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SEPULUH - NOPEMBEI 

AIB§lrURAtK 

Teknik telekomunikasi semakin berkembang 
dengan cepat dan sejalan dengan 1 tu pada masa yang 
akan datang ni lai inf'ormasi akan semakin mahal dan 
diperlukan. Untuk melindung1 nilai inf'ormasi itu 
diperlukan teknik penyandian yang dapat menjamin 
keamanannya. Teknik penyandian juga bertUjuan untuk 
mendeteksi adanya kesalahan yang disebabkan 
karakteristik saluran atau gangguan lainnya. Selain 
itu teknik penyandian juga dapat memperbaiki 
keutUhan data yang diterima agar sesuai dengan data 
yang dikirimkan. 

Teknik penyandian sinyal televisi 
banyak dikembangkan di luar negeri. Indonesia 
merintis stasiun televisi swasta pertama pada 
1988 di Jakarta dan akan berkembang pada masa 
akan datang. 

sudah 
mulai 
tahun 

yang 

Dalam tugas a.khir ini d1 uraikan perencanaan 
dan pembuatan penyand1 sinyal televisi dengan 
metoda penekanan pulsa sinkronisasi horisontal yang 
di lengkapi dengan kode pemhenar kesalahan (Error 
Correcting Code) metoda Hamming. 

Perencanaan dlmulai dengan menganalisa 
karakteristik sinyal gambar dan f'ungsi pulsa 
sinkronisasi. Bila pulsa sinkronlsasi horisontal 
diredam dengan kombinasi tertentu akan menghasllkan 
gambar yang tersayat. Komhinasi pulsa peredam 
ditentUkan oleh kode sandi yang disisipkan pada 
Vertikal Blanking Interval. Agar dapat menjamin 
kel:>enaran kode sandi maka pada kode 1ni dilengkapi 
dengan kode peml:>enar kesalahan (Error Correcting 
Code) metoda Hamming. 

Selanjutnya dirancang rangkaian yang relati£ 
sederhana akan tetapi sudah dapat meWUjudkan konsep 
penyandian. 

Hasi 1 yang diperoleh pada pembuatan penyandi 
1n1 l:>erupa sinyal gambar yang mengalami penekanan 
pulsa s1nkron1sas1 horisontal dengan kombinasi 
tertentu sesua1 kode yang dil:>erikan. Pada tal:>ung 
gambar l:>erupa gambar yang tersayat. Setelah 
dilewatkan pada pemecah sandi (decoder), gaml:>ar 
keml:>a 1 1 norma 1 . 
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1. LA TAR BELAKANG. 

mAm 
SATIJ 

fENilA~IJliJAN 

SeJarah telekomunikasi khususnya dibidang televis1 

negara Indonesia telah memlmka lembaran baru <l.engan 

did1r1l<annya stasiun pemancar TV swasta pertama d1 Jakarta 

pada Oktober 1988. 

Telev1s1 swasta pertama <11cetuskan d1 Amerika oleh 

John Walson pada tahun 1917 dengan teknik yang relatir 

sederhana Yakni menggunakan kabel sebagai sa luran 

transmisinya tanpa penyand1. 

Sejalan dengan kemajuan teknologi khususnya teknik 

telekomunikasi sinyal TV maka perkembangan telev1s1 swasta 

berkembang sangat pesat. Dimulai dengan siaran tanpa 

penyandi (Encoder) hingga berbagai teknik penyandian yang 

rumit dan canggih saat 1n1. 

Mengingat n1la1 1n£ormas1 yang semak1n.t1ngg1 maka 

pada masa yang akan <l.atang sinyal 1n£ormas1 gaml:>ar Juga 

akan semakin mahal. Terutama · untuJ< memenUhi tuntutan 

pelayanan turis <11 hotel-hotel 1nternas1onal. dan atau 

permintaan kelompok masyarakat yang menginginkannya. 

1 
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2. PERMASALAHAN. 

Saat ini teknik penyandian sinyal TV di Indonesia 

belum dikenal banyak orang. Walaupnn pada nantinya 

perkembangan teknik ini semakin dibutu;b.kan masyarakat. 

Hal yang paling pokok dalam pembuatan penyandi 

sinyal gambar ini adalah derajat keamanan yang cUkup 

tingg1 dan keutUhan sinyal gambar yang akan d1k1r1mk.an. 

Berbaga1 teknik penyandian dapat dilakUkan dengan 

melakUkan pengolahan pada sinyal RF telah 

termodulas1 sinyal video maupun sinyal baseband-nya saja. 

Dalam Tugas Akhir 1n1, sinyal s1~on1sas1 yang 

memegang peraJlan penting dalam pembentukan kembal1 sinyal 

gambar akan d1sand1kan dengan pulsa acak semu (Pseudo 

Random Generator, PRG). Akan tetap1 harus d1p111h PRG yang 

mempunya1 'perioda pola berulang yang maksimum sehingga 

tidak mUdah dilacak. 

Dengan pertimbangan pada beberapa aspek teknis dan 

non teknis terutama dar1 aspek ekonomis maka penyandian 

sinyal TV 1n1 akan dibuat dengan biaya relatir murah. 

3. PEMBATASAN MASALAH. 

Sistem Telekomunikasi terd1r1 dar1 bagian sumber 

inrormasi, pengirlm 1nrormas1 (pemancar), media transmisl, 

penerima dan pengolah sinyal inrormasi pada penerima. 
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Mengingat 

perencanaan dan 

keterl>atasan yang ada 

peml>uatan penyandi sinyal 

maka dalam 

TV ini akan 

dil>ahas tentang penyandi sinyal gaml>ar pada sisi pengirim 

dan peml>aca Sandi pada sisi penerima sehingga informasi 

s1nyal gaml>ar dapat diter1ma keml>al1 sepert1 sediakala 

tanpa d1modulas1kan pada suatu geloml>ang peml>awa. 

~ I METODOLOGI I 

Dalam perencanaan penyand1 dan pemecah sand.i, 

terleb1h dahulu di lakul<an anal1sa teori tis secara graf1s 

clan matemat1s tentang l>entUk s1nyal gaml>ar clan kemUdian 

d1sand1kan dengan kemungk1nan kec11 untUk clapat cl1pecahkan 

oleh set1ap orang. 

Anal1sa yang d1lakUkan l>erclasarkan ketentuan 

internasi onal yang berlaku untUk s1nyal gaml>ar antara lain 

berupa standard PAL dan NTSC. Penyandian pada sinyal 

gaml>ar cliusahakan tidak meniml>Ulkan kerusakan atau 

perUl>ahan pada in:formas1 aslinyal Kode penyand1 l>erupa 

pulsa acak semu diusahakan mempunya1 perioda sepanJang 

mungkin. 

Langkah l>erikutnya adalah percol>aan di lal>oratorium 

Tekn1k Telekomunikasi Jurusan Teknik Elektro FTI ITS 

Surabaya. Peralatan yang d1buat harus sesua1 

peralatan penunjangnya. 

dengan 



Hasil percobaan kemUd1an d1kembangkan bersama-sama 

anal1sa teor1t1s dan dilakukan perbaikan dar1 hipotesa

hipotesa yang diamb11. 

Langkah terakhir adalah pembuatan bUkU tugas akhir 

sesuai perencanaan dan pemnuatan penyand1 sinyal telev1s1. 

5. LANGKAH PEMBAHASAN. 

Ana lisa teor1t1s penyantl.1an d1mula1 dengan 

pembahasan sinyal telev1s1 secara umum dan ketentuan 

system peny1aran telev1s1 1nternas1onal yang populer yaitu 

PAL dan NTSC akan dibahas pada bab dua. · 

Pada bab selanjutnya akan dipaparkan teknik 

pembangk1tan pulsa acak semu (PseUdo Random Generator, 

PRG) maksimum dan pengembangannya beruPa kode "Gold". 

Teknik pnyandlan yang dapat memperbaiki kesalahan (Error 

Correcting Code) juga dibahas pada bah in1. 

Pada bah empat her 1 s 1 konsep penyandi an dan akan 

dianalisa herhagai rangkaian elektronika yang 

sistem peralatan penyand1 dan pemecah sandi. 

merupakan hagian paling pokok herupa ide 

menunjang 

Bag1an ini 

dasar dar1 

keselurUhan tekn1k penyand1an yang d1rencanakan. 

Bah 11 ma t erd 1 r 1 dar 1 has 1 1 p engllkllr an dan bah 

terakhir heris1kan kesimpulan dari proses perencanaan dan 

pembuatan penyandi sinyal televisi ini. 
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Hasil pencuplikan digambarkan berupa rentetan data 

serial seperti pada gambar 2.2.c. dimana bagian yang gelap 

menarul.akan adanya obyek gambar. 

Pada baris pertama, kamera menghasilkan sinyal 

tanpa arsiran dikarenakan belum menangkap obyek gambar. 

Pada baris kedua, semua kolom terdiri dari bagian gelap 

menarul.akan garis mendatar pada hrur "T". Demikian 

seterusnya sehingga .didapat urut-urutan terang 

seperti gamhar 2.2.c. 

1:::::::· 

T 
!}::~ 

iti 
[) 

:;:;::!::::::: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Scene To Transmit Scene On Camera Mosaic 

I 

I 
. I 

(a) (b) 

2 3 4 

(d) 

Gambar 2. 2. Z> 
Konsep Dasar Scanning 

(a) Gambar yang akan dikirim. 
(h) Pembagian hidang gambar. 
(c) Urut-urutan hasil scanning. 
(d) Level amplitUdo sinyal. ,.....,, .. ~-\..)-...., 

' ,. .. · ... ""~·"\ s ~~;~:~~j;:",,) 
Z) Glrry H. Killer, Koderl Electronic C.untcatlon, Prentice Ball Inc, 1983, bal m. (. \...~~') 

"'~~ ........... 
"'~ ................... 

gelap 
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2.1. UMUM 

I) AI) 

lltJA 
I I l I 1 I 5 I 

Teknik Telev1s1 merupakan acuan yang sangat pent1ng 

bagi perencanaan dan pembuatan penyandi sinyal TV. Dengan 

memahami terlebih dahulu konsep pengampilan dan penytaran 

gambar secara elektron1s maka sistem penyand1 dan pembaca 

sand1 dapat direncanakan. 

Konsep teknik televis1 telah dikembangkan sejak 

tahun 1920 dan baru dapat disiarkan secara luas lewat 

pemancar broadcast pada tahun 1910. Teknologi 1n1 terus 

berkembang hingga saat ini dengan berbaga1 tekn1k 

pengeml:>angan dan berbaga1 macam tuJua.n untUk perbaikan 

atau penambahan tas1l1tas yang ada. 

Pada sistem pemancar dan penerima TV harus dapat 

memproduksi 

1. BentUk setiap obJek (Shape). 

2. Kecerahan (Brigthnes) setiap objek. 

3. Gerakan (Moving). 

1. Suara (Sound). 

5. Warna (Colour). 

6. Perspekti£ atau stereophonic (sedang dikembangkan). 

5 
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Hingga saat ini masih terdapat beberapa standard 

televisi berwarna di dunia, bergantung pada negara yang 

menggunakannnya (terlampir pada lampiran A). Sec~ra garis 

besar berdasarkan sistem warnanya dapat dibedakan atas 

sistem PAL (Phase Alternate Line), SECAM (S~quential a 

M~moir~) dan NTSC. (National Telev1s1 on System Committe). 

Mengingat bahwa Indonesia menganut sistem PAL maka 

dalam perencanaan ini akan dibuat penyandi dan pembaca 

sandi untUk sinyal televisi berwarna standard PAL. 

2.2. SINYAL GAMBAR 

Pada mulanya, metoda untUk menyalurkan besaran-

besaran listrik yang mengandung inrormasi gambar dilakUkan 

dengan metoda paralel dengan cara memberikan saluran-

saluran terpisah untUk tiap titik dari gambar seperti 

terlihat pada gambar 2.1. 

(a) Paralelfsejajar (b) Seri/deret.. 

Gambar 2 . 1 . 1) 
Metoda pengiriman sinyal gambar. 

1) Jr. SU1JaDa. ~ Pegangan Teinik Telektm.lta.sl, PI' PrQ& Par.wtta. 1977, bal 257. 
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Untuk mengirimkAn pesan gambar secara paralel 

dibutUhl<an sangat banyai< saluran. Maka untuk mengatas1 in1 

sinyal gambar diambil satu persatu dan dikirimkan secara 

serial. Pada penerima, elemen-elemen gambar itu disusun 

teratur pada tabung gambar sesuai dengan sinyal yang 

dikirimkan. 

Metoda penguraian dan penyusunan·gambar seperti itu 

disebut scanning (pengulasan) dan garis horisontal yang 

tirnbul dengan pengulasan itu disebut scanning lines (garis 

ulasan). 

2. 2 .1. Scanning. 

Untuk memaham1 proses reproduks1 gambar dari obyek 

sebenarnya menjadi besaran listrik kemUdian merUbahnya 

kembali menjad1 gambar seperti aslinya, dapat diumpamakan 

bahwa pengulasan merupakan pandangan pada mata yang sedang 

membaca tulisan seperti ditunJUkkan dalam gamba~ 2.2. Pada 

waktu membaca, mata bergeser dar1 arah kiri ke kanan, 

bar1s demi baris sampai pada bagian bawah halaman kertas 

dan beralih ke halaman ber1kutnya. 

Huru:f "T" pada gambar 2. 2. a. di cup 1 i k o leh sebuah 

kamera. Dimisalkan bidang gambar kamera hanya terdiri dari 

6 baris dan 5 kolom (gambar 2.2.b.). 
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Hasil pencuplikan digambarkan berupa rentetan data 

serial seperti pada gambar 2.2.c. dimana bagian yang gelap 

menandakan adanya obyek gambar. 

Pada bar 1 s pertama, kamera menghasilkan sinyal 

tanpa arsiran dikarenakan belum menangkap obyek gambar. 

Pada baris kedua, semua kolom terd1r1 dar1 bagian gelap 

menandakan garis mendatar pada hru£ "T". Dem1k1an 

seterusnya sehingga .d1dapat urut-urutan terang gelap 

seperti gambar 2.2.c. 

I?~: 1:::::~: 

T 
:;::~· r:r: 

=;:: 

~::::::: 
1 

2 
3 
4 
5 
6 

Scene To Transmit Scene On Camera Mosaic 

I 

I 
. I 

(a) (b) 

2 3 4 5 

1:<1<<1<:1 A> I I II II L<l 
I I I I I I 

I I I I I 
I 1 I I I 

: Scene Scanned Sequentially 
I 

(c) I 
I I I I 
I I I I 

I I I I 

I I I I I 

Lf1 n 
Gambar 2. 2. 2) 

Konsep Dasar scanning 
(a) Gambar yang akan d1k1r1m. 
(b) Pembaglan bidang gambar. 
(c) Urut-urutan hasil scanning. 
(d) Level ampl1tudo sinyal. 

2) Garry M. Miller, Modern EiectrOJlic C.untc:atlon, Prentice Jlall Inc, 1983, bal 223. 

I 

6 

I 
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Apabila terang gelap 1n1 dinyatakan dalam pulsa 

tegangan listrik maka akan didapatk~ sinyal seperti 

gambar 2.2.d. Dem1k1an pula untul< mengubah s1nyal listrik 

menjadi gambar pada tabung gambar, dilaku.kan proses yang 

sebaliknya. 

Bila d1amat1 proses diatas, terlihat bahwa gerakan 

pengulasan terdiri dari gerakan mendatar dan gerakan yang 

turun menUju bagian bawah dari gaml>ar. 

Berkas listrik yang bergerak ke. arah horisontal 

dinamakan pengulasan hortsontal dan yang bergerak vert1kal 

dinamakan pengulasan vertikal. Bidang yang d1has1lkan oleh 

pengulas~ hor1sontal dan vert1kal bersama-sama d1sebut 

raster. 

Meng1ngat bahwa tekn1k pengulasan berurutan (sistem 

s1multan) seperti diuraikan diatas menghasilkan £rekuens1 

band sinyal video yang sangat lebar, maka di tempUh Jalan 

keluar dengan memakai tekn1k pengulasan yang lain yang 

dikenal dengan sebutan Interlaced Scanning (pengulasan 

bers1s1pan). Kedua sistem pengulas~ 1n1 dapat d111hat 

pada gambar 2. 3. 

Keuntungan pengulasan bersisipan 1n1 berupa band 

rrekuensi yang lebih sempi t hanya setengah dari £rekuens1 

band pada teknik berurutan tanpa mengurangi kwalitas 

gambar. Sebaliknya errek kerdipan ("flicker) sUdah tidak 

dapat dapat dit~~P mata manusia. Sehingga sistem 1ni 

cUkup layak untUk cl.ipergunakan. 
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Pada proses scanning, suatu kumpulan garis ulasan yang 

akan membentUk suatu bidang pada layar akan tetapi gambar 

yang dihasi lkan belum lengkap karena masih terdapat celah 

diantara gar is ulasannya. BanyaR:nya gar is ulasan i tu 

sebanyak 625 / 2 = 312. 5 ulasan. Bayangan gambar yang 

dihasilkan oleh garis sebanyak itu lazim disebut satu 

:field. 

c ,., .,, ,., --" = ... biJ·-c t:: 
~ ~ 

Pcngul;1san hori1ontal 
/ Gari' pcngula,an 

I' 
2 

, ... (iaris 
~ melayang 6· 

3' kembali 

4' 

Gambar 2. 3. 3) 
Sistem Pengulasan 

(a) Stlllltan 
(b) Ilterlacm 

I' 

Sedangkan ulasan yang berikutnya akan melengkapi 

celah-celah yang ada. Ulasan berikutnya ini juga akan 

membentuk sebuah :field lagi. 

Dengan demikian suatu periode pengulasan bersisipan 

yang lengkap (satu :frame) terdiri dari dua :field. Untuk 

standard PAL, satu :frame terdiri dari 625 garis ulasan. 

Pada standard NTSC terdapat 525 garis ulasan yang secara 

lengkap dapat dilihat pada gambar 2.~. 

Syarat minimum pergantian gambar agar menghasilkan 

suatu kesan bergerak (motion) pada manusia harus terdiri 

dari 2~ gambar setiap detik. 

3) Ir. S. Ret.a Rio, fetnilc Reparasi felevisi BervarDa, PI'. Prad.uya Par.wita, 1983, ba1.22. 
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Akan tetap1 kecepatan ini belum mampu mencampur 

terangnya gambar pacla suatu f'rame secara lembut dengan 

f'rame ber1kutnya b11a pacla batas antara f'rame terclapat 

gambar gelap. Hal 1n1 akan mengakibatkan kerdipan 

(Flicker) yang akan leb1h nampak lagi bila level. 

brightness lebih t1ngg1. 

Meng1ngat hal tersebut, kecepatan putar gambar pada 

gambar-gambar hiclup (f'ilm bioskop) d1 tingkatkan menjadi 

dua kalinya seh1ngga tercl1r1 dar1 i8 gambar setiap det1k. 

Dalam s1stem ·telev1s1, cl1p111h 25 gambar tiap detik akan 

tetap1 seperti halnya masalah cl1atas maka sebagai jalan 

keluarnya ditetapkan 50 gambar setiap detik. Dengan 

dem1k1an maka i'rekuens1 untUk t1ap i'1eld sebesar 50 Hz. 

I 
-----

t 
26! I - ---

2 -
265 

3 
266 

4 - . 
. . 

I Unes 5 through 238 of first field and lines 267 through 500 

I 
of second field not shown here. 

., 

• Unes 242 th~:>ugh 262 and lines 505 through 525 are not 
part of raster; they occur 111:hile beam is shut off during 
vertical retrace. 

' 
I 501 I 
i 239 
j 502 
j 240 
j 503 j 
I 241 -4 

I 504 

+ 

Gambar 2. i. 1) 

Scanning standard NTSC (525 ulasan). 

1) Garry K. Killer, opclt, bal. 226. 

263 
1 
264 
2 
265 
3 
266 
4 

501 
239 
502 
240 
503 
24·1 
504 
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2.2.2. Sinkronisasi. 

Pada pengirim, proses pengulasan yang menghasilkan 

suatll 'field gambar terjadi dari uJW19" kiri atas pad a 

tabung layar menUju bag ian kanan bawah. Hal ini harus 

terjadi juga pada peneri!Da. 

UntUk itu diperlukan suatu penyerempakan 

(sinkronisasi) yang menandakan ti tik mula pengulasan dari 

Ujung kiri atas tabung gambar. Pulsa ini dinamakan pulsa 

sinkronisasi vertikal. 

Gerak pengulasan yang menUju pada bagian bawah 

tabung gambar dilakUkan dengan membuat ulasan pada arah 

dari kiri ke kanan berturut turut secara menurun, untuk 

1tu dlperlukan sinyal lain yang menandakan saat pengulasan 

d1mulai dari tepi klri. Peristiwa ini dikenal sebagai 

retrace. Sedangkan pulsa yang menandakah retrace dlsebut 

pulsa sinkron1sasi horisontal. Pada saat retrace ini 

memerlukan waktu yang sangat s1ngkat dan dinamakan waktu 

melayang kembali (flyback). 

Mengingat bahwa d1perlUkan 50 field tiap det1k maka 

frekuensi sinkronisasi vertikal ditetapkan sebesar 50 Hz. 

Sedangkan pada arah horisontal, dibutUhkan 312.5 garis 

untuk t1ap field (~25 garis tiap frame) maka diperlUkan 

frekuensi 312.5 x 50 Hz= 15.625 Hz. 
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Bentuk gelombang dasar pulsa sinkronisasi ini dapat 

di lihat pada gambar dibawah ini : 

Vert. Sync. 

lfl 
Hor. Sync. Hor. Sync. 

Gambar 2. 5. 5) 
Bentuk dasar sinyal sinkronisasi 

Pada keadaan sebenarnya, sinyal sinkronisasi 

terdiri dari sinkronisasi horisontal ( T = 6i ~s ) dan 

sinkronisasi vertikal ( T = 0.02 s ) masih dilengkapi 

dengan pulsa penyama (Equalizing Pulse) berupa pulsa 

teriris (Serration Pulse). Sinyal-sinyal ini terdapat pada 

gambar 2.6. 

Gambar 2. 6. 6) 

Sinyal sinkronisasi sesunggubnya. 

5) Boris TOWDSeDI. PAL Colour Television, caatrtdge IJ The Untmrsity Press, 1970, bal. 120. 
6) Ibid. Jlal. m. 
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Terlihat pada gambar i tu, sinyal sinkronisasi 

diletakkan diantara pulsa penyama Fungsi pulsa penyama 

ini adalah untuk menyetabilkan sink,ronisasi vertikal. 

Karena tujuan i tu, 'frekUensi pulsa penyama dan pulsa 

sinkronisasi vertikal ditentukan sebesar dua kali 

'frekUensi pulsa sinkronisasi horisontal. Dimana waktu 

durasi (Time Duration) pulsa vertikal hanya selebar 1,7 ~s 

sedangkan pada pulsa penyama sama deng~ setengah lebar 

sinyal in£ormasi video. 

Amplituda pada sinyal gambar menunjukkan terang-

gelapnya obyek yang diamb11. Pada bentuk dimana 

sinkronisasi terletak dibagian negati'f maka amplituda 

maksimum meriandakan bagian yang paling terang sebaliknya 

bagian yang menuju pada pulsa sinkronisasi akan semakin 

gelap dan kemudian padam sama sekali. 

