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ABSTRA~ 

Untuk meningKatkan Kualitas transmisi 
balk serta dengan berKembangnya teknologi se 
telah mendorong pula Kemajuan sistem digital. 
dari segi penampilan Kerja serta keluwesan 
tersebut dapat ditingkatkan. Sistem PCM 
modulasi yang banyak dipergunakan dimana 
berupa sinyal analog diubah menjad1 format digit 
transmisinya sinyal ini Kualitasnya tidak dipeng 
panjang jar~~ yang ditempUh karena sinyal-si 
cacat dengan mudah dibentuk kembal1 oleh stasiun 
(repeater). 

Macam-macam Kode biner yang diper 
sistem PCM dan Kode-Kode tersebut mempunyai 
serta penampilan kerja yang berbeda satu dengan 
Kode biner yang satu mempunyai keunggulan dari s 
segi dari pada yang lain begitu juga sebaliKnya. 

Pembatasan penampilan Kerja oleh noise 
salah satu cara untuk mengetahui seberapa besar 
yang terjadi jiKa kode-kode biner tersebut di 
sehingga dapat merupakan pertimbangan dalam p 

Penggunaan Kode-kode biner pada sistem 
telepon digital mempunyai penampilan kerja 
tetapi dalam apl1Kas1nya hal tersebut dapat di 
dengan Kemampuan Kode biner tersebut dalam 
adanya Kesalahan. 
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IBAIB 0 

IPIINIDAilUD..lUAIN 

l.t. LATAR Bfl~~. 

Dengan adanya perkembangan teknologi tel omunikasi 

yang semakin maju dan canggih, pemakaian jasa elekomuni-

kas1 tidak terbatas pada yang konvensional 

lebih beragam seperti faks1m11, data dll se 

Tetap1 

dengan 

tingkat kebutuhannya. Untuk memenuhi kebutuhan banyak 

ragamnya aklbat proses darl morden1sas1 dan ke tuhan akan 

kemudahan hidup yang semakin meningkat itul 

yang sesuai sangat dibutuhkan. 

Teknologi telekomunlkasi pada saat 

t1dak dapat dipisahkan dengan sistem tele 

sendiri dimana teknologi ini semakin pesat 

serta memberikan ef1siensi yang lebih baik 

teKnologi 

ang ini 

itu 

angannya 

yang 

akan datang, sehingga dapat menggant1kan s stem-sistem 

lama yang sudah tidak dapat secara efisien memberlkan 

keuntungan. Sistem telekomunikasi digital ban 

tikan sistem telekomun1kas1 yang menggunakan s 

yang secara keseluruhan relatif memberikan ke 

lebih tinggi dibandingkan dengan sistem analog 

1 

menggan-

lan yang 

Disamping 



2 

itu sistem digital sangat penting dalam modern 

seperti seKarang ini dan yang lebih penting Karena 

Konsep-Konsep penting dalam transmisi informas sedem1Kian. 

mudahnya diKembangKan dengan mempelajari sist 

Bermacam-macam cara untuK mentransm1s1 

dan bermacam-macam pula cara yang 

rima. Transmis1 informasi secara 

1nformas1 

d1 pene

a ter-

batas pada sinyal-sinyal digital tetapi juga s yal-sinyal 

analog yang terlebih dahulu sinyal analog ters d1ubah 

Kedalam format digital. Proses perubahan 1n1 bermacam-

macam cara dan tergantung pada Kebutuhan 

informasi. Cara tersebut dapat dilaKuKan 

Pulse Code Modulation (PCM), Differential 

l at ion (DPCM) maupun De 1 ta Hodul at ion. 

Dalam sistem KomuniKasi digital ini 

sistem 

Code Modu-

diKenal 

adanya Kanal yang dapat menghubungKan antara s dengan 

tujuan. Kanal dapat berupa Kawat atau mau-

pun ruang bebas seperti udara dimana sinyal da-

pat ditransmisiKan. Sinyal informasi dalam 1 informasi 

aKan mengalami distorsi aKibat adanya noise 

nyal yang diterima di tempat tujuan aKan 

han sinyal yang tidaK seperti aslinya. 

tidaK dapat dihindarKan maupun dihilangKan s 

tapi dapat d1Kurang1 sehingga sinyal yang 

ingga si-

noise ini 

seKali te-



dalam bentuK sinyal aslinya dan tidaK mengal 

informasi. Dalam transmisi sinyal biner 

Kesalahan informasi juga dapat disebabKan 

sehingga sinyal biner tersebut bertumpang 

celah waKtu yang bersebelahan, menyebabKan 

penafsiran sinyal biner dan Kesalahan-Kesal 

put sistem. Persoalan yang penting dalam Komuni 

pon dlgital adalan Interferensi antar simbol 

terutama mengganggu dalam transmisi sinyal bi 

Kawat-Kawat te 1 epon. 

1.2. Pf~AL~. 

Yang menjadi permasalahan dalam 

adalah bagaimana mendapatKan penampilan data 

diandalKan dar1 sistem transmisi data biner y 

dalam sistem KomuniKasi telepon digital. 

bermacam-macam Kode saluran yang 

punyai penampilan Kerja yang berbeda sehingga 

bil manfaat secara optimum dalam pemaKaianny 

itu juga pemaKaian Kode saluran yang menampilK 

3 

Kesalahan 

ing noise 

ter-filter 

Kedalam 

auan d.alam 

pada out

si tele-

yang 

melalui 

disini 

dapat 

digunaKan 

adanya 

an mem-

diam

Disamping 

data bi-

ner tergantung tujuan dari pemaKaiannya sehingg dalam a

pliKasinya Kode biner tersebut memberiKan Keung lan seca

ra Kualitatif. 



I . 3. PEMBATASN-1 PERMASALAJiN'ol. 

Ada beberapa macam cara untuK mentransmis Kan data 

biner yamg digunaKan pada pengiriman sinyal di tal. Data 

biner sebelum d1transm1s1Kan melalui saluran transmisi 

terlebih dahulu di format Kedalam Kode saluran. 

Pada tugas aKhir ini aKan dianalisa data 

biner yang berupa Kode saluran dua level maupun level 

yang mereprentas1Kan data biner dan merupaKan t pulsa 

output dari sistem PCM yang biasa digunaKan sis tern 

KomuniKasi telepon digital sehingga dapat diKet KaraK-

ter1st1K penampilan data biner tersebut serta 

Kerjanya yang dibatasi oleh noise, sehingga per-

tiii1Pangan penggunaannya <,ialam sistem telepon 

1.1. SISTEMATIKA PEMeAHASAN. 

Secara sederhana buKu tugas aKhir ini dibagi 

dalam 6 Bab, yaitu Bab I sampai dengan Bab VI. 

Bab I menguraiKan secara ringKas pen dari 

tugas aKhir in1. 

Bab II mengura1Kan tentang dalam 

hal ini aKan dibahas proses perubahan analog 

menjadi sinyal digital yang meliputi sampling, 

dan pengKodean serta penerapannya dalam 



pulsa serta forrnatnya dalam sistern pentransrnisi 

Bab III rnenjelasKan rnengenai rnacarn-rnacarn 

ran yang digunaKan dalarn telepon digital se 

Kerapatan speKtral dayanya. 

Bab IV rnernbahas rnengenai penarnpilan Kerj 

luran dan pertirnbangan dalarn penggunaan Kode sa 

digunaKan dalarn jaringan telepon digital. 

5 

ya. 

de salu-

bentuK 

sa-

an yang 

Bab V rnerupaKan bab terakhir dari tugas aKhir ini 

dan berisi Kesirnpulan dari pernbahasan. 

I. 5. Rflf\IANSI. 

Dari pembahasan perrnasalahan diatas, di 

pat dipergunaKan sebagai pertimbangan dalarn me 

pentransrnisian data biner guna rnernenUhi 

inforrnasi yang sernaKin rneningKat di rnasa yang 

da,... 

sistern 

saran a 

datang. 



IBAIB DO 

lf I () IR 0 IPIINlUINJJAIN«J 

II. I. S IST04 T~MIS I INFCl~ I. 

Sistem merupaKan satu Kesatuan yang ter ri dari be-

berapa bagian yang saling menunjang satu deng yang lain. 

Seperti transmisi informasi yang pada umumnya uatu sistem 

yang lengKap yang terdiri dari suatu tran tter, suatu 

medium pentransmisi di mana informasi tersebut ditransmi-

siKan, dan suatu receiver yang dapat menghasil 

informasi yang telah diKirimkan. 

Information 
ENCODER MODULATOR 

input 

Output 
DEMODULATOR 

GAHBAR : 2. 1ll 

BLOK DIAGRAM SISTEH TRANSMISI DIGIT 

Kembali 

MEDIUM 
SMISI 

Transmitter merupakan sumber informasi yang dapat 

diambil dari sebuah Komputer, teletypewriter, istem tele-

1) R ~tll, DaYid. DigitAl Transaission, Yan lostrand ReiU!old ~y, let 19&5. bal I Z. 

6 



metri, sinyal suara, atau sinyal video. BloK 

sistem transmisi digital ditunjuKKan pada gamb 2. 1. 

7 

dari 

Sumber dari encoder dalam format sinyal data banyaK 

berupa KaraKter alphanumeriK output dari' 

digitalisasi sinyal analog seperti suara 

ter atau 

gambar. 

Modulator merupaKan perantara antara sinyal ital dengan 

medium transmisi yang disertai dengan perub parameter 

dari sinyal digital seperti freKuensi, phase, ampli-

tude. Medium transmisi dapat berupa kabel atau Da-

lam medium transmisi, sinyal banyaK di oleh 

noise, interferensi, atau distorsi. 

11.1.1. PfRf~~~ SISTfM kOMUNIKASI VIEITAL. 

Dalam pentransmisian informasi digit 1 aKan di

tinjau dahulu pesan-pesan dalam format digital Pesan data 

biner banyaK dipergunaKan dalan bemacam-macam istem komu

nikasi digital. Dalam sistem komunikasi tele on digital 

sinyal-sinyal analog terlebih dahulu diubah ke dalam ben

tuK format digital. Sinyal atau data biner ada ah merupa

kan urutan dua jenis pulsa yang bentuKnya diketahui 

terlebih dahulu, yang terjadi pada interval jaraK yang 

teratur. Seperti terlihat pada gambar. 2. 2. 

Perencanaan suatu sistem komunikasi ini yang ter-

penting adalah memperkecil jumlah kesalahan y ter-

\ 



8 

jadi dengan jalan perencanaan yang tepat, baiK trans-

mitter maupun receiver. ApaKah sistem tersebut di-

rancang secara optimal dan ini memerluKan sua evaluasi 

sistem secara Kuantitatif, pemodelan efeK s yang 

dimisalKan sebelumnya, noise yang timbul, dan lain seba-

gainya. 

1 0 0 1 0 

(a) 

1 1 

0 0 0 

(b) 

GAMBAR: 2. 2. 

TRANSMISI INFORMASI BINER 

(a). SINYAL BINER NON POLAR. 
(b). SINYAL BINER POLAR. 

DiperluKan suatu pendeKatan secara sist 

mengatasi persoalan-persoalan yang timbul deng 

Kan efeK-efeK noise, filter dan lain sebagainy 

Kesalahan sistem, yaitu banyaKnya kesalahan 

terjadi persatuan waKtu terlalu tinggi maKa 

t 

meneKan-

JiKa laju 

yang 

diperlu-
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kan suatu sistem yang lebih kompleK konfigurasi a seperti 

teknik-teknik pengkodean sinyal, pendeteksian kesalahan, 

dan prosedur pembetulan yang canggih sehingga b aya menja

di sangat mahal. 

UntUk menjawab persoalan tersebut ada ah dengan 

kecepatan transmisi yang tertentu yaitu R bit/ 

dengan daya pada pengirim apakah 

ran tertentu, mengurang1 tingkat Kesalahan s 

diinginkan sesuai dengan perencanaan semula. 

han yang terjadi, secara ideal dapat dikur 

seperti yang diKehendaKi dengan pengKodean 

sesuai 

salu

yaK yang 

tu Kesala

i serendah 

tepat 

sinyal-sinyal input, asal Kecepatan pensi-nyal b1ner R, 

dalam bit per detik, adalah Kurang dari pada s tu bilang-

an tertentu yang ditentUkan 

luran, dan waktu tanggap atau bandwldth dari 

Jika terlalu banyak informasi bit per detiK 

maka kesalahan akan bertambah tinggi dan kecep 

misi maksimum ini dinamakan Kapasitas saluran. 

Dalam sistem KomuniKasl telepon digital 

tahui terlebih dahulu berapa kecepatan biner 

ber sinyal analog dalam hal ini s1nyal suara 

patan transmisi simbol-simbol biner pada 

tetap dan mula-mula sumber sinyal sifatnya 

harus diubah terlebih dahulu Ke dalam simbol-s 

sa

saluran. 

sa luran, 

trans-

diKe-

sum-

kece

adalah 

biner dan 

ol biner. 
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11.1.2. ~APASITAS I~F~~I. 

Banyaknya simbol biner dari suatu pesan yang akan 

ditransmisiKan harus ditetapKan untuK 

ditransmisiKan melalui saluran tertentu 

yang dimaksud dengan isi in£ormasi adalah bany 

apakah 

tidak dan 

ya simbol 

biner yang diperluKan secara rata-rata untuK di irlmKan. 

Pada Kenyataannya semua sistem KomuniKas mentrans

misi in£ormasi dalam bermacam-macam bentuK dan di1ng1nKan 

suatu uKuran untuK isi dari pada in£ormasi esan-pesan 

yang d1transmis1. Deret~~ blner merupakan con 

derhana suatu sinyal yang dltransmisi yang 

yang se

ah-ubah 

secara tak dapat ditentuKan sebelumnya. Ada 1 dan 0 

tertentu yang tidak diKetahui sebelumnya dan s dengan 

pesan yang ditransmisi. Jadi informasi berh dengan 

perubahan sinyal dengan waktu dan perubahan cara 

yang tidak dapat ditentuKan sebelumnya. 

Banyaknya Kombinasi y~~g terjad1 dalam dan 

mempunyai n tingKatan dan terjadi dalam sel T detiK 

sama dengan: nT/T, Faktor Kesebandingan bergantung 

pada basis yang dipergunakan dan yang paling adalah 

basis 2, atau dapat ditulis: 

1 
Informasi = ( 2 - 1) 



1 1 

Satuan informasi yang didefinisiKan dalam cara ni adalah 

bit. 

Kapasitas sistem (C) dapat didefinisiK sebagai 

laju maKsimum pentransmisian informasi dan di riKan oleh 

persamaan: 

Informasi 1 
c = = (bit/detiK (2 - 2) 

T 

dimana T = lama terjadinya dalam detiK. 

r = interval dalam detiK. 

n = banyaKnya tingKatan. 

11.2. VIUITALISASI SINYAL ANAL~. 

Pada si.stem KomuniKasi digital sinyal-si 

diubah teriebih dahuiu Kedaiam format digitai. Penggunaan 

yang sangat meluas dari sinyal-sinyal digi al adalah 

terutama Karena faKtor Kemampuan Kode sinyal di ital untuK 

meminimumKan pengarlih noise dan interferensi disamping 

itu juga maKin bertambahnya penggunaan dan ersedianya 

teKniK-teKniK pengolahan digital. 

Sistem KomuniKasi telepon digital, di sinyal 

suara yang merupakan sinyal analog yang aKan 

secara digital harus diKonversi dulu Ke dalam s tu proses 

Konversi analog to digital (A/D). TeKniK (A/D) 

semaKin berKembang penggunaannya secara UntuK 
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standar modulasi kode pulsa dalam telepon d1g1 1, penggu-

naannya khusus dan terbatas kepastian 

suara. Model (A/D) konverter dipilih tergantun aplikasi-

nya dan kebutUhan akan penampilan dari pada si 

Penampilan (A/D) konverter dapat ategorikan 

secara obyektif dan subyektif. Parameter yang 

penting adalah Sinyal to Distortion ratio ratio. 

