkan nilal yang sama
P (M) = 4(1 NjQ \ (M —1)N dengan menggunakan pendekatan M-QAM sebagal
\ >/ kombinasi 2 L-PAM yang orthogonal
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Frequency Shift Keying (FSK)
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u ElectricalEngineering Def|n|S| dan Persamaan FSK

« FSK, merupakan modulasi digital yang merepresentasisikan suatu set sinyal atau simbol
dengan variasi nilai frekuensi dari sinyal carriernya.

 FSK merupakan modulasi multi-dimensi - diagram konstelasi tidak bisa digambarkan
dalam 2 dimensi saja

« Secara umum sinyal FSK dapat dinyatakan dengan:

s (t) =,/ —= cos(wt) = Cos(a)ct +(i—1)Awt) 20
S3'F
® — ES
27[ T oT o; = 2nf,adalah komponen variabel
» Jika dinyatakan dengan fungsi basis y(t): 32 o
Y,
: 5 JE.
s, (1) = Za,le(t) i=1,...,M E. =E =|s S,
JE,

W (t) = \/7(:05 (1) aij:<(‘)r_:J v, (t)

al
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Siit]

\(2ERiTh) « BFSK: 2 symbol s,(t) dan s,(t)
t » Sinyal s,(t) dan s,(t) mempunyai frekuensi
T yang berbeda dan saling orthogonal
~[ZERTY
1]
Bl Oecisiar W[ZELTH]
/ . &
e o A[ZEnTh
v - I
r ) wEb)
4N e
-, . g
“i2Eh) d
b .:*. r
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U Eﬁall:?ilg:IEngineering BIOk MOdUlatOr &
Demodulator BFSK

&
| ot
Gl
o =110 1 |k p=0
o it Do |je—
.E'l'.'l'l:l EF'E-I':'. :':.I. i du..-ln-_l
Uratan g Ol e 1 threshokd =0
b dila AT | d - Fin O pha )

X >[ r
D
R |

—}| i=verter X

Blok Modulator Blok Demodulator
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g Deteksl Koheren M-FSK

Deteksl koheren dengan menggunakan sinyal referensi fungsi basis
W1(t) ... wn(t)

_________________________________________________________________________________________________

s
| .[O | Z ML detector:
r(t) .  Z Choose A
i | : =7 W the largest element M
W (t) ' in the observed vector
- .
% [—
0 | Zm

_________________________________________________________________________________________________
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Q) ElectricalEngineering PrObabiIitaS Err()r BFSK

Sesuai rumus probabilitas error 2 simbol /H81 —82H/2\
P, =0Q /
CUNe/2
Untuk sinyal BFSK yang frekuensinya saling orthogonal
(1)
! (TE) ( ’ET\
“0” S, —S,|| = +/2E, R.=Q|.|— [=Q| .|
S, @& L/ | } . VN ) (VN
N \\\\82“1!! (t)
\/%b " Eb = Energi per bit

Es= Energi per simbol:
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U Electrical Engineering PrObabmtaS Err()r M-FSK

Apabila terdapat M symbol dan jaraknya dianggap sama antar setiap 2 symbol adalah /2E_

Terdapat kemungkinan M-1 symbol error. Maka Probabilitas error yang terjadi adalah :

[ A 4 )
P =(M-1Q > |= (M-1Q J('OQZNM)Eb
\V 70 \ 0 )

Tetapi jarak antar 2 symbol sebagian besar kurang dari ,/2E_ , sehingga untuk M-FSK:

/ \ Eb = Energi per bit
(log, M)E,
P.<(M-1)Q N Es= Energi per symbol
\ ° / M = Jumlah symbol

(log, M) = jumlah bit per simbol

AR RN RS N RN R RN R 20 TTH3A4 - Sistem Komunikasl



—_- Schoolof

u Ele trcaIE ngineering
|

Terima kasih
dan selamat belajar.
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