Dengan demikian dapat dilihat bahwa sinyal 

sinkronisasi in1 disisipkan pada level yang lebih rendah 

daripada level hitam pada saat sinyal video padam dan 

waktu melayang kembal1. 

------~---White Level 

--------.Blanking Level 
I ' 

I I 

~-.!.~------ ___ ?ynchronising 
1 . 't .7 . 1 1 

1 : Level 
I•. 5.6 . •I ~ I 

I· · 7.85 · · I : 

I· 't.7 ·I I I : 

J·. 5.6 · ·J ~ I 

I· · 7.85 · · I : 

I· · · 10.5 ··I I· · · 10.5 · · I 

6'+ mikro c:Jetik 

Gambar 2 . 7 . 6) 
Pulsa Sinkronisasi Horisontal. 

•> Ibit, 11a1 m. 
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Secara jelas hal ini digambarkan pada gambar 2.7. 

dirnana sebelurn terjadi sinyal sinkronisasi horlsontal 

terdapat serarnbi depan (rront porch) dan sesudahnya 

terdapat serambi belakang (black porch). Alasan dibuatnya 

serambi depan dan belakang untuk rneyakinkan berkas 

elektron pada tabung garnbar dalarn keadaan mati (cut orr) 

pada saat sinkronisasi terjadi dan gambar TV bebas dari 

gangguan. 

UntUk sinyal garnbar berwarna, terdapat sinyal burst 

yang dis is ipkan pada serarnbi be lal<ang (back porch) sebagai 

gelornbang acuan pembawa 

kernUd i an) . 

s1nyal warna (akan di_baha,s \ 

\.' c '"·' pi l ST ,15, !!.,A,'\~ 'I ' '--•, ._,._ 

2.2.3. Bandwidth dan Resolusi. 

f , ,:;_l'_ii·.C)LOGI 

_ NOPEMi~<ttH 
iiE.PULUH 

Untuk menghitung bandwidth sinyal video rnaKsimum 

dapat dilakukan cara sebagai berikut : 

Pad.a pembentUkan suatu gam,bar (satu rrame) 

d.ibutUhkan 625 gar1s ulasan atau set1ap £1eld. memoutUhkan 

312.5 garis ulasan dengan waktu 61' }.JS setiap garis. 

Akan tetapi tidak semua ulasan tampak, karena pad a 

slnkronisasi vertikal tidak d.itampakkan 25 garis CVBI). 

Sehingga hanya terdapat 312.5 - 25 = 287.5 garis 

ulasan. Perbandingan Ukuran tabung gambar ad.alah 1:3 

sehingga pada setiap garis horisontal terd.ap~t 287.5x(1/3) 

= 383.3 kolom. Dengan dernikian waktu yang d.iperlukan untuk 

mernbentUk sebuah kolorn ad.alah 61 }.JS / 383.3 = 0.1671 }.JS 

atau pada rrekuensi 5, 98 MHz. 

1 



16 

Akan tetapi pada kenyataanya, elemen sinyal gambar 

yang yang berdekatan tidak begitu berbeda sehingga lebar 

band 5 MHz sUdah mencukup 1 . 

Resolusi diderinisikan sebagai kemampuan untuk 

menampakkan bagian-bagian (elemen) gambar. Batasan 

maksimum rrekuensi pemodulasi dari sinyal berupa gambar 

telah dltetapkan sebesar 5 MHz (PAL-CCIR) dan waktu yang 

memuat sinyal gambar sebesar 6~ ~s - perioda horisontal 

blank1ng (12 ~s) = 52 ~s. Karena 2 buah g~ris membentuk 

sebuah ulasan lengkap (interlaced scanning) maka pada arah 

horisontal akan terdapat 5 MHZ x 52 ~s x 2 = 520 elemen 

yang dapat dibedakan pada tiap rrame. Sedangkan pada 

vertikal terdapat 625-50 garis atau 575 garis yang 

dibedakan. Dengan demik1an maka pada satu rrame 

terdapat 575 x 520 = 299.000 elemen gambar. 

arah 

dapat 

gambar 

Semak1n besar lebar band yang dapat dipancarkan c;'l.an 

diterima maka akan semakin detail gambar yang dihasilkan 

akan tetapi dalam hal ini ada batasan yang ditentUkan oleh 

CCIR C International Radio Consultative Committee). 

2. 2 .1. Defleksi. 

Untuk membuat raster dengan cara mengulas tabung 

gambar dengan induksi listrik bayangan gambar, berkas 

listrik harus d1ayun-ayunkan secara cepat menggunakan 

metoda elektrostatis atau elektromagnetis. Cara sepert1 

1n1 dinamakan metoda derleksi. 
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Bila terdapat muatan listrik yang dilewatkan 

melalui medan elektrostatis atau elektromagnit maka bagian 

layar yang tertumbuk elektron akan terletak pada suatu 

titlk tertentu, tergantung kuat medan magnit yang 

mempengaruhi. 

Dan apabila kuat medan magnit yang mempengarUhi itu 

diubah secara malar maka berkas yang nampak pada layar 

akan berupa suatu garis lurus. 

PerUbahan yang dilakukan pada arah horisontal akan 

membentuk garis pada posisi horisontal dan :bila diUbah 

pada arah vertikal maka akan tampak garis vertikal. Hal 

inl dapat dilihat pada gam:bar 2. 8. 

-;; 
c 
0 
N ·;::: 
0 

..c 
·;;:; 
-"" u 
<%: 

0 

7) Jr. s. RekaRio, opcit, bal23. 

Delleksi elcktrost<atis Oeficksi clcktrornagnit 

- --- :::::.7 wJe 
Gambar 2 . 8 . 7l 

Proses Defleksi 

~ 
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2.3. SINYAL WARNA. 

Dalam ketentuan CCIR dicantumkan banwa : 

1. Titik-titik gambar gelombang TV berwarna harus 

dapat dilihat pada penerima TV hitam putih. 

2. Titik-titik gambar gelombang TV hitam putih 

harus dapat dilihat pada penerima TV berwarna. 

Untuk memenuhi persyaratan tersebut, maka dibuatlah sinyal 

video yang mempunyai bagian-bagian seperti terdapat pada 

sinyal gambar hitam putih (terdiri dari in:formasi video 

dan s1nyal sinkronisasi) akan tetapi disisipi dengan 

sinyal pembawa warna. 

line synchronise 
d;acum 

100 

80 
~77 
ci 
-g 60 .. 
0.. 
E 
.. .oiO ... .. 
~ ... .. 
v 20 

18 
~-=----- 1· 
·~peak·wh1te 

carrier limits 

-0·2 

0 .. 
"'0 

" 0·2 -~ 
0.. 

O·.ol ~ 
0 

0·6 ~ 
> 

0·8 -~ .. 
1-() u .... 
1·2 

0 ...__ ____ _ ____________ _. 1·35 

wilite 11 ~n magenu d blue bl k ye ow green . re ac 

Gambar 2 . 9 . 8) 
Sinyal TV berwarna komposit 

8) Boris TOYDSe111, opclt, bal. lOt 
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2.3.1. Sinyal luminan dan krominan. 

UntUk membedakan warna satu dengan yang lain, 

terdapat tiga karakteristik untuk menyatakannya yaitu 

kepekaan terhadap warna merah, hijau dan biru (Hue), 

luminansi yaitu kepekaan terhadap kuat cahaya dan kepekaan 

terhadap kemurnian warna (kroma). Ketiga karakteristik ini 

lazim dinamakan atribut warna. 

Besar kecilnya luminansi menyatakan intensitas 

cahaya yang dirasakan oleh mata sebagai terang-gelap. 

Pada sinyal TV hitam putih, bagian yang terang mempunya1 

nila1 lum1nans1 yang leb1h t1ngg1, kelabu mempunyai nila1 

yang leb1h kec11 dan yang paling kec11 adalah hitam. 

Untuk menyatakan level luminansi· itu dapat dilihat 

pada gambar 2.9. diatas berupa amplitude maksimum suatu 

saat pada sinyal gambar. Sedangkan inrormasi warnanya 

dinyatakan melalui gelombang pembawa "1."13 MHz (PAL) yang 

mempunyai luminansi tertentu. Demikian pula level sinyal 

1tu harus sesuai dengan kejenUhan warna dan beda phase 

dengan sinyal burst menandakan n1la1 warna (hue). 

Dengan demiklan bila sinyal pemancar TV berwarna 

dl terima oleh peneruna hi tam putih maka sinyal luminannya 

saja yang berguna, sedangkan bila diterima oleh penerima 

TV berwarna, sinyal luminan dan sinyal krOminan kedua

duanya digunakan. 
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2.3.2. Pemrosesan Sinyal Warna. 

UntUk menyatakan informasi gambar berwarna secara 

elektronis dibutuhkan pemahaman tentang ko lor imetr i. 

Yang p~da intinya menyatakan bahwa informasi semua warna 

dapat dinyatakan dengan tiga warna primer yaitu Merah-

Hijau-Biru atau Merah-Kuning-Biru. 

Campuran warna merah-hijau-biru akan akan 

menghasilkan warna terang (putih), disebut pencampuran 

additif. Sedangkan pencampuran merah-kUning-biru akan 

m enghas i ll<an warna gelap dan disebut pencampuran 

subtral<t if. 

Pada umumnya rangkai an e lektroni s yang menyatakan 

warna telah dipilih untuk memproses campuran warna secara 

addi tif, menggunakan warna dasar RGB (Red-Green-Blue). 

Untuk membentuk komponen warna ini diper.lukan kamera yang 

dapat membedakan ketiga warna primer tersebut. 

Obyek 
putih 

Kamera warna 
Matrik 

Tabung pengambil 

Gambar 2. 10. 
Sistim dasar kamera TV 

9) lr. s. Reka Rio, opcit, bal.26. 



\.! 

21 

Komponen warna merah dinotasikan sehagai ER , hijau 

EG dan hiru EB· Sedangkan sinyal luminan dinotasikan Ey. 

Dar1 campuran sinyal luminan dan krominan tadi ak,hirnya 

ketiga warna primer dikomhinasikan sehingga menghasilkan 

gamhar herwarna. Sedangkan: sinyal luminan sehagai pengatur 

terang gelapnya. 

Bila pada pemancar disiarkan sinyal luminan dan 

krominan hersama-sama maka untUk mendapatkan kemhall 

sinyal warna primer, 

Ey. sehagai her 1kut 10): 

C ER 

C EG 

C EB 

dapat d.ihentu.k 

Ey ) + Ey 

Ey ) + Ey 

dengan 

Ey ) + Ey = EB 

menggunakan 

Ketiga sinyal ( ER - Ey ), ( EG - Ey ) dan ( EB - Ey ), 

disebut sinyal perbedaan warna (Colour Diirerence). 

2.3.2.a. Pembentukan Sinyal Luminan. 

Dari gambar 2.10. dapat dilihat asal pembentUkan 

dar1 sinyal lum1nan yang terdiri dari tiga sinyal warna 

primer dan dicampur dengan perband.ingan yang tetap dengan 

memakai rangkaian matrik. 

Karena mata manu.sia peka terhadap kuat cahaya 

paling tingi pad.a warna hijau kemudian warna merah dan 

10) Ir. s. Reta Rio, loctt. 
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akhirnya kepekaan yang terendah pada warna biru, 

pencampuran dibuat dengan memperhatikan siTat kepekaan 

tersebut. 

Komponen luminan pana masing-masing !'liny.'il nnt.pnt. 

camera dicampur dengan perbandingan 59% hijau, 30% merah 

dan 11% biru. Perbandingan ini diperlihatkan sebagai 

ber i kut : ll) 

Ey : 0, 299 ER + 0, 587 EG + 0, 11~ EB ll) 

Bila diambil obyek putih terang maka output ketiga 

tabung gambar sama. Kamera berwarna telah diatur sehingga 

bila mengambil obyek putih maka output masing-masing 

tabung garnbar levelnya sama dan berharga 1 Volt. Misalnya 

bila masing masing berharga 1 Volt, harga Ey menjadi 1 

Volt juga dari rumus diatas. 

Bila diambil obyek merah maka ER = 1 Volt, EG 

serta EB = o Volt, sehingga Ey berharga o, 299 Volt. Oengan 

cara itu maka komponen luminan mempunyai kuat cahaya yang 

sama seperti sinyal video TV hitam-putih. Dan sinyal ini 

mempunyai komponen lebar bidang :frekuensi dari nol hingga 

5 MHZ. 

2. 3. 2.lJ. Pemllentukan Sinyal Perbedaan Warna. 
d .. 

Sinyal perbedaan warna dibentUk dari, warna primer 

yang dlkurangi dengan sinyal luminan melalui rangka1an 

matrlk. 

11) Ir. s. Reka Rio, locit. 
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Dengan kata lain, sinyal luminan dengan polaritas 

negati~ dicampur dengan sinyal warna primer. Sinyal 

perbedaan warna 1 tu akan berubah sesuai dengan perubahan 

tingkat warna dari obyek. 

Dibawa ini akan diuraikan proses pembentukan sinyal 

luminan dan sinyal perbedaan warna. 12) 

Ey : 0, 299 ER + 0, 587 Ea + 0,11"1 Ea 

ER - Ey = 0, 701 ER - 0, 587 Ea - 0,11"1 Ea 

Ea - Ey = -0, 299 ER - 0,587 Ea - 0,889 Ea 

EB - Ey = -0, 299 ER + 0,"113 Ea - 0, 11"1 EB 

Pad a persamaan tersebut sinyal CEa - Ey 

dengan mencampur sinyal ( ER - Ey ) dan ( 

sebagai berikut : 

Berituk lain dari (1) 

0, 299 ER + 0,587 Ea + 0,111 EB- Ey = 0 

dan (1) ditulis lagi sebagai (6) 

Ey = 0,299 ER + 0,587 Ea + 0, 11"1 Ea 

Maka dari (5) dan (6) didapat 

Ea 

) 

0, 299 (ER Ey) + 0, 587 (Ea - Ey) + 0, 11"1 (Ea - Ey) 

(1) 

(2) 

( 3) 

(1) 

dibuat 

- Ey ) 

( 5) 

(6) 

= 0 

0, 587 CEa - Ey) = -0,299 (ER - Ey) - 0,11"1 (~B - Ey) 
t 

0, 299 0, 1ii 
CEa - Ey) = (ER - Ey) CEa - Ey) 

0,587 0, 587 

CEa - Ey) = ()..51 (ER - Ey) 0,19 (EB - Ey) 

Maka bila·rangka1an mencampur 51~ (ER - EY) dengan 

19~ (EB - EY) akan dihas1lkan (EG 

12) Ibid, llal. 27. 
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Jadi hanya dengan mengirimkan sinyal perbedaan 

warna (ER Ey) dan CEB - Ey) maka pada penerima dapat 

dibangkitkan CEG Ey). Dan untUk m emlli1ahkan 

, dalam sistim baku PAL, sinyal (EB - Ey) dan CER 

Ey) masing-masing disebut sinyal u dan sinyal v. 

2.3.3. Sub Carrier. 

Mengingat bahwa sinyal gambar berwarna harus 

kompatibel dengan sinyal gambar hitam putih maka 

karakteristik lebar bidang video 5,5 MHz, :frekuensi 

sinkronisasi vertikal so Hz dan horisontal 15.625 Hz tidak 

bo 1 eh berubah. 

Seperti diuraikan se~elumnya, in:formasi warna dapat 

diwakili oleh dua buah sinyal perbedaan warna saja, selain 

s1nya1 luminan. 

Mengingat hal tersebut diatas, sinyal krominan 

harus dikirlmkan bersama sama dengan sinyal luminan dan 

tidak boleh sa11ng berinter:ferensi satu dengan yang lain. 

UntUk menghemat lebar saluran, kedua sinyal sub 

peml:)awa warna ini harus terletak pada :frekuensi pembawa 

(carrier) yang sama akan tetapi mempunyai :fasa yang 

berbeda. UntUk itu diperlUkan sebuah modulator seimbang 

(Balance Modulator) untUk menumpangkannya pada gelombang 

pembawa. Output modulator seimbang ini selanjutnya akan 

disatukan dengan sinyal luminan menjadi sinyal video 

berwarna komposit. 
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Walaupun lebar b1dang sub pembawa warna 1 tu semp1 t, 

bi la disatukan dengan sinyal lum1nan maka sinyal sub 

pembawa warna dapat men1mbulkan gangguan pada ga.mbar. 

Untuk menghi :ndarkan pengaruh gangguan itu, 

digunakan :frekuens1 sub pembawa warna yang setinggi 

mungk1n diba:ndingkan :frekuensi pembawa video, tetapi masih 

harus berada dalam lebar bidang :frekuensi video. Dalam hal 

1ni akan dipergunakan karakteristik d1str1bus1 :frekuensi 

energ1 sinyal luminan yang terbagi sekitar harmonisa-

harmon1sa :frekuensi pengulasan horisontal. Energi sinyal 

sub pembawa warna dimasukkan pada sela-sela 

:frekuens1 harmonis tersebut diatas. 

f,, : 15.625 kllz 

Energi (frekuensi pengulasan horizontal) 

13) Ibid, l!al 39. 

0 15.625 31.25 ( n - I lfH nf,, ( n + llf, 

1 
F.nergi 

_, 
(a) 

Speklrum 

I 
I fl

sub pembawa 
warn a 

1 I I 
1 I I 
I I I 
I I I 
I I I 

--.I 

(b) 

Gambar 2. 11. 13) 
Peny1s1pan S1nyal Krom1nan 

(a) Spettn. S1ayal 1a111111. 
(b) Spettn. S1nyal I.,os1t. 

an tara 
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Oleh CCIR, frekuensi subcarrier ditetapkan dengan 

hubtmgan 11) 

fsc = (28~ - l/~) fH + 
fv 

2 

= ~.~3361875 MHZ 

dimana fH = 15.625 KHz 

fv = 50 Hz 

Penambahan fv / 2 a tau 25 Hz di tUjukan untuk 

menghilangkan gerakan titik sub peiilbawa warna pada gambar. 

Distribusi respon frekuensi energi dari sinyal sub 

pembawa warna berjarak 1/~ fH terhadap distribusi energi 

sebuah garis pengulasan horisontal (gambar 2.11). 

Pada garis pengulasan berikutnya, distribusi energi 

sinyal sub pembawa warna digeserkan ke 1/~ fH oleh 

adanya "switching fasa 180·" sinyal CER- Ey). 

Dalam tiap garis pengulasan k~jadian tersebut 

diatas d1ulang1 maka gangguan pada gambar dapat dibuat 

sekecil kecilnya. Proses yang d1ura1kan diatas disebut 

s1st1m "off set 1/~". 

2.3.1. Burs Warna. 
Informasi warna dipancarkan oleh sinyal sub pembawa 

warna, tetap1 ge!"ombang pembawanya sen.d1r1 tidak ikut 

serta. Jad1 yang dipancarkan hanya jalur-jalur samping 

(side ban.d) yang d1 is1 pes an warna saja 

pembawanya tidak. 
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Pad a penerima TV berwarna harus dibangkitkan 

getaran sub pembawa yang digunakan untuk mendemodulasikan 

sinyal-sinyal warna itu. Getaran ini disebut sub pembawa 

warna dan harus mempunyai frekuensi dan fasa yang sama 

dengan sub pembawa warna yang dipancarkan. 

Oleh karena hal itu, sebagian dari sub pembawa 

warna disisipkan pada serambi belakang (back-porch) sinyal 

sinkronisasi horisontal sebagai acuan phase sinyal 

krominan. Getara.n ini disebut burs warna. 

Fasa burs warna dipilih t 135· dart sumbu (Es - Ey) 

sesuai dengan polaritas (fasa 180•) switching sinyal (ER -

Ey). Dengan diagram vektor, hal ini ditunJukkan pada 

gambar dibawa.h ini. 

Burs warna 

' " I ' 
" I 

" " I 
Burs warna 1' -135 1 

II+ I 
I 
I 

Vektor sub pembawa 

warna sebuah elemen 
gam bar 

L--.-- --· (rasa VCk tOr dirubah 
dari :x menjadi- :x • 
pad a' setiap garis ulasan 

t--A .. , 
Gambar 2. 12. l5) 

Diagram vektor sinyal warna 

Lebih jelas lag1, saat terjadinya beda fasa itu 

pada tiap garis ulasan dapat <lilihat pa<la gambar 2.13. 

Pada gambar 2.13., beda fasa itu tampak pada saat 

vertikal blanking interval. Pada garis ke-7 dari bidang 

ganjil (pertama dan ketiga), fasa burs warna dipilih pada 

+135·, -135· dan seterusnya. 

15) Ir. s. Keia Rio, opcit, llal. 33. 
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Beda phase antara sinyal sub pembawa warna dan burs 

warna berubah-ubah tergantung tingkat warna obyek yang 

d1amb11. Jad1 dapat d1s1mpulkan bahwa s1nyal TV berwarna 

komposi t (Ep) dibuat dengan menambahkan s1nyal luminan 

(Ey) pada sinyal pembawa warna pada persamaan 

Ep = Ey + 0,1933 (EB- Ey) sin. wp t 

~ 0.877 (ER- Ey) cos Wp t. 

= Ey + Eu sin Wp t ~ Ev cos Wp t. 

rirst rield 

Eq.pulse : Vert.sync Eq. pulse 

. 
621 622 623 62~ 625 . 1 2 3 ~ 5 6 ' 7 . 

. Second field 
Eq.pulse · Vert.sync Eq.pulse 

308 3oq 310 311 312 313 31~ 315 316 317 318 . 31q · 320 
· Third r ield · · 

Eq.pulse : Vert.sync Eq. pulse 1· : :.1, : 

(lf'1r'T.'U 

621 622 623 62~ 625 . 1 2 3 ~ 5 6 7 . . 
. fourth field 

. 
Eq.pulse · Vert.sync Eq.pulse 

308 3oq 310 311 312 313 31~ 315 316 317 318 31q 320 

't rase Burst + 135 
~ rase Burst - 135 

16) Boris TOWDSm1, opctt, Ml m. 

Gambar 2.13. 16) 
Fasa burs warna 
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2.1. SISTIM STANDAR TV BERWARNA. 

2.1.1. Sistim Stamard NfSC. 
Sistim standard NTSC (National Television System 

Committe) digunakan di negara Amerika Utara dan Selatan 

termasUk Amerika Serikat, Kanada, Meksiko dan Jepang. 

Standard ini juga mem111k1 kompatibilitas dengan TV hitam 

putih yang sama seperti pada sistim baku PAL. 

Perbedaan yang pokok adalah pada banyaknya garis 

ulasan tiap frame. Pada sistim NTSC hanya menggunakan 525 

garis ulasan bersisipan dengan frekuensi sinkronisasi 

horisontal 60Hz. Spasi antara sinyal gambar dan suara "1.5 

MHz dengan lebar bidang sinyal luminan "i MJ:lz. 

2.1.1.a. Sinyal luminan dan perbedaan warna. 

Proses pembuatan sinyal luminan dan perbedaan warna 

standar NTSC sama dengan pembuatan sistirn PAL. Proses ini 

dapat di lihat pada gambar 2 .10. Sinar dari obyek yang 

diambil oleh kamera dibagi menjadi tiga cahaya gambar 

(merah, hijau dan biru) oleh cermin dichroic, selanjutnya 

dirubah menjad1 sinyal listrik primer CER, Ea. EB)· 

Ketiga sinyal listrik itu kemudian dirubah menjadi 

sinyal luminan dan dua sinyal perbedaan warna dengan 

menggunakan rangkaian matrik. 