Bentuk sumber distorsi adalah kuantisasi dan 

slope atau amplitudo overload distorsi. Eval obyektif 

memerlukan pendengaran dan pandangan darl manu 

sampler 

analog 
1 

L P F~ 
input · - output 

GAMBAR : 2. 3Zi 

BLOK DIAGRAM ANALOG TO DIGITAL 

Prinsip dari (A/D) konverter seperti tunjUkkan 

pada gambar 2. 3. Input sinyal suara pertama-t dibatasi 

oleh low pass filter kemudlan secara dlsampling 

secara terus menerus. Hasll dari pada sampl merupakan 

sinyal dlskret yang beramplltudo dan dengan es Kuantl-

sasi sinyal diskret tersebut mempunyai level uant1sas1, 

Z) ibid bal 19. 
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Kemudian dengan format pengKodean sinyal telah di-

Kuantisasi tersebut ditransmisiKan atau ltiplexing 

dengan sinyal digital yang lain. Sehingga dalam satu salu-

ran dapat ditransmisiKan beberapa sinyal seKali us. 

11.2.1. SAM P L I~~. 

MisalKan suatu sinyal Kontinyu x(t) yang akan di-

Konversi dalam format digital, mula-mula mens am-

piing sinyal x(t) secara periodiK pada suatu cepatan fs 

sampling per detiK. Prinsip dari sampling .dapa di tunjuK-

Kan pada gambar 2. 4-. 

Electronic 
svvitch 

o--1~~ <> t l ~ 
I \. ! 

T l J 
~ 

I 

{!) 

GAMBAR : 2. 4-31 

SWITCHING SAMPLER. 

3) I. Sam ~am. Digital and Analog COIIIlDicalion Syslea, Jobn Wiley Inc.ltet 1919. bal 506. 
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Switch secara periodik berputar antara dua. kontak 

dengan kecepatan fs = 1/Ts Hz, dimana Ts 

sampling dan ~ lamanya waktu sampling. 

dilakukan untuk merubah sinyal 

yang kemudian untuk pengolahan dan 

sinyal sampling x(s) mengandung didalamnya se 

mengenai x ( t). 

selang 

sampling 

digital 

Sinyal

informasi 

Sinyal x(t) dibatasi oleh lebar pita B Hz dan ini 

berarti tidak ada komponen-komponen frekuensi sekali 

diluar f = B karena kandungan informasi turun ngan cepat 

di luar frekuensi f = B. Dengan demikian 

sinyal tidak akan menghancurkan 

tan sampling fs ~ 2B. Kecepatan sampling 

per detik dan dinamakan sampling Nyquist 

selang sampling Nyquist. 

sampling 

sal kecepa-

2B kali 

dan /2B adalah 

Untuk sinyal seperti suara biasanya dif lt,:r hingga 

B = 3, 3 kHZ, kecepatan Nyquist dengan 

6,6 kHz. Tetapi untuk transmisi digital 

disampling pada kecepatan 8 kHz dan ini 

perpisahan spektrum-spektrum £rekuens1 dan 

hanakan persoalan low pass filter (LPF) untuk 

kembali sinyal x(t). Apabila kita mensampling 

patan yang terlalu rendah, sinyal 

dikal antara waktu-waktu sampling sehingga 

adalah 

suara 

menjamin 

menyeder-

an kece

secara ra-

langan in-



• 
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formasi dan akhirnya menghasilkan output yang rdistorsi. 

Spektrum asli bertumpUkan dengan frekuensi s ling dan 

tidak dapat dipisahkan dari spektrum asli filter, 

seperti ditunjUkkan pada gambar 2. 5. 

o.swrtioo energy 

-3~ 

GAMBAR: 2. 5~) 

SPEKTRUM HASIL UNDERSAMPLING TERHADAP INPUT 

Sebagai akibat dari peristiwa diatas apa 

yang dinamakan aliasing. Gambar 2.6 menunJ proses 

aliasing yang terjadi jika sinyal 5, 5 kHz disampling 

dengan kecepatan 8 KHz . 

55 kHz 2.5 i-..H.: 

GAMBAR: 2. 65) 

PROSES ALIASING 

~~ Bella!IJ, Jolm. Digital TeleJ!lony, Jom Wiley and Soo Inc. let York 19&2. 
5) ibid llal 88. 



Hubungan Kapasitas saluran dengan teor 

telah ditunjuKKan oleh persamaan (2-2). UntuK 

dalam Hz dan dalam T' detiK b~nyaKnya bit 

ditransmisiKan melalui saluran adalah : 

16 

sampling 

pita B 

g dapat 

( 2 - 3) 

Pers~naan tersebut menyatakan bahwa informasi ang dapat 

ditransmisi pada suatu sistem dibatas1 lebar p ta adalah 

sebanding dengan perKalian lebar pita dengan w tu untuK 

transmisi dan ini dinamaKan HuKurn Hartley. 6) 

HuKurn Hartley dan teorema sampling pa dasarnya 

adal ah sarna. Informasi yang dibawa o 1 eh sinyal ni dengan 

demiKian menurut huKurn Hartley harus seband1ng engan BT', 

ini adalar1 hasil yang sarna seperti yang dip roleh dari 

teorema sampling. 

11.2.2. TIME DIVISI~ MULTIPLEXI~~. 

Time Division Multiplexing merupaKan 

dimana pentransmisian sampling informasi dari 

atu sistem 

berapa sa-

luran sinyal secara serentaK melalui suatu sis em Komuni

Kasi dengan sampling saluran yang berbeda dia ur secara 

bergiliran dalam waKtu. 

6) Sclrrartz, .Mischa. Transmision, Infornation, llodulation and Boise, .Mac GraY Hill 1960. 101. 
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Sistem ini banyak dipergunakan pada modulasi 

analog yang diubah menjadi pulsa-pulsa it secara 

bergantian. Proses perubahan ini dilakuKan met ode 

sampling, dan harus memenUhi kriteria Nyquist. hal 

ini sinyal input berupa sinyal analog yaitu yang 

mempunyai lebar bidang frekuensi terbatas s~.,,~~-~ 4 kHz, 

jadi kecepatan sampling yang diperlukan inimum dua 

kali frekuensi lebar bidang tersebut 

diagram sistem TDM untuK 4 kanal ditunj~~~u didalam 

gambar: 2. 7. 

LPF 
Rotary Rotary 
switch switch 

X~(t) X 7ft) 

T iansm ission 
system 

' 
LPF ' ' / 

X 3 (t) '--------../ 
Synchronized x3 (t) 

LPF 
X 4 (t) X 4 (t) 

GAMBAR: 2. 711 

BLOK DIAGRAM TDM 

T) I. 8311 Sharalg311 op. citllal 549. 



I) ibid bal 550. 

' I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~T,---1 Multiplexed 
PAM v.aveiorm 

GAHBAR: 2. ell 

BEHTUK GELOHBAHG 

18 

--~-----x ~ lrl 
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output dari switch rnerupaKan gelornbang lse Arnpli-

tude Modulation (PAM) yang terdiri dari sampel sampel si

nyal input. Sampel input yang berdekatan diP sah dengan 

jarak Ts/n, dirnana n = Jurnlah rnasukan (input) anal. Dere

tan pulsa M terdiri dari satu sample yang di eroleh dari 

rnasing-rnasing n kanal rnasukan. Deretan pulsa i dinamaKan 

frame. Bentuk gelornbang TDM dapat 

2. 8, dan Ts = 1/fs adalah jumlah 

rotary switch. 

dilihat da am garnbar: 

putaran per detik dari 

I I . 3. Pf,.,.fRAPN'ol PAllA Melli.! LAS I I<Clllf PULSA ( KM) 

Sistem ini banyak dipaKai dalam transm1 i informasi 

digital biner. Ada beberapa keuntungan dengan memperguna

kan sistem PCM: 9) 

1. Sinyal-sinyal dapat Kembali secara 

transmisi karena inforrnas1 tidak lagi 

mengubah-ubah secara kontin~~ amplitudo

tetap1 oleh s1mbol-s1mbol diskret. 

2. Rangkaian digital dapat dipergunaKan 

3. Sinyal-sinyal dapat d!olah secara digital 

d11ng1nkan. 

4. Noise dan 1nterferensi dapat diminimumkan 

Kodean yang tepat sinyal-sinyal. 

91 111scba Schlartz, op. cit bal !11. 

selama 

dengan 

itudo pulsa 

sistem. 

yang 

peng-



Sistem ini terdiri dari beberapa bagi 

saluran transmisi dan bagian penerima, 

gambar 2. 9. 

Sinyal analog 

TX 

PCH 

1 AID 

!CONVERTER 

Si 

X(t) =X (t) + 
0 

RX 

l 
REGENERATIP REPEATER 

GAHBAR : 2. 9 iiii 

BLOX DIAGRAM PCH 

20 

pengirim 

ti pada 

1 analog 

(J +N (t) 
q 0 

MATCHED 
FILTER 

Output dari s1stem PCH dapat ditulisKan sebagai beriKut 

d1mana: 

X ( t) = X0 ( t) + Nq ( t) + N0 ( t) 

- X0 (t) adalah Komponen sinyal output. 

- Nq(t) adalah noise Kuantisasi. 

N0 (t) adalah noise saluran. 

fOJ Htl"'iiiD Pudjiooo. Studt Pencbjlan Slslt11 ~ Dlpul dan 
Tll(u SUjana, Ji'TI Klelttro ITS. Jull 19&6. 



PCM merubah sinyal analog kedalam f 

melalui beberapa proses yaitu 

- Low Pass Filter. 

- Sampling. 

- Kuantisasi. 

- Pengkodean. 

21 

t digital 

Blok diagram dari pembangkitan sinyal PCH dit jukkan pada 

gambar 2. 10. 

X(t) X' ( t) 

GAHBAR: 2. 10 

SISTEM PEMBANGKIT PCM 

sinyal PCH 

Dalam PCM proses yang paling menentukan adalah ku-

antisasi dan pengkodean. Sinyal analog yang 

nyal input X(t) dibatasi oleh Low Pass 

mempunyai bidang frekuens1 terbatas B Hz. Unt 

rupakan si-

seh1ngga 

keperluan 

teleponi sinyal suara dibatasi antara 300 - 400 Hz. S1-

nyal tersebut disampling dengan kecepatan f dan harus 

sesua1 dengan kr1ter1a frekuens1 Nyquist 

sehingga menghasilkan s1nyal Xs(t). Pada 

itu fs ! B 

inl akan 

d1sampl1ng dengan frekuensi sampling 8000 Hz. Ini berarti 

sinyal suara akan disample 8000 kali setiap de iknya. Fre-
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kuensi sampling ini sudah memenuhi kriteria yaitu 

lebih besar dua kali :frekuensi band a tau 

sebesar 2 X 3400 Hz = 6800 Hz dan selisih 

sebesar 8000 Hz - 6800 Hz = 1200 Hz disebut guard 

band yang dipergunakan untuk menekan atau langkan 

:frekuensi tinggi palsu yang sangat merugikan. B la diang-

gap sampling ideal, maka secara matematis dapat di tul is: 11) 

dimana 

00 

X s ( t) = X' ( t) E a ( t - kT s) 
k= -oo 

X' (t) merupakan sinyal yang akan dis 

Xs(t) adalah sinyal sampel. 

(2 - ll-) 

el. 

Interval waktu yang diperlukan antara dua sampel 

yang berurutan dari sinyal yang sama dapat dihi ung dari : 

= 1/8000 

= 125 ~s. 

Frekuensi sampling :fs = 1/Ts dan persamaan di tas dapat 

ditulis : 

00 

Xs(t) = E X(kTs) d(t-kTs) 
k= -oo 

Ill I. sa. Sballllgaa op. cit bal 510. 

( 2 - 5) 
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Setelah proses ini dihasilkan sinyal PAM selanj tnya menu-

ju peralatan kuantisasi. 

I I . 3 . 1 . t:: lJANT I SAS I . 

Secara umum penampilan dari proses k tisasi ini 

dinyatakan dengan suatu perbandingan antara s yal terha-

dap noise pada output Kuantisasi dan dinyat 

N..,. 
'1 

dimana: Sq 

Nq 

= 

= sinyal kuantisasi. 

= noise kuantisasi. 

X (kTs) = harga sampel. 

Xq(kTs>= harga setelah kuantisasi. 

(2 - 6) 

Dalam aplikasinya proses kuantisasi ini ada 2 am 

1. Uni :form Kua.'1t1 sasi. 

2. Non Uni:form Kuant1sas1. 

Sinyal-sinyal PAM yang dihasilkan dari sampling 

yaitu harga-harga sampel X(kTs) dikuantisasi jadi harga 

diskrit, dimana waktu disKrit yaitu adanya pro es sampling 

dan amplitude diskret karena proses kuanti Harga 

Xq(kTs) diganti kedalam level-level yang ai dengan 

leve-level m1; m2; m3; ..... ffiD· Deretan dari level-level 

tersebut ditunjukkan seperti gambar 2. 11. 

lZ) ibid bal 519. 



Actual vaiue 
of the sional 

Xs --------------~-~-\ 

xs --------

Ouantizeo ·;aiue 
of the signal 

-------

x4 ----------- -----------

x2 --------------------------

------------------------

GAHBAR: 2. 1113) 

OPERAS! KUANTISASI 

13) 1b1d hal 519 

24 

"\ Ouam,zmr; 
· error 

--------

-------



11.3.1.1. k~AMTISASI ~~~~~~. 

Pada metode ini, jangKauan dari vari 

menjadi Q level dalam interval yang sama. 

adalah batas harga minimum dari X seperti 

gambar 2. 12. maKa uKuran setiap step Kuantisa 

dengan 

dimana 

tl 

X 0 

(b - a) 

A = 
Q 

Q adalah jumlah Kuantisasi yang diing 

m, x, 

14) ibid hal 520. 

m2 %2 mJ 

GAMBAR: 2. 1214) 

KUANTISASI UNIFORM. 
STEP SIZE = A 

Q = l! 

XJ m4 

25 

X dibagi 

a dan 

ihat pada 

diberiKan 

(2 - 7) 

' l 
I 
I 

lb 
X 

%4 



Keluaran (output) Kuantisasi Xq(KT 5 }, dibangKi 

dengan : 

Xq = mi jiKa Xi-1 < X ! Xi 

dimana Xq = Xq(KT 5 ) 

Xi = a + i~ 

+ 

26 

sesuai 

( 2 - 8) 

i = 1' ' 3 ....... Q 
Xi-1 xi 

mi = 
2 

Daya noise Kuantisasi Nq untuK uniform quantizer 

diber i:Kan o 1 eh: 15) 

Nq = E (X Xq)2 

= J:(x - X ) 2 f (X) d.X 
q X 

Q rx 
= E J i (X - m ) 2 f (X) dx (2 - 9) 

i=1 Xi-1 i X 

dimana: xi = a + i~ 

Daya sinyal Sq pada output quantizer dapat dit lisKan:16) 

Sq = E (Xq)2 

= ~ (m )2 Jxi f (x) dX 
1=1 i Xi-1x 

(2 - 10) 

15),16) ibid bal 519. 



Didalam perhitungan rata-rata 

quantlzer ratio pada output dengan input 

quantizer yang mempunyai power density 

uniform pada interval (-a, a) adalah sebagai 

Q 

rx ~ (~ N = I: - m ) 2 f (X) dx 
q 1=1 i X 

v X_.._- L 

Q ra+iA 112 1 
= I: x + a - 111 + dx 

i=1 -a+(i-1)11 2 2a 

Q 1 113 
:: I: 

1=1 2a 12 

Q/13 
= 

(2a)12 

JiKa QA. = 2a, maK.a: 

112 
Nq = 

12 

dimana 

1 1 
fx = = 

(a + a) 2a 

Daya sinyal yang K.eluar (Sq), diperoleh dari 

Q 
Sq = I: (m1 )2 (1/2a) 

i-1 

= 
12 

27 

inyal to 

ep uniform 

tlon (pdf) 

K.ut : 

(2 - 11) 

(2 - 12) 

(2 - 13) 

(2 - 14) 
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Jadi perbandingan sinyal rata-rata terhadap ya noise 

:Kuantisasi 

Sq 
Q2 = - 1 

Nq 

= Q2 
I bila Q ~ 1 (2 - 15) 

11.3.1.2. ~U~TISASI ~ UNI~CRM. 

Untu:K sinyal X yang memiliKi fungsi :Ker day a 

non uniform dalam meng:Kuantisasi:Kan u:Kuran step (A) 

adalah berubah-ubah 1 seperti ditunju:KKan pada g~~~~a•~ 2. 13. 

GAHBAR: 2. 13lTI 

KUANTISASI NON UNIFORM 
Q = 8 
A i = AQ + 1 -11 ( i = 11 2 I 3 I 4 ) 

Dalam pra:Ktisnya non uniform quantizer 1real1sasi-

:Kan dengan pemampatan sinyal sampel yang bi sa disebut 

l T) ibid bal 524. 
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compressor yang diiKuti dengan suatu Kuantisa i uniform. 

Transformasi pemampatan variabel X dirubah Ke variabel Y 

dengan menggunaKan transformasi non linier : 

y = g(X) (2 - 16) 

sedemiKian sehingga fx(Y) mempunyai fungsi Ker day a 

yang uniform. Operasi dari compresor untuK mer peng-

Kuantisasi non uniform menjadi uniform ditunj an pada 

gambar 2. 14. 

Output y 

Ymax t- t- - - - - - - - - -

\'4Lt- ___ _ . t 
I ~ 

v+~-, : 
I f.. I ! 

X: X- ~~...J. 4 ----.1.~ .. --- 5 -----'-. lr.cut 
-r~---------~o~--------y:--~--~w~--~·---------~·----~~----->---

- .l ---~1:_..--.1-~~- '.\: x~ .\~ x_,c.., -'" 
! 1 • l .; 

xm,r: 

I I I 

I - ~ iY: 
I 

A 

~-----~ \'• 

A 

- - - - - - - - - - - _l i Yrr.m 

GAMBAR : 2. 14l8) 

PENGKUANTISASI NONUNIFORM KE UNIFOR 

18) ibid hal 525. 



Pada penerima digunakan suatu exp 

transfer karakteristik g-1. Gabungan antara 

menggunakan transformasi logaritmis yang dituli 

Y = 1 og X 

dimana: Y = output transformasi. 

X = besarnya l eve 1 sinyal. 

Dalam transformasi secara logaritmis 

menjadi 2 jenis yaitu A-law dan v-law, yang 

d1def1n1sikan : 19) 

y = 

A X/X 
max 

1 + log(A) 
O~X/X ~ 1/A 

max 

30 

dengan 

dan 

ini 

(2 - 17) 

golongkan, 

ing-masing 

(2 - 18) 
1 + 1 og (A X/X 

max 1/A~ X/X 1 

l i + log(A) max 

dan 

log(i + VX/Xmax> 
y = (2 - 19) 

log(1 + !..1) 

harga secara praktis A dan !J adalah 100. 

11.3.2. PfMBfRIAN ~~Vf (fN~~VIN~) 

Proses selanjutnya setelah kuantisasi lam proses 

PCM, sinyal akan dirubah ke dalam bentUk digital. 

Sinyal analog yang dibatasi LPF masuk sampler, sinyal ini 

19) ibid bal 524. 
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merupaKan sinyal yang dinamaKan Pulse Amplitude Modulati

on. Sinyal telepon yang terdiri dari beberapa sinyal dan 

merupaKan sinyal analog aKan mengalami proses s ling dan 

multiplexing. Untuk selanjutnya sinyal aKan mengalami 

proses Kuantisasi sebelum diubah Kedalam Kode b ner. 

11.3.2.t. ~~Df 8 BIT ~255. 

Encoding merupaKan proses yang 

pembangKitan sinyal PCM, dimana dalam hal ini 

Kuantisasi dirubah Kedalam 8 digit 

Character Kemudian dinyataKan dengan 

0, yang aKan ditransmisiKan. Pada gambar 2. 15 

suatu cara pendeKatan linier menggunaKan 

Jumlah level Kuantisasi adalah 256, 

menjadi dua bagian 128 step bagian positip 

dalam 

sampel 

character. 

dan 

tunjukKan 

dibagi 

step 

bagian negatip. Kurva coding terdiri dari 8 yaitu 

dari 0 sampai 7. Bilangan biner yang digunaKan ada 8 bit. 

Nilai sampel direferensiKan dengan sKala penUh yaitu 8159. 

Sampel negatip diKodeKan dengan polaritas bit 

sampel positip dengan polaritas bit o. Error 

adalah perbedaan antara nilai reKonstruksi 

dengan nilai sample input aslinya dan Output 

pada deKoder nilainya diambil yang 

Kuantisasi encoder. 

sedangKan 

output 

sampel 

interval 
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------------
. - 1111 +seg 8 = 0111_ 

0000
. 

--------------1111 I +seg 7 = 0110 _ 
0000 I ----------- I 

-1111 I +seg 6 = 0101_ 
0000 I ----------- I 

I I 
I I ----------- I 

-1111 I 
+seg 4 = 001 1 _ 

0000 
I I I ----------- I I 

-1111 I 
~seg 3 = 0010_ 

0000 
I 
I I· --------- I I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I 

--0000 
-seg 1 = 1000_ 1111 88 
------::.:-0000 

-seg 2 = 1001_
1111 

-------_::0000 
-seg 3 = 1010_ 1111 
-------:.:::-0000 
-sea~= 1011 

- -1111 ----------
-0000 

- seg 5 = 1 100 _ 
11 1 1 

------_:::0000 
-seg 6 = 1101_ 1111 -----------oooo 
-seg 7 = 1110_

1111 -----.----------

1 
--oooo - seg 8 = 11 11 _ 

1 1 1 1 ------------ ----------

GAMBAR: 2. 1 5201 
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I 
I 
I 
I 
I. 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

159 

= sign bit 
=segment. 

number 
8 = quantization 

level within 
segment 

PIECEWISE LINEAR SEGMENT APPROXIMATION TO ~=255 
LOGARITHMIC COHPANDOR 

20) DaYid R Slith op. cil hal M. 
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Format Kode dari bit-bit ter$ebut ses i dengan 

gambar 2. 16. 

Keterangan 

GAMBAR: 2. 16 

PENEMPATAN 8 BIT BILANGAN BINER 

P menyataKan polarltas darl pulsa PAM. 

B1la P bernilai pulsa positip B1 be 

Bila P bernilai pulsa negatip, B1 

- S menyataKan Kode segment yaitu 

garls mana dari Kurva yang 

darl pulsa PAM. s terdiri dari 3 bit 

taKan dengan B2,B3 dan B4. 

- Q menyataKan Kode Kuantisasi yang ter 

bit yaitu B5,B6,B7 dan B8. 

Kurva coding yang terdlri darl 8 segmen 

aKan mempunyal 16 step level untuK tlap-ti 

yaltu 

- Segment i menyataKan level Kuantisasi 

Segment 2 menyataKan level Kuantisasi 

Segment 3 menyataKan level Kuantisasi 

segment 

tinggi 

dinya-

tersebut, 

segment 

i 16-31 

i 32-47 

1 48-63 



- Segment 4 menyatakan level kuantisasi 

Segment 5 menyatakan level kuantisasi 

- Segment 6 menyatakan level kuantisasi 

- Segment 7 menyatakan level kuantisasi 

Demikian juga untUk 8 

dengan kurva coding 

diatas. 

segment kurva 

posi tip, seperti 

11.3.2.2. K~Df 8 BIT A-LAW. 

i 64-79 

80-95 

34 

i 96-111 

i 112-128 

sama 

diura1kan 

Prosedur untUk kode A-law pada dasarnya sama dengan 

k.ode ~-law. 

amplituda 

Perbedaannya terjadi pada range 

sampel yaitu 4096 dan jika 

s1mum 

nkan 

dar1 

skala 

faktor dari dua sistem dapat digabung menjadi 192. Format 

k.ode biner sama dengan ~-law, yaitu terdiri 1 b1t tanda 

polaritas P diikuti dengan 3 bit segment ode identi-

fik.asi S dan 4 bit level ~uantisasi G. Lampir B menJUk-

kan pembagian k.ode segment dan :Kode :Kuantisasi dari A-law 

encoding. 

111.3.3. MVLTIPLfk PtM. 

Pada bagian digital multiplexing salur dari bebe-

rapa kanal dimultiplek secara time division ltiplexing 

dengan pulsa digital dari pensinyalan dan 

Tipe multiplek yang digunakan adalah word nterleaving 



TDM, yang ditunjuKKan pada gambar 2. 17. Kel 

tipleK ini adalah deretan pulsa-pulsa biner. 

GAMBAR: 2. 17 

WORD INTERLEAVING TDM 

Sistem pemultipleKKan yang direKomen 

CCITT untuK pemultipleKKan PCM tingKat 

dengan Kecepatan bit 1, 544 Mbit/s yang dig 

negara AmeriKa Utara dan Jepang sedangKan 

Eropa menggunaKan 2,048 bit/s. Pada gambar 2.1 

35 

dari mul-

oleh 

adalah 

di negara 

gara-negara 

<1itunjuK-

Kan hirarKi multipleK yang telah direKomendasi oleh CCITT. 

Sistim multipleK PCM untuK orde tinggi idaK meng

gunaKan sistim multipleK word interleaving, te api diguna

Kan sistem bit interleaving dan biasanya untuK memultipleK 

sinyal PCM yang berbeda-beda. Sistem multipleK ini adalah 

bit by bit dan prosesnya ditunjuKKan pada g~ .. ~~~· 2. 19. 
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I Tingkal I I Tingkal II Tingkal III Tingkat IV v 

644& nts 3436& nts 139264 'l.b/S 

~ X n- I!IIOPA 
I 120 kanal 4&0 lanai 1920 kanal 

3ZOM 'l.b/s 9TTZ& 'l.b/S 
JBPAIG 

4&0 lanai 1440 lanai 

1544 'l.b/S 6312 nts 

z• kanai 96 kanal 

44136 'l.b/S 2nlT6lb/S 
AJUIU IJ!'ARA 

6TZ lanai 403Z bnal 

GAMBAR : 2. 18Zil 

HIRARKI MULTIPLEX PCH 

A 

B 

GAMBAR: 2. 19 

BIT INTERLEAVING 

21 l ibid hal nz. 
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11.3.1. SISTfM TRAN5MISI PCM. 

In£ormasi yang dikirim pada sistem PCM merupakan 

deretan pulsa-pulsa yang berupa kode biner. 

tersebut terdiri dari bermacam-macam in£ 

ulsa-pulsa 

1, hal 1n1 

tergantung pada banyaknya kanal yang dipakai di dalam sis

tern PCM tersebut. 

Penggabungan dari beberapa kanal yang di 

lam satu periode tertentu dinamaKan dengan 

penggabungan dari beberapa £rame dinamaKan 

arne, 

da

dan 

1 tiframe. 

Dalam sistem PCM-TDM 1n1, peng1r1man 1nformas1 dilaKUkan 

dengan cara bersama-sama dalam satu periode t se-

hingga penerima harus dapat mengenal kembali informasi 

yang telah dikirimkan dar1 t1ap-t1ap kana!. Untuk itu 

diperlukan sinkronisasi pada pengirim dan pener 

111.3.1.t. SISTfM TR~MISI PtM 30 KANAL. 

Untuk PCM 30 kanal £ormat frame PCM 

pada gambar 2. 20, sedangkan komposisi mult1£r 

jukkan pada gambar 2. 21. PCM 30 kanal 

punyai time slot sebanyaK 32 dimana 30 

untuk suara percakapan dan 2 time slot untuk 

dan sinkronisasi. Tiga puluh dua time 

1tunjukkan 

nya dltun

frame mem

d1paKa1 

ri dari 

time slot 0 sampai dengan 31, yang dinamaKan 1 frame yang 
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panjang pulsa frame adalah 125 IJS. Pembagian 

but sebagai berikut 

- Time slot 0 dipakai untUk sinkronisasi arne yang 

terdiri dari sinkroniasi frame genap dan inkronisa-

· si frame ganj 11. 

- Time slot 1 sampai dengan 15 dan time slo 17 sampai 

31 dipakai untUk suara percakapan. 

- Time slot 16 pada frame ke 0 dipakai unt sinkroni-

sasi multi frame. 

IZS 
I~ 

SIITAL m.KP(I I - IS ATAU. SI(IALIIG SIITAL 
SIITAL DIGITAL I - IS I IJim!ATI Cl 

lis ~~~ j11 I TI~ 0 30 31 
lWr 

. a . 
lbil I 

~ al1c-ot si~l 
dilaa frae 1,3,S, ... 

ALTI!RIATIF 
5eMice Word 
dalaa frae 2, ,,6, ... 

GAMBAR : 2. 2 o22) 

STRUKTUR FRAME 30 KANAL 

ZZI ibid hal ITS. 



a-bit 
lime slot 

If------ 125 ps 

Frame o . .-~ ~ .-! ~ .-J 
~ ~ ~ ~ [~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ E ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ El-_-_-_-_ ~ 

I ~ ... Ll ,,... I 
Signall1ng I 0 
time slot 

o{tlniiiall ...___.____._.......__ . 
Hulllframe 
aliglllfnt 
signal 

Signalling 
service tord 

DeL noalai'D 
Ia : I no alara 

ni : I urgent alai'D 

I I 

Channel a Channel 23 

Ia : 0 non-lll'gent alam 

GAMBAR : 2, 1 g24) 

FORMAT MULTIFRAME PCM 30 KANAL 

24) ibid hal 115. 

dl] 
Channel 15 I crutnnel 30 

Signalling bits a to d per chanell 

()J 

10 
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Time slot 0 digunakan untuK onisasiKan 

frame, sehingga tiap-tiap frame yang dikiri dapat di-

terima dengan baik sesuai dengan susunan si yang 

telah diKirim. 

Bentuk kode biner dari sinkronisasi a tau 

frame alignment signal adalah: X0011011 dan ini merupakan 

kode tertentu untUk X biasanya diberi harga 1 dan khusus 

untUk penggunaan internasional. Sedangkan onisasi 

multiframe atau multiframe aligment signal ansmisiKan 

melalui time slot 16 dengan kode 000. Tujuan sinkro-

nisasi multiframe adalah untUk mengenal dari 

masing-masing Kanal yang diKirimkan pada 15 yang 

harus dikenal pada penerima. 

111.3.1.2. SISTEM·TRANSMISI P~M 21 KANAL. 

Sistem ini dapat mentransmisikan 24 secara 

bersamaan. Alokasi dari time slot dari .Kanal 

ditunjuKKan pada gambar 2.22. Tiap frame 8 

= 192 bit ditambah 1 bit untuk sinkronisasi, totalnya 

193 bit tiap-tiap frame. Deretan dari membentuK 

multiframe. Bit S atau bit tambahan digunakan ecara ber-

gantian untUk sinkronisasi frame dan 

ditransmisikan sebagai bit pertama frame. 
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BIT BIT BIT BIT BIT BIT BIT BIT BIT BIT BIT BIT BIT BIT BI BIT BIT BIT 
S 1 Z 3 4 5 6 T & S Z 3 4 5 6 T & 

GAMBAR: 2. 2224) 

FORMAT FRAME TDM 24 KANAL 

Sinyal sinkronisasi bit S mempunyai 101010 

untuk frame yang bernomor ganjil. Sedangkan tuk yang 

bernomor genap mempunyai pola 001110 dan dijelaskan 

s~bagai berikut: 

Frame 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 

S-bit 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 

Dalam frame 6 dan 12 di tiap-tiap multi arne bit 8 

digunakan untUk kana! pensinyalan A sedangkan it 8 dari 

frame 12 digunakan untUk kana! pensinyalan B. ensinyalan 

24) Bales, Paul. •Digital and Data COIIIIDication tilh I.SI Application• Prentice ll Englewood Cliff 
let Jersey, 19&T hal 15&. 
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informasi sudah termasuk 1nformasi pengawasan ( HOOK/OFF 

HOOK), dialing dan lainnya. Kecepatan data unt tiap ka-

nal pensinyalan adalah 1 bit/multiframe (1, ms) atau 

666 bi t;s. 

11.3.5. LEBAR Bl~ P~M. 

Dalam sistem komunikasi yang mengg akan PCM 

diperlUkan lebar bidang untUk menyalurkan s1nya digital. 