Sedangkan sinyal luminan (Ey) dapat dibuat 

mencampur ketiga sinyal itu dengan perbandingan 

Ey = 0, 299 ER + 0,587 EG + 0,111 EB 

30 

d. eng an 

Dengan demik.ian proses ini sama halnya dengan 

pembentui<an sinyal gambar berwarna standar PAL. Lebar 

bidang sinyal perbedaan warna ditentukan pada 500 KHz agar 

memberikan warna-warna yang relatiz luas karena mata 

manusia tidak dapat membedakan warna pada daerah sempit. 

2.1.1.b. Sinyal Sub Pembawa Warna. 

Agar dapat dipancarkan dua sinyal perbedaan warna 

yang mengguna~tan modulas1 amplitUde maka diperlUkan dua 

gelornbang sub pernbawa. Pada standar NTSC, digpnakan dua 

gelombang sub pembawa warna dengan perbedaan zasa 90·. 

Kedua sub pembawa warna 1 tu dlmod.ulasikan pad.a dua buah 

balance modulator dan dicampur sepert1 terlihat pada 

gambar 2. 11. 

I Subcarrier 
Generator 

90o Phase 
Shifter 

Signal 
Information A 

Doubly 
Balanced f-------' 

Modulator Output B 
B 

Signal 
lnlormotitm B 

Gambar 2. 11. 17) 
Modulasi perbedaan warna sistim 

17) Howard. r. saas, Color lV rratntng Mamla.l, Bovard. r. saas L co, 1971, Bal. ZB 
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UntUk menentUkan £rekUens1 sUb pernbawa warna,, dilakukan 

cl.engan perh1 tungan sebaga1 ber1kUt : 18) 

Banyaknya ulasan pacl.a sistem NTSC 1n1 hanya 525 

garis dengan proses bers1s1pan dan menamp1lkan 60 'field 

setiap cl.etik (30 'frame). Dengan cl.em1k1an £rekUens1 

sinkronisasi vertikal adalah 60 Hz sehingga 'frekUensi 

ulasan horisontal sebanyak (525/2) x 60 = 15.750 Hz. 

Dikarenakan lebar band sinyal video monokrom NTSC 

~. 2 MHz dan sis1 atas lebar band krom1nan sejaUh o, 6 MHz 

maka £rekuens1 subcarr1er harus d1sek1tar 3, 6 MHz. 

Untuk 1 tu, d1p111h £rekUens1 yang merupakan separUh 

dari kelipatan ganjil frekuensi s1nkron1sas1 horisontal 

atau pada 

(1/2 X ~55) X 15.750 Hz: 3.583.125 Hz. 

Akan tetap1 hal ini dapat mengganggu 'frekUensi 

pembawa suara ~.5 MHz. Sebab harmonisa ke 286 cl.ar1 

frekuens1 15.750 acl.alah ~.50~.500 Hz. Untuk mengh1ndar1 

itu d1p111h frekUens1 s1nkron1sas1 horisontal yang baru 

sebesar ~.5 Mhz / 286 = 15.73~.261 Hz, Karena tiap 'field 

tercl.ir1 cl.ari 262.5 garls maka frekUensl slnkronlsasl 

vert1kal menjad1 15.73~.26~ Hz/ 262.5 = 59,9~ Hz. 

Dengan dem1k1an 'frekUensl subcarrler menjad1: 

fsc = (1/2 x ~55) x 15.73~.26~ = 3.579.5~5 Hz 
... 

Untuk menjaga kompat1b111tas dengan penerima h1tam 

putlh, tolerans1 yang fsc d1tentukan sebesar ~ 0.0003 ~ 

atau ~ 10 Hz saja. 

lB) Ibid.. llal 27. 
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Dengan menggunakan oscilator tu.nggal sebagai 

pembangki t maka 'frekuensi yang lain dapat dikembangkan 

dari oscilator tersebut untUk menghindari perbedaan antara 

s1nya1 sinkronisasi. 

Secara keselurUhan, sinyal gambar standard NTSC 

dibentUk dengan proses sperti gambar d1bawah 1n1. 

R 

M 

G A 
T 
R 
I 

B X 

Monochrome + Synchronising Pulse 

0.0 - '1.0 MHz 

Q Signal 1 I 
0.0 - 1.3 MHZ I MODULATOR J 

I Signal 1---i MODULATOR l 0.0 - 0.'1 MHZ 

I PHI/2 l 
Phose C:honge 1 

J Burst [ I Subcarrier I 
Generator I· 1 Generator 1 

Gambar 2. 15. 19) 
Blok Diagram System NTSC 

19) Boris fOWDSeul, opc1t, bal. 7. 

+ NTSC: 
C:omposite 
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2.1.2. Sistim Standar PAL. 

Proses pembentukan sinyal luminan dan krominan 

serta sub pembawa warna telah di ura1kan pada pembahasan 

sebelumnya. Mirip dengan NTSC, dengan 'frekUensi 

s1nkrontsas1 horisontal 15.625 Hz, vertikal 50 Hz dan 

£rekUens1 sub pembawa warna yang d 1 has i lkan adalah 

1.133.618, 75Hz. 

Ketentuan yang ditetapkan dalam standard CCIR - PAL 

antara lain : ZO) 

1 .. Jum lah gar is t i ap gamlJar 625 

2. Jumlah gamlJar tiap detik 25 

3. Line Frequency 15.625 :t 0,1" 

1. ·Lebar pulsa sync. horisontal 0.09 H 

5. Lebar seramlJi depan 0. 015 H 

6. Lebar seramlJi belakang 0.08 H 

7. Lebar pulsa penyama (equalizing) 0.015 H 

8. Banyaknya pulsa penyama 2 x 5 

9. Format 1/3 ; 1H 61 vs 

10. Lenar bidang 7 MHz 

11. FrekUensi sinyal burst 1.13361825 MHz 

12. Jumlah sinyal burst 10±1 cycles 

13. Deviasi maximum pemancar FM :t50 KHz 

11. Sinyal Luminance dimodulasi secara QAM. 

15. Menggunakan negati'f modulasi untuk 
sinyal gamlJar dan dipancarkan berupa VSB. 

-!6. Audio 'fequency carrier lebih tinggi 5.5 MHz 
dari video 'frequency carrier. 

Z<>) Moll. SaleiiiiUD, epctt, bal. H. 
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fi~'ANiliAN 

3.1. UMUM 

Sinyal TV pada sistem siaran terbatas harus 

disandikan C Scrambled ) untu.k melindungi in:formasi gambar 

hanya dapat diterima oleh pelanggan 

pada pe langgan yang membayar 1 uran 

saja. 

harus 

sehingga 

Sedangkan 

terdapat II Descrambler II untuk membaca sandi yang 

dik1r1mkan oleh stasiun pemancar. 

Di luar negeri (khususnya di Amerika Serikat), 

perkembanga.n tekni.k telev1s1 sangat pesat. Terdapat banyak 

stasiun TV kabel dengan berbagai teknik penyandian yang 

lazimnya menggunakan teknik scrambling yang terkenal 

dengan sebutan Suppressed Synchronization (Peredaman 

slnkronlsasl). Sedang.kan pada Descrambler-nya dapat 

membangki t.kan kembali pulsa sinkronisas1 yang dikirimJ<an 

melalui saluran :frekUensi tersendir1 atau pada saluran 

yang sama. 

Dalam perencanaan dan pembuatan penyandi sinyal TV 

kali ini a.kan digunakan teknik yang mirip. A.kan tetap1 

untuk meningkat.kan kemanan in:formasi dari orang yang tidak 

berhak maka pulsa ···sinkronisasi akan diredam secara aca.k. 
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Pad.a d.asarnya penyand.ian ad.alah 

1n:formas1 as 11 dengan kode-kocle tertentu 

pengubahan 

yang <11selmt 

kunci sandi. Penerima tertentu yang mengetahu1 rahasia 

Irunc1 tersebut saja yang dapat mener1ma in:formasi 

sebenarnya. 

Sinyal sandi cligunakan untuk mengirimkan pesan 

raha.sia clar1 seseorang, instansi pemertntah, pengu.saha clan 

sejenisnya. Terutama jartngan komunikas1 pada 1nstans1 

m111 ter clan transm1s1 data clar1 suatu bank ke bank yang 

lain. 

Pacla penerapannya, teknik penyand1an ternyata clapat 

ber:fungs1 pula sebaga1 pelacak kesalahan seh1ngga data 

yang d1kirim mempunyai kemungkinan salah yang lebih 

kecil. 

3.2. S CRAM B L E R DAN DESCRAMBLER 

Dalam teknik transm1si digital, 1stilah scrambler 

diartikan sebagai penghasil kode tertentu yang dapat 

diman:faatkan antara lain sebagai pelacak kesalahan , 

meningkatkan unjuk kerja sistim transmisi digital 

(memperkec11 Pe), dan atau sebagai peng-kode saluran 

(Channel Coding). 

Pacla prinsipnya, scrambler menghasilkan pulsa acak 

yang semu (Pseudo Random Generator) yattu pulsa yang 

acak akan tetap1 mempunyai periode tertentu. 
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Rentetan sinyal acak semu yang <Uhasi lkan oleh 

pembangki t pulsa acak semu (PRG) dapat digunakan untUk 

membentuk scrambler, menyandikan data dengan penambahan 

modulo dua pada data seperti tergam:bar dibawah ini: 

TRANSMISSION 
CHANNEL 

···-<fY. 
---~ 

Gambar 3 . 1 . 21) 
Block diagram sistem 

Scrambler dan Descrambler 

Dan penjumlahan modulo dua dapat dibentUk secara 

mUdah dengan menggunakan gerbang exclusive-OR 

mempunyai s1mbol dan tabel kebenaran sebaga:"i ber1kUt 

I A I B I 
0 0 
0 1 
1 0 

1 1 

Q 

0 
1 
1 
0. 

~· 

I A 

31>-Q 
B 

Gam:bar 3 . 2. 22> 
Exclus1 ve OR 

21) IBvid l. Slitll, Digital fiaJISII!SS101 Sy.Jts, Yu Mostraalle1Dblld. C.,aay IDe., 1985, llal 232. 
22) m ~ta Book. 

yang 
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Dengan scrambler, sinyal pada saluran transmisi 

tidal< dapat dibaca oleh set1ap orang karena S\ldah 

d1tambahkan kode-kode acak oleh PRG pad a peng1r1m 

(tersandikan). Akan tetap1 bila pada penertma terdapat PRG 

yang sesua1 dengan PRG pengtrim maka data yang d1k1r1mkan 

akan terbaca sesuai aslinya. 

Sebagai contoh misalnya terdapat 1n£ormasi data 

sebenarnya 1110101 kemUdian ditambahkan kode 10101101 

secara modulo dua menjad1 

Data sebenarnya 11101011 

Tambahan Kode Sandi 10101101 
+ 

Data yang d1k1r1mkan 01000110 

Terlihat bahwa data yang d1kir1mkan sangat berbeda dengan 

data sebenarnya. Peng1r1m yang mengunah data sebenarnya 

dengan kode tertentu seperti itu disebut sebagai 

Scrambler. 

Pada penerima harus terdapat pembangkit kode sandi 

10101101 yang ditambahkan pada data, sehingga 

Data yang dik1r1mkan 01000110 

Tambahan K ode Sand 1 10101101 
+ 

Data yang diterima 11101011 

Ternyata data yang diterima akan sama dengan data 

sebenarnya. Atau dengan kata lain bila pada peng1r1m 

d1ber1kan 1n£ormas1 sebenarnya berupa ak dan 1n£ormasi 

yang d1k1r1mkan menjadi ck = ak + ~ maka pada penerima 

harus d1tambahakan kode ~ sehtngga akan terbaca kembal1 

1nrormast sebenarnya berupa ak dengan menJumlahkan ck dan 

~ secara modulo dua. 
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Penerima yang dapat membangkitkan kode Sandi 

sendiri dan membaca inrormasi yang sebenarnya tanpa 

menerima Sandi dikenal dengan nama Selr Synchronizing 

Descrambler. 

,...- -------------------·-, 
I I 
I I 

I I 
I I 
I . I 
I • I 
I I 

~--------------------~ PRG TRANSMITTER 

Gambar 3. 3. m 
Blok Diagram Selr Synchronizing 

Scrambler dan Descrambler 

3.3. PSEUDO RANDOM GENERATOR 

PseUdo random generator banyak digunakan dalam 

teknik telekomunikasi antara lain pada teknik spread 

spectrum. Pseudo random generator memegang peranan yang 

sangat penting dalam menebarkan sinyal inrormasi ke dalam 

spectrum yang lebih luas. 
~-

Generator ini pada prinsipnya terdiri atas Binary 

Linear Feedback Shirt Register (Binary LFSR). Salah satu 

konr1guras1 binary LFSR in1 diperllhatkan pada gambar 3.~. 

23) Im14 R. Slitll, opett, llal m. 



f[X] 

Gambar 3 • i . 21) 
Konrigurasi binary LFSR 
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Shirt register yang terdiri dari n-tahap elemen 

penunda akan mentransrer isi masing-masing elemen penunda 

ke tahap berikutnya setiap kali pulsa clock digerakkan. 

OUtput tiap-tiap register dikombinasikan secara linear 

(operasi penambahan modulo 2) melalui koerisien jaringan 

umpan balik c dan hasilnya diumpankan ke elemen shirt 

register tahap pertama. OUtput akhir dari pembangkit kode 

ini didapa~ dari output shirt register yang terakhir 

(register ke-n). 

OUtput dari konrigurasi LFSR sepert1 gambar 3.1. 

(input pada register 1) memenUhi persamaan rekursi : Z5) 

c . x (modulo-2) . . . . . . . . . ( 7) 
1 1 

Dimana Ci = Koer1s1en biner lintasan reedback dari elemen 

register tahap ke-i. Jika Ct = 1, maka 

output register ke-n d1hubungkan dengan 

penambah modulo, bila ci = o sebaliknya. 

xi = OUtput shirt register ke-i 

21) Karvtn I. Staon Cs, Spread Spectn. c.mtcatiODS, C8Qiter SCleJCe Press IIIC, 1985, Yel• I Jl4l 270. 
25) lbtd, llal. Z69. 
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Panjang periode rentetan kode yang dihasilkan PRG 

ini ditentukan status awal (initial state) dart mastng-

masing shirt register, nilai koerisien Ct (pos1s1 jalur

Jalur umpan :balik yang dtgunakan) <:lan panjang elemen shirt 

register. 

Suatu binary LFSR dengan n-tahap register dapat 

dinyatakan dalam :bentUk persamaan polinomial :berderajat-n 

dengan koerisien :biner se:bagai : 26) 

r(>.) (8) 

dengan catatan :bahwa : c0 = Cn = 1 · 

Suku A 1 dapat dinyatakan dengan elemen shirt 

register tahap ke-1 sedangkan koerisien c 1 menandakan 

adanya umpan :balik dart output elemen 1 tu. 

Se:bagai contoh, suatu pem:bangkit kode dengan 

persamaan polinomial £(A) = 1 + A + A1 mem111k1 jalur-

jalur umpan balik yang diam:bil dart output elemen shirt 

register tahap ke-1 dan ke-1, dinyatakan dengan notasi PRG 

["'i, 1J dengan rangkaian sepertt pada gam:bar 3. 5. 

PEIRHBRH HDDULD OUR 

f[lCJ 

Dutpu~ 

Gambar 3. 5. 
£(>.) = 1 + >. + >.1 atau PRG ["'i, 11 

26) Ibid., bal 369. 
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Dengan demikian maka output akhir dari pembangki t 

kode PRG ["i,1J dapat ditentUkan dengan menggunakan 

persamaan rekursi 

(9) 

yang menghasilkan deretan bilangan b1ner sebaga1 

0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 

Urut-urutan proses pembangk1tan 1n1 dapat d111hat 
. 

lebih jelas lagi dapat pada tabel 3.1. Setelah 15 clock, 

output PRG [1,1J akan berulang lag1. Dengan dem1k1an 

panjang per1oda kode yang d1has1lkan adalah 15 chip. 

Tabel 3.1. 

Clock ke X X X X :f(X) = X + X 1 2 3 1 1 i 

0 1 1 1 1 0 
1 0 1 1 1 1 
2 1 0 1 1 0 
3 1 1 0 1 1 
1 1 1 1 0 1 
5 1 1 0 1 0 
6 0 1 1 0 0 
7 0 0 1 1 1 
8 1 0 0 1 0 
9 0 1 0 0 0 

10 0 0 1 0 0 
11 0 0 0 1 1 
12 1 0 0 0 1 
13 1 1 0 0 1 
11 1 1 1 0 1 
15 1 1 1 1 s1klus berulang 
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3.3.1. Kode Maksimal. 

Kode maksimal diderinisikan sebagai kode terpanjang 

yang dapat dihasilkan oleh shirt register atau elemen 

penunda dengan panjang tertentu. Panjang perioda kode 

maksimal <!irumuskan sebaga1 : m 

N = 1 Chip 

Kode maksimal dihas1lkan oleh pembangkit kode yang 

mem1lik1 persamaan polinomial pr1m1t1r. Suatu polinomial 

yang irreducible (tidak dapat di raktorkan), h( A), 

berderajat n dikatakan primit1r jika dan hanya jika 

polinomial tersebut dapat membag1 Am-1, untllk semua 

m ~ .2n - 1. 

Suatu contoh dar1 pol1nomial prim1t1r adalah : 

h(A) = 1 + A + A1. Pol1nom1al ini dapat membagi A15 -1 

tetapi tidak dapat membagi setiap Am - 1 ·yang lain untUk 

m < 15. Oleh karenanya pembangkit kode dengan persamaan 

polinomial h(A) = 1 + A + A1 akan menghasilkan kode dengan 

panjang perioda maksimum sebanyak 21 - 1 = 15 chip. 

Beberapa penulis bUku telah menyusun tabel-tabel 

ber1s1 bentUk-bentUk polinomial primitir, diantaranya yang 

cUkup lengkap dibuat oleh Peterson dan Weldon (terdapat 

pada lampiran B). 

Z7) DiXOD, ROOt Cl)'te, Spread. Spectr111 Systau, Jolm riley L Sa IDC, 1976, llal 51. 
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3.3.2. Tabel Polinomial Irreducible. 

Pada tabel yang dihuat oleh Peterson & Weldon, 

selurUh nentUk polinomial disajikan dalam suatu hilangan 

oktal (hilangan delapan-an) yang menyatakan koe:fisi en da.ri 

suku-suku persamaan polinomial h( .>.). ZB) 

• 
Dengan hantuan t~l>el ini dapat dil>uat suatu PRG 

yang dapat menghasilkan deret maksimum. Dengan mengetahui 

koe:f1s1en sUku-suku persamaan polinomial maka letak 

komponen umpan l>alik modulo dua dapat ditentukan. 

Sel>agai contoh misalnya d11ng1nkan pemnangkit kode 

yang mampu menghasilkan kode dengan panjang perioda 

maksimum 127 chip. Hal 1n1 dapat dipenuhi hila terdapat 

paling sedikit log2 (127+1) atau 7 nuah register. Untuk 

ini diperlUkan persamaan polinomial primiti:f nerderajat 7 

dalam tanel dan ditemukan senagai data nerikut : 

DEGREE 7 1 211E 3 217E 5 235E 7 367H 9 277E 

11 325G 13 203F 19 313H 21 315G 

Simhol E, F, G, H di nelakang hilangan oktal menunj~ 

polinom1al tersenut adalah pr1m1ti:f. Sedangkan h1langan 

des1mal d1depan ketiga hilangan .oktal merupa:Kan akar d~i 

polinom1al tersenut. 

UntUk merancang pemnangk1 t kode yang diinginkan, 

misalkan dipilih hentUk polinomial primit1:f yang 

dinyatakan. dengan hilangan oktal 235. 

28) W. Wesley Peterson & E.J. Weldon Jr, IlTor Correcti.~Q Colles, MassaclmsettJl Institute of Technology, 1978, bal HZ. 
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Dengan mengUbah bilangan oktal 235 dalam bilangan 

biner diperoleh koe~~isien SUku-sUku polinomial sebagai 

berikut 

2 3 5 Oktal 

0 1 0 0 1 1 1 0 1 B1ner 

Dengan dem1k1an persamaan pol1nom1al yang 

bersesua1an adalah 

Dan konfigurasi PRG maksimal yang diinginkan adalah 

PRG (7,6, 3,2) yang mempunyai susunan sebagai tertera 

pada gambar 3. 6. 

t[lC] 

PENRMBRH MODULO DUR 

+r-------------~ 

SHIF'T RE&ISTEI! 

Gam.:t>ar 3 • 6 • 
PRG maks1mal [7, 6,3, 21 

output 
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3.~. KODE K 0 D E G 0 L D. 

Pembangkit kode Gold sangat bermanraat karena 

banyaknya perioda yang dapat dihasilkan dan hanya 

membutUhkan sepasang kode maksimal dengan satu terminal 

umpan balik saja. 

Kode Gold dihasilkan dengan penjumlahan modulo dua 

dari sepasang kode maksimal seperti diperlihatkan pada 

gambar 3. 7. 

KOD£ 1 
PRG MAKSIMAL 1 

KOD£ liOLD 
CL OCK + [KOD£1@ KDDE2J . 

PRG MAKSIMAL 2 KDDE 
2 

Galllbar 3 . 7 . 29) 
Konriguras1 pembangkit kode Gold 

.. 

Kedua pembangki t kode maksimal yang membentUk kode 

Gold harus mempunyai perioda yang sama dengan pemberian 

pulsa pewaktuan (clock) yang Sinkron. 

Suatu pembangki t kode Gold dengan panjang kedua 

shirt register sebanyak n, mampu membangkitkan sejumlah 

2n + 1 kode. Kode-kode tersebut dapat diperoleh dengan 

memberikan kondisi awal yang berbeda-beda pada kedua shirt 

register PRG maksimal. 

~) DiXDB, lobert Clyde, opcit, 11a1 73. 
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3.1.1. Kriteria Pasangan yang dibarapkan. 

Suatu deretan kode maksimal b dan b' merupakan 

pasangan yang diharapkan (prererred pair) jika memenuhi 

kondisi-kondisi berikut : ~) 

a. Panjang shirt register n l:>Ukan kelipatan dari i. 

b. Jika akar polinomial dari PRG maksimal :b adalah 

c. 

1, maka akar polinomial PRG maksimal b' 

l:>ilangan ganjil q yang memenUhi 

q = 2k - 1 atau q = 22k - 2k + 1 

1 untllk n ganjil 
G c d (n,k) { = 

2 untUk n.genap 

adalah 

dimana Gcd Cn,k) diderinisikan sebagai pem:bagi 

bersama terbesar (the greatest common divisor) 

dar i bilangan n dan k. 

Sebagai contoh akan dicari prerrered pairs dari PRG 

maksimal dengan panjang register 5 buah. Dari tabel 

diperoleh bentUk pol1nom1al berderajat-5 sebagai ber1kut 

DEGREE 5 1 i5E 3 75G 5 67H 

Dengan mem111h PRG maksimal yang memiliki persamaan 

polinomial i5 maka PRG maksimal dengan persamaan 

polinomial 75 merupakan kandidat pasangannya. UntUk 1tu 

al<.an dibUktikan bahwa ketiga kondisi diatas dipenUhi. 

~) Zleaer, R009er E. am PetersOD, Roger L. Digital C...UcattOBS a Spread. Spectna Systeu, Me <rar-111l, 1986, !Jal 282. 
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Kond1s1 pertama d1penuh1, karena 7 dan 5 bUkan 

merupakan kel1patan dart 1. Kond1S1 kedua juga 

d1penuhi, karena akar dart pol1nom1al 75 adalah bilangan 

ganjtl q = 3 dan q = 2k + 1 untUk k = 1. Akh1rnya 

pembagi bersama terbesar dari n=5 dan k=1 adalah sama 

dengan 1, yang memenuhi kondisi ketiga. 

Kon71gurasi dari pemoangkit kode Gold yang dibentUk 

oleh pre77ered pair PRG maksimal dengan polinomial 15 

yakni PRG [5, 2J dan 75 CPRG [5,1, 3, 2, ll) ditunjUkkan 

gambar 3. 8. 

PENRMBRH MODULO OUR 

PIG [5,2] 

KOOE 
OUTPUT 

PIG [S,IJ,3,2J 

Gambar 3. 8. 
Pembangk1 t Kode Gold 

Dari PRG maksimal C5, 2J dan [5,1, 3, 2, ll. 

3.5.TEKN1K P E N G 'K 0 D E A N 

Pada dua dasa war sa terakhir ini, perkembangan 

teknik penyandian data sangat pesat sekali. Hal ini 

disebabkan semakin banyaknya pemakaian komputer digital 

dan piranti lain yang menunjangnya. 



Pada masa yang akan datang, prospek pengembangan 

teknik penyandtan akan berkesinambungan dan akan semakin 

banyak diterapkan pada berbaga1 bidang yang sangat luas. 

Teknik pengiriman data digital memerluka.n 

penyand.ian (encoding) untuk menghemat daya, bandwidth dan 

durasi dengan tUJuan untuk lebih mendaya gunakan saluran 

transmisi atau sistem penyimpan. 

Pada dasarnya, kode penyand.i dapat berupa sebagai 
. 

kode pelacak kesalahan (error detection code) a tau 

kode yang dapat memperbaiki data sehingga menjadi benar 

(error correcting code). 

3.5.1. Error Detection Code. 

Penainba.han bit pada ali ran data dengan tUJuan untuk 

melacak kesalahan berdasarkan pada metoda redUndancy error 

check. Bit pelacak dianggap sebagai redllndans1 karena 

bag ian ini sebenarnya tidak termasuk sebaga1 pes an 

inrormasi sebenarnya. Metoda redUndancy yang sederhana 

adalah penambahan bit parity pada setiap data karakter 

yang dikirim. 

Metoda untuk pelacak kesalahan ini dapat 

digolongkan menjadi 2 kelompok besar yai tu Longitudinal 

RedUndancy Check (LRC) dan Cycu c RedUndancy Check (CRC). 

Kode LRC atau CRC yang dikirim bersama sama sekelompok 

data dinamakan Block Check Character (BCC). 



19 

D1namakan LRC karena penambahan kode pelacak pada 

tempat long1tl.ld1nal (hortsontal) dart urutan data yang 

d1k1r1m. Karena LRC memertksa Jumlah rentetan data pada 

satu kelompok bit pesan maka LRC disebut Juga sebagai 

Checksum. LRC ini ml.ldah diimplementasikan akan tetapi 

masth terdapat kemungktnan salah. 

Sebagai contoh misalnya kesalahan bit ganda (doUble 

bit error) dapat terJad1 pada posisi yang sama pada dua 

karakter dart satu 'frame dan akan menghasilkan BCC yang 

benar. 

UntUk menghindari kelemahan LRC, d1buatlah metoda 

CRC. MetOda in1 menggeser bit pesan kek1ri dan membagi 

dengan bi langan biner yang telah di tentl.lkan. Hasi 1 bag1 

(yaitu CRC) akan dik1r1m bersama sama dengan pes an 

1ni'ormas1 sebagai BCC. 

Pada penerima, membentUk pembag1 yang 1dentik untUk 

sinyal pesan dan membandingkannya terhadap BCC. Bila dua 

buah telah sama maka dikatakan bebas dar1 kesalahan. 

Biasanya CRC terd1r1 dar1 12 hingga 32 bit. 

Bila CRC digunakan bersama-sama dengan protokol 

Automatic Repeat Request (ARQ), keduanya sangat ei'i'ektii' 

untUk mengurangi laJu bit salah (bit-error rate) pada 

saluran. Sebagai contoh, dalam penerapannya 16 bit' CRC 

hanya menghasilkan satu bit salah yang t1dak terlacak pada 

1011 bit yang ditransm1s1kan. 



50 

UntUk mema.nam1 proses pelll))angk1 tan CRC 1n1 

d.apat d.1lakukan prosed.ur pengh1 tungan sebaga1 ber1kut 31): 

Mencar1 OUtput CRC. 

DitentUkan panjang kod.e CRC, d.1notasikan sebagai 

"c". Misalnya c = 3 :bit, maka CRC mempunyai 

orde 3, dan memilih persamaan G(x) = x3 + 1. 

2. Kalikan M(x) d.engan xc Cd.imana c=3) seh1D$ga 

x3 . M(x) = x8 + x7 + x5 + x3 

Hal ini sama dengan menggeser data pesan kek1r1 

sel:>anyak "c" bit Cmenghasilkan 110101000). 

3. Hasil diatas akan d.1bag1 d.engan G(x) menggunakan 

penjumlahan modulo 2, menghasilkan Q(x) dengan 

sisa R(x): 

xc.M(X)/G(X) = Q(X) + R(X)/G(X) 

Sehingga 

x5 + x"1 + X + ~ 

x3 + 1 x8 + x7 + x5 + x3 

x8 + x5 

x7 ... x3 
x7 + x"1 

x"1 + x3 
x"1 + X 

x3 + X 
x3 + 1 

X + 1 

menghasilkan Q(x) = x5 + x"1 + X + 1 

d. an R(X) = X + 1. 

31) Paul Bates, Practica.ll>igital aD118ta Cl8llllicatius, Preattce·Ball Inc:, 1987, llal 137. 
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i. Sisa ini akan ditambahkan pada data pesan yang 

telah tergeser dan hasilnya ditulis sebagai 

T(x). Karena itu, 

a tau 
T(X) = xCM(X) + R(x) 

T(x) = x8 +x7 + xS + x3 + x + 1 

sebagai urutan data 110101011 

Tiga bit terakhir berasal dari kOde CRC, dan enam 

bit sebelumnya adalah data pesan yang akan disampaikan. 

UntUk melacak adanya kesalahan, maka pada penerima 

d1bangk1tkan pembagi yang sama G(x) = x3 + 1 sehingga data 

yang d1ter1ma T(x) = x8 + x7 + xS + x3 + x + 1 akan d1bagi 

dengan G(x) menjad1 : 

+ X + 1 

x3 + 1 x8 + x7 + x5 + x3 + X + 1 

x8 + x5 

x7 
x7 + xi 

xi + x3 + X 
xi + X 

x3 + 1 
x3 + 1 

0 

Hasil bagi tanpa sisa menandakan data yang diterima adalah 

benar. 

UntUk membuktikan 1n1 dapat dilihat pada 

Per samaan C 1) 

Persamaan C 2) 

T(X) : XCM(X) + R(X) 

XCM(X) : Q(X) + R(X) 

G(X) G(X) 
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Dengan mengkomb1nas1kan kedua persamaan (1) dan (2) 

akan didapatkan: 

T(X) = XCM(X) + R(X) 

G(X) G(X) G(X) 

= Q(X) + R(X) + R(X) 

G(X) G(X) 

= Q(x) tanpa sisa. 

Jadi bila tanpa sisa maka Q(x)G(x) = T(x) tanpa error. 

3.5.2. Error Correcting Codes. 

Akan· lebih e'f'fis1en b1la untuk meng1r1mkan 

sekumpulan 2n karakter hanya dibutuhkan n bit tiap 

karakter akan tetapi hal 1n1 tidak memungkinkan untuk 

melacak kesalahan pada penerima. 

Bila kita menambahkan 1 bit redundan tiap karakter 

dan menggunakan n+1 bit, akan dapat melacak kesalahan bit 

tunggal pad a penerima. Richard Hamming dart Bell 

Laboratories mengemUkakan konsep Kode Jarak CCO<le 

Distance). Dikatakannya bahwa Jarak antara 2 kocle adalah 

sama dengan banyaknya bit yang berbeda. Sebagai contoh 

misalnya : jarak antara kode ASCCI untUk B (1000010) dan 

untUk c (1000011) adalah 1 karena hanya ted.apat 1 bit yang 

berbeda. . ' 
; 

Bila ditambahkan even parity check, kode itu 

menjadi 01000010 dan 11000011. · Sekarang terdapat 2 lokast 

yang berbed.a dan jarak Hamming bertambah menjadi 2. 
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Dengan berdasarkan konsepnya 1 tu, ternyata dapat 

ditemUkan teknik penyandian yang tidak nanya untUk 

mend.eteksi saja akan tetap1 juga memperl:>a1k1 kesalahan 

yang terjadi pada tiap karakter. Hamming mengemban.gkan 

prosedur untUk tUJuan 1n1, dan kode yang d1has1lkannya 

dikenal dengan sebutan : Kode Hamming. I a memperkenalkan 

persamaan yang dapat mengetahui l:>anYaknYa bit pemeriksa 

yang dibutuhkan tiap karakter, nilainya dan lokasinya pada 

urut-urutan pengirimannya. 

Bila in£ormasi data sebanyak k bit akan disandtkan 

sehingga menghasilkan n bit data yang telah tersand.ikan 

maka bit pemeriksa yang dibutUhkan adalah r = n - k. 

Secara umum data yang akan d1k1r1mkan berupa 

al a2 a3 ...... ak cl c2 ...... cr 

dimana a1 = data pada postst ke-1. 

Cj = parity check pada pos1s1 ke7j, 

Bit pemeriksa d1p111h sedemiktan rupa sehingga 

memenUh1 persamaan linear : 

0 = h11a1 ... h12a2 ... ...... + h1kak + cl 

0 = h21a1 + h22a2 + ...... + h2kak + c2 

0 = h31a1 + h32a2 + ...... + h3kak + c3 

0 = ........ 
. . ...... . 
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Persamaan linear diatas dapat pula dinyatakan dalam 

matrik sehagat 

dimana 

EHl = 

dan 

h 
h11 
h21 

31 

h 
r1 

a 
1 

CTJ = a 
ck 

1 

c 
r 

[Hl CTl = 

h 
h12 
h22 

32 

h 
r2 

0 

h 1 0 0 
h1k 0 1 0 
h2k 0 0 1 .. 0 

3k 

h 0 0 1 
rk 

Bila data yang d1tertma herupa [RJ maka perkaltan 

matrik [HlCRl harus = o karena d1harapkan [Rl = [Tl. Bila 

tidak maka dapat dtpasttkan hahwa data [Rl mempunyai 

paling sed1k1tnya satu hit yang salah. 

Hal 1n1 akan menyehal>kan data yang di tertma CRJ 

akan herupa ETl + EEl dimana EEl adalah matrik kolom Cnxl) 

penyehal> kesalahan. Bila isi dari EEl = COo 0 ... OJ maka 

tidak akan ada hit yang salah. 

Sehuah matrik (SJ dikatakan sehagai Syndrome dart 

data yang di terima ERJ dalam hu:bungan : lZ) 

ESJ = EHJ ERJ 

= [Hl [Tl + CHl fEl 

= [Hl [EJ 

lZ) Ferrel G. steller, llrtrodlll:tiGil to C..uaicattGil Systeu, ltdd.lsoa Wesley Pllbli.QiiiiJ CIIPDY 1111:, 198Z UJ. 558. 
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Matrik syndrome CSl 1n1 akan mempunyai orde (rx1) 

dan akan mentmJUkkan lokasi bit yang salah. 

Suatu misal kode Hamming mempunyai matrik 

CHJ = [ ~ 

[ ! 
1 1 0 

CHl CTl = 1 0 1 
0 1 1 

a tau 

1. 1 0 1 0 0 ] 
1 0 1 0 1 0 
0 1 1 0 0 1 

1 0 n 0 
0 1 0 
0 0 1 

1 
c 
cl 
c2 

3 

., ' 

Dengan catatan bahwa operasi penjumlahan adalah modulo-2. 

Karena CHlCTl = o maka c 1 =1, c 2 :1 dan c3=0 sehingga kode 

yang dikirimkan adalah 0011110. 

Sebagai contoh penerapan kode Hamming ini, misalnya 

akan disandikan bilangan hek.sa desimal 0 s/d F. Dengan 
• 

menggunakan kode 7 bit tiap word, disamping minimum 1 bit, 

kita dapat mendeteksi kesalahan bit g~a dan memperbaiki 

kesalahan bit tunggal. KetUjUh bit ini terdiri dart empat 

buah data pesan m3m2m1m0 dan ttga buah bit koreksi c2c1co. 

urut-urutan bit tiap word dirangkai sebagat m3m2m1c2moc1co. 



Tiga 

Bila 

bit koreksi d1h1tung_dengan rumus 

co = mo + m1 + m3 

c1 :: mo + m2 + m3 

c2 :: m1 + m2 + m3 

kode A :: 1010 (heksadesimal) = m3m2m1m0 maka 

co :: 0 + 1 + 1 = 0 

c1 :: 0 + 0 + 1 = 1 

c2 = 1 + 0 + 1 = 0 

Sehingga data yang dikirimkan sekarang menjadi 

1010010 cm3m2m1 c2moc1co) 
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Pada penerima akan diproses oleh bit parity dengan 

prosedur : 

Po = co + mo + m1 + m3 

P1 = c 1 + mo + m2 + m3 

P2 == c2 + m1 + m2 + m3 

Bila tidak terjadi kesalahan penerima, Po=P1=P2 =0. 

Bila terjadi kesalahan, bilangan biner yang dihastlkan 

dari P2P1Po akan menunJUkkan letak bit yang salah pada 

bit ke-o hingga ke-7. 

Sebagai contoh mtsalnya dik1rimkan data A (1010010) 

diterima dengan data yang salah pada bit yang terletak 

pada posts1 ke - 6 ya1tu 1110010. Dengan persamaan dtatas, 

menghasilkan 

Po = o + o + 1 + 1 = o 

P1 = 1 + 0 + 1 + 1 = 1 

P2 = 0 + 1 + 1 + 1 = 1 

Terl1hat bahwa ada kesalahan pada bit yang terletak pada 

bit ke (110)2 atau ke - 6. 
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fflliNtANAAN 

1.1. K 0 N S E P. 

Teknik penyandian sinyal in£ormas1 4apat dilakukan 

secara analog maupun digital sesuai hentuk inrormasi data 

asal dam proses pengolahannya. Secara l,lmum, hasil dari 

penyandian sinyal gamhar agar tidak mudah diperoleh setiap 
' ;, 

orang dapat digolongkan sehagai herikut : 

1. Gamhar yang hertumpukan. 

2. Bagian gamhar yang herpindan. 

3. G.ambar yang tersayat. 

Dalam perencanaan tnt a.kan dilakukan penyand1an agar 

gamhar tersayat. 

Seperti yang d1 ura1kan pada hal> s~helumnya, s1nyal 

s1nkron1sas1 memegang peranan pent1ng dalam pembentukan 

kemhali sinyal gambar. Sinyal sinkronisasi ini heruPa 

sinyal s1nkron1sasi horisontal dan s1nkron1sas1 vertikal. 

Bila penerima sinyal video kehilangan pulsa s1nkronsas1 

horisontal maka gambar yang d1has1lkan akan tersayat. 

Untuk itu pada sisi peng1r1m akan dilal<Ukan 

penekanan pulsa sinkronisasi horisontal dengan pulsa acak 

yang dihangkitkan oleh PRG sehingga tidak mudah dibaca 

oleh setiap orang. 

57 
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1.1.1. Penyandi (Encoder). 

Mengingat bahwa sinyal video merupakan sinyal 

analog akan tetapi mempunyal pulsa sinkronisasi yang dapat 

d1anggap sebagai pulsa digital maka dalam penyand.lan inl 

stnyal informasl Video akan tetap berupa slnyal analog 

sedangkan pulsa sinkron1sas1nya akan dlolah sebaga1 pulsa 

digital yang acak. 

Pengacakan pada s1nkron1sas1 hortsontal 1n1 akan 

menggunakan PRG sebagat pembangkit sinyal acak semu. 

PseUdo Random Generator yang d1p111h harus berupa PRG 

makstmal, untuk kemlldtan dikembangkan menJadi pembangk1 t 

kode Gold agar semakin sulit untuk ditemukan sandinya. 

Mengtngat bahwa kombtnast output PRG dttentukan 

oleh data awal yang dibertkan pada ttap register maka 

untUk mentngkatkan vartab111 tas kombtnasi penekanan pulsa 

s1nkron1sasi horisontal diperlUkan sand1. data awal. Sandi 

1n1 akan ditempatkan pada VBI (Vertikal Blanking Interval). 

621 622 623 62'1 625 1 2 3 5 6 : ' 

Suppressed by PRG [GolciJ sancti clata awol 

Gam:bar 1 . 1 . 
Konsep Stnyal Penya:ndian 
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~.1.2. Pemecah Sandi (Decoder). 

Pad a s1s1 penerima harus mempunya1 rangkaian 

pemecah Sandi (decOder) yang mengembalikan bentUk sinyal 

gambar sepert1 asalnya. 

Data yang diterima dar1 VBI ~ sangat menentUkan 

kombinas1 pulsa sinkronisas1 yang dihas1lkan. B1la salah 

satu dart data 1n1 tidak dapat d1terima dengan benar maka 

pener1ma (decoder) akan menghas1lkan kode. yang salah. 

Mengingat bahwa noise pacl.a sa luran dapat 

menyebabkan kesalahan C error) pada penerima ma.ka 

dibutUhkan suatu teknik yang benar benar dapat menjamin 

keaslian data awal pada Vertikal Blanking Interval. 

Memenuhi persyaratan 1tu, pada data awal akan 

di terapkan tekrlik penyana.tan yang tidak hanya mengetallut 

data yang diterima berupa data yang salah (Error 

Detection) akan tetapi juga harus dapat memperbaikinya. 

UntUk itu akan dibuat teknik penyandia~ dengan prinsip 

kOde Hamming sebagai Error Correcting Code (kode pembenar 

kesalahan) pada s1s1 pengirim. KOde 1n1 d1p111h dengan 

pertimbangan kemampuannya untUk mengkoreksi dan 

implementasinya. 

Konsep sistem teknik perencanaan penyana.t mula-m\lla 

akan dibahas berupa blok diagram secara menyelurUh dan 

kemUdian akan diuraikan setiap sub blok yang menunjang 

sistem ini. 
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1.1.3. Blok Diagram. 

Blok diagram s1stem yang d1rancang untUk dapat 

memenUhi konsep diatas adalah sebaga1 ber1kut 

YIDCO 

IUPUT 

VIDEO 
.-------l LEVEL 

OETEKTOR 
CLOCK PSEUDO 

RANDOM 

SYNC DET 31.25~ DET 

t 
0 
H , 
D 
5 
1 
T 
t 

SYNC. LEVEL 
DC SUPPLY 

-~ H M V 8 I ~.7, ~r>ikro dttik. 

VIDEO LEVEL 
DC SUPPLY 

L-.~..J 

Gambar 1. 2. 
Blok Diagram Encoder 
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Video level detektor her£ungsi mendeteksi adanya 

informasi sinyal garnlJar. Pada perioda s1l1kron1sas1 

vertikal (VBI), tidak terdapat 1n£ormas1 gamhar, dengan 

demikian output yang akan d1has1lkan herupa : 

ri.rst ri.eld 

Hor. Sync. ~ 
··t· ,J, . . . . 

&21 &22 &23 &2~ &25 : 1 2 3 ~ 5 & . 7 

output Video Level Oetektor 

~~--------------------------- --v---u-
&21 &i!i! &23 &i!~ &i!S 1 i! 3 ~ 5 & ' 7 

GarnlJar 1 . 3 . 
Output Video Level Detektor 

Pulsa ini dimanraatkan sehagai sumber clock untuk 

PRG yang se lanjutnya juga akan mernlJentuk pulsa 

sinkronisasi horisontal huatan yang acak yang mempunyai 

lehar pulsa 1.7 ~s (dihangkitkan oleh MMV~). 

Pemhangkit pulsa acak semu (PRG) menghasilkan pulsa 

dengan kornlJinasi yang di tentukan oleh data awal. UntuJ<. 

memehentUk data awal hiner 8 bit dapat dilakukan dengan 

memasang DIP Switch Data BCD 1 bit. OUtput dar1 PRG 1n1 

selanjutnya akan disalurkan melalui ti tik sarnlJung "A". 

Sedangkan pemisah sinkronisasi (Sync. Separator) 

mendeteksi setiap pulsa yang berada dibawah level sinyal 

garnlJar dan output yang dihasilkan berupa pulsa 

sinkronisas1 horisontal, vertikal dan pulsa penyama 

(ketiganya disehut s1nkron1sasi composite). 
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Untuk menentul<an awal penyisipan ko~e pada VBI 

diperlukan suatu pulsa yang dimiliki baik oleh rield genap 

maupun ganjil berupa pulsa sinkronisasi vertikal bersama 

pulsa penyamanya. Karena pulsa-pulsa ini mempunyai 

rrekuensi 31. 250 Hz maka rangkaian yang di tujukan untul< 

ini disebut detektor 31.250. 

yang 

OUtput dari detektor ini akan mempersiapkan 

akan disisipkan pada VBI berupa reset 

multiplexer dan menggeser (shirt) data awal pada PRG. 

data 

pada 

Monostabil MMVA berrungsi untuk memberikan batas 

waktu pengiriman data dari Multiplexer. Untuk 8 bit data 

yang direncanakan memerlukan waktu tunda ± 8 x 6i ~s atau 

512 ~s. 

Data paralel dari DIP Switch i bit akan disandikan 

terlebih dahulu oleh ECCG (Error Corecting Code Generator) 

menjadi data 8 bit dan akan dikirim secara serial oleh 

Multiplexer (MPX) dengan waktu yang stnkron pada pulsa 

stnkrontsasi composite. Data awal PRG ini keluar pada 

ti tik sambung "B" .. 

Monostabil MMVB dan MMVC mas1ng-mas1ng membentuk 

waktu tunda selebar waktu pulsa s1nkron1sasi horisontal 

(i.7 ~s) dan periode 1nrormas1 stnyal gambar (6i ~s-12 ~s 

: 52 ~S). 

Bagian Mixer akan mencampur sinyal 1n'formas1 gambar 

sebenarnya dengan pulsa peredam dan pulsa data awal. 

output yang d1has1lkan telah berupa sinyal video yang 

telah d1sand1kan. 