Untuk menentukan lebar bidangnya kesulitann a adalah 

deretan dari n bit harus dikirim dalam tiap-ti p interval 

sampel, sementara kecepatan bit dalam sal an cUkup 

tinggL 

GAHBAR: 2.23 

LEBAR BIDANG SERIAL PCM 

Lebar bidang maksimum pada serial PCM di pat pada 

waktu mengirim nilai logika 1-0-1-0-1-0 dan 

seperti ditunJUkkan pada gambar 2. 23. Gelo ang lni 

memerlukan 2 bit per putaran. Frekuensl gel ini 

setengah dari kecepatan bit, jadi lebar bidangn 
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1 
f = 

2Ts 

br 
= 

2 

,. bw N 

UntuK sistem telepon PCM freKuensi suar maK.simum 

4 KHz dan freKuens1 sampling yang dipergunaK.an s = 8 KHz 

dan Kecepatan bit saluran 64 Kbit/dt. Jadi 1~ ar b1dang 

minimum yang diperluKan sistem adalah 32 KHz. 

11.3.6. kAPASITAS INF~R~I VARI SISTEM PCM. 

sal uran berdasarKan perumusan dar! Shannon adal : 251 

C = B log 2 (1 + S/N) {2 - 20) 

dimana S/N adalah perbandingan daya sinyal o1se pada 

sis1 input pener1ma. 

B adalah lebar bidang saluran, Hz. 

C adalah Kapasitas informas1, bit/ 

Noise saluran d1s1n1 berupa noise putih (white 1se). 

Apabila saluran memaK.ai Kode t1ap word g terd1r1 

dari K elemen Kode yang masing-masing harga 

25) Siii>D llaykin, CoiiEnicatioo System, Viley ~tternlilited, lew Delhi, 19T9, 



amplitude diskrit A, maka kuantisasi level yang d1has1lkan 

adalah: 

(2 - 21) 

Dengan mengasumsikan £rekwensi maksimum siny 1 adalah : 

fm = m Hz, ya1tu sesua1 dengan ketentuan Nyqui t, sinyal 

yang disampel pada rs ~ 2fm, maka kecepatan dar pengiri-

man informasi atau kapasitas informasl adalah : 

a tau 

( 2 - 22) 

Bat as no1 se d1pengaruh1 o 1 eh juml ah 1 eve! yang digunakan, 

untuk menyatakan elemen-elemen dari kode kata. 

111.3.7. PfNEEUNAAN PCM DALAM JARINE~ Tflf~ IEITAL. 

PCM digunakan antar station dengan 1 nk empat 

kawat; dimana pemberian }{ode sampel aari 24 atau 30 

suara kanal dimultiplexing dengan menggunakan Time Dlvi-

sion Multiplexing (TDH) kedalam penerima serial dan pengi-

riman melalu1 bus digital. 

Pengkonversian analog ke digital serta ltiplexing 

darl kanal-kanal tersebut dilaksanakan di sirkuit 

bank kanal. Perencanaan yang umum dari fungsl kanal 

diperlihatkan dalam gambar 2. 24, dimana multip exing dan 
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demultiplexing menggunaKan switch analog, deng AID dan 

D/A konverter yang dibagi menjadi 24 bagian. kanal 

mempunyai Low Pass Filter (LPF) yang mempunyai spek-

trum untuk sinyal input analog yaitu maksi kHz dan 

kecepatan sampling yang dlpergunakan adalah 8 

z• 
AID PAR - S1iJ 

AIAl..OO PCIM' 
(XI' l'iiCl"QC LIIKOE 

MOl 

WAl. illLOO 2Y:4W 
C(IY 

D/A SliJ - PAR 
illLOO PC! II 

<XI¥Emll LIIK 1m2 

IDII 

GAHBAR : 2. 2 4Z6) .. 

BANK KANAL DENGAN KONVERSI A/D DAN D/ 

Output dari A/D converter merupakan da a paralel 

dan untuk pentransm1siannya digunakan data oleh 

sebab itu dl.ubah terleblh dahulu ke dalam data 

serial. Demikian juga untuk penerimaannya ta serial 

diubah terlebih dahulu ke dalam format data par lel. 

Z6) Paul bales, ~ cil hal 15T. 
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11.1. RfEf~fRATIP RfPfATfR. 

Regeneratip repeater merupakan perala an saluran 

transmisi PCM yang ber£ungsi membangKitKan sin 1 PCM pada 

Kedua arah transmisi, sekaligus menghilangK berbagai 

distorsi yang disebabKan oleh inter£erensi dari luar, atau 

KarakteristiK salurannya sendiri. Blok diagram 1tunjuKkan 

pada gambar 2. 25. 

Sinyal EQUALIZER 

input AMPLIFIER 

TRESHOLD 

DETEKTOR 

.--------1----. sin y a 1 
output 

1----'11 REGENERA 

CLOCK EXTRACTION 
CIRCUIT 

GAMBAR: 2. 252Tl 

BLOK DIAGRAM REGENERATIP REPEATER 

.. 
Pada repeater terdapat 3 proses dasar ya tu:~ 

1. Reshaping. yaitu suatu proses penambahan daya pada 

s1nyal yang telah lemah dan mengurang1 

2. Ret1ming, ya1tu suatu proses penempatan mbal1 le-

pulsa 1n1 kemud1an d1perba1K1 lag1, sert d1deteKsi 

21) Jlel"'3ll Pudjiooo, op. cit, bal S.. 
28) ibid bal 53. 
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untuk mengetahui ada pulsa atau tidak. ClocK ex-

traction circuit, digunakan untuk meng tur bentuk 

pulsa sinyal yang dibentuK Kembali dan tingg!nya 

sama seperti semula. SedangKan deteKsi dilakuKan 

oleh treshold deteKtor. 

3. Regeneration, yaitu proses 

pulsa dar! treshold deteKtor 

retan pulsa-pulsa seperti sinyal asliny 

Output Transmi
ter 

Input Repeater 

Output Equal!-______ _ 
zing Ampl1£ier 

Timing Circuit 

output Repeater 

GAMBAR: 2. 2629) 

PROSES PEMBEHTUKAN SIHYAL PADA REPEA 

29) ibid bal 55. 

pulsa-

de-
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Pada gambar 2.26 ditunjukKan tahapan pro es pemben

tukan sinyal pada repeater. Jadi oleh repeater Kode-Kode 

saluran diregenerasiKan secara identiK dengan Kode yang 

dipancarKan, bahKan setelah melewati beberapa egeneratip 

repeater yang cukup banyaK, maKa secara praK is siriyal 

Kode aKan identiK dengan sinyal aslinya. I ilah yang 

merupaKan alasan didapatKan Kualitas transm1s1 ang tinggi 

dar1 sinyal PCM. 



IB A IB ODD 
IKOD[ SMLRJN SDSD lmllJ[IPON IDD«JDlfM 

111.1. ~~Vf SAL~~. 

Sinyal-sinyal PCM yang dibentuk mela beberapa 

proses merupakan sinyal yang berupa kode-kode biner dan 

merupakan sinyal baseband yaitu sinyal asli yang belum 

mengalami translasi frekuensi, sinyal ini dapa 

sikan melalui saluran yang dapat berupa kabel 

ngan, kabel biasa, kabel koaksial maupun serat 

transmitter sinyal ini diformat lagl menJ 

saluran untuk ditransmisikan. 

berpasa-

kode-kode 

Kode saluran juga masih merupakan s nyal-sinyal 

biner yang berisi informasi dan pemilihan dari kode 

sal uran yang dipergunakan tergantung pada p ggunaannya. 

Dalam transmisi digital kode saluran diperluk 

menjaga sinkronisasi antara pengirim dan pene 

ping itu untuk clock recovery dari sirkuit. 

lain pemilihan kode saluran yang dipakai adal 

kode saluran dan bandwldth yang dapat dipergun 

nya pada frekuensi rendah, noise dan level 

juga untuk 

dis am-

spektrum 

khusus-

terferensi, 

sinkronisasi waktu yang didapat, pengawasan penampilan 

kerja serta peralatan yang diperlukan. 

49 
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111.1.1. ~~Vf PULSA ~RfTURN-T~-ZfR~ (NRZ) 

mempunya1 

1 yaitu o 

Non Return-to-Zero merupakan sinyal y 

salah satu Keadaan yang konstan dari dua 

selang waktu tertentu dari interval bit yang 

dengan T. Jika ada dua level tegangan yang 

dan v, maka bentuk gelombang NRZ dikatakan 

hanya mempunya1 satu polaritas dan tidak 

ponen de nol. Sinyal polar NRZ menggunakan 

yaitu ± V dan menghasilkan Komponen de nol. 

sebab 

'"c:lliLJl.LI yai kom

Ada beberapa macam variasi dari NRZ 

1. NRZ Level atau NRZ(L). 

Pada Kode 1n1 level tegangan sinyalnya 

nilai bit. Untuk NRZ(L) n1la1 bit o dan 

gangannya dapat ter jadl sem_barang tetap1 

menunjukkan level tegangan yang lebih tingg 

nunJukkan level tegangan yang lebih,.rendah. 

1n1 biasanya merupakan model transm1s1 NRZ. 

2. HRZ HarK atau HRZ(M). 

Pada Kode ini perubahan level b1asa menunJ 

bit 1 dan tidak ada perubahan level menunj 

bit 0. 

3. NRZ Space atau NRZ(S). 

polaritas 

nunjukkan 

te-

o me

NRZ(L) 

an n11a1 

an nilai 

K:ode in1 formatnya sama dengan HRZ(M) tetap level yang 

berubah menunjukkan nilal bit 



51 

Bentuk gelombang kode biner dar! HRZ(L), NRZ(M) dan NRZ(S) 

ditunjukkan pada gambar 3. 1 

DIGIT BINER 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 

NRZ(L) 

NRZ(M) 

NRZ(S) 

o 2Ts 4Ts 6Ts 8Ts 10Ts 
Ts 3Ts 5Ts 7Ts s 11Ts 

GAMBAR : 3. 1 30) 

BENTUK KODE PULSA NRZ 

Bentuk gelombang NRZ(L) merupakan dari 

pada pengkode sistem PCM yang terdapat pada kanal. 

Format NRZ(M) dan NRZ(S) merupakan contoh yang dari 

klas NRZ(I) atau disebut juga conditioned dan pada 

NRZ(I) ini pembalikan level digunakan untuk 

kan salah satu dari digit biner. NRZ(I) di dari 

kode NRZ(L) dengan menggunakan gerbang logi serta 

D £lip-£lop, seperti ditunjukkan pada gambar . D flip-

flop atau Delay flip-flop mempunyai satu input 

data dan input clock. Sinyal clock sinyal 

30) DaYid R Sllth ~ cllllal 193. 
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logiKa pada terminal input data ditransfer Ke am flip-

flop KetiKa terjadi pulsa sinyal clocK. 

AND D flip-flop 
gate 

Q NR (I) 

NRZ(L) 
l-----tD 

c 

ClocK 

GAHBAR: 3. 231) 

PENGKODEAN NRZ(I) 

Pada deKodernya menggunaKan D flip-flop gerbang 

logiKa EX-OR. Input dari gerbang logiKa EX OR berupa 

Kode pulsa biner NRZ(I) dan Keluaran dari D flip-flop 

dltunjuKKan seperti pada gambar 3. 3. 

EX-OR 

Ql----[>--NRZ(I) ---'-----1 D 

(L) 

c 

ClocK 

GAHBAR : 3. 332) 

DEKODER NRZ(I) 

31),3Z) ibid bal 192. 



53 

DibandingKan dengan NRZ(L), Kode NRZ(I) mempunyai 

Keuntungan dalam hal Ketahanannya terhadap pe 11Kan po-

laritas dan hal 1n1 dapat ditunjuKKan pada ben uK gelom-

bang pengKodean NRZ(I) pada gambar 3.4. 

DIGIT BINER 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 

NRZ(L) 

NRZ(I) 

0 2Ts 4Ts 6Ts 
Ts 3Ts 5Ts 7Ts 1 iTs 

GAMBAR: 3. 433) 

BENTUK GELOMBANG PENGKODEAN NRZ(I) 

lll.t.2. k~Df PULSA RfTU~-T~-ZfR~ ( RZ). 

Pada Kode saluran Return sinyal 1 

d1reprentas1Kan dengan setengah dari bit inte al sinyal 

setelah s1nyal Kembali Ke level referens1 tu o dan 

sinyal 0 direprentasiKan dengan Kond1s1 ti ada pulsa 

33) ibid bal 192. 
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dan tetap pada level referensi. Dengan demi RZ 

merupaKan sinyal unipolar yang apabila pulsa 

aKan dihasilKan deretan 0 yang panjang dapat 

menghasilkan komponen de serta memberikan pad a 

clocK recovery dari sirKuit. BentuK Kode RZ semba-

rang deretan 0 dan 1 ditunjuKKan pada gambar 

DIGIT BINER 0 1 0 0 1 1 1 0 0 

RZ 

o 2Ts 4-Ts 6Ts 8Ts 10Ts 
Ts 3Ts 5Ts 7Ts s 11Ts 

GAMBAR: 3. 5341 

BENTUK KODE RETURN TO ZERO 

Pada pengKodean sinyal Return to Zero 1 pembang-

kitannya dengan operasi logiKa AND sinyal 

NRZ(L) dengan sinyal clocK yang beroperasi p kecepatan 

sistem bit. Pada proses dekodernya sinyal RZ diper-

lambat dulu selama 1/2 bit interval dengan 

operasi logiKa EX-OR sinyal kode RZ yang telah iperlambat 

dan sinyal kode RZ diubah menjadi NRZ(L). Gambar 3. 6 

menunjukKan pembangKitan sinyal RZ sedangKan dekodernya 

pada gambar 3.7. Pada gambar 3.8 ditunjukkan tuK gelom-

bang dari sistem pengkodean tersebut. 

34) ibid bal 193. 
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AND 
gate 

NRZ(L) D RZ 
ClocK 

GAHBAR: 3. 635) 

PENGKODEAN RZ 

EX-OR 
~ bit gate 

RZ 'f)-delay NRZ( ) 

/}_/ 

GAMBAR: 3. 736) 

DEKODER RZ 

DIGIT BiliER 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 

NRZ(L) 

ClOCK 

RZ 

0 2Ts 4Ts 6Ts 8Ts JOTs 
Ts 3Ts 5Ts 7Ts 9Ts 11Ts 

GAMBAR: 3. alT) 

BENTUX GELOHBANG PENGKODEAN RZ 

'35), '36), '31) ibid bal 193. 
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lll.t.3. ~~DE FULSA BIFHASE. 

Biphase atau. diphase adalah metode ngan dua 

level pengkodean dimana tiap 1 bit interval t jadi peru

bahan phase. Ada beberapa macam kode biphase: 

1. Biphase level (Split Phase atau Manchester C 

Dalam kode ini 1 direprentasikan dengan 

(+, -) sedangkan o direprentasikan dengan 

(-, +) dan kedua macam pulsa tersebut panj 

setengah dari bit interval. 

2. Biphase Mark. 

Pada kode ini perubahan terjad1 pada set! 

interval dan 1 d1reprentas1kan dengan pe 

sinyal pada setengah periode 

prentasikan dengan tidak ada perubahan. 

3. Biphase Space. 

Perubahan terjad1 pada setiap awal periode 

direprentasikan dengan tidak ada perubahan 

d1reprentas1kan dengan perubahan level siny 

tengah periode kemudian. 

Jika dianggap 1 ditransmisikan +V dan 

maka bentuk sinyal biphase yang dihasilkan unt 

deret data biner seperti ditunjUkkan pada 

Sinyal biphase 1n1 memperlihatkan perubahan ke 

pulsa 

pulsa 

a adalah 

awal bit 

level 

o dire-

ol dan 1 

0 

pada se-

sebagai -v 

sembarang 

3. 9. 

yang 



lebih besar bila dibandingkan dengan NRZ(L), 

kian memberikan perbaikan pada clock recovery 

rna dan merupakan keuntungan yang Khusus dari bi 

DIGIT BINER 0 1 0 0 1 1 1 0 0 

BiszS(L) 

BiszS(H) 

BiszS(S} 

0 2Ts 4Ts 6Ts 
Ts 3Ts 5Ts 7Ts 

GA..~B.AR: 3. g38) 

BENTUX GELOHBANG BIPHASE 

Proses pembangkitan maupun dekodernya 

operas! logika yang sama yaitu EX-OR. Pada 

input dari gerbang logika EX-OR berupa sinyal 

1 

57 

peneri-

e. 