63 

Pada bagian penerima akan dibuat sistem yang dapat 

mengembalikan sinyal yang di terima menjadi sinyal gambar 

yang sebenarnya. Blok diagram decoder akan berupa : 

twCCCtC 

r xoto 
N,UT 

r 

VIDEO 
LEVEL 
DETEKTOR 

lt5tT 
DEMUX 

.... 
ECC 

CLOCK 

~.7 ooikro dctik 

otcaoto 
vtota aur 

Gambar 1.1. 
Blok Diagram Decoder 
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Pada penerima (decoder) mempunyai bagian yang 

hampir sama dengan penyandi. Perbedaan hanya terletak pada 

Demultiplexer (Demux) yang membutuhkan data awal yang 

terdapat pada VBI, data ini dapat diperoleh dari output 

video level detektor .. 

OUtput detektor 31.250 akan memberikan isyarat agar 

Demux mula1 menerima data awal selama selang waktu yang 

ditentUkan oleh MMVB (6x 1H). 

Data ini akan dipertksa kebenarannya oleh Rangka1an 

ECC (Error Correcting Circuit) yang akan memperba1ki data 

yang salah. Selanjutnya data yang telah diperba1k1 akan 

diper9UI1B.kan sebagat data awal pada PRG. 

~.2. RANG K A 1 AN P EN UN JAN G. 

1.2.1. Video Level Detektor. 

Rangkaian untUk mendeteksi level s1nyal video 

berupa penguat analog nonlinear yang lebih d1kenal dengan 

sebutan Clamped Comparator. Pada dasarnya, prins1p kerja 

sebuah Clamped. Comparator merupakan gabungan antara 

pembanding dan penjepit (comparator & clamper). 

Sebuah komparator merupakan rangkaian yang 

memband1ngkan s1nyal input cl.engan tegangan referens1 

yang di tentUkan. Prins1p kerja rangkaian ini dapat 

d1lihat pada gamnar ~.5. 
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Gambar 1. 5. m 
Prinsip Komparator 
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Bila sebuah sinyal linear diberikan pada rangkaian 

itu dan terlihat pada saat 0 ~ t < tl, jumlah sinyal input 

Vi yang jatuh pada di oda Dl kurang dari VR CVR = tegangan 

rererensi) maka pada output akan terdapat tegangan Vo 

yang sebesar tegangan VR. 

Bila sinyal Vi melampaui batas rererensi VR maka 

pada dioda terjadi tegangan arah maju (rorward bias) 

seh1ngga nentUk output Vo akan sama dengan Vi. 

Rangkaian diatas masih menggunakan komponen pasi£. 

Agar menghasilkan penguatan, diperlUkan rangkaian a.ktir. 

Salah satu kon£1guras1 komparator akti£ yang menggunakan 

Operasional AmP11r1er d1perl1hatkan pada gambar 1.6. 

ll) Jat1b Mila' c. c. lalkias, Iltr.gratet Electratcs, Kc:Q-•-1111 IJC, tm, MI. 100. 



o.ov 
Vin -0.1SV 

-0.3V 

15V 

Qou"t 

o.ov 
-o.sv 

Output 

· · · · · · · · · · I· · · · · · · · · · L....l ·_· --.---

Gambar "' . 6 . li) 
Negatix Clamped Comparator 
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Bi la jumlah arus I rex dan I in yang masuk pada ti tik 

"A" adalah positix maka rangkaian diatas ak.an menyerupai 

rangkaian logaritmis amplixier yang memenuhi persamaan : 

dan 

Vf/'t'VT 
If = I 0 e 35) 

Vo = - Vf = - 't'VT Cln (Vin/R) - ln I 0 J 

Untuk Vin/R < 1 mA, nilai Vo > - o.s Volt. 

Akan tetapi l>ila Jumlah arus Ire:f + I in menjadi 

negatix maka rangkaian diatas merupakan open loop gain 

amplifier karena dioda dalam keadaan reverse bias. Dan 

beda tegangan antara input inverting dan non-inverting 

akan menghasilkan tegangan output Vo = - vss. 

Bentuk sinyal output yang dihasilkan sesuai 

masukannya dapat dilihat pada gambar 1.6. diatas. 

:H) frelricl I. llughe.s, ~Alp BaD!lloot, Preillce-Hall IDe, 1981, Ml. 19Z. 
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Besarnya nilai resistor R1 dan R2 ditentUkan dengan 

prosedur sebagai berikut : 35) 

1. DitentUkan nilai R1, umumnya sebesar 100 KQ. 

2. Besarnya tegangan input (sinyal Video) Vin 

diketahui sebesar 1 Vpp (sta.ndar EIA). 

3. Dih1tung 
R1. Vin 

R2 = 
Vrer. 

d1mana Vrer akan d1atur seh1ngga tepat berada 

sed1k1t d1atas level s1nkron1sas1 (± 0.3 V). 

Dart prosedur d1atas, d1peroleh n11a1 R1 = 100 KQ dan 

n1la1 R2 = 330 KQ, 

Meng1ngat bahwa 1mpedans1 output dar1 video pattern 

generator sebesar 75 Q (standar EIA), maka untUk 

menyesuaikannya diperlUkan tahanan terminas1 sebesar 75 Q 

(terpasang ~7 Q dan 27 Q). 

Pada sumber tegangan re£erens1. terdapat tahanan 

geser (trim potensiometer) yang ber£ungs1 sebaga1 

attenuator. Tegangan output yang d1has1lkannya akan 

memberikan arus melalui R1 menuju input operasional 

ampli£1er. 

Operasional ampl1£ier yang dipilih sebagai video 

level detektor adalah Op-Amp dengan nomer tipe LF 356 yang 

mempunyai karakteristik noise lebih baik daripada LM 7~1. 

35) Iectt. 
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1.2.2. Monostahil Multivibrator. 

Sesuai dengan namanya, monostabil multivibrator 

adalah multivibrator yang stabil pada satu kead.aan 

tertentu. Multivinrator ini sering d.isenut juga sebagai 

rangkai an single shot. 

Rangkai an ini dapat diman:faatkan untUk 

a. Memperlebar pulsa sempit dan menghasilkan lebar 

pulsa sesuai yang d.iinginkan. 

b. Mempersempit lebar pulsa. 

c. Bloking pulsa yang tid.ak d.iinginkan. 

Timing diagram :fungsi multivibrator 1n1 d.iperlihatkan pad.a 

gamnar i. 7. 

Trigger 

Output 
_ __,I- T - L-1 ___ _j- T __;_ L-1 ----

Trigger 

Output 

----------~~~----------~~~----
Trigger r-1 r-1 r-1 

----~' LJ Lj '~---------------------------
Output 

T 

Gambar "'i. 7. 36) 
Fungsi Multivinrator 

36) Leu.1! Hashel!iy, llltrodllctloa to Digital CQ1P11ter Tedmelogy, Jolm Wiley L SOD! lac, mz, bal. 2'17. 
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UntUk menghasi lkan fungsi multi vibrator ini dapat 

digunakan beberapa macam rangkaian elektronika akan tetapi 

saat ini sUdah tersedia rangkaian terintegrasi (IC) single 

shot unit. 

IC 1ni hanya memerlukan beberapa komponen pasif 

yang akan menentUkan waktu tunda yang d1 ing1nkan. Dengan 

melihat lembar data yang diberlkan oleh pembuatnya, 

rumusan interval waktu yang sebandlng dengan komponen 

pas1t tambahan dapat dihitung. 

Single shot multivibrator dapat dibedakan menjadi 

a. Nonretrigerable Single Shot. 

b. Retrigerable Single Shot. 

Salah satu IC yang termasUk nonretrigerable berupa IC TTL 

tlpe SN 7~121 seperti tergambar dibawah ini 

+Vee 

I! ext 

Output 

SN74121 

Input ~ ~'------
Output 

T == l!ext . text 

m Ib1d, bal. m. 

Gambar 4 . 8 . l7) 
Nonretrigerable MMV 
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Nonretrigerable single shot banyak dipakai sebagai 

hloking pulsa herulang yang tidak diinginkan, biasanya 

terJadl pada perUhahan poslsl saklar yang mengaklhatkan 

contact bouncing. Pulsa berulang yang ti<lak d11nginkan ini 

Clihat gamhar 1.8) tidak akan berpengarUh pa(1a output MMV. 

Untuk mendeteksi adanya pulsa sinkronisasi vertikal 

dari sinyal video maka pulsa triger :berikutnya diharapkan 

dapat memperpanjang waktu akti£ dari output MMV, karena 

itu lebih tepat bila digunakan yang retrigerable. PengarUh 

input pada output single shot tipe ini dapat dilihat pada 

ga.rnbar dihawah 1n1 ; 

Dlltput 

13 

SN74123 

2 

C:Lil 

3 ,/ 

-IN_P_U_T __ 2~r-l~~. ------~r-l~----------~--------
OUTPUT II 

38) Ibid, bal. 252. 

T---

T---

Gambar 1 . 9 . 38) 
Retrigerable MMV 

I 
I 
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Dengan melihat karakteristik kedua tipe MMV 1 tu 

maka dip111h tipe retrigerable yang memenUhi kriteria 

sesuai konsep disain yang diinginkan. 

Pemakaiannya antara lain pada detektor 31.250 yang 

terdiri dari dua buah MMV, dengan konfigurasi sebagai 

berikut 

H 

Rext 

1/2 

SN74123 
MMV1 

CLI! 
3 

'---·---1 

H 

Rext 

1/2 
SN74123 

MMV2 

CLR 

11 '-----; 

H 

Gambar 1.10. 
Detektor 31.250. 

Output 

Interval waktu yang dibutUhkan oleh MMV1 adalah 

an tara 32 JJS dan 61 JJS. Sedangkan MMV2 antara Tl dan 9H 

(1H = 61 JJS). Timing diagram proses pendeteksian ini 

diperlihatkan pada gambar 1.11. 



First Field 

621 622 623 62'+ 625 1 2 3 

Composite Sync. 

621 622 623 62'+ 625 : 1 2 3 

31.250 Hz Det. 
MMVl. -~ ··I·· .J, 32<T1 < 6ttus 

621 &n 623 62'+ 625 1 2 3 

MMV2. ..j.. -~ T 
T~ 
~ T1 < T2 < 'IH 

&21 &!2 &23 &2't &25 1 

Bidang genap. 
2 3 

5eeond Field 

'+ 5 l:i . 7 

'+ s 6 . 7 

J 
rT1.. .. s 6 7 

~ -~ T 
'T~ 
~ 

.. s & 7 

308 30'1 310 311 312 313 31't 315 31 i 317 318 31'1 320 

-~ ··I·· . .L 32 ( T1 < 6't us 

T1 < TZ < 'IH 

Gambar "t .11. 
Timing Diagram Detektor 31.250. 
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MMVA harus mempunyai lebar pulsa :t 8 H (panjang 

data awal 8 bit), dengan t1tik awal yang sesuai output 

detektor 31.250. Dari gambar "1.13, terlihat bahwa pada 

akhlrnya sinkronisasi komposit hanya dapat memberikan 

pulsa clock pada MPX atau DEMUX hanya dan hanya bila 

terdapat output aktiT dari pulsa MMVA ini. 

Yang terakhir, MMVB sebagai pembentUk pulsa 

sinkronisasi horisontal harus mampu menghasi lkan waktu 

tunaa '1.7 ~s dan MMVC mempunyai lebar pula maksimum sinyal 

inTormasl gambar (kurang darl 52 ~s). 



Output 31.25" Hz. 

s 
Composite Sync. 

MMVA 
OUT 

Bidang genap. 

MMVA 
OUT 

s 

.J T 
'~ T~ 
~ 

6 7 

--u--u--u-
6 7 8 'l 1'1 15 

:t 8 H 
6 7 

. --u--u--u-
326 327 

318 31'l 320 
:t 8 H 

Ga.mbar 1. 12. 
Timing Diagram MMVA 

SelurUh MMV yang digunakan pada sistem penyandi ini 

menggunakan IC TTL t1pe SN 71123. Waktu yang d1has1lkan 

oleh single shot 1n1 d1tentUkan oleh lembar data yang 

ada sebaga1 berikut 

T = 0.15 . RT . Cext 

,untUk Cext > 1000 pF dan 5K Q ~ RT ~ 260 KQ). 

D1mana T dalam nano detik, RT dalam KQ dan Cext dalam pF. 

Dari rumus i tu, dengan mUd.ah diperoleh nilai 

komponen tunda pada detektor 31.250 adalah: 

Pada MMV1, T1 = 18 ~s. Cext = 10000 pF, Rext = 10.6 KQ 

(trim potensiometer 20 KQ) sedangkan pada T2 = 100 ~s 

diperlUkan Cext = 22.000 pF, Rext = 10,1 KQ (trim 

potensiometer 20 KQ). 
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Perioda MMVA adalah waktu peny1s1pan data pada VBI 

selama 8 x 61 ~s = 512 ~s. Kapasitor Cext yang dipilih 

senilai 50000 pF, seh1ngga Rext = 22 KQ, untUk itu 

diperlUkan resistor tetap 10 KQ dan trimpot 20 KQ, 

Dengan cara yang sama, MMVB yang membentUk 

s1nkron1sas1 horisontal 1.7 ~s memerlukan Cext = 

dan RT 12.7 KQ (trim potensiometer 20 KO) .. 

pulsa 

820 pF 

Yang terakhir adalah MMVC akan meiDbentUk pulsa kode 

pembenar kesalahan (Error Correcting Code) selama separUh 

s1nyal informasi gambar c~ 26 ~s) memerlUkan Cext 5000 pF 

dan Rext 11.56 KQ (trim potenstometer 20 KQ), 

~. 2. 3. Rangkaian ECCG dan Multiplexer (MPX). 

Rangkaian Error Correcting Code Generator berfungsi 

sebagai sumber data yang menentukan sandi awal dari PRG. 

Data 1ni berasal dari DIP Switch 1 bit yang dikodekan 

menjadi 7 bit oleh IC SN7117. Data dari DIP Switch berupa 

bit mo, m1, m2 dan m3. 

Selain 1 tu untUk menghindari kesalahan yang rnungkin 

dapat terjadi maka pada ECCG 1n1 terdapat pembentUk 

redundancy b1 t co, cl dan c2. Persamaan yang membentUk b1 t 

1ni adalah : 

co = mo + ml + m3 

c1 = mo + m2 + m3 

c2 = m1 + m2 + m3 
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Rangkaian ECCG ini diperlihatkan pada gambar ~.13. 

l>oto to Pli!G 
obcdfgh 

SN7447 
R 

t-------mO 
t--+-------m1 

t--T-T---------m2 
t--+-+--+------------m3 

DATA 

co 

C1 

Ci! 

Gambar ~ .13. 
Rangkai an ECCG 

l>ata to MPH 

Untuk selanjutnya data yang berupa m3m2m1c2mOc1cO 

akan d1k1r1mkan ke multiplexer CMPX). 

Pada dasarnya sebuah multiplexer adalah selektor 

data yang akan mem111h data sesua1 input yang diber1kan. 

Bag1an 1n1 mempunyai beberapa terminal input namun hanya 

satu jalan keluar seperti gambar ~.1~. 

m3 .. s mi! 3 N m1 2 7 
l>ori ECCG ci! 1 4 MPH Out. 

mo 15 1 5 
c1 1 .. 5 
cO 13 

1 

Clock 

------------------~" SN7490 

li!eset 3 11 

Gambar ~ .1~. 
Rangkaian Multiplexer. 
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Rangkaian multiplexer akan melewatkan data sesuai 

pilihan pada input select, pada SN 7~151 terdapat 3 bit 

input select sehingga dapat memilih 8 bit input. Pem111han 

data ini dapat terjad1 bila terdapat clock yang diberikan 

dari sinkronisasi horisontal dan output MMVB. 

Dengan demikian data yang akan dikirimkan secara 

serial hanya terjadi pada saat pulsa akti£ multivibrator 

MMVB. 

UntUk mengerubalikan input select pada posisi awal 

(000) maka pada penghitung IC SN 7190 akan d1ber1kan pulsa 

reset setelah detektor 31.250 Hz. 

~.2.~. Pseudo Random Generator (PRG). 

Meskipun mempunyai persamaan yang rumit, PRG sangat 

mudah dibuat dengan rangkaian terintegrasi ( IC) ber'UPa 

shirt register dan komponen reedback berupa gerbang 

exclusive OR. 

Salah satu rangkaian terintegras1 yang berrungsi 

sebagai register geser adalah IC TTL tipe SN 7~19~ yang 

mempunyai "i buah register tiap kemasannya dengan susunan 

terminal sebagai berlkut 

Gambar '1.15. 
IC TTL SN 7~LS19"i 
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IC in1 setara dengan 16 ger~ang dan mem111k1 serial 
• 

input, paralel input, serial output, paralel output, 

saluran clear dan input clock seh1ngga data tidak akan 

beruoah sebelum ada 1nstruks1 clock. 

Dengan sarana 1 tu akan di:bentuk kode Gold yang 

berupa sepasang PRG maksimal densan panjang register yang 

sama dan outputnya dijumlahkan pada modulo dua sepert1 

terlihat pada gambar 1.16. 

Do to 
dar& 
EttG 

tlock 

Gambar 1. 16. 
Rangkaian Kode Gold (PRG). 

Pulsa clock d1dapatkan dari output video level 

detektor sehingga PRG akan tergeser pada saat adanya 

s1nyal 1nformas1 gambar saja. Paralel data yang diberikan 

sebagai data awal pada PRG 1ni d1amb11 dar1 rangkaian ECCG 

(Error Correcting Code Generator). 

Isyarat untuk memindahkan (sh11't) data dar1 luar ke 

dalam SN 71191 didapatkan dart pulsa naik output detektor 

31.250 Hz, seh1ngga data akan berp1Ddah setelah pulsa 

vertikal dan penyamanya telah berlalu. 
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Selanjutnya output clar1 PRG 1n1 akan cl1paka1 untUk 

mereclam pulsa s1nkron1sas1. Dengan mengumpankan output PRG 

ke rangkaian MMVA maka pulsa s1nkron1sas1 dengan lebar ~.7 

~s dapat dihasilkan. 

1.2.5. Rangkaian Mixer. 

Semua pulsa yang cl1has1lkan dart pembangk1t pulsa 

acak semu maupun penyand1 data awal akan dimasUkkan pacla 

sebuah mixer penjumlah yang mempunyat prtnsip kerja 

sebagat :bertkut 

Output 

Gambar ~ . 1 7 . 
Prinsip Rangkaian Mixer. 

Dengan mengacu pada konsep virtui 1 ground, arus 

yang masUk pacla terminal input operasional amp1r1er aclalah 

nol cl1karenakan 1mpeclans1 input ampli £1 er yang sangat 

tinggi. Dengan clem1kian maka tegangan pada t1tik 1n1 juga 

sama dengan no 1 . 



79 

Arus yang diberikan melalu1 masing-masing tahanan 

input adalah 

I1 = Vl / R1 

I2 = V2 / R2 

I3 = V3 / R3 

sesua1 dengan hllkum K1rchorf I I, maka arus output menUju 

Rf adalah Jumlah dart arus yang masUk (dar1 Rl, R2 dan R3) 

sehingga 

VRf : IRf X Rf 

= ( I1 + I2 + I3 ) X Rf 

Vl + V2 + V3 
= ( ) X Rf 

Rl R2 R3 

Karena tegangan pada output (VRL) terdapat pada satu loop 

terhadap VRf dan sesua1 dengan hUkum Kirchoff I Jumlah 

tegangan dalam suatu loop harus sama dengan nol mal<a ; 

Vl + V2 + V3 
= - ( ) X Rf 

Rl R2 R3 

dimana gain t1ap sa luran input ditent\lkan oleh 

perbandingan Rf terhadap resistor mas1ng-mas1ng salu,ran, 

Av1 = - ( Rf / R1 ) 

Av2 = - ( Rr / R2 ) 

Av3 = - ( Rr / R3 ) 

sehingga 
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Dalam merencanakan mixer video ini dipilih tahanan 

input sumber sinyal video sebesar 1.7 KQ dengan penyesuai 

impedansi 75 Q (terpasang seri 17 Q dan 27 Q). 

Untuk sumber input lainnya (catu daya pulsa 

sinkronisasi) yang berupa tahanan geser 100 KQ, memerlukan 

tahanan seri sebesar 28.2 KQ (terpasang seri 27 KQ dan 1.2 

KQ). 

Mixer video yang dirancang mempunyai rangkaian 

sebagai berikut : 

rrom Video 
Generotor 

V1 

rrom MMV 
V2 

1!1 
'IK7 

1!2 I2 
28K2 

1!3 
2BK2 

llf 
10K 

+ VRf 

Gambar 1.16. 

I~ 

Rangkaian Mixer Video. 

Output 

Dikarenakan impedansi output dari IC MC1733 ini 

sebesar 20 Q maka d1perlukan tahanan 22 Q sebagai 

penyesua1 1mpedansi dilihat dar1 IC Op-Amp. Untuk 

selanjutnya dari sisi penerima sinyal Video memerlukan 

tahanan seri sebesar 56 Q untUk mendekati 1mpedans1 input 

rangkaian berikutnya. 
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i.2.6. Rangkaian Decoder. 

Rangkaian pada decoder (penerima) mempunyai bagian 

yang hampir sama dengan encoder, yai tu terdiri dar1 

beberapa multivibrator, negatir clamped comparator, 

pembangkit pulsa acak dan mixer. Pada demultiplexer dan 

rangkaian pembenar kesalahan (Error Correcting Circuit) 

mempunyai susunan sebagai berikut : 

Data dari 
Video Level Detektor 

_1 . 
SN74164 

.9 1 e d c b 0 
12 11 10 li 5 .. 3 

, ...... 
:n ,...,. 

1 , ...... R s ...l. 

-n~ 8 N ,...,. ' 
7 

~ 
4 
4 
2 8 

Gambar 1.19. 
Rangkaian Demultiplexer & ECC. 

, ... 
,...,. 
, ..... 
II 

, ..... 

..... 
~ 

D 
I s 
p 
L 
A 

' 
y 

R 

8 

c: 

0 

Data to 
SN 7'1'17 

Pada demultiplexer menggunakan IC TTL tipe SN 71161 

herupa register geser 8 bit dari sebuah saluran pada 

terminal input nomor 1. Setelah diproses dengan penjumlah 

modulo 2 (Exor), data pada mo hingga m3 dikoreksi apabila 

terjadi kesalahan. Nomor hit yang mengalami kesalahan akan 

ditampakkan pada display. 

Data yang telah benar selanjutnya akan diumpankan 

pada IC SN 7117 sebagai data awal pembangkit pulsa acak 

semu. 
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Proseaur pengukuran dalam tugas akhir 1n1 dilakukan 

pada tiap blok rangkaian dengan urut-urutan dar1 input 

hingga sampai pada tahap akhir berupa mixer video. 

Sebagai sumber sinyal gambar dalam hal 1n1 

rnenggunakan Pattern Signal Generator model CB11A2 yang 

dibuat berdasarkan standard PAL oleh ShibaSoku Company 

,Japan. Level sinyal input yang diberikan sebesar 1 Vpp 

(standard £IA, Electronic lncl.ustrial Association) dengan 

berbagai macanm informasi gambar. 

Selain pengukuran level tegangan DC, hasil 

yang pengukuran 1n1 di lakukan dengan pengamatan 

menggunakan Digital Storage Osciloscope d~l trace type 

DSS5020 ( K 1kusu1, Japan) yang mempunya1 coupling input 

untuk TV dan Low Pass Filter sehingga dapat menampilkan 

seluruh sinyal video komposit termasUk VBI atau mengamati 

beberapa field tertentu saja. 