0 

10Ts 
11Ts 

nggunakan 

pulsa 

NRZ(L) dan sinyal clock, seperti pada gambar 3. 10. Sedang 

pada dekoder inputnya berupa sinyal kode 

sinyal clock outputnya diperoleh NRZ(L), sepe i ditunjuk-

kan pada gambar 3. 11. Bentuk gelombang proses pengkodean 

biphase ditunjuKkan pada gambar 3. 12. 

38) TUgal Dogan/Osllan, Data TrallSIIision, Be Gru Hill. ler York 198Z bal 81. 
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EX-OR 
gate 

NRZ(L) )~Bi¢(L) 
-JU Clock 

GAHBAR: 3. 1 o39l 

PENGKODEAN BIPHASE 

EX-OR 
gate 

Biphase 
\\\__ NRZ(L) 

-)~ Clock 

GAMBAR: 3. 1140) 

DEKODER BIPHASE 

DIGIT BINER 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 

NRZ(L) 

Clock 

BI¢(L) 

0 2Ts 4Ts 6Ts 8Ts 
Ts 3Ts 5Ts 7Ts 

GAMBAR: 3. 1241) 

BENTUX GELOHBANG PENGKODEAN BIPHASE 



Kode pulsa biphase yang dibangkitkan 

NRZ(I) dikenal dengan conditioned diphase. 

tahan terhadap pembalikan polaritas dan perub 

tan. UntUk input NRZ(L) harus diubah terlebih 

lam bentUk NRZ(I) kemudian operasi logika 

input lainnya sinyal pulsa clock didapatkan 

biphase. Proses pembangkitan conditioned 

kan pada gambar 3. 13. 

NRZ(L) 

AND 
gate 

D :flip-'flop 

t-----iD 

c 

Cl ck 

GAHBAR: 3. 1 342) 

EX-OR 

PENGKODEAN CONDITIONED BIPHASE 

Kode biphase 1ni dala~ aplikasinya bany 

nakan dalam perekaman digital magnetic terut 

disk memory. Keuntungan lain dari kode ini 

punyai bandwidth compression dan tidak mempunya 

de. Kode biphase banyak mengalami 

59 

sinyal 

kerapa-

lu keda-

-OR dengan 

onditioned 

ditunjUk-

onditioned 

Biphase 

dipergu-

peralatan 

mem-

komponen 

deteksi 

kesalahan dan ini merupakan salah satu kerugian dari kode 

biphase ini. 

4Z) ibid hal 194. 
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lll.t.3.t. ~~DE PULSA DELAY MCVULATI~ (MILLER ~DE). 

Delay Modulation merupakan salah satu t e pengKo-

dean split phase disini nilai logika 1 direpren as1Kan de-

ngan perubahan s1nyal di tengah-tengah per ode dar1 

bit interval. Sedangkan nilai logika 0 dir 

dengan perubahan level sinyal pada aKhir bit 

nila1 logika 0 tersebut diikuti dengan nilai 

lain. Pada waktu nilai logika 0 Kemud1an di1 

nilai logi:Ka 1, tida...l{ ada pernh~l'lan level 

aKhir bit interval yang pertama yaitu 0. Pada 

ditunjuKKan bentuk Kode Delay Modulation. 

DIGIT BINER 1 0 1 1 0 0 0 1 

DM 

0 2Ts 4Ts 6Ts 
Ts 3Ts 5Ts 7Ts 

GA..'iBAR : 3 . 1 4 43) 

BENTUK KODE DELAY MODULATION 

DM dalam penggunaannya banyak 

pilihan yang baik untuk pereKaman digital 

packing density secara cepat. 

43) Dogan/OSIIan TUgal ~ cil bal 8T. 

1 

entas1Kan 

0 

jika 

o yang 

dengan 

pad_ a 

3. 14 

1 

10Ts 
11Ts 

sebagai 

tic. Hal 

high bit 



6.1 

111.1.3.2. ~~DE PULSA ~~DE MAR~ IN~ERSION. 

Code Hark Inversion merupakan pengkode level 

yang lain termasUk dalam kategori pengkodean phase. 

Dalam CHI bit 1 dikodekan seperti penuh 

pada selang waktu T, dimana level berganti tiap 

terjadi 1. Untuk bit 0 dikodekan dengan pe phase 

pada setengah periode atau T/2,- setiap untuk T/2 

menggunakan hubungan phase yang sama untUk ti bit yang 

bernilai logika 0. Contoh dari CHI seperti dit JUkkan pa-

da gambar 3. 15. 

DIGIT BINER 

CHI 

0 2Ts 4Ts 6Ts 8Ts 10Ts 
Ts 3Ts 5Ts 7Ts 9Ts 11Ts 

GAHBAR: 3. 1 5441 

BENTUK KODE PULSA CHI 

Dari contoh ini menunjukkan bahwa CHI at memper-

baiki kerapatan transisi dari NRZ serta ti mempunyai 

komponen energi de. Kode CHI ini digunakan sus untuk 

kode sinyal multiplek order keempat dengan bit 

139. 264 Hb/ s. 

44) llaYid R Sllith ~ cil bal 190. 
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111.1.1.1. ~~VE BIP~LAR ATAU ALTERNATE M4R~ 

Dalam bipolar atau alternate marK i sion, data 

biner diKodeKan dengan tiga level tegangan 0 dan ±V. 

Nilai logiKa o selalu mempunyai level tegangan 0, sedang

Kan yang bernilai logika 1 mempunyai level tegangan +V 

atau -v, dimana polaritasnya berganti-ganti ter-

dapat sinyal yang bernilai logika 1. Tabel 3. 

Kan aturan logika dari pengkodean bipolar. 

BINER 

1 

0 

TABEL: 3. 1 

TABEL LOGIKA BIPOLAR 

+ MODE 

0 

- MODE 

+ 

0 

menunjuK-

Kode pulsa bipolar tidak menghasilkan en de, 

hal ini dikarenakan bit yang bernilai logika 0 dikode de

ngan level tegangan 0 sedangkan bit bernilai ogika 1 di-

kode dengan level tegangan positive 

berganti-ganti, jadi tegangan rata-rata 

ga dapat mengeliminasi komponen de pada spek 

Seperti ditunjUkkan pada gambar 3. 16 bipolar 

kan dengan NRZ satu periode (100/. putaran) at 

putaran). 

seeara 

sehing

sinyal. 

RZ (50/. 



DIGIT BINER 

NRZ(L) 

BIPOLAR NRZ 
1001. putaran 

BIPOLAR RZ 
50/. putaran 

0 1 0 0 
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1 1 1 0 0 1 0 

0 2Ts 4Ts 6Ts 8Ts 10Ts 
Ts 3Ts 5Ts 7Ts s 11Ts 

GAHBAR: 3. 1645) 

BENTUK KODE BIPOLAR 

Pemakaian Kode saluran bipolar ban yak 

kelebihan terutama penampilan Kerja clock dimana 

setiap perubahan data biner 1 akan clock 

recovery dari sirkuit. Deteks1 kesalahan dil dengan 

cara mendeteksi polaritas tegangan bit 1 berg anti-

ganti. Jika amplitude tegangan positip terlet berderet-

deret diantara amplitude tegangan negatip aturan 

pengkodean bipolar telah dilanggar dan menunj~~~ .. bahwa 

kesalahan dalam transmisi data biner telah terj Karena 

•s1 ibid bal 195. 



itu pada repeater atau receiver terdapat penga asan data 

sehingga pentransmisian data dapat d!KoreKsi j! a terjad! 

Kesalahan. 

Gambar 3. 17 menunjuKKan bloK diagram pe 

nyal bipolar. S!nyal in! d!bangKitKan dar! NR dengan 

menggu.nakan D 'flip-flop yang ber'fu.ngs1 se 1 bit 

counter dan diKontrol dengan AND gate aksa ber-

ganti-ganti polaritas dar! bit 1. Pada nya untuK 

ke!I'.bal1 cu.Kup mo<>nrt~n~+'k~n ,. .. ·-··--r--··-· .,.;nv~1 __ .... .I.-.& 

saja. SedangKan pada gambar 3. 18 menunjuKKan rakterist!K 

dari pada pengKodean s!nyal bipolar. 

AND gate 
NRZ(L) 

BIPOLAR 
D 'flip-'flop 

D Q 

c Qt-----i 

AND gate 

ClocK 

PENGKODEAN SINYAL BIPOLAR 

.6) ibid bal 196. 
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DIGIT BINER 0 1 0 0 1 1 1 0 

...--- NRZ (L) 

BIPOLAR 

o 2Ts 4Ts 6Ts 8Ts 10Ts 
Ts 3Ts 5Ts 7Ts s 11 Ts 

GAMBAR: 3. 1841) 

KARAKTERISTIK KODE BIPOLAR 

Meskipun clock recovery dalam sirkuit penampilan 

data bipolar diperbaiki dari pada NRZ, deret panjang 

yang ditransmisikan sehingga tidak ada pe dalam 

level tegangan tetap merupakan penyebab dalam 

clock recovery. 

41) ibid llal 196. 



Untuk sistem T1 carrier pada repeater a 

deret panjang maKsimum dari bit yang bernila 

yang diperbolehkan adalah 14. seh.ingga 

multiple}{ data, bagaimanapun juga pembatasan 

biner adalah tidaK praKtis. Untuk mengatasi 

ini adalah dengan cara meletaKKan Kembali 

dengan rangkaian Khusus yang berfungsi melaK 

ran aturan pengkodean bipolar yang dapat 

penambahan transisi data dalam hal ini 

tegangan dan dapat memperba1K1 clocK recovery 

66 

logiKa 0 

peralatan 

Kode 

n~,..,.,.,!:>sa1 ahan 

dan 

level 

i sirkuit 

sehingga dapat mengurangi kesalahan diterima. 

Pengisian deret ini mempunyai aturan yang khusus dan 

pada pada pener1ma diubah sepert1 deret 0 as11. 

111.1.1.2. BIPVLAR ~-ZfRV S~BSTIT~TI~ (BNZS). 

Salah satu cara untuk mengatasi 

panjang pada kode bipolar adalah dengan 

Substitution (BNZS) dimana sebanyaK N bit o 

N-bit deret khusus yang ber1s1 pelanggaran 

kodean bipolar. Seperti contoh Kode B6ZS, 

sebanyaK 6 bit o yang berderet d1gant1 atau 

dengan deret BOVBOV atau deret OVBOVB, dimana 

tasikan s1nyal pulsa normal bipolar dengan 

aturan perubahan polaritas. Sedangkan V 

0 yang 

N-Zero 

dengan 

kode ini 

subst1tus1 

merepren

yesuaikan 



pelanggaran aturan bipolar dan polaritasnya s 

pada tiga bit yang pertama. Untuk tiga bit 

polaritasnya berlawanan dengan tiga bit 

mereprentasi:Kan tidaK ada pulsa. Aturan 

B6ZS ini ditunju:K.Kan seperti pada tabel 3. 

contoh dari Kode ini ditunju:K.Kan seperti pada 

TABEL: 3. 2481 

ATURAN SUBSTITUSI B6ZS 

POLARITAS PULSA SEBELUM 
6 NOL DISUBSTITUSI 

+ 

DIGIT BINER 1 0 1 0 0 

BIPOLAR NRZ 

B6ZS 

B 0 

SUBSTI 

0-+0+-

0+-0-+ 

0 0 0 

v B 
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dengan B 

:Kedua 

ama. 0 

peng:Kodean 

sedang:Kan 

I 

1 0 

o 2Ts 4Ts 6Ts 10Ts 
Ts 3Ts 5Ts s 11Ts 

GAMBAR: 3. 19 

BENTUK GELOMBANG B6ZS 

46} Jobn Bell3111 ~ cit llal 116. 
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Disamping Kode B6ZS digunaKan juga pengKo-

dean B3ZS dalam hal 1n1 hanya tiga bit 0 yang 

ganti dengan deret oov atau BOY dan aturan Kodeannya 

ditunjuKKan pada tabel 3. 3 sedangKan contohnya untuK sern-

barang deret biner ditunjuKKan pada garnbar 3. 20 

TABEL: 3. 349) 

SUBSTITUSI BIPOLAR THREE ZERO (B3ZS} 

PULSA DATA 
TER.AKHIR 

+ 

PASANGAN TERAKHIR YANG DI 

00+ ATAU +0+ 00- ATAU 0-

-0- 00+ 

00- +0+ 

DIGIT BINER 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 

BIPOLAR(NRZ} 

B3ZS 

0 0 

o 2Ts 4Ts 6Ts 8Ts 
Ts 3Ts 5Ts 7Ts 9Ts 

GAMBAR: 3. 20 

BENTUK GELOMBANG KODE B3ZS 

49! ibid bal m. 

0 1 0 
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Kode B6ZS merupaKan Kode untuK standart interface 

AT and T yaitu sistem T2 dan oleh telah 

direKomendasikan untuk multiplek interface kedua 

dengan kecepatan bit 6. 312 Mb/s. Sedangkan unt B3ZS 

khusus digunaKan untuk kecepatan bit 44.736 /S yang 

merupaKan standart kecepatan yang digunakan a-negara 

Amerika Utara. 

111.1.1.2. ~IE~ DENSITY BIPVLA~ N·(~D~}. 

High Density Bipolar N atau HDBN salah 

satu bentuk kode bipolar lain yang menghilang deretan 

pulsa 0 yang berturut-turut, dengan aturan 

pengkodean bipolar. Banyaknya deret bit 0 yang 

kan terbatas dari deret bit 0 sampal bit yang dengan 

mengg~~t1 urutan 0 yang ~e (N + 1) dengan mel 

pengkodean bipolar. Pulsa B yang merupakan bipolar 

polari-

tas pulsa V selalu berganti-ganti terjadinya 

komponen DC dapat dihindari. Ada dua kemungki sebanyak 

N+1 bit yang dipakai untuk menyatakan pelangg aturan 

bipolar yaitu BOO·· ·V atau 000· · ·V, posisi b1 terakhir 

selalu merupakan pelanggaran aturan bipolar. Sedangkan 

posisi semua bit yang lain adalah 0. Aturan BOO ·V dipa-

kai apabila mempunyai kode 1 yang jumlahnya gen dian tara 

dua pulsa v. Polaritas aturan khusus ini ber anti-ganti 



Mtt;tlf. 

iH&trtuT 
UPU .. Uti-
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dua pulsa V. Polaritas aturan Khusus 1n1 ber ant1-gant1 

sepert1 ketentuan bipolar. Pada tabel 3.4 merup 

aturan pengkodean HDBN dengan N sebanyak 3 dan 

merupakan bentuk gelombang untuk sembarang 

kode HDB3. 

TABEL: 3 . .q.50) 

ATURAN SUBSTITUSI HDB3 

POLARITAS 
PULSA 

TERAKHIR 

+ 

NOMOR PULSA BIPOLAR 
SUBSTITUSI TERAKHIR 

GANJIL GENAP 

000- +00+ 

000+ -00-

DIGIT BINER 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 

BIPOLAR(NRZ) 

HDB3 

0 0 0 v B 

o 2Ts .I!Ts 6Ts 8Ts 10Ts 
Ts 3Ts 5Ts 7Ts 9Ts 11 

GAHBAR: 3. 21 

KODE HDB3 

50) ibid bal 179. 

contoh 

biner 

0 0 1 

14TS 
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Penggunaan Kode HDB yang paling umum digunaKan 

adalah HDB2 yang identik dengan B3ZS dan HDB3 

untuk kode multiplek dengan kecepatan bit 

8.448 Mb/S dan 34.368 Mb/s. 

111.2. P~WfR SPf~TRAL DfNSITY. 

Power spectral density dari penampilan 

yaitu kode saluran yang berupa sinyal bas 

punyai dua karakteristik transmisi yang 

bandwidth yang diperlukan serta bentuk 

digunaKan 

. 048 Mb/S, 

biner 

dan mem

yaitu 

Bandwidth dalam suatu kanal transmisi dapat 

dengan frekuensi responnya yang dapat menunj~~~ .. bat as 

atas dan bawah dari frekuensi sinyal yang disalurkan 

kesebuah kanal. Bentuk spektrum dapat rnenol~ng mengurangi 

interferensi dari sinyal lain atau noise. 