Selain itu keunggulan Digital Storage Osciloscope 

1n1 d 1 band i ngkan Osciloscope biasa lainnya adalah 

kemampuannya untuk mengamati suatu peru:t>anan sinyal selama 

waktu yang relatif lama (storage & save system). 

82 
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5 .1. PERALA TAN ENCODER 

Pada peralatan penyandi (Encoder) yang dihuat, 

pencatu daya diletakkan pada tempat yang tersendiri agar 

Encoder mempunyai hentUk yang kecil. Encoder yang telah 

dirancang diperlihatkan pada gamhar 5.1. 

Gamhar 5.1. 
Penyand1 ( Encoder). 

5.2. VIDEO LEVEL DETEKTOR 
Catu daya yang dipasang pada hagia.n 1n1 adalah 

tegangan simetri sehesar +15 dan -15 Volt DC dengan 

re:ferensi groUnd 0 Volt DC. Input yang herupa sinyal video 

diherikan sehesar 1 Vpp. 



Tegangan referensi yang terpasang sebesar 0.35 Volt 

diUkur dar1 titik 0 Volt. Taraf tegangan referensi 

diband..ingkan terhadap sinyal video diperlihatkan pada 

gambar 5. 2 

GamJJar 5. 2 

· SIORE .""'11! . ' 
I I 

• I 

1' 
~I 

Tegangan Referensi Video Level Detektor 

Pada setiap level sinyal input yang' . lebih rend.ah 

dari referensi yang Cl.ipasang akan menghasilkan output 

sebesar tegangan catu · daya positif yang dipasang. 

Sebaliknya bila lebih besar dari tegangan referensi akan 

menghasilkan output sebsar -0.6 Volt. 

Bentuk pulsa output rangkaian video level detektor 

1n1 diperlihatkan pada gam])ar 5.3. 



Gambar 5. 3. 
Output Vi~eo Level Detektor 

Pa~a vertikal blanking interval (VBI) 

~I 

I~ I 
I 

T I 

' ' 
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ti~ak 

ter~apat sinyal vi~eo sehingga pa~a hanya menghasilkan 

tegangan output 0.6 Volt (level rendah) saja. se~angkan 

pad a pulsa s1nkron1sas1 horisontal lainya, al<an 

menghasilkan pulsa ouput set1ngg1 tegangan catu daya 

pos1t1f. 

Mengingat :bahwa rangkaian :berikutnya mengguna.kan IC 

TTL yang mempunyai level aktif sebesar 5 Volt saja maka 

C1.1per1Ukan penyesua1 berupa Transistor yang l:>erfungs1 pula 

sebaga1 pembalik (inverter). 
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5.3. PSEUDO RANDOM GENERATOR 

Shift register yang mendapatkan input clock dari 

video level detektor akan menggeser data input menUju 

output setiap kali pulsa clock di:berikan. Data output akan 

dikem:balikan pada :bagian input sehingga akan menghasilkan 

suatu siklus tertentu sesuai dengan persamaan polinomial 

yang diuraikan sehelumnya. 

Data awal dari register akan menentUkan :bentuk 

pulsa output. Data awal ini dimasUkkan pada register 

secara paralel pada saat adanya pulsa tinggi pada terminal 

masukan "shirt" 

Gamhar 5.1. -~·--
OUtput PseUdo Random Generat~ 

~·· ~ ...... ,«-
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Selanjutnya pulsa acak 1n1 akan dik1r1mkan pada 

mult1v1~rator memper~a1k1 le~ar pulsa 

s1nkron1sas1 horisontal (±1.7 ~s). Le~ar pulsa yang telah 

sesua1 akan d1Jumlabkan ~ersama sama dengan sinyal video 

komposit pada mixer video MC1733. 

5. t DITEKTOR Hl!KRONISASI 

Mirip dengan Output Video Level Detektor akan 

tetapi tegangan rererens1 mempunya1 level yang le~ih 

rendah. UntUk tUjuan mendeteks1 semua pulsa s1nkron1sasi 

yang ada mal<a tegangan rererensi dipasang antara - 0. 3 

Volt h1ngga- 0.2 Volt. 

Ga.ml>ar 5 . 5 . 
Output Detektor S1nkron1sas1. 

-
'i 

L 

I 

"I 
~ I 
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Berbeda dengan video level detektor, pada Vertikal 

Blanking Interval· juga terdapat pulsa s inkroni sas 1, 

sehingga Detektor Slnkronisasi menghasilkan pulsa pada 

daerah ini. 

5.5. DETEKTOR 31.250 Hz. 

Kode sandi sebagai data awal akan disisipkan pada 

VB! akan tetapi tidak terletak pada sinkronisasi vertikal 

maupun pulsa penyama dengan tUjuan untuk mempertahankan 

karakteristik sinyal yang dibutuhkan penerima televisi 

sebagai sikronisasi vertikal. 

Gambar 5. 6. 
Output Detektor 31.250 Hz. 
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5.6. SINYAL VIDEO TERSANDI. 

Peralatan penyandi sinyal TV diharapkan dapat 

menekan sinkronisasi horisontal pada field tertentu saja 

sesuai dengan pulsa acak yang dihasilkan PRG. Osciloscope 

biasa akan menampilkan pembacaan sesuai kecepatan 

perl.lbahan pulsa peredaman sehingga tidak dapat diikuti 

oleh mata biasa . 

Oleh karena 1 tu pada pengukuran ini digunakan 

Digital Storage Osciloscope yang dapat mencuplik bentUk 

sinyal pada saat tertentu dan menampilkan pada periode 

waktu yang relatif lama. 

Saat penekanan pulsa sin.kronisasi horisontal oleh 

output dar1 PRG secara acak diperlihatkan pada gambar 5.8. 

, 1 ... '-'l/.,:,.V I..JI\JI11""'1L V#Vf11""1VL. VVVILL'-''"'-'--' L... 

-

lilt'·· 

I t 

Gambar 5. 8. 
Saat Penekanan Pulsa Sinkronisasi. 
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Pulsa sinkronisasi komposit yang berasal dari 

detektor s1nkron1sas1 mempunya1 dua macam perioda, pada 

s1nkronisa1 horisontal terjad1 setiap 6~ ~s sekali 

sedangkan pada pulsa penyama dan s1nkron1sas1 vertikal 

setiap 32 ~s sekal1 (£rekue~1 31.250 Hz). 

Data awal hanya dapat d1s1s1pkan sesUdah pulsa 

s1nkron1sas1 vertikal dan penyamanya akan tetapi sejaUh 

mungkin dari £1eld awal ya~ tampak di layar. Mengingat 

data awal hanya 7 bit maka data yang disisipkan hanya 

memerlUkan waktu selama 7 £1eld seperti yang terlihat pada 

gamhar 5. 7. 

'

G ' 
l ' -

i 

s• I 

fRi 1 

! 

Gambar 5. 7. 
Perioda akti£ penyisipan data awal. 



Sedangkan sinyal 

diperlihatkan pada gambar 5.9. 

Gambar 5. 9. 
Sinyal Video Tersandi. 

Gambar dari bentUk sinyal itu adalah 

Gambar 5. 10. 
Gambar tersandi. 
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Karena pulsa sinkronisasi horisontal mengalami 

peredaman yang acak, pesawat penerima televisi tidak dapat 

menghasilkan gambar yang sempurna. Meskipun bagian gambar 

yang poles tampaknya seperti tidak tersayat akan tetapi 

sebenarnya bagian ini sUdah tidak selaras dengan gambar 

sebenarnya. 

5.7. PENYISIPAN SANDI AWAL 
Sandi awal yang disisipkan pada vertikal blanking 

interval berupa kode biner Return to Zero dengan perioda 

50 ~s (informasi video) tiap bit. Sandi awal ini secara 

keselurUhan .berupa kode Hamming yang berjumlah 7 bit 

terdiri dari 1 bit data dan 3 bit pemeriksa. 

Sandi awal kode Ham~ing ini diperlihatkan pada 

gambar 5.11. 

I 
Gambar 5. 10. 

Data Awal PRG 



Sandi i tu kemud:ian disisipkan pada 

menghasilkan sinyal ouput seperti gambar 5.11. 

Gambar 5 . 11 . 
Kode Hamming yang d1s1s1pkan pada VB!. 

5.8. PERALATAN DECODER 

VBI 

c I 
( 
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dan 

Pada Decoder dibangkitkan pulsa acak dan mempunyai 

saat penekanan yang tepat sama seperti pula penyandinya. 

Saat penekanan 1 tu sama seperti pada gambar 5. 8. 

Rangkaian penunjang sistem Decoder ini mempunyai 

beberapa bagian yang sama dengan rangkaian Decoder (sesuai 

blok diagram). Pada setiap rangkaian yang mempunyai rungsi 

yang serupa, hasil pengukurannya acl.alah sama. 

Sinyal video tersandi akan diproses sedemikian rupa 

sehingga dapat dihasilkan sinyal yang mendekati sinyal 

video yang sebenarnya. 



Gambar 5.12. 
output Decoder 

9'1 

Gambar tersandi yang sudah diproses pada bagian 

decoder akan menghasilkan gambar sebagai berikut : 

Gambar 5. 13. 
Gambar OUtput. Decoder. 
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Dengan selesainya pembuatan rangkaian penyandi 

sinyal televisi, konse~ perencanaan sistem penyandian 

sinyal televisi dengan metoda sUPpressed synchronizing 

telan dapat diWUjudkan. 

Teknik pelacak kesalahan yang sekaligus dapat 

memperbaiki data (Error Corecting , Hamming Code) sudah 

dapat diperagakan dengan peralatan ini. 

Rangkaian yang menunjang konsep penyandian ini 

cukUp sederhana dan masih mempunyai kelemahan pad a 

beberapa bag ian, oleh karena itu masih memerlukan 

pengembangan lebih lanjut. 

Hasil yang didapat dengan penyandian sinyal video 

analog ini berupa gambar yang tersayat saja. Masih 

terdapat bag1an yang dapat d111hat pada penerima tanpa 

pembaca sandi (decoder), hal 1n1 terutama terlihat pada 

bagian yang tidak mengandung garis vertikal. 

Mengingat bahwa penerima televisi standar komersil 

yang ada dipasaran dapat menampilkan kembali sinyal video 

seperti semula maka dapat dikatakan bahwa sistem 

penyaru:Uan 1n1 tid.ak n1erubah standar sinyal video yang 

telan ditetapkan. 

95 
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Rangkaian pembangkit pulsa acak semu yang dibuat 

dengan meng-kombinasikan PRG maksimal menghasilkan 

rentetan pulsa acak dan tidak mUdah diketahui sandinya. 

Komb1nas1 

dibangkitkan dari 

output pulsa 

ra.ngkaian lain, 

per edam dapat Juga 

misalnya kombinas1 

tersebut dipasang pada beberapa register dengan isi yang 

tetap dan kemudian akan dikeluarkan isinya satu per satu 

saat pulsa sinkronisasi. Cara yang lain untuk membenuk 

pulsa ini adalah dengan meman"faatkan mikroprosesor, akan 

tetapi kedua cara alternati"f 1ni lebih mahal disamping 

keunggulan yang d1milik1nya. 

Untuk membentuk satu "frame yang · membutuhkan 625 

garis (575 garis tampak) dengan benar, seseorang yang 

mencoba menemukan rormat peredaman hanya mempunyai 

kesempatan satu di antara kemungkinan yang ter jadi C 2575) • 

Sedangkan kemungkinan untuk membaca sandi awal 

dengan benar (pada konrigurasi PRG yang tepat), terdapat 

2n kemungkinan (untuk n bit data tiap rield). 

SARAN 

Dengancmeningkatnya n11a1 inrormasi pada masa yang 

akan datang, teknik penyand.ian sinyal video a.kan sema$1n 

berkembang dan konsep dasar ini perlu di tingkatkan lagi 

sehingga lebih e"fisien dan berman"faat untuk berbagai 

keperluan. Pada perencanaan ini, sandi awal yang 

disisipkan pada Vertikal Blanking Interval berupa kode RZ

L dan hanya terdiri dari satu bit tiap "field. 
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Untuk selanJutnya data 1n1 dapat di kembangkan 

menjadi beherapa bit tiap £1eld sehingga dapat menampilkan 

seharis karakter pada layar monitor setiap ulasan. Sistem 

ini lebih dikenal dengan nama Teletext yang sud.ah 

dikemhangkan dibeherapa negara untuk melayani in£ormas1 

ekonomi, meteorolog1, hiburan dan sehagainya. 

Dengan perkembangan teknik komputer yang sangat 

pesat, penyand1an yang menggunakan s1nyal digital akan 

lehih mUdah dan aman d1bandingkan pengolahan sinyal 

analog. 

Bagian gambar dapat dirubah bentUk dan tempatnya 

" 
setelah mengalami proses pada bagian memori, setelah itu 

secara serial dikirimkan pada penerima.· Sedangkan pada 

hagian penerima diperlukan proses yang sebaliknya. 

Dalam hal ini di sarankan bag! yang herminat untUk 

mengemhangkan teknik konversi analog ke digital (Analog to 

Digital Converter) yang mempunyai kecepatan dan bandwidth 

yang sesua1 dengan sinyal video ( 5 MHz) • Selain 1 tu dalam 

proses real time, juga memhutuhkan komputer dengan 

kecepatan proses yang sangat tingg1. 

Mengingat bahwa Kode Hamming yang menggunakan 

rangkaian piranti keras (hard ware) pada pemhuatan ini 

hanya dapat memperbaiki kesalahan hit tunggal (single hit 

error) maka disarankan pula pada yang herminat untuk 

mengembangkan sistem ini dengan teknik Error Correcting 

Code yang memanfaatkan piranti lunak (soft ware) untUk 

memperbaiki semua kesalahan yang dapat terjadi. 
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Lampiran A 

S I STEM STANDAR TELEVI S I INTERNAS I ONAL 

AMERIKA UTARA 
OANSELATAN EROPA BARAT 
TERMASUK AS, TERMASUK 
KANADA, MEKSIKO JERMAN, IT ALIA 
DANJEPANG DAN SPANYOL 

-~ ------------·--------'--~-------------

Garis setiap 
.. 

kerangka 525 625 

r.:erangka 
setiap detik 30 25 

Frekuensi 
medan, Hz 60 50 

Frekuensi 
garis, Hz 15.750 i5.625 

Lebar bidang 
video, MHz 4,2 5atau 6 

Lebar saluran, 
MHz 6 7 atau 8 

Modulasi video Negatif Negatif 

Sinyal suara FM FM 

Sistem berwarna NTSC PAl 

Pembawa tam-
bahan warna, 
MHz 3,58 4,43 

Pengecuatian adalah Argentina dan Brasil, yang meng
gunakan PAL. 

t I nggris juga menggunakan sistem 405 garls dalam salu
ran 5 MHz. 

t Perancis juga menggunakan sistem 819 garls dalam sa-
luran 14MHz. 

Perh;nik&n: NTSC a::latah National Televisl System Com
munitee; PAL a::latah Phase Alternation by line, dan 
SEC AM a::lalah Sequential Chrominance and Memory. 

catatan: 
Illlonesia tellat.al s1.aDiard. PAL d.engan leblr .saluran 7 M!lz. 

INGGERIS PERANCIS 

625 625 

25 25 

50 50 

15.625. 15.625 

5,5 6 

8 8 

Negatif Posit if 

FM AM 

'PAl SECAM 

4.43 4.43 

100 

RUSIA 

625 

25 

50 

15.625 

6 

8 

Negatif 

FM 

SECAM 

4.43 
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Lampiran B 

TABEL POLINOMIAL IRREDUCIBLE 

DEGREE 2 7H 

DEGREE 3 13F 

DEGREE 4 23F 37D 5 07 

DEGREE 1 45E 3 75G 67H 

DEGREE 6 1 103F 1Z76 5 147H 7 111A 9 015 11 I55E 21 007 

DEGREE 7 1 211E 3 217E 5 235E 7 367H 9 277E 11 325G 13 203F 19 313H 21 345G 

DEGREE 8 J 435E 3 5676 5 763D 7 551E 9 675C 11 747H 13 453F 15 727D 17 023 19 S45E 21 613D 23 543F 25 4338 27 .. 776 37 53 7F 43 703H 45 471A 51 037 85 007 

DEGREE 9 I 1021E 3 lll1E 5 l46lu· 7 1 Z31A 9 1423G 11 1055E 13 1167F 15 1~1E 1 7 1333F 19 1605G 21 1027A 23 1751E 25 1743H 27 1617H 29 1553H 35 1401C 37 1157F 39 1715E 41 1563H 43 1713H 45 1175E 51 1725G 53 1225E 55 1275E 73 0013 75 1773G 77 1511C 83 l425G 85 1267E 

DEGREE 10 1 20 llE 3 20176 5 2415E 7 3771G 9 22578 11 2065A 13 2157F 15 26536 17 3515G 19 2773F 21 3753D 23 2033F 25 2443F 27 35730 29 2461E 31 30430 33 0075C 35 3023H 37 3543F 39 21076 41 2745E .4~ 2431E 45 3061C 47 3177H 49 3525G 51 25476 53 2617F ~j) 34530 57 3121C · 59 3471G 69 2701A n 3323H 73 3507H 75 24376 77 24138 83 3623H 85 270lE 87 2311A 89 2327F 91 3265G 93 37770 99 0067 101 2055E 103 3!>75G 105 3607C 107 3171G 109 2047F 147 2355A 149 3025G 155 2251A 165 0051 171 3315C 173 3337H 179 3211G 341 0007 

DEGREE 11 1 4005E 3 4445E 5 4215E 7 4055E 9 6015G 11 7413H 13 4143F 15 4563F 17 4053F 19 5D23F 21 5623F 23 47576 25 4577F 27 6233H 29 6673H 31 7?37H 33 7335G 35 4505E 37 5337F 39 5263F 41 5361E 43 5171E 45 6637H 47 7173H 49 5711E 51 5221E 53 6307H 55 6211G 57 5747F 59 4533F 61 4341E 67 6711G 69 67770 71 7715G 73 6343H 75 6227H 77 6263H 79 5235E ~1 7431G 83 6455G 85 5247F 87 5265E 89 53436 91 4767F 93 5607F 99 4603F 101 6561G 103 71D7H 105 7041G 107 4251E 109 5675E 111 4173F 113 4707F 115 7311C 117 5463F 119 5755E 137 6675G 139 7655G 141 5531E 147 7243H 149 7621G 151 7161G 153 4731E 155 4451E 1"5 7 6557H 163 7745G 165 7317H 167 5205E 169 4565E 171 6765G 173 7535G 179 4653F 181 5411E 183 5545E 185 7565G 199 6543H 201 5613F 203 6013H 205 7647H 211 6507H 213 6037H 215 7363H 217 7201G 219 7Z73H 293 7723H 299 43038 301 5007F 307 7555G 309 4261E 331 6447H 333 5141E 339 7461G 341 5253F 

DEGREE 12 1 10123F 3 121338 5 10115A 7 121536 9 11765A 11 15647E 13 125138 15 130778 17 16533H 19 16047H 21 10065A 23 11015E 25 133 778 27 14405A 29 14127H 31 17673H 33 13311A 35 103778 37 13565E 39 13321A 41 15341G 43 15D53H 45 15173( 47 15621E 49 17703C 51 10355A 53 15321G 55 10201A 57 12331A 59 11417E 61 13505E 63 10761A 65 00141 67 13275E 69 16663( 71 11471E 73 16237E 75 16267D 77 15115C 79 12515E 81 17545( 83 12255E 85 116738 87 l7361A 89 11271E 91 l0011A 93 14755C 95 17705A 97 17121G 99 173230 101 14227H 103 12117E 105 l3617A 107 l4135G 109 14 711G 111 15415( 113 13131E 115 13223A 117 16475( 119 14315C 121 16521E 123 134 75A 133 114338 135 10571A 137 l5437G 139 12067F 141 l3571A 143 12111A 145 16535C 147 17657D 149 12147F 151 14 717F 15 3 135178 155 14241( 157 14675G 163 10663F 165 10621A 
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Lampiran B 

Tabel Polinomial lrreducible. 

DEGREE 12--CONT!NUEO 
167 16115G 169 16547( 171 102136 173 12247E 175 167570 177 16017( 
179 17675E 181 10151E 183 14111A 185 14037A 187 14613H 189 1353;A 
195 00165 197 11441E 199 10321E 201 140670 203 131578 205 145130 
207 10603A 2.09 11067F 211 14433F 213 164570 215 106536 217 135636 
219 116578 221 17513( 227 12753F 229 13431E 231 101678 233 11313F 
235 ll411A 237 137378 239 13425E 273 00023 275 14601( 277 16021G 
279 161370 281 17025G 283 15723F. 285 1 7141A 291 15775A 293 11477F 
295 114638 297 17073( 299 16401C 301 12315A 307 14221E 309 117636 
311 12705E 313 14357F 315 177770 325 00163 327 172330 329 116378 
331 16407F 333 11703A 339 16003( 341 11561E 343 126736 345 145370 
347 17711G 349 13701E 355 104678 357 15347C 359 11075E 361 16363F 
363 l1045A 365 11265A 371 140430 397 12727F · 403 143730 405 130036 
407 17057G 409 10437F 411 100778 421 1427lG 423 143130 425 l4155C 
427 10245A 429 110736 435 107436 437 12623F 439 12007F 441 153530 
455 00111 585 00013 587 14545G 589 16311G 595 13413A 597 12265A 
603 144llC 613 15413H 619 1714 7F 661 10605E 683 10737F 685 16355C 
691 1570IG 693 12345A 715 00133 717 16571C 819 00037 1365 00007 

DEGREE 13 1 20033F 3 23261E 5 24623F 7 23517F 9 30741G 
11 21643F 13 30171G 15 21277F 17 27777F 19 35051G 21 34723H 
23 34047H 25 32535G 27 31425G 29 37505G 31 36515G 33 26077F 
35 35673H 37 20635E 39 33763H 41 25745E '+"~ 36575G 45 26653F 
47 21133F 49 22441E 51 30417H 53 32517H 55 37335G 57 25327F 
59 23231E 61 25511E 63 26533F 65 33343H 67 33727H 69 27271E 
71 25017F 73 26041E 75 21103F 77 27263F 79 24513F 81 32311G 
83. 31743H 85 24037F 87 30711G 89 32641G 91 24657F 93 32437H 
95 20213F 97 25633F. 99 31303H 101 22525E 103 34627H 105 257HE 

107 21607F 109 25363F 111 27217F 113 33741G 115 37611G 117 23077F 
119 21263F 121 31011G 123 27051E 125 35477H 131 34151G '133 2740!iE 
13~ 34641G 137 32445G 139 36375G 141 22675E 143 36073H 145 35121G 
147 36501G 149 33057H 151 36403H 153 35567H 155 23167F 157 36217H 
159 22233F 161 32333H 163 24703F 165 33163H 167 32757H 169 23761E 
171 24031E 173 30025G 175 37145G 177 31327H 179 27221E 181 25577F 
183 22203F 185 37437H 187 27537F 189 31035G 195 24763F 197 20245E 
199 20503F 201 20761E 203 25555E 205 30357H 207 33037H 209 34401G 
211 32715G 213 21447F 215 27421E 217 20363F 219 33501G 221 2042!>E 
223 32347H 225 20677F 227 22307F 229 33441G 231 33643H 233 2416!>E 
235 27427F 237 24601E 239 36721G 241 34363H 243 21673F 245 3216;'H 
247 21661E 265 33357H 267 26341E 269 31653H 271 37511G 273 230o;;F 
275 22657F 277 25035E 279 23267F 281 34005G· 283 34555G 285 24205E 
291 26611E 293 32671G 295 25245E 297 31407H 299 33471G 301 226DF 
303 35645G 305 32371G 307 34517H 309 26225E 311 35561G 313 Z566;.F 
315 24043F 317 30643H 323 20157F 325 37151G 327 24667F 329 3332~G 
331 32467H 333 30667H 335 22631E 337 26617F 339 20275E 341 3662?G 
343 20341E 345 37527H 347 3133 3H 349 31071G 355 23353F 357 2624!-F 
359 21453F 361 36015G 363 36667H 365 34767H 367 3434IG 369 34547H 
371 35465G 373 24421E 375 23563F 377 36037H 391 31267H 393 271HF 
395 30705G 397 30465G 399 35315G 401 32231G 403 32207H 405 26101E 
407 22567F 409 21755E 4 11 22455E 413 33705G 419 37621G 421 21405E 
423 30117H 425 23021E 427 21525E 429 36465G 431 33013H 433 27531E 
435 24675E 437 33133H 439 34261G 441 33405G 443 34655G 453 32173H 
455 33455G 457 35165G 4 59 22705E 461 3 7123H 463 27111E 465 35455G 
467 31457H 469 23055E 471 3077(H 473 376531i 475 24325E 477 31251G 
547 35163H 549 33433H 551 37243H 553 27515E 555 32137H 557 26743F 
563 30277H 565 20627F 567 35057H 569 24315E 571 24727F 581 30331G 
583 34273H 585 23207F 587 31113H 589 36023H 595 27373F 597 20737F 
599 36235G 601 21575E 603 26215E 605 21211E 611 20311E 613 34003H 
615 34027H 617 20065E 619 22051E 621 22127F 627 23621E 629 24465E 
651 26457F 653 31201G 659 34035G 661 27227F 663 22561E 665 21615E 
667 22013F 669 23365E 675 26213F 677 26 775E 679 32635G 681 33631G 
683 32743H 685 31767H 691 34413H 693 22037F 695 30651G 697 26565E 
711 22141E 713 2 24 71 E 715 35271G 717 37445G 723 22717F 725 26505E 
727 24411E 729 24575E 731 23 70 7 F 733 25173F 739 21367F 741 25161E 
743 24147F 793 36307H 795 24417F 805 20237F 807 36771G 809 37327H 
811 27735E 813 31223H 819 36373H 821 33121G 823 32751G 825 33523H 
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Tabel Polinomial Irreducible. 

DEGREE 13--CONTINUED 
839 26415E 841 23737F 843 25425E 845 34603H 851 31047H 853 :i7305G 
855 21315E 85 7 3 5 777H 859 32725G 869 20571E 871 30301G 873 34757H 
875 21067F 877 25151E 1171 27513F 1173 33721G 1179 34775G 1189 23571E 

1195 27411E 1197 20457F 1203 21557F 1205 30177H 1227 26347F 1229 274 77F 
1235 34243H 1237 27235E 1323 25175E 1325 31231G 1331 3ll31G 1333 25503F 
1355 33045G 1357 24253F 1363 35351G 1365 26053F 

DEGREE 14 1 42103F 3 405478 5 43333E 7 51761E 9 54055A 
11 40503F 13 77141G 15 47645A 17 62677G. 19 44103F 21 46425A 
23 45145E 25 76303G 27 626030 29 64457G 31 57231E 33 527378 
35 64167F 37 60153F 39 62115( 41 55753F 43 724270 45 64715A 
47 70423H 49 47153F 51 676530 53 53255E 55 41753F 57 742470 
59 40725E 61 42667F 63 65301A 65 67517H 67 45653F 69 72501C 
71 67425G 73 42163F 75 737570 77 45555E 79 74561G 81 605238 
83 53705E as 40123E 87 414038 89 56625E 91 70311E 93 75547( 
95 45627F 97 67335G 99 56733A 101 53253F 103 66411E 105 57745A 

107 65551G 109 43017F 111 62125A 113 71073E 115 67333H 117 70677C 
119 52215E 121 44177F 123 70535C 125 46327F 127 717470 129 00203 
131 61335G 133 43161E 135 460478 137 60645G 139 40317F 141 47727A 
143 65001G 145 54335E 147 76175( 149 65153H 151 50351E 153 42711A 
155 4162SE 157 44435E 159 41163A 161 47667F 163 41441E 165 5417SA 
167 45713F 169 75267H 171 72051C 173 64223H 175 42337F 177 51275A 
179 65155E 181 63015E 183 57521A 185 67173H 187 50661E 189 41735A 
191 5064SE 193 72433F 195 470438 197 65133H 199 53543F 201 62431A 
203 42777F 205 47203F 207 46605A 209 64377H 211 73725G 2n 43611A 
215 42301A 217 51145E 219 443078 221 7364 7H · 223 74427H . 225 53747A 
227 45511E 229 42637F 231 631170 233 40363E 235 75201G 237 63155C 
239 72717G 241 565S7F 243 753630 245 70553F 247 66675G 249 55501A 
251 60263H 261 530438 263 75303F 265 74315E 267 66031A 269 62.505G 
271 60057H 273 544 73A 275 60253F 277 45671E 279 71525C 281 61443E 
283 64635G 285 64475( 287 67401G 289 44203F 291 50343A 293 77747H 
295 54101E 297 65645A 299 41177F 301 65661A 303 42361A 305 43047F 
307 45563F 309 50717A 311 53233E 313 67101G 315 62251C 317 64251E 
323 40635E 325 46113E 327 443678 329 40665E 331 63331G 333 71545C 
335 73107H 337 42727F 339 43775A 341 65667E 343 61677H 345 53525A 
347 52723F 349 42323F 351 414338 353 43173E 355 46305E 357 456638 
359 71315E 361 44031E 363 734578 365 52577E. 367 52621E 369 4<>0638 
371 52027F 373 45201E 375 77001C 377 45737E 379 64035G 381 52225A 
387 00253 389 60765G 391 66545G 393 71323A 395 62767G 397 7'313 7H 
399 40145A 401 63265G 403 47551E 405 71711C 407 40353F 409 76055G 
411 70065C 413 73527F 415 67201G 417 437238 419 61251E 421 47357F 
423 62261C 425 50575E 427 61267H 429 40511A 431 71721G 433 65121G 
435 610530 437 45371E 439 54627E 441 77703A 443 65057H 445 76225E 
451 73071G 453 525538 455 60025E 457 604 71G 459 535138 461 67303H 
463 42763F 465 52261A 467 53657F 469 75443F 471 672670 473 533738 
475 65165E 477 440378 479 54737F 481 61175E 483 65031A 485 51707E 
487 57627F 489 57251A 491 44073F 493 45761E 495 63463C 529 65Z77F 
531 552478 533 56171E 535 63513H 537 433778 539 45641E 541 63227H 
547 54243F 549 62055C 551 53061E 553 46321E 555 51431A 557 .71147H 
559 640530 561 41551A 563 75521E 565 46701E 567 537638 569 56463F 
5 71 77057G 573 41105A 579 41171A 581 41307F 583 70425E 585 741170 
587 50135E 589 6 773 7H 591 47615A 593 53057F 595 55103F 597 544438 
599 53051E 601 61555G 603 641570 605 57407F 611 64653F 613 65513H 
615 736030 617 47525E 619 5516SE 621 64215C 623 76377H 625 57365E 
627 505578 629 45725E 631 71301G 633 56465A 635 51745A 645 00217 
647 47233F 649 53015E 651 53361A 653 46215E 655 50613E 657 77211 c 
659 46565E 661 44141E 663 5577lA 665 71263G 667 41315E 669 62225C 
675 51565A 677 76267H 679 62467H 681 64003C 683 71645G 685 76223G 
687 52627A 689 70665G 691 45773F 693 640330 695 45533E 697 50007F 
699 452578 701 45311E 707 44023F 709 72153G 711 601170 713 46617E 
715 70461G 717 475138 719 65575E 721 56435E 723 6 715 7C 725 71403G 
727 46107F 729 65007A 731 506678 733 55331E 739 52017F 741 513178 
743 66163F 745 70767G 747 70215C 749 76401G 751 63043H 753 637530 
755 43317F 781 77031G 783 456178 785 52603F 787 57503F 789 636670 
791 75761G 793 60075G 795 723078 797 51633F 803 57475E 805 61533G 
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Tabel Pol1nom1al Jrreducible. 

DEGREE 14--CONTINUEO 
807 60561C 809 53575E 811 62027H 813 64633C 815 67123F 817 43445A 
819 73655C 821 54003F 823 62347F 825 63271C 827 71337F 837 57715A 
839 54635E 841 4650 5E 843 64407C 845 57017E 847 54751E 849 42417A 
851 57033F 853 54077F 855 42567B 857 50455E 659 62533H 861 42411A 
867 741330 869 72441G 8 71 43577F 873 523538 875 55325E 877 67527G 
879 75605C 881 52467F 883 61757F 885 66105C 887 51261E 889 627230 
903 00375 905 63537H 907 52457£ 909 44735A 911 624!3H 913 51671E 
915 41001A 917 70773H 919 56031E 921 602270· 923 71345G 925 46125E 
931 40655E 933 44221A 935 55323F 937 76005E 939 55435A 941 42531E 
943 62671E 945 742770 947 64617G 949 52137F 951 566376 953 47753F 
955 46773F 1093 72155G 1095 5606 H. 1097 63007E 1099 47111E 1101 54021A 

1107 445238 1109 54257F 1111 63567H 1113 43215A 1115 73665G 1117 45335E 
1123 44147E 1125 62731C 1127 41657F 1129 772 35G 11 31 656436 1133 51055E 
1139 47637F 1141 40071E 114 3 47771A 1161 00271 1163 57541E 1165 57107F 
1171 61621G 1173 51511A 1175 57201E 117 7 70251G 1179 436336 1181 53315E 
1187 44343F 1189 55705E 1191 40413E. 1193 64641E 1195 44567E 1197 416451A 
1203 60241C 1205 65705E 1207 71117H 1209 667030 1 211 53477F 1221 45355A 
1223 74531G 1225 74607H 12 2 7 71763C 1229 76707H 1235 60235G 1237 47673F 
1239 54321A 1241 75571G 12 4 3 775156 1245 57611A 1 2 51 556436 1253 46175E 
1255 74357H 1257 702670 12 59 46461E 1301 77345G 13~ 51243F 1305 76151C 
1307 56061E 1309 66427G 1315 54517F 1317 72465C 1319 50733F 1321 74045G 
1323 710570 1325 73143F 1331 51231E 1333 70201C 1335 77631C 1337 64021G 
1351 72643H 1353 417778 1355 71675G 1357 63073H 1363 47:;37E 1365 61261A 
1367 65227H 1369 55073~ 1371 7772 78 1373 61363H 1379 4)701E 1381 65147H 
1383 522678 1385 63153F 1387 72337G 1389 56607A. 1395 40371A 1397 42721A 
1419 00211 1421 75273F 14 27 73555G 1429 67.225G 1431 76617C 1433 74 711 E 
1435 50325E 1437 70713C 1443 725130 1445 57737F 1447 61333G 1449 40327A 
1451 55111E 1453 40633F 1459 61641G 1461 65315C 1463 43647F 1465 67621G 
1479 62745C 1481 41755E 1483 65727F 14!,15 742630 1587 415738 1589 55631E 
1591 66405A 1593 60121C 1607 71615E 1609 77615G 1611 414478 1613 46437F 
1619 70633H 1621 65615G 1623 64605C 1625 55075E 1627 73151G 1637 75033H 
1639 57327F 1641 662770 1643 56007F ·1645 55703F 1651 772770 1677 00345 
1683 57743A 1685 42645E 1687 50045E 1689 74255C 1691 53623E 1701 504778 
1703 52071E 1705 61237H 1707 6 75338 1709 55417F 1715 45173E 1717 61461G 
1719 43731A 1721 56717E 1735 54041E 1737 44613A 1739 70341G 1741 52065E 
1747 56345E 1749 44441A 1751 76663H 1753 50777F. 1755 704430 2341 55471E 
2347 53727F 2349 65637C 2355 571438 2357 44741E 2379 676270 2381 77177G 
2387 51213E 2389 70273H 2395 62101G 2405 50241E 2411 65263H 2413 41241A 
2451 00357 2453 76047H 2459 75723F 2469 73145C 2475 613770 2477 41357F 
2643 56421A 2645 76213H 2667 642130 2709 00313 2731 41235E 2733 67605C 
2739 445378 2741 76505G 2763 65375C 2765 50721E 2771 75517H 2861 65357G 
2867 47121E 5461 00007 

DEGREE 15 1 100003F 3 102043F 5 110013F 7 1252538 
9 102067F 11 104307F 13 100317F 15 177775E 17 103451E 

19 110075E 21 127701A 23 102061E 25 l14725E 27 103251E 
29 163005G 31 103437A 33 112611E 35 1377338 37 120265.E 
39 117423F 41 106341E 43 161007H 45 174003E 47 113337E 
49 1252638 51 126007E 53 105257E 55 1144671; 57 177207G 
59 147047F 61 111511E 63 127635A 65 114633E 67 133663F 
69 102171E 71 170465G 73 131427E 75 161615E 77 136143A 
79 115155E 81 123067F 83 102561E 85 170057H 87 125235E 
89 173117E 91 1257476 93 1246776 95 134531E 97 125507F 
99 171737G 101 1524l7F 103 142305G 105 146255C 107 120043F 

109 1361 73F Ill 122231E 113 1M705G 115 177757F 117 146637E 
1!9 177535C 121 102643F 123 103145E 125 112751E 127 151537G 
129 1!5135E 131 137067E 133 1227071\ 135 174443E 137 100541E 
139 112273F 141 145573F 143 114273F 145 124511E 14 7 1225636 
149 140703F 151 101361A 153 103125E !55 150451C 15 7 147303G 
159 123023F 161 103751A 163 154463H 165 177541G 167 101561E 
169 l44473G 171 162375G 173 131013F 175 117767A 177 !60521G 
179 164727G 161 102367E 163 14 7363F 185 132367E 167 172431E 
189 1336278 191 156333E 193 114505E 195 176561G 197 152235G 
199 127143F 201 176133E 203 123075A 205 173357G 207 117143E 
209 l44461E 211 151447G 213 173661E 215 151043F 217 1423278 
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Tabel Polinomial Irreducible. 

DEGREE IS--CONTINUED 
219 166775E 221 153143G 223 172213F 225 105213E 227 156053H 229 156745G 231 1706236 233 140373G 235 152361G 237 142157H 239 117633F 241 103605E 243 116361E 245 137523A 247 101705E 249 116135E 251 102337E 253 173515G 259 136321A 261 120447F 263 117511E 265 115141E 267 173613F 269 131735E 271 ll4225E 273 121125A 275 136577F 277 113227E 279 1145336 281 166151E 283 112231E 285 165033E 287 1201776 289 117547F 291 126051E 293 111335E 295 177101G 297 143703G 299 .1 0604 7E 301 1374276 303 110427F 305 131211E 307 110037F 309 160511G 311 153731G 313 144275G 315 151513( 317 133775E 319 134447E 321 127347E 323 163767H 325 110717E 327 175001E 329 100377A 331 125121E 333 136237F 335 l32103F 337 171035G 339 132651E 341 134105A 343 100261A 345 170227H 347 101233F 349 100445E 351 144707G 353 165355E 355 150243H 357 163353( 359 114041E 361 113025E 363 104447F 365 143301G 367 165011G 369 137361E 371 11 720JA 373 141655G 3 75 160113G 377 106715E 379 140575E 381 112123E 387 140733F 389 124243E 391 116073E 393 147321E 395 123721E 397 150225G 399 134741A 401 157111G 403 134411A 405 172317G 407 153327E 409 140573H 411 113625E 413 1016736 415 170543F 417 176735E 419 115307F 421 141635E 423 157241G 425 153005E 427 !6705!A 429 177I7?G 431 146331G 433 l66541G 435 102513F 437 123121E 439 162463G 441 1340376 443 17457IE 445 123433-F 447 150167H 449 175465E 451 113255E 453 137325A 455 123045A 457 133571E 459 135215E 461 110221E 463 157435E 465 121437A 467 177707G 469 143501( 471 161667F 473 157427G 4 75. 150671G 477 112407F 479 165563E 481 112053E 483 1353636 485 130617F 487 125613F 489 114713F 491 165113G 493 143733G 495 162155E 497 1350176 499 126753F 501 137765E 503 1065 77E 521 112113F 523 105555E 525 153425( 527 115313A 529 105761E 531 132165E 533 l16147H 53 5 114621E 537 135751E 539 152763( 541 124757F 543 112245E 545 123221E 547 141757G 549 160547F 551 101331E 553 156065( 555 156725G 557 113373E 559 137643F 561 156237G 563 141151G 565 126015E 567 171335( 569 l46717H 571 130305E 573 121355E 579 166021G 581 145361( 583 134325E 585 157155E 587 l24647E 589 163761( 591 114457E 593 155243G 595 153137D 597 137253F 599 151551G 601 113645E 603 150305G 605 163745G 607 165473F 609 1130576 611 160113H 613 i 77663F 615 161117H 617 144115E 619 156635G 621 150633H 623 115061A 625 143253H 627 165451G 629 160305E 631 146025E 633 106751E 635 132625E 637 160553D 643 123561E 645 116637F 647 lll423E 649 117107E 651 166761( 653 153555G 655 132127F 657 112333E 659 135267F 661 l46727H 663 132753F 665 143343A 667 131705E 669 rt•l005E 671 113147F 673 125323F 675 123235E 677 l03653F 679 173025( 681 120661E 683 154545G 685 l33553F 687 132001E 689 153773G 691 175241G 693 1602376 695 171131E 697 172415E 699 145111G 701 122603F 707 170507( 709 160757G 711 171207G 713 1475536 715 l12365E 717 146111E 719 122003F 721 1212736 723 122005E 725 135401E 727 102441E 729 1755t5G 731 132507E 733 130223F 735 142713( 737 102615E 739 105713F 741 134241E 743 l'f3643F 745 163617G 747 175043E 749 132051A 751 104217F 753 115523F 755 1202476 757 164447H 759 173667F 761 137051E 115 1040736 171 177065( 779 111071E 781 115537E 783 135201E 785 146643F 787 113465E 789 152263G 791 177617D 793 104755E 795 l47415G 191 126001E 799 170307F 801 17442 5E 803 l12475E 805 173263( 

807 176643H 809 130303F 811 125471E 813 173711G 815 165547E 81'1 163723G 819 116075A 821 150677G 823 175227G 825 166407H 827 152447H 829 126205E 835 120557E 837 160335A 839 125543E 841 144377H 843 100713E 845 121251E 847 141123D 849 174517F 
851 106251E 853 116277F 855 106611E 857 1 74563H 859 140023H 
861 132037A 863 147767G 865 164531G 867 155065E 869 146263F 
871 160401G 873 102057F 875 146133( 877 117021E 879 147003F 
881 127723F 883 120471E 885 162455G 887 130627F 889 152135( 
891 157057H 901 162153F 903 151755( 905 170277H 907 165633H 909 173105E 911 102507F 913 176037H 915 171627G 917 162171( 
919 130745E 921 177517H 923 114327F 925 127167F 927 133113E 
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Tahel Polinomial Irreducible. 

DEGREE IS--CONTINUED 
!663 !3670!E 1665 !44425E 1867 !26747F 1869 157441( 1871 16.7015E 
1873 142737H 1875 152301E 18 77 l31727E 1679 12022!E 1861 102147E 
1863 1064578 1885 152253H 1891 157645A 1893 14!541G 1895 170325E 
1697 141677( 1699 102733E 1901 135443F 1903 124251E 1905 150731G 
1907 127137F !909 100347F 1911 130415A 2185 14716!G 2!67 l54247F 
2169 161205G 219 5 101313E 2197 175203F 2199 154507G 2201 121055A 
2203 113061E 2205 170211( 2211 102763E 2213 167367H 2215 1065D3F 
2217 133641E 2219 160175( 2221 161061E 2227 103035E 2229 17303 7F 
2231 130737F 2233 166137( 2235 !300!7F 2245 ·122213F 2247 1445770 
22't9 117027F 2251 106273F 2253 !072!7F 2259 146373F 2261 153445( 
2263 !45727D 2265 12145!A 2267 146607F 2269 ll3543F 2275 161013A 
2277 177131G 22 79 112633E 228! !37545E 2263 140227F 2265 112377F 
2323 123163F 2325 100725A 2327 !62315G 2329 !55027G 2331 173551( 
233'3 1J2357F 2339 141231E 2341 117457F 2343 143403H 2345 124005A 
2347 137601E 2349 143271G 2355 143727F 2357 107447F 2359 136401A 
2361 1H711G 2363 170337E 2373 1662570 2375 131733E 2377 l76453ioi 
2379 116057F 2361 156773H 2367 114371A 2369 155505G 2391 100641E 
2393 151573E 2395 106713F 2397 177751G 2403 175601G 2405 177563G 
2407 155175G 2409 170367G 2411 132015E 2413 126375E 2419 170433F 
2421 151747G 2443 1731536 2445 111505E 2451 127243F 2453 1 07323F 
2455 106745E 2457 1653278 2459 153577H 2461 15034lG 2467 155737H 
2469 150005G 2471 14600 7 A 2473 146155E 2475 ll7655E 2477 101023E 
2463 126227F 2485 1731636 2487 103175E 2489 105143F 2491 174743G 
2501 101433F 2.503 155757H 2505 121017F 2507 100425E . 2509 126657E 
2515 172363H 2517 120463E 2519 154561G 2601 126771E 2603 156161E 
2605 l47725G 2611 1775270 2613 121641E 2615 lll365E 2617· 125057E 
2631 142611G 2633 110435E 2635 104575A 2637 164313G 2643 126163E 
2645 112347F 2647 126155E 2649 131667F 2651 14l365G 2653 1163076 
2659 143531E 2661 141445E 2663 104141E 2665 167001G 2667 ll0343A 
2669 111047F 2675 107121E 2677 106125E 2699 167203G 2701 175337F 
2707 165201G 2709 1067678 2711 152351G 2713 l44731G 2715 161043G 
2717 113171E 2723 133533A 2725 175405G 2727 177231G 2729 127653E 
2731 165535G 2733 114701E 2739 l46177H 2741 121327E 2743 132277F 
2745 153175G 2759 155407A 2761 145433H 2763 167463ri 2765 104263A 
2771 127437F 2773 176255E 2775 134435E 2777 124335E 2779 1433730 
2781 170501G 2787 126711E 2789 103257E 2791 120601E 2793 1557736 
2839 134255E 2841 103737F 2843 164001G 2845.161147F 2851 135565E 
2853 110573E 2655 175711E 2857 116631E 2859 131623E 2861 155725G 
2867 !54537F 2869 1143478 2871 140755G 2873 1l3515E 2887 120155E 
2889 160137E 2891 1636478 2893 121725E 2899 157255G 2901 141401G 
2903 141125G 2905 107337A 2907 117125E 2909 144603H 2915 147635E 
29!7 154331G 2919 115607A 292! 154411E 2923 1!•4155E 2925 122275E 
2931 136457F 2957 126433F 2963 154515E 2965 1!.0371G 2967 !73331E 
2969 146753E 29 71 132741E 2973 145477H 3171 000073 3173 124115E 
3175 127365E 3177 107645E 3179 117443F 3181 10335E 3187 115675E 
3213 131651A 3219 170523H 3221 167313H 3223 137127F 3225 140205E 
3227 1023578 3237 163365G 3239 172027H 3241 131165A 3243 162241E 
3245 142223G 3251 164155G 3253 176753H 3255 1524338 3257 125271E 
3271 177377G 32 73 100647E 3275 121101E 3277 142751E 3283 115721A 
3285 l44437G 3287 177443H 3289 101613f 3291 142633H. 3301 156527H 
3355 165725E 3365 110405E 3367 107675A 3369 115133E 3371 101551E 
3373 133213E 3379 155621( 3381 114363A 3383 161253F 3385 160413F 
3399 127077E 3401 136213E 3403 171115E 3405 121553E 3411 140007G 
3413 116601E 3415 147437H 341 7 100223E 3419 126643E 3429 133231E 
3431 162037H 3433 141027E 3435 125255E 3437 166275A 3475 171621G 
3477 107373E 34 79 125337A 3481 110255E 3483 114611E 3493 114055A 
3495 !10501E 3497 1041!1E 3499 l46375G 350! 126557F 3507 125361A 
3509 121617F 3511 103333F 3513 103053E 3527 17!371E 4681 000013 
4683 l33261A 4685 123735E 4691 142175G 4693 131645E 4699 !'67637G 
4709 155303H 4715 160215G 4717 163275G 4755 124053F 4757 133201E 
4763 141115G 4773 161105E 4779 100021E 4781 1165678 4787 145675G 
4 789 123471E 4811 137613F 4813 105701E 4819 121305E 4821 146705E 
4907 124621A 4909 122443E 4915 123537E 4917 124317F 4939 106677E 
4941 160723H 494 7 131601E 4949 113405A 4955 155517G 5285 000045 
5291 155707H 5293 134277F 5299 140513C 5 30 l 111041A 5323 127273F 