Pertimbangan-pertirnbangan lebar pita 

suatu elemen dalarn penentuan penarnpilan kerja 

komunikasi, disarnping itu untuK megetahui 

persyaratan lebar pita dari saluran atau 

yang dilalui sinyal-sinyal yang ditransmisi 

sinyal yang sarnpai di penerima relatif taK t 

Power Spectral density dapat diturunkan 

auto Korelasi untuk proses random x(t) dan 

rnerupaKan 

syaratan

transmisi 

sinyal-

1 fungsi 

ditulis 



72 

dal am persamaan: 51) 

Rx(;) = E [ x(t) x(t+T) J (3 - 1) 

dimana: E[ ) merupaKan harga eKspektasl atau ra -rata. 

PSD dapat digambarKan dengan dlstribusi lawan 

frekuensi dan ini dapat diperoleh dengan cara t formas1 

Four1er dari fungsi auto kore 1 asi. 

s (f) = F [ R ( i) l X X J 

:: I <X>R (') e-j2nft di (3 - 2) 
-oo x 

Dalam beberapa persoalan Sx(f) leblh mudah dldapatK~n 

secara lansung dari sinyal transformasi Fourier. Dianggap 

sinyal x(t) menjadi nol diluar range -T/2 samp i T/2 dan 

s1nya! dalam frekuensl domain yang sesuai dibe 1Kan oleh 

persamaan: 52l 

X (f) = L:x(tJ e-J2n:ft 

I T/2 
= X(t) e-J2n:ft 

-T/2 

51 l David R Sllith, ~ cil hal 19a. 
52) ibid hal 19&. 

dt 

dt (3 - 3) 
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Menurut teorema Parseval daya rata-rata untuK 1 Q 

pada 1nterva1 waKtu -T/2 sampai T/2 diber an oleh 

persamaan: 531 

1 r/2 p = x2(t) dt 
T -T/2 

1 r/2 
= I X(f) 12 df (3 - 4) 

T -T/2 

Dar1 defin1s1 power spectral density daya rata- ata dapat 

dleKspresikan dengan: 

s (f) 
X 

df ( 3 - 5) 

d1mana: Sx adalah kerapatan daya dalam satuan W tt/Hz. 

P dalam satuan Watt. 

Dari persamaan {3-4) dan (3-5) didapatkan: 

{ 3 - 6) 

T 

D1sin1 dianggap sumber diglt biner untuk nil logika 0 

dan 1 mempunyai probabilitas yang sama, di tiap b1t 

interval adalah T. 

53) ibid hal ! 98. 
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111.2.1. PSD N~~fTU~N-TV-ZfRV. 

Transmisi NRZ polar dapat diasums1Kan oleh dua 

KemungKinan sinyal level yaitu V dan -v dan sin al level 

tersebut independen dari bit interval yang a in, dan 

munculnya sinyal V atau -V terJadi secara acaK dan 

merupaKan proses random. Fungsi auto Korelasl 

ber1Kan oleh persamaan :~l 

y2 ( 1 - I ,. I I T) < T 
Ra (,. > 

0 > T 

1 NRZ dl-

(3 - 7) 

Power spectral dens1ty merupaKan d1stri si daya 

dengan freKuensi dan merupaKan transformas1 F dari 

fungsi auto Korelasi. Transformasl Fourier dari persamaan 

3- 7 di dapa tKan: 55) 

sin TI-fT 
Sa(f) = y2 T {---------)2 (3 - a> 

TifT 

GrafiK dari persamaan (3-8) ditunJukKan oleh ar 3. 16. 

Dari gambar tersebut dapat d1Ketahui NRZ ai lebih 

banyaK energi pada freKuensi yang rendah biasanya 

menjadiKan pilihan yang jeleK untuK sinyal 

baseband dengan adanya interferensi sinyal de. 

54),551 ibid bal 199. 



0 1 

T 

GAMBAR: 3. 2256) 

PSD DARI NRZ 

111.2.2. PSD ~fTU~N-TV-Zf~V. 

2 
T 
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Dalam format pengkodean s1nyal RZ ben uK slnyal 

dltunJukkan oleh: 

J v 0 < t T/2 
f 1 ( t) = l 0 T/2 < t ! T 

(3 - 9) 

f2(t) = 0 

PSD dari sinyal RZ dapat diperoleh dengan car pertama-

tama sinyal RZ dibagi dalam dua komponen. Kompo en pertama 

adalah pulsa periodik berurutan dari amplitu V/2 dan 

S6} ibid hal 200. 



1amanya T/2 dan didefinisiKan o1eh 

( V/2 0 < t T/2 
p 1 (t) = P 2 <t> = ~ 

l 0 T/2 < t ~ T 

Komponen Kedua ada1ah sebuah pu1sa random be 

sa1ing berhubungan dan didefinisiKan oleh : 

0 < t T/2 

T/2 < t ~ T 

, 

{ - V/2 0 < t T/2 
r 2 (t) = 

0 T/2 < t ~ T 

dan seKarang 

f 1 ( t) = Pi ( t) + r 1 ( t) 

£ 2 (t) = P2Ctl + r 2 (t) 

Komponen random dipaKal dengan cara yang sama 

NRZ dan menghasi1Kan PSD :~ 

s (f) 
r 

= v2 [ 

s 1 n ( 11fT I 2) 

nf"T/2 

Komponen periodiK dieva1uasi o1eh ana1isa F 

dan dipero 1 eh :53) 

57) I 58) ibid hal 201. 
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(3 - 10) 

tan yang 

(3 - 11) 

(3 - 12) 

1 am :;.oal 

(3 - 13) 

ier seri 



s (f) 
r 

(l) 

= E 
n= -ro 

v2 

16 

Sin (nn/2) 

[ 
nn/2 

77 

2 

J a ( f -
T 

n 
(3 - 14) 

Power Spectral Dens1ty untuK kode pu sa RZ ini 

didapatkan dari penjumlahan persamaan (3-13) dan (3-14) 

dan bentuk grafiknya ditunJukkan pada gambar 3. 23. Pada 

grafik tersebut dapat dilihat bahwa untuK ker tan daya 

nol dari kode pulsa RZ terJadl pada frekuensi /T sedang-

kan pada kode pulsa NRZ terJadi pada frekuensl /T hal inl 

menunJukkan besarnya lebar b1dang RZ dua kall ari lebar 

bidang kode pulsa NRZ. 

v'T 
16 

0 

59) ibid hal 200. 

1 

T 

GAMBAR: 3. 23 59) 

PSD DARI SINYAL RZ 

2 
T 
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111.2.3. PSV BIPHASf. 

Dalam format biphase bentuK sinyal diber Kan oleh 

persamaan : 

t: 0 < t < T/2 
f 1 ( t) = 

T/2 < t < T 
\. 

(3 - 15) 

f2(t) = - f 1 ( t) 

PSD didapatKan dari persamaan (3-6) oleh transfer-. 

masi Fourier untuK sinyal dua pulsa mengiKuti pe samaan:rol 

2V TifT 
F 1 (f) = j sin2 ( 

TTf 2 

F2(f) = - F 1 (f) 

PSD darl persamaan (4-16) tergantung 

Transformasi Fourier dari dua pulsa, d~1 

dal am persamaan: 61} 

s (f) = 
D 

1 

T 
[ F {f) - F (f) 

1 2 

atau dari persamaan (3-16) d1dapatKan:6Zl 

sin.q. ( TTfT/2 
Sn(f) = y2 T 

(TTfT/2)2 

ro1. 611. 6ZI1bid hal 201. 

(3 - 16) 

an darl 

d.itul.is 

(3 - 17) 

(3 - 15) 



Grafik PSD dari Kode pulsa biphase ini 

seperti pada gambar 3. 24 dan mempunyai daya 

pada frekuensl rendah dan daya nol pada k 

Kerapatan daya maksimum didapat pada frekuensi 

daya nol pertama terjadi pada 2/T. Jadi lebar bi 

sama seperti pada kode pulsa RZ. 

0 
V) 

0 

111.2.1. PSD BIPVLAR. 

1 

i 

GAM BAR : 3. 2 4 631 

PSD BIPHASE 
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unJu.KKan 

kecil 

DC. 

dan 

sama 

2 
T 

Pengkodean dalam format bipolar menggun an 3 level 

amplitudo yaitu V, 0, dan -V. Bentuk dari siny 1 Bipolar 

diberikan oleh persamaan: 

63) ibid hal 202. 



f 1 ( t) = 0 
(3 

( v 0 < t ! aT 
pertama 

0 aT < t ~ T 
f2(t) = 

-v 0 < t ! aT 
selanjutny 

0 aT < t ! T 

dlmana: a = 1 kode bipolar didapat dari sinyal Z. 

a = 1/2 kode didapat dari sinyal RZ. 

80 

- 19) 

PSD dari slnyal Bipolar 1n1 merupaKan bin r kembar 

yang sama yang dapat dibangkitkan dari slnyal z dengan 

mernperlambat selama aT rnengambilnya dari sinyal asli dan 

dibag1 dua untuK rnelengkapi scala amplitude yang sebenar

nya didapatkan:MI 

B ( t) = 
Q(t) - Q(t - aT) 

2 

(3 - 20) 

Dengan transforrnasi Fourier dua sisi dari pers~·~~~u 

di dapa tkan: 651 

(3-20) 

B (f) = 
Q(f) 

._ 2 

(3 - 21) 

Dari definisi power spectral density atau dari persamaan 

( 3- 6 ) di dapa tKan: 66) 

641 • 65L &SI ibid hal 202. 



s (f) = 
B .1!-T 

GrafiK speKtral Kerapatan dayanya ditunjuKKan 

81 

(3 - 22) 

ada gambar 

3. 25 untuK Kedua Kode pulsa bipolar yaitu blP lar RZ dan 

b1po 1 ar NRZ. 

B3ZS (NRZ) 

>o . ,.. 1\ 
~ I...J I ;. 

.... I \ f1l 

= I 

a> . ' 86.ZJ (NRZ) 
'0 !/-~ . .... . I . 
«! Bipolar {NRZ)* \\ , 
s:.. 
~ 

u 1.0 . \ 
a> /1 \.\ 0. , I 
f1l . . 

s:.. / 
IV '/ 
:r: (/ 0 
0. • I 

'0 o.s r Q) 

N /( .... -«! 
c .... 

~j/ s:.. 
0 
:z: 

0 0.5 

GAMBAR: 3. 25 67) 

PSD BIPOLAR 

67) ibid hal 203. 
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UntliK Kode bipolar yang digunaKan untuK mensubsti

tusi deret yang bernilai logiKa 0, mempunyai PS yang sama 

dengan bipolar yang biasa. Gambar 3. 25 menun·uKKan PSD 

dari Kode bipolar sedangKan untuK garis putus-p tus adalah 

PSD untuK Kode bipolar yang lain. Bandwidth da i bipolar 

NRZ dan bipolar RZ adalah sama untuK masing-mas·ng NRZ dan 

RZ mesKipun bipolar mempunyai daya yang 

freKuens i rendah. 

pada 



IB A IB D" 
IPit:IHmAIASAIH 

''·'· ANALISA TI~KAT ~fSAL~ Ff~ILAN DATA Bl~fR. 

Pada penampilan Kerja sistem KomuniKasi noise 

juga mempengaruhi transmisi sinyal-sinyal biner baseband. 

Dalam pentransmisian Kode-Kode pulsa noise tambah}{an 

pada sinyal-sinyal yang ditransmisi sehingga diterima 

di penerima atau yang diuKur adalah jumlah dar Keduanya. 

Noise disini merupaKan batasan dasar dalam penampilan 

Kerja kode saluran mesKipun tidaK diinginKan 

nya. Gambar 4. 1 menggambark.an bloK diagram mo 

sinyal yang dipaKai untuK menjelasKan KemungKin 

han data biner pada penerima, 

Daya noise 
o2=BN.No 

Signal 
input Eb/NO Signal y2; 0 2 

Noise pectral 
Density 

(No) 

processing 
(£iltering) 

Equivalent Noise 
Bandwidth 

(BN) 

GAHBAR: 4. 1 69) 

MODEL DETEKSI SINYAL 

691 Jobo Bell317 !P ell Jlal 193. 
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beradaan-

detek.si 

Kesala-

data 



Noise disini diandaiKan acaK sehingga t dak dapat 

ditentukan sebelumnya harga-harga tegangan 

sebagai suatu fungsi dari waKtu dan diandaiKan 

yang mempunyai suatu fungsi Kerapatan Gauss. 

tertentu 

la noise 

Noise ini 

mempunyai distribusi normal dan merupaKan mode yang pa

ling umum yang dipergunaKan untuk noise tif dalam 

KomuniKasi. 

1~.1.1. TI~~KAT KfSALA~ PULSA Bl~f~ U~IPVLA~. 

Sinyal unipolar disini sebagai contoh s1nyal un1-

polar NRZ yang mempunyai amplitude 0 dan V. 

0 direprentasiKan tidaK ada pulsa sedangKan 

level ampitudo v. Pada penerima sinyal menjad1 

Yo = n 

dimana n menunjuKKan noise yang ditambahKan. 

Noise n dianggap distribusi Gauss deng 

nol dan mempunyai variance a2. Decision tre 

pada level V/2, Kemudian penerima aKan 

y > V/2 dan memilih o jiKa y < V/2. MaKa 

terjadi jiKa ada pulsa tegangannya kurang 

taK ada pulsa noisenya melebihi V/2. JiKa n 

bilitas Kerapatan Gauss maKa : 

igit biner 

mempunyai· 

(J.l.- 1) 

rata-rata 

di set 

jiKa 

aKan 

V/2 atau 

si proba-



P (n) = 
1 

0" ..f2TT 

2 2 
e-n /2cr 

Dengan demiKian probabilitasnya dapat ditulis 

P(el1) = P(y < V/2) 

rv !::> 

= J ,_p(y) dy 
-co 1 1 

i rV/2 2 2 
:: e-(Y!-V/2) /20" nv 

J-co 
-.r. 

0" ..f2TT 

dan 

P(eiO) = P(y > V/2) 

= r p(y ) dy 
V/2 0 0 

1 r 2 
2 

= e-Yo /2cr dy 
0" .[2 TI V/2 0 

P(O) dan P(1) adalah probabilitas dari pul 

yang ditransmis1Kan, dimana P(O) + P(1) = 1. 

probabilitas Kesalahan dapat ditulis 

P(e) = P(e,O)P(O) + P(ei1)P(1} 

Fungsi Kerapatan KemungKinan Kode pulsa 

ditunjuKKan pada gambar 4. 2 dan probabilit 

85 

(4 - 2) 

(ll. - 3) \ . 
1 

(4 - 4) 

0 dan 1 

adi total 

(4 - 5) 

ipolar NRZ 

Kesalahan 
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P(el1) dan P(eiO) adalah daerah bayangan diba ah Kurva 

P ( Y 1 ) dan P ( Yo ) • 

probabilitas 
P (n) 

0 V/2 v 

GA..·•mAR: 4. 2 

FUNGSI KERAPATAN KEMUNGKINAN UNIPOLAR 

Posisi decision treshold diset nol maKa 

yangan pada gambar ~.2 adalah minimum. J1Ka d 

mungK1nan P(O) = P(1) = 1/2 maKa hasilnya 

bilitas Kesalahan yang minimum. MaKa dari 

dan (~-~) dengan merUbah Ke variabel 

dihasilKan 

P (e) = 

X = (y 1 - V/2) /CJ = (Yo) /0 

1 

J
ro e-x2/2 dx 

V/2v 

Dalam fungsi kesalahan pelengKap dapat di tulis 

y 
penerima 

ba-

Ke-

proba-

( ~- 3) 

( ~ - 6) 



P (e) = er£c ( 
v 

2o 

Probabilitas kesalahan untuk kode puls 

NRZ dapat di tulis dalam daya rata-rata S dan 

rata noise N. Dimana besarnya s = v2;2 dan N = 

persamaan (4-7) dapat ditulis: 

P(e) = er£c ~ S/2H 

l,.t.2. TINEKAT ~fSALAHAN P~LSA Bl~fR PVLAR. 

Untuk mengetahui tingkat kesalahan 

biner polar sebagai contoh sinyal polar NRZ y 

level amplitudo ± V yang menyatakan nilai 

digit biner 0 dan 1. Dengan adanya noise 

87 

(4 - 7) 

unipolar 

ya rata-

2 sehingga 

(4 - 8) 

lsa-pulsa 

mempunyai 

dari 

saluran 

transmisi maKa pada penerima kedua sinyal yang menyatakan 

nilai logika o dan 1 menjadi 

Y1 = V + n 

Yo = -v + n 

dimana: n menunjUkkan noise yang ditambahkan. 

(4 - 9) 

Dianggap bahwa noise n adalah Gaussian distribusi 

dengan rata-rata nol dan varian = o2. Noise ada ah random 

dan mempunyai beberapa kemungkinan melewati le el sinyal, 

sehingga ada kemungkinan kesalahan dalam proses keputusan. 
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JiKa noise secara simetris didistribusikan ant ± v dan 

decision treshold di set pada nol, Kemudian p ima aKan 

memilih 1 jika y > 0 dan memilih 0 jiKa o. UntuK 

pengiriman digit biner 1 kesalahan dapat jadi jika 

pada waktu keputusan n lebih negatip dari Jika n 

fungsi probabilitas Kerapatan Gauss sepert1 per sa-

maan 4-2 maKa bentuK persamaan probabilitas ini adalah: 

P(el1) = P(y < 0) 

1 

= 
0".[21T 

dan 

P(e!O) = P(y > 0) 

= J: p(y ) 
0 

1 J: = 
0" .f21T 

dy 
0 

2 
e-<Yo+V) /20" 

2 

dy 
1 

dy 
0 

Probabilitas Kesalah~~ P(el1) dan P(eiO) adal 

(4 - 10) 

(4 - 11 ) 

yangan dibawah Kurva p(y1 ) dan P(Yo) pada fungs kerapatan 

KemungKinan sinyal biner seperti ditunjuKKan da gambar 

4. 3. 



p(y ) 
0 

-v 

probabilitas 

GAMBAR: 4. 3 
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y 
penerima 

FUNGSI KERAPATAN KEMUNGKINAN BINER POLAR NRZ 

Posisi decision treshold diset nol maka ba-

yangan pada gambar 4. 3 adalah minimum. Jika ke-

mungk1nan P(O) = P(1) = 1/2 maka hasilnya proba-

bilitas kesalahan yang minimum. Maka dari persQ4••aa~• (4-10) 

dan (4-ii) dengan merubah ke var1abel : 

z = (Yi - V)/o = (Yo + V)/0 

dihasilkan 

P (e) = 
1 

..f21T J
oo e-z2/2 dz 
V/o 

Dalam fungsi kesalahan pelengkap dapat d1 tulis 

v 
P (e) = erfc ( 

(4 - 12) 

(4 - 13) 
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Hasil ini dapat dihubungKan dengan S/N sio dengan 

rata-rata daya sinyal S setara dengan v2 rata-rata 

daya noise N adalah setara dengan o2. Jadi ilitas 

Kesalahan untuK polar NRZ dari persamaan -13) dapat 

ditulis: 

P(e) = erfc i S/N (4 - 14) 

I'. t . 3. T INI11KAT IKESALAiiAN 811PflLAil. 

bipolar dengan level ± V dan 0 

KemungKinan Kesalahan pada penerima dapat ditu is : 

P(e)=P(e,V)P(V)+P(e!-V)P(-V)+P(eiO)P(O) (4 - 15) 

Seperti ditunjuKKan pada gambar 4.4 du Keputusan 

treshold di set pada tengah-tengah diantara tiga level 

sinyal. Aturan Keputusan pada penerima adalah ama dengan 

yang telah diuraiKan sebelumnya. 

Decode 1 

Decision 
threshold 

--r-
---------------Decode o--------------

-+----Decode 1 

GAHBAR : 4. 4 TO) 

ATURAN DEKODER BIPOLAR 

TO) ibid bal 20T. 

v 

V/2 
level 

o sinyal 

- V/2 

- v 
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Pemilihan level sinyal adalah yang pa ing Recil 

pada sinyal yang diterima. ERspresi dari pers an (4-15) 

dapat di tul is: 

-v v 
P(e) = P( n < ) P (V) + P ( n > p ( -V) 

2 2 

[ 
-v 

+ P( n < 
2 

v 

2 
(4 -. 16) ) + P( n > 

dimana: n = besarnya sinyal biner yang jadi Re 

DiRarenaRan distribusi noise simetri 

maRa ungRapan dalam persamaan (4-16) fungsi 

Rerapatan KemungRinan yang simetri jiRa 

culnya pulsa 1 dan 0 di pener1ma sama dan Rerapatan 

KemungKinan Kode pulsa ini ditunJuKKan pada 

g a1nbar 11. 5. 

probabilitas 

P(y ) 

' 1 

P(y ) 
0 

v v 

GAMBAR : l!-. 5 

FUNGSI KERAPATAN KEMUNGKINAN SINYAL BI 
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Dari persamaan 4-16 dan gambar 4. 5 dapa 

lihatKan bahwa probabilitas Kesalahan untuK si 

adalah satu setengah Kali sinyal unipolar NRZ. 

bilitas Kesalahan untuK sinyal bipolar dapat di lis: 

diperli-

1 bipolar 

P(e) = 
3 

2 
erfc ( 

v 

2cr 
(4 - 17) 

Sinyal input merupaKan hasil penjumlahan antara si-

nyal biner dengan noise. Besarnya daya sinyal 

ditulis: 

Signal power = (Energy per bit) (Bit per inte 

= ~ Es(1/T) 

= d. Eb log 2 L (1/T) 

dimana: d = Kerapatan pulsa. 

Eb = Energy per bit. 

log2 L = level dari bit per simbol. 

1/T = Kecepatan pensinyalan (bit/dt) 

Dalam analisa tingKat Kesalahan di 

dari noise yaitu cr2 yang setara dengan 

diuKur pada deteKtor penerima. JiKa tidaK 

dapat ditentuKan secara analitis yaitu : 

t dapat 

(1/T) 

(4 - 18) 

varian 

yang 

ini 
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r., I H (£) 

1 
cr2 = (- No) 12 df 

2 

= No ro 1 
H (f) 12 df 

= No. BN (4 - 19) 

dimana No = Salah satu sisi Kerapatan day a 

noise dalam Watt/Hz. 

BN = adalah noise equivalent band a tau 

bandwidth noise pada filter ction di 

penerima. 

Besarnya Signal to Noise ratio dipe oleh dari 

persamaan : 

Day a sinyal 
SNR = 

Day a noise 

d. Es ( 1/T) 
= 

No. BN 

d. Eb log 2 L ( 1 /T) 

= (4 - 20) 
No.BN 

dimana: Es = Energy per symbol. 

BN = Bandwidth efeKtif noise di pener a (Hz). 

Pada gambar 4. 6 menunjuKKan tingKat Kes lahan Kode 

saluran yang dilengKapi dengan energy per it ratio 

(Eb/No) dan signal to noise ratio. 



:;... 
0 

signal power to noise power ratio (SHR) in dB 

~ 10-·~~~~~~~~~~~~~~~-\-~~~~~~~--~ 
+> 
~ .... 
~ 

/:). 
ro 
/:). 
0 
~ 
p.. 

10-•2:~--J~--4L---~~--~6--~--_Js __ _J9 __ _Jto--~,-,·--~,~2-+-,LJ--~,. 

Energy-perbit to noise ratio (Eb/No) in dB 

GAHBAR: 4. 6 Tf) 

TIHGKAT KESALAHAH KODE POLAR(HRZ), UNIPOLAR BIPOLAR 

Ti) JcOI Bella.y, ~ c1l hal 19S. 
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1~.2. ~ESAL~ PAmA REPEATER-REPEATER PCM. 

Dalam regeneratip repeater, noise 

dihilangKan di setiap repeater, dan tidaK 

peater satu Ke repeater lain. Tetapi 

suatu Keputusan di setiap repeater, Kesal 

dapat terjadi dan ini dapat disalurKan 

! .& 

D (l) 
l 

! a 

GAHBAR: 4. 7 tZ) 

REPEATER-REPEATER PCH 

D (l) 
z 

Pada gambar 4.7 ditunjuKKan model repea 

PCH yang disusun secara serial. HisalKan 

ditransmisi adalah Kode pulsa polar NRZ deng 

sebesar ± a atau daya yang ditransmisi sebes 

95 

efeKtif 

dari re-

es membuat 

-Kesalahan 

saluran. 

-repeater 

yang 

amplitudo 

tudo sinyal yang berhubungan di ujung saluran sepanjang 1 

adalah A. 

Dalam hal ini noise adalah distribusi ss dengan 

variance o2 dimasuKKan pada setiap hubungan dan 
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noise-noise yang berbeda adalah bebas satu sama lain. JiKa 

yang dipergunakan berupa penguat sinyal bliKan egeneratip 

repeater maka gabungan sinyal dan noise repeater 

pertama dapat ditulis: 

v ( t) = ±A+ n1(t) (4 - 21) 

Setelah m hubungan saluran, gabungan inyal dan 

noise, di tujuan aKhir dapat ditulis: 

v ( t ) = ±A + n 1 ( t ) + . . . + nm ( t ) (4 - 22) 

KemungKinan Kesalahan dalam sKema m hubung penguat 

didapat dari persamaan (4-12) dimana besarnya v ia:nce o2 

diganti dengan mo2. Jadi adanya m penguat dipasang 

secara seri akan menaiKKan harga rms noise sebe dan 

besarnya KemungKinan Kesalahan diberiKan oleh: 

1 r e-Y2/2 p {e) = dy 
amp .f2n A/.fmo 

·: ' 

1 

[ 
A 

J = 1 - erf 
2 .f2mo 

1 A 
- erfc (4 - 23) 

2 .f2mo 

Dalam penguat ini noise secara berturut-turut i ut diKuat-

Kan sehingga akan menambah Kesalahan. 
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UntuK regeneratip repeater noise praktis dihilang-

kan di tiap-tiap repeater dan sinyal dibent kernbali 

seperti sinyal yang ditransmisikan. Jadi untuK kesalahan-

kesalahan yang mula-mula dibuat di suatu 

sepanjang saluran dapat dibetulkan jika 

berikutnya dalam saluran membuat suatu kesal 

sasi atau jika ada sejumlah genap keputusan 

suatu kesalahan akhir dibuat jika 

keputusan salah dibuat di sepanjang 

diandaikan seperti ini dengan varian o2 maka 

kesalahan di sembarang salah satu repeater adal 

1 
p = 

.[21T 

1 

= 
2 

J
x e-Y2/2 

A/o 

A 
erfc 

.f 2o 

dy 

Kemungkinan membuat k kesalahan di m titi 

adalah: 

P (k kesalahan) = 

m! 
dengan 

(m - k) ! k! 

m 
K pk (1 - p)mk 

Banyak cara yang mungkin dalam mana suatu urut 

san salah dan (m - k) keputusan betul yang 

empat di 

repeater 

kompen-

maka 

ganj il 

Jika 

emungkinan 

(4 - 24) 

keputusan 

(4 - 25) 

K keputu-

at dibuat 
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dan ini merupaKan distribusi binomial. MaKa kin an 

kesalahan, Prep(e) pada seluruh sistem m hubung dipero-

leh dengan menjumlahkan pada semua harga ganjil , dan di-

berikan oleh : 

Jika mp 

Prep(e) = mp (1 - p)m-1 + 

m(m- 1)(m- 2) 

m 
= E 

k=1 

1, maka 

Prep(e) = mp 

m 
k 

3! 

pk (1 - p)mk 

(mp < < 1) 

(4 - 26) 

(4 - 27) 

Untuk saluran sepanjang 1 dengan ate asi daya 

sebesar a Neper;panjang satuan maKa untuk de pulsa 

dengan amplitude ± a atau daya yang ditransmi pada 

ujung saluran besarnya daya yang ditransmi sebesar 

a2eal. Jadi untuk kemungkinan kesalahan yang k cil dengan 

panjang saluran total L dan daya pentransmisi 

kan : 

P (e) = 
rep 

m 

2 

erfc [ __ a __ 

.f 2cr 
e-aL/2m J 

didapat-

(4 - 28) 



dimana 

L = panjang saluran total. 

a2 = daya pentransmisi. 

a = attenuasi daya (neper;satuan panjang 

m = banyaknya repeater. 

1~.3. Pf~TIMB~~~ Pf~~~NAAN ~VVf SAL~~~. 

Penggunaan Kode saluran tergantung 
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i tujuan 

penggunaan Kode saluran tersebut. Pada sistem Komunikasi 

telepon digital terutama ditujukan untuk 

Kualitas 

disamping 

perangkat 

dari transmisi sinyal-sinyal 

untuk mendapatkan Kemudahan 

Kerasnya. Hal-hal dibawah 

pertimbangan dalam pemilihan Kode saluran 

1. Sinyal NRZ. 

ini 

ndapatkan 

biner 

sis tern 

merupakan 

t. 

a. Sinyal NRZ unipolar ini tidak mempunyai 1 vel de nol 

Karena level rata-rata yang Konstan variasinya 

tergantung dari perbandingan 1 dan 0 

ditransmisikan sehingga level rata-rat ya 

yang 

pada 

ini 

memutar 

menambah 

sinyal ini tidak pernah nol. Kopling 

Kejaringan dengan menggunakan trafo dap 

balikkan bentuK sinyal ini sehingga dapa 

Kesalahan. Sedangkan pada sinyal NRZ p 

rata-ratanya nol sehingga mempunyai Kompo 

level 



b. SpeKtrum Kerapatan dayanya mempunyai 

yang besar pada freKuensi rendah. Disampi 

maKsimumnya didapat pada freKuensi 

dan besarnya Komponen de ini sebesar 

100 

day a 

itu daya 

nol 

c. Dengan bentuK sinyal mempunyai deret nol yang 

panjang aKan menyebabKan Kesulitan da am clocK 

recovery yang berfungsi meletaKKan 

pulsa pada urutan yang sama pada pengiri 

dalam pembentuKan Kembali sinyal-sinyal 

banyaK mengalami Kesalahan. 

d. M'isalKan Kode ini dipergunaKan sebagai 

Kecepatan bit 1554 Mbit/dt. 

minimum saluran 

B = 1554/2 = 777 KHz. 

2. Sinyal RZ. 

MaKa le 

a. Sinyal ini merupaKan sinyal unipolar d 

dihasilkan komponen de yang merupaKan su 

san daya pada waKtu ditransmisiKan. 

li pulsa-

sehingga 

tersebut 

dengan 

bidang 

demiKian 

pemboro

Ke-

jaringan dengan menggunaKan Kapasitor dan trafo 

dapat memutar baliKKan bentuK sinyal ini dan dapat 

menambah Kesal ahan. 

b. UntuK speKtrum Kerapatan daya mempunyai 1 bar bidang 

sebesa dua Kali dari lebar bidang 

maKsimum didapatKan pada freKuensi 

NRZ. Daya 

ah sebesar 



- ... ,' 

, . ,,),u(;\ \ 

~ ~~~t.~\'i~tt \ 

v2T/16 Watt/Hz. Daya ini merupakan daya K de 

yang merupakan pemborosan daya Karena ti menambah 

isi dari in£ormasi. 

c. Dengan adanya deret 0 yang dihasilkan mengalami 

Kesulitan dalam hal clocK recovery. 

3. Sinyal biphase. 

a. Dengan adanya perubahan Kerapatan yang ti gi sinyal 

ini cocoK digunaKan dalam peralatan yang memerluKan 

Kepadatan serta Kemampuan menerima perubahan 

transisi sinyal yang sangat tinggi misaln a perlatan 

pereKaman digital magnetiK. 

b. Sinyal ini mempunyai lebar bidangnya dua 

Kali sinyal unipolar RZ atau empat kall 1 

sinyal polar NRZ. Dengan demlkian kapasit informa-

sinya juga semakin besar. 

c. Dari segi deteksi kesalahan s1nyal ini memerlukan 

dua interval bit untuK mendeteksi satu de pulsa 

sehingga dalam prakteknya cukup su it untuK 

di 1 aksanakan. 

d. Dari segi sinkronisasi, Kode pulsa 1ni mempunyai 

penampilan KerJa yang cukup baik adanya 

perubahan level sinyal tiap-tiap bit 

4. Sinyal bipolar. 

a. Dengan adanya polaritas yang berganti-g ti untuk 
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nilai logika 1 yang berturut-turut tidak dihasilkan 

komponen de. 

b. Lebar bidangnya sebesar dua kali lebar bi sinyal 

polar NRZ atau sama dengan sinyal unipol RZ. Daya 

maksimum didapat pada frekuensi 1/2T. 

c. Sinyal bipolar ini mempunyai kesatuan yang dapat 

digunakan untuk memeriksa adanya kesa ahan pada 

penerima dengan mendeteksi dua pulsa yang berturut-

dan dikenal sebagai Bipolar violation err Seperti 

pada sinyal BZNS dan HDBN. 

d. Sinyal bipolar ini tidaK mempunya1 de 

sehingga dapat dipakai pada regenerati repeater 

dengan menggunakan coupled transformer. 

Tingkat kesalahan dalam transmisi biner dalam hal 

1n1 dipengarUhi oleh adanya noise pada salur 

perbandingan dari ketiga macam bentuk si 

unipolar, polar dan bipolar. 

a. UntUk sinyal polar NRZ dengan v;o = 10 dB. 

P(e) = erfc .[10 

= 1 - erf .[10 

= 1 - 0, 99999 
= 10-5 

Sebagai 

yaitu 



Berarti bahwa rata-rata 1 bit dalam 

ditransmisiKan diduga salah atau suatu 

o, 1 detiK. 

b. UntuK sinyal unipolar NRZ dengan V/~ = 10 

P(e) = er£c 0, 5 ~10 

= 1 - er£ 1, 581 

= 1 - 0, 97466 

= 0, 02534 (2. 10-5) 

c. UntuK sinyal bipolar dengan V/~ =10 dB 

P (e) = 
3 

2 

3 

er£c o. 5 ~10 

= ( 1 - erf 1, 581) 
2 

= 3. 10-5 

1,,3.2. Pf~kAIAN ~fPfATf~. 

Penggunaan repeater tidaK terbatas 

repeater saja melainKan banyaK repeater y 

secara serial untuK mendapatKan penampilan 

103 

yang 

setiap 

tuK satu 

dipasang 

lebih baiK. JiKa banyaKnya repeater m = 10 dan /~ = 10 db 

maKa untuK 

a. Repeater dengan Kode saluran polar NRZ. 

P(e) = 10-5 



--------------

Kesalahan total repeater 

Prep= m.P(e) 

= 10 . 1o-5 

= 1o-4 

JiKa digunaKan penguat maKa besarnya Kesal 

rUhan : 

1 v 
p amp = erfc 

2 [2m 

1 [10 
= erfc 

2 [20 

1 
= ( 1 - erf 0, 7071) 

2 

1 
= ( 1 - 0, 67780) 

2 

= 0, 166 

b. Repeater dengan Kode saluran unipolar NRZ 

P (e) = 2. 1o-5 

Kesalahan total repeater 

P rep(e) = 10. 2. 1o-5 

= 2. 1o-4 

Kesalahan penguat untuK 10 hubungan 
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Keselu-



105 

1 v 
P amp(e) = erfc 

2 2 .f2 . 1 0. (J 

1 .f10 
= ( 1 - erf 

2 2.[20 

1 
= ( 1 - erf 0, 3535) 

2 

1 
= ( 1 - 0, 37938) 

2 

= 0, 31 

c. Repeater dengan kode saluran bipolar. 

P(e) = 3. 10~5 

Kesalahan total repeater 

P rep(e) = 10. 3. 1o-5 

MaKa kesalahan penguatan amplifier secara kes lurUhan 

3 v 
p amp(e) = erfc 

2 2.f2rn. o 

3 .f10 
= erfc 

2 2.[20 

= 3/2 ( 1 - erf o, 3535) 

= 3/2 ( 1 - 0, 37938) 

= 0,93 
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Dari perhitungan diatas penggunaan regenerati repeater 

mempunyai penampilan kerja yang lebih baik bandingkan 

dengan penguatan biasa. 

1~.1. PEN~~~NAAN ~~VE SAL~RAN. 

Penggunaan kode saluran yang terutama tergantung 

dari penggunaan secara khusus dar1 kode salur tersebut. 

Setiap kode pulsa mempunyai karakteristik berbeda 

sehingga pertimbangan-pertimbangan mengena1 b pul sa, 

bandwidth, tingkat kesalahan serta penampilan rja dari 

kode saluran tersebut menjadikan pertimb dalam 

pemakai annya. 

Pada sistem telepon digital dalam ll.kasinya 

banyak menggunaK~~ kode-kode saluran bipolar 

dari bentUk gelombang, kemampuannya mensubst1 si deret 0 

dibandingkan dengan kode pulsa yang lain mesk1 kemung-

kinan kesalahan lebih besar dari kode pulsa lain. 

Tetapi dalam hal 1n1 masih memberikan peu~~~~~ kerja 

yang 1 ebih balk. 

Penggunaan kode saluran dalam transmisi 

digital bervariasi untUk bermacam-macam tan bit 

seperti tabel 4. 1 dibawah ini. 
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TABEL: 4. 1131 

SISTEM TRANSMISI DIGITAL 

ADMINISTRATOR/ KECEPATAN BIT TINGKAT KODE 
NEGARA PEMAKAI (Mbit/detik) HIRARKI URAN 

AT AND T 1. 544 1 
AT AND T 3. 125 2 
AT AND T 6. 312 2 
AT AND T 274. 176 4 
CANADA 274. 176 4 
CCITT 1. 544 1 
CCITT 2.408 1 
CCITT 6. 312 2 
CCITT 8.4-48 3 
CCITT 34. 368 3 
NTT 32.064 3 
AMERIKA UTARA 44. 736 3 

13) Jolln Bellamy ~ cit hal 190. 



ffiAIB V 
~[SOIMIPlUILAlN 

Dari pembahasan-pembahasan yang terdapat ada bab-

bab sebe 1 umnya, 

berikut: 

maKa dapat <11amb11 kesimpul sebagai 

(1). Sinyal bipolar mempunyai Kemungkinan kes lahan yang 

lebih tinggi dibandingKan dengan NRZ, 

Biphase tetap1 dalam komunikasi tel 

banyak dipergunakan. 

.naupun 

digital 

(2). Sinyal biphase dengan bandwidth yang lebar dan 

mempunyai kerapatan bit yang tinggi sehi ga dalam 

penerapannya banyak dipakai dalam sistem perekaman 

digital magnetic. 

(3). Sinyal unipolar RZ merupakan pilihan ang jeleK 

untuk transmisi digital karena mempunya Komponen 

de yang cukup besar dan tidak memberiKan keuntungan 

terhadap isi informasi yang ditransmis bahkan 

merupakan pemborosan daya. 

( ll-). -Dengan menggunakan banyak regeneratip 

dipasang secara serial dan perbanding 

noise yang relatif tinggi maka regenerat 

ater yang 

to 

yang dipergunaKan mempunyai penampilan kerja yang 

108 
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jaUh lebih baik, bila dibandingkan dengan mengguna

kan suatu penguat atau amplifier. 

(5). Kemampuan kode-kode bipolar untUk 

kemungKinan kesalahan yang terjadi me 

timbangan dalam sistem Komunikasi telep 

Disamping itu kode ini mempunyai daya 

sat pada sinyal. 

nsasi 

per

digital. 

terpu-

(6). Kode bipolar merupakan sinyal ac Karena memnunyai 

polaritas yang berganti-ganti sehingga dari segi 

peralatan a~plifier yang dipergun~~an mur~l'l 

bila dibandingkan dengan amplifier de. 

(7). Kode-kode biphase dalam deteksi kesala.u.u.••u•.z a banyak 

mengalami kesulitan hal ini terjadi 

perubahan level sinyal setiap setengah b t interval 

sehingga diperlukan dua bit inter al untUk 

pendeteksi kesalahannya. 

(8). Dengan Signal to Noise Ratio yang sama 

macam sinyal yaitu Bipolar, Polar 

ProbabilitY of Error (BER) yang 

bipolar besarnya satu setengah kali 

unipolar sedangkan sinyal polar mempun 

paling Kecil. 

(9). Dari segi speKtrumnya sinyal-sinyal y 

dalam golongan bipolar mempunyai spek 

terpusat pada sinyal meskipun lebar 

tUk Ketiga 

Unipolar, 

sinyal 

sinyal 

BER yang 

termasUk 

daya yang 

yang 



dihasilKan tidaK selebar s1nyal unlp lar 

biphase. 
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a tau 
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USULAN TUGAS AKHIR 

A. Judul STUDI ANALISA PENAMPILAN DATA BI 
PADA SISTEM KOMUNIKASI TELEPON D ITAL 

B. Ruang lingkup Sistem Komunikasi 
- Sistem Modulasi 
- Telefoni Digital 
- Transmisi Data 

Digital Signal Proces ing 

C. Latar BelaKang 

D. Penelaahan Studi 

UntuK memperoleh pe 
tern komunikasi telep 
yang dapat diandalkan 
hal yang diperlukan a 
j aga Kuali t.as dat.a 
ketahui seberapa ja 
data yang ditransmis 

- Dengan adanya beberap 
cara mentransmisikan 
pertimbangan bentuK 
memegang peranan y 
penting untuK mendap 
penampilan kerja sist 
kasi telepon digital 
diandalkan. 

Dalam studi mengenai analisa penampil 
pada sistem komunikasi telepon digital 
sebagai berikut : 

Membahas mengenai sistem Komuni 
pon digital dengan menitiK 
sistem modulasi Kode pulsa. 

- MelakuKan analisa penampilan 
yang merupakan format pulsa 
kode pul sa. 

MelakuKan analisa penampilan 
pulsa terhadap noise serta p 
pertimbangan dalam penggunaan 

ilan sis
digital 

salah satu 
1 a:::-.~. men
dapat di
);{ualitas 

macam ca
informasi 
de pulsa 

sang at 
suatu 

data biner 
laksanakan 

tele
pada 

ta biner 
modulasi 

erja kode 
timbangan

ode pul sa. 



E. Tujuan Mempelajari teknik penampilan 
untuK mendapatkan penampilan 
baik dalam penerapannya pada si 
nikasi telepon digital dengan 
saluran telepon. 
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biner 
yang 

tern komu
gunakan 

F. Langkah Studi Li teratur. 
- Pengumpulan data. 
- Anal isa data. 
- Kesimpul an. 
- Penulisan. 

H. Jadwal :Kegiatan 

K E G I A T A N 
VI 

Studi literatur 

Pengumpulan data 

Analisa Data 

Kesimpulan 

Penulisan 

G. Relevansi Perrillahasan tentang analisa u.-;'"'lllLJi l an data 
untuk 
tepat 

Indonesia 
akan jasa 
ningkat di 

biner dapat dijadikan pert~u•~a.u~ 
memilih penampilan data biner 
untuk sistem komunikasi data d. 
guna memenUhi permintaan 
telekomunikasi yang semakin 
masa yang akan datang. 
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LAMPIRAN A 

TABEL 

PIECEWISE LINIER APPROXIMATION TO ~255 ANDING 

s e g 1 e n t c o d e s Ollantization 

000 001 010 011 100 101 110 Code Q 

0 31 95 223 4T9 991 2015 
0000 0 

35 103 239 511 1055 2143 
0001 

3 39 ill 255 543 1119 ZZTl 
0010 2 

5 43 119 m 5T5 11&3 2399 
0011 3 

1 4T 121 Z61 60'1 m1 2527 
0100 4 

9 51 135 303 639 1311 2655 
0101 5 

ll 55 143 319 6Tl 13T5 2T83 
0110 6 

13 59 151 335 T03 1439 2911 
0111 1 

Ollantization 15 63 159 351 T35 1503 3039 
BDdpoints 1000 8 

17 6T 16T 36T T6T 1567 316T 
1001 9 

19 Tl 175 383 T99 1631 3295 
1010 10 

21 T5 183 399 831 1695 3423 
1011 11 

23 T9 191 m 863 1159 3551 
1100 12 

25 83 199 m 895 1823 36T9 
1101 13 

ZT 8T 20T 44T 92T 1887 380T 
1110 14 

29 91 215 463 959 1951 3935 
1111 15 

31 95 223 4T9 991 2015 4063 
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LAMPIRAN B 

TABEL 

SEGMENTED A-LAW ENCODING 

S e g 1 e n l C o d e S QllanlizallOD 

000 001 010 011 100 101 110 11 Code Q 

0 32 M 128 256 512 1024 
0000 0 

2 34 68 136 212 544 1088 
0001 

4 36 T2 144 288 576 1152 
0010 2 

6 ;o 76 i52 3(); r,.• 1216 OliO 

0011 3 
8 •o 80 160 320 640 1280 

0100 4 
10. 42 M 168 336 6?2 1344 

0101 5 
12 44 88 116 352 T04 1408 

0110 6 
14 46 92 IM 368 T36 m2 

QHI 1 
<&anliulion 16 48 96 192 3M T68 1536 
RndpoinU 1000 8 

18 50 100 zoo 400 800 1600 
1001 9 

zo 52 104 208 m 832 1664 
1010 10 

22 54 108 216 432 864 IT28 
1011 11 

24 56 11Z m m 896 1792 
1100 12 

26 58 116 m 464 928 1856 
1101 13 

28 60 120 240 480 960 1920 
illO 14 

30 62 124 248 496 992 19M 
1111 15 

32 64 128 256 512 1024 2148 
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LAMP IRA~ 

Error Function di notasiKan dengan er£(u) dan didefinisi-

Kan oleh: 

[lT Juo exp(-z2) dz 
2 

erf (u) = 

Error Function mempunyai sifat 

1. erf(-u) = -er£(u} 

Ini disebut hubungan simetri. 

2. JiKa u mendeKati taK terhingga, erf(u) Kati 1. 

2 
Joo exp(-z2) dz = 1 

[lT 0 

3. Jika variabel random X adalah distribusi dengan 

rata-rata mx dan variance 2 
Ox ' X berada 

dalam interval (mx - a, mx + a) didefinis oleh : 

a 
P(mx - a < X i mx + a) = erf (-------

Fungsi Kesalahan PelengKap didefinisiKan o eh 

2 
erfc (u) = 

[lT 
r

oo 
exp (-z2) dz 

Ju 
Hubungan dengan error function mengiKuti 

erfc(u) = 1 - erf(u) 
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L A M P I R A N V 

Tabel Error Function 

u erf{ _u) u erf{ u) 

0,00 0,00000 1,10 0,88021 
0,05 0,05637 1,15 0,89612 
0,10 0' 11246 1,26 0,91031 
0,15 0,16800 ! ;25 n o=»=»on --. -----
0,20 0,22270 1,30 0,93401 
0,25 0,27633 1,35 0,94376 
0,30 0,32863 1,40 0,95229 
0,35 0,37938 1,45 0,95970 
0,40 0' 42839 1,50 0,96611 
0,45 0,47548 1,55 0,97162 
0,50 0,52050 1,60 0,97635 
0,55 0,56332 1,65 0,98038 
0,60 0,60386 1, 70 0,98379 
0,65 0,64203 1, 75 0,98667 
0,70 0,67780 1,80 0,98909 
0,75 0,71116 1,85 0,99111 
0,80 0,74210 1,90 0,99279 
0,85 0,77067 1,95 0,99418 
0,90 0,79691 2,00 0,99532 
0,95 0,82089 2,50 0,99959 
1,00 0,84270 3,00 0,99998 
1,05 0,86244 3,30 0,999998 


	Cover
	Chapter_1
	Chapter_2
	Chapter_3
	Chapter_4
	Chapter_5
	Enclosure