·~ 



---- -·-~·Tn, 

Lampiran B 

Tabel Polinom1al 

DEGREE 15--CONTINUED 
5325 117243F 5331 141707H 5333 134205E 5419 107417F 5421 122401E 
5427 l70037E 5429 107127E 5451 161465E 5453 171027( 5459 l74707H 
5461 145453E 

DEGREE 16 1 210013F 3 215435A 5 227215A 7 234313F 
9 2256578 11 233l03F 13 307107H 15 3115130 17 H65230 

19 307527H 21 363501C 23 306357H 25 3535730 27 3573330 
29 201735E 31 272201E 33 3103270 35 304341( 37 242413F 
39 327721C 41 2701S5E 43 302157H 45'374111C 47 210205E 
49 305667H 51 2374038 53 236107F 55 2121138 57 314061( 
59 271055E 61 313371G 63 333575( 65 2673138 67 311405G 
69 3235270 71 346355G 73 350513H 75 237421A 77 203213F 
79 233503F 81 261105A 83 306221G 85 267075A 87 2350638 
89 244461E 91 204015E 93 327421( 95 226455A 97 202301E 
99 351641C 101 376311G 103 201637F 105 365705( 107 352125G 

109 273435E 111 202545A 113 243575E 115 251645A 117 277535A 
119 3272770 121 250723F 123 3400470 125 274761A 127 226135E 
129 3570470 131 214443F 133 277213F 135 3156330 137 300205G 
139 367737H 141 230535A 143 342567H 145 2651578 147 371771C 
149 217137F 151 262367F 153 3016630 155 370565( 157 201045E 
159 304731C 161 303657H 163 212653F 165 245351A 167 347433H 
169 260237F 171 311651C 173 256005E 175 2063538 177 3620530 
179 352603H 181 310017H 183 3330130 185 256415A 187 376175C 
189 2435138 191 312301G 193 26047SE 195 347211C 197 215345E 
199 201551E 201 362555C 203 333643H 205. 304261C 207 230541A 
209 250311E 211 333117H 213 2743178 215 301425( 217 247353F 
219 254601A 221 2120638 223 207661E 225 317171C 227 214215E 
229 322661G 231 274635A 233 326035G 235 20021SA 237 3241270 
239 230653F 241 342105G 243 305471( 245 2424378 247 363637H 
249 330561C 251 211473F 253 266663F 255 3616170 257 000717 
259 255517F 261 3447330 263 311155G 265 3402070 267 273211A 
269 366421G 271 221257F 273 2077536 275 226315A 277 250017F 
279 243111A 281 242 225E 283 Z04703F 285 3235630 287 230451E 
289 323341C 291 2 71725A 293 353263H 295 306575C 297 271251A 
299 3352Z7H 301 213375E 303 3403330. 305 2320138 307 312405G 
309 2330178 311 266701E 313 262351E 315 324141( 317 365221G 
319 213651E 321 200365A 323 2156136 325' 207221A 327 3230770 
329 274627F 331 302335G 333 251211A 335 262421A 337 360667H 
339 2231336 341 356255G 343 337553H 345 215015A 347 221213F 
349 276531E 351 3254130 353 362737H 355 240171A 357 2411738 
359 274353F 361 222563F 363 2317538 365.227065A 367 217451E 
369 251o47lA 371 356221G 373 235275E 375 372075( 377 357527H 
379 241341E 381 3352630 383 311515G 385 202155A 387 254241A 
389 370137H 391 300405C 393 2271576 39,5 2377336 397 207717F 
399 303375( 401 257051E 403 245367F 405 324631( 407 274621E 
409 211101E 411 324755( 413 326i61G 415 236555A 417 3413430 
419 2206Z5E 421 332745G 423 3741630 425 264255A 427 234015E 
429 206635A 431 320731G 433 243631E 435 3257570 437 241677F 
439 217473F 441 3663730 443 230355E 445 3016530 447 2644336 
449 302321G 451 333323H 453 344045( 455 3171630 457 265401E 
459 3250330 461 341667H 463 276645E 465 346725( 467 301535G 
469 342325G 4 71 202265A 473 247617F 475 325475( 477 3432130 
479 237351E 481 341741G 483 3613530 485 260665A 487 276727F 
489 273141A 491 233743F 493 2520238 495 2724238 497 265617F 
499 273015E 501 267421A 503 351353H 505 377171C 507 3173570 
517 202703F 519 241245A 521 356057H 523 217633F 525 277215A 
527 2576438 529 267507F 531 3ll661C 533 235145E 535 202411A 
537 2050038 539 366155G 541 212ll5E 543 3754370 545 3543770 
547 236511E 549 277745A 551 241251E 553 211571E 555 2457338 
557 362633H 559 20l031E 561 3716430 563 3403llG 565 200751A 
567 232211A 569 341345G 571 374721G 573 310745C 575 2270638 
577 271161E 579 3223670 581 375213H 583 330073H 585 2730078 
587 341147H 589 371427H 591 200451A 593 251741E 595 3452670 
597 2051438 599 212355E 601 252623F 603 3316270 605 24ll75A 
607 355507H 609 2611778 611 317203H 613 361541G 615 363211C 



-· 109 

Lampiran B 

Tallel Pol:lnomial Irreducible.~> 

DEGREE 16--CONTINUED 
617 366345G 619 337521G 621 362745( 623 366171G 625 2042278 
627 2224738 629 233725A 631 346101G 633 2612538 635 3547230 
637 262073F 643 206603F 645 317531( 647 215343F 649 311203H 
651 221245A 653 324747H 655 301065C 657 223561A 659 232643F 
661 363271G 663 2537238 665 260145A 667 337071G 669 273361A 
671 224611E 673 267615E 675 3773730 677 316431G 679 237337F 
681 2141438 683 272071E 685 364225( 687 230371A 689 240675E 
691 306643H 693 3665370 695 233521A 697. 3251730 699 2416478 
701 244333F 703 311733H 705 2221238 707 234777F 709 304535G 
711 202141A 713 256461E 715 3743430 717 341061( 719 375761G 
721 323175G 723 23604JA 725 260725A 727 222017F 729 3520770 
731 2312538 733 330233H 735 2104478 737 324073H 739 306015G 
741 3167570 743 302115G 745 322031( 747 226255A 749 351225G 
751 344623H 753 211125A 755 3370170 757 302063H 759 3752230 
761 303361G 763 313751G 765 3665570 771 000573 773 326137H 
775 2565538 777 2234638 779 302577H 781 234667F 783 225405'A 
785 2017178 787 230257F 789 3576170 791 367333H 793 346243H 
795 272445A 797 325723H 799 3111030 801 3102670 803 330177H 
805 302635( 807 372301C 809 246613F 611 264507F 813 3410430 
815 2753578 817 301101G 819 262135A 821 350403H 823 367033H 
625 3013470 827 201607F 829 202607F 631 2127378 833 232315A 
635 2013678 837 2220038 839 223121E 641 200475E 643 221151A 
845 316261C 84 7 245265E 849 2264476 651 234155E 853 305235G 
855 2222676 857 3'35105G 859 227475E 661 3625770 863 224671E 
865 356471( 867 223255A 869 301213H 671 321453H 873 341645( 
675 3502770 877 240315E 879 2203438 861 343503H 883 366673H 
885 3370630 887 225733F 889 221101E 891 3435470 893 231265E 
899 315737H 901 3007330 903 2704038 905 2713478 907 356741G 
909 260 77 SA 911 204343F 913 225051E 915 332655( 917 276241E 
919 244251E 921 311165( 923 201771E 925 3052630 927 3375470 
929 234545E 931 26ll41E 933 374765( 935 335205( 937 303463H 
939 3562330 941 256243F 943 373053H 945 204025A 94 7 346467H 
949 256653F 951 310671( 953 274757F 955 247275A 957 2770478 
959 332663H 961 367231G 963 233035A 965 355155( 967 352653H 
969 213625A 971 320225G 973 323547H 975 276031A 977 213253F 
979 226073F 981 2011538 983 373363H 98~ 3521230 987 367065( 
989 301451G 991 ?62233F 993 3735530 995 2702538 997 263737F 
999 2142678 1001 217237F 1003 2575078 1005 365501( 1007 205535E 

1041 343055( 1043 344651G 1045 211245A 1047 3065730 1049 264001E 
1051 343655G 1053 201515A 1055 3707430 1057 313415G 1059 3077130 
1061 320445G 1063 222425E 1065 2430438 1067 214371E 1069 370321G 
1071 265231A 1073 ?65405G 1075 305301( 1077 364355( 1079 312615G 
1081 300155G 1083 3331770 1085 3417030 1091 370275G 1093 267205E 
1095 325731( 1097 376443H 1099 332033H 1101 2661678 1103 326461G 
1105 2445478 1107 2126478 1109 322171G 1111 206257F 1113 277641A 
1115 3105170 1117 312247H 1119 3653070 1121 310437H 1123 344513H 
1125 3021670 1127 337245G 1129 247743F 1131 275141A 1133 216607F 
1135 3175670 1137 255355A 1139 3531530 1141 222633F 1143 2545436 
1145 2113778 1147 243135E 1149 3771470 1155 2532076 1157 337311G 
1159 272175E 1161 222541A 1163 226367F 1165 3244330 1167 3606230 
1169 315713H 1171 337503H 1173 326065C 1175 2073076 1177 232045E 
1179 3375170 1181 353733H 1183 372435G 1185 333515( 1187 213523F 
1189 200535E 1191 2612638 1193 273073F 1195 2644638 1197 3474630 
1199 364201G 1201 240411E 1203 2741678 1205 362715C 1207 2536038 
1209 262615A 1211 360141G 1213 315571G 1219 303045G 1221 362161( 
1223 301407H 1225 251705A 1227 215615A 1229 316505G 1231 373237H 
1233 2143178 1235 370541C 1237 313437H 1239 275651A 1241 361701C 
1243 214663F 1245 3134070 1247 216313F 1249 271655E 1251 2656638 
1253 376415G 1255 213325A 1257 355771C 1259 306235G 1261 214157F 
1263 256401A 1265 2726278 1267 216777F 1269 3136270 1271 206173F 
1273 361521G 1275 3337330 1285 000433 1287 2646376 1289 326317H 
1291 276441E 1293 2732538 1295 3410370 1297 3267!'5G 1299 2160078 
1301 217041E 1303 222237F 1305 2241078 1307 202277F 1309 2560638 
1311 2403238 1313 260655E 1315 266671A 1317 273765A 1319 377755G 
1321 264037F 1323 370611( 1325 3006430 1327 335675G 1329 3500570 



110 

Lampiran B 

Tabel Polinomtal Irreducible. 

DEGREE 16--CONTINUED 
1331 353531G 1333 303367H 1335 331751( 1337 335127H 1339 354413H 
1341 314651( 1347 372705( 1349 346047H 1351 325647H 1353 2S51138 
1355 277341A 1357 252657F 1359 226075A 1361 353025G 1363 340065G 
1365 3755170 1367 33434 7H 1369 225575E 1371 324711( 1373 245025E 
1375 3712270 1377 225551A 1379 343145G 1361 242167F 1383 243411A 
1385 2470278 1387 230365E 1369 321165( 1391 254515E 1393 367671G 
1395 242115A 1397 220217F 1399 361563H 1401 3015530 1403 352365G 
1405 204351A 1411 2630478 1413 261551A 1415 3756270 1417 205273F 
1419 2275778 1421 331353H 1423 200677F 1425 2052378 1427 317441G 
1429 377405G 1431 205335A 1433 213631E 1435 2630038 1437 3305430 
1439 243375E 1441 303013H 1443 255655A 1445 2032078 1447 245255E 
1449 353045( 1451 353135G 1453 215007F 1455 302131( 1457 205423F 
1459 331577H 1461 3274 71C 1463 245313F 1465 2452478 1467 323715( 
1469 255527F 1475 256311A 1477 333755G 1479 2473778 148! 224725E 
1483 355403H 1485 3154070 1487 262471E 1489 324523H 1491 3027370 
1493 374471G 1495 207675A 1497 3303430 1499 330023H 1501 26l76SE 
1503 376451( 1505 237271A 1507 265553F 1509 251325A 1 511 203303F 
1513 3742770 1515 3745730 1517 250737F 1519 266745E 1521 3421770 
J 523 255505E 1549 241317F 1551 2773478 1553 255653F 1555 224655A 
1557 246455A 1559 277565E 1561 367743H 1563 2402338 1565 3075630 
1567 277053F 1569 254651A 15 71 213075E 1573 263407f 1575 307S330 1577 275247F 1579 202753F 1561 2565178 1583 323113H 1585 216551A 
1587 371051( 1589 254551E 1591 302257H 1593 342001C 1595 2523138 
1597 316145G 1603 272207F 1605 2533178 1607 223043f .1609 3!>5513H 
1611 2102338 1613 277663F 1615 335645( 1617 3551470 1619. 225573F 
1621 366057H 1623 2432178 1625 337225( 1627 354503H 1629 3375770 
1631 364445G 1633 370145G 1635 2161778 1637 330673H 1639 271341 E 
1641 3173730 1643 334555G 1645 255751A 1647 312411( 1649 2124238 
1651 354047H 1653 24176 78 1655 3511570 1657 342721G 1659 2140536 
1669 267221E 1671 307541C 1673 334533H 1675 323145C 1677 2117678 
1679 236423F 1681 325275G 1683 3720570 1685 3273 730 1687 277505E 
1689 2727138 1691 317361G 1693 347361G 1695 2204338 1697 354231G 
1699 216477F 1701 3113370 1703 220741E 1705 324015C 1707 264271A 
1709 231361E 1711 254323F 1713 302505C 1715 2454178 1717 2121378 
1719 360721C 1721 217671E 1723 301021G 1725 3215730 1731 363525C 
1733 272267F 1735 263401A 1737 215545A 1739 204141E 1741 276117F 1743 322515C 1745 213165A 1747 244425E 1749 212065A 1751 300135C 
1753 277145E 1755 332415C 1757 360545G 1759 3T6475G 1761 252015A 1763 261455E 1765 333525C 1767 346335C 1769 310215G 1771 210435E 
1773 2015578 1775 2013738 1777 210733F 1779 204235A 1781 203603F 
1783 201155E 1785 214461A 1799 000703 1801 244035E 1803 2611178 1805 2715638 1807 242305E 1809 225735A 1811 240741E 1813 232435E 
1815 2622538 1817 227647F 1819 3525770 1821 215171A 1823 343011G 1825 3753330 1827 3136470 1829 226117F 1831 326571G 1833 3415230 183!> 3411170 1837 235151E 1839 344435C 1841 351021G 1843 330523H 1845 3215070 1847 347111G 1849 355323H 1851 367701C 1853 3226430 
1859 341337H 1861 312471G 1863 307521C 1865 321735( 1867 303435G 1869 3442030 1871 202463F 1873 262645E 1875 233215A 1877 256353F 1879 344153H 1881 330235( 1883 247511E 1885 354415C 1887 316365C 1889 322111G 1891 314507H 1893 251765A 1895 2266138. 1897 346145G 1899 333061C 1901 327337H 1903 225523F 1905 2211738 1907 205745E 
1909 273235E 1911 371625( 1913 274571E 1915 2273538 1925 253215A 
1927 331333H 1929 2737038 1931 270557F 1933 370467H 1935 3507630 
1937 335717H 1939 211123F 1941 2071638 1943 322601G 1945 265101A 
1947 3776230 1949 234675E 1951 200627F 1953 344615C 1955 372351C 1957 300025G 1959 216455A 1961 215411E 1963 333221G 19f.5 320151C 1967 277707F 1969 201435E 1971 333265( 1973 343335G 1975 3005570 
1977 3055670 1979 355735G 1961 240477F 2115 3311730 2117 272425E 
2119 234711E 2121 3617070 2123 213067F 2125 262271A 2127 3635430 
2129 241757F 2131 326423H 2133 253125A 2135 3426430 2137 321433H 2139 251271A 2141 346173H 2147 211305E 2149 361371G 2151 246721A 
2153 356561G 2155 222715A 2157 315225C 2159 361055( 2161 323055G 
2163 2147738 2165 271215A 2167 266347F 2169 301321C 21T1 232405E 
2181 3231570 2183 324661G 2165 2152338 2187 2151038 2169 310003H 
2191 311427H 2193 351701( 2195 365051( 2197 3354 77H 2199 227311A 



111 

Lampiran B 

Tabel Polinomial Irreducible. 

DEGREE 16--CONTINUED 
2201 337027H 2203 303417H 2205 202721A 2211 201165A 2213 227107F 
2215 203365A 2217 3063730 2219 211213F 2221 326533H 2223 3443570 
2225 3614370 2227 3123570 2229 3405770 2231 254513F 2233 345363H 
2235 2321776 2237 303067H 2243 310107H 2245 342421( 2247 255541A 
2249 311763H 2251 323627H 2253 2200378 2255 30074!( 2257 3355!3H 
2259 206655A 2261 374255( 2263 341233H 2265 2276278 2267 260413F 
2269 337647H 2275 3127630 2277 3341370 2279 270127F 2281 320055G 
2283 347265( 2285 272161A 2287 336013H 2289 3104430 2 291 233715E 
2293 233251E 2295 3744770 2313 000771 2315 2510378 2317 271!37F 
23!9 2531238 2321 235533F 2323 217161E 2325 2563)5A 2 327 210177F 
2329 256731A 2331 3344230 2333 271621 E 2339 234037F 2 341 356031G 
2343 364761( 2345 332461C 2347 215127F 2349 374735( 2 351 303661G 
2353 341121G 2355 2216036 2357 274077F 2359 365573H 2361 3566130 
2363 272215A 2365 3646170 2371 267233F 2373 366265( 2375 306405( 
2377 315017H 2379 2716776 2381 345431G 2383 346365G 2385 303255( 
2387 372217H 2389 200077F 2391 2224436 2393 255267F 2395 3076'330 
2397 3467570 2403 357451( 2405 3074130 2407 320365G 2409 2057578 
2411 335405G 2413 254717F 2415 3442770 2417 215211E 2419 244737F 
2421 331145( 2423 227305E 2425 3645530 2427 215135A 2437 277131E 
2439 2550176 2441 374515G 2443 362363H 2445 3474770 2447 201241E 
2449 370115G 2451 336675( 2453 253521E 2455 202045A 2457 3645630 
2459 367527H 2461 200457F 2467 236461E 2469 356631C 2471 254643F 
2473 236547F 2475 307775C 2477 353001G 2479 312507H 2481 2 22605A 
2483 312073H 2485 2604738 2487 275435A 2489 200071E 2491 200275E 
2493 2646736 2499 3105270 2501 277355E 2503 276265E 2505 235475A 
2507 366733H 2509 3ll061G 2511 3233630 2513 314615G 2515 2045678 
2517 335515C 2519 320407H 2521 257345E 2523 2113278 2525 3066670 
2531 354071G 2533 233161A 2535 370371C 2537 301605G 2539 252455E 
2581 314613H 2583 3212470 2585 2543736 2567 332231G 2589 3500070 
2595 27154 76 2597 332157H 2599 317307H 2601 3032030 2603 306645G 
2605 351731C 2607 305255C 2609 356625G 2611 243771E 2613 266761A 
2615 3645770 2617 301737H 2619 251675A 2621 275367F 2627 207733F 
2629 371607H 2631 2773276 2633 325437H 2635 316451C 2637 3434730 
2639 250267F 2641 352101G 2643 2077476 2645 2514038 2647 245057F 
2649 357225C 2651 245155E 2653 344337H 2659 242017F 2661 343415C 
2663 224413F 2665 3633430 2667 361635C 2669 2210276 2671 335661G 
2673 214125A 2675 215575A 2677 224161E 2679 345101C 2661 314013H 
2695 263425A 2697 3366230 2699 375715G 2701 247113F 2703 30l365C 
2705 2112238 2707 201345E 2709 3515330 2711 244745E 2713 261163F 
2715 356515C 2717 302415G 2723 363455G 2725 3634770 2727 3122530 
2729 337457H 2731 246515E 2733 2277136 2735 370125( 2737 313151( 
2739 3710070 2741 277461E 2743 253053F 27,45 2437538 2747 352363H 
2749 270263F 2755 2530176 2757 2567376 2759 336615G 2761 225315E 
2763 342135C 2765 2736238 2767 367161G 2769 2370136 2771 250565A 
2773 306227H 2775 3505230 2777 212641E 2779 324513H 2781 202765A 
2787 350351C 2789 264111E 2791 366147H 2793 300575C 2795 217635A 
2797 371253H 2799 312255C 2801 2!12203F 2803 336007H 2805 254465A 
2827 000453 2829 302151C 2831 345223H 2833 311375G 2835 215121A 
2837 231651E 2839 375751C 2841 262721A 2843 222535E 2845 3273230 
2851 315157H 2853 3632270 2655 371025C 2857 232561E 2859 3635570 
2861 355763H 2863. 31200lG 2865 2207476 2867 317271G 2869 217527F 
2871 324001C 2873 2040138 2875 3514130 2677 2553636 2883 3610270 
2885 3763470 2887 363657H 2889 3204370 2891 320317H 2893 241161E 
2695 2255576 2897 354175G 2899 237127F 2901 216241A 2903 353265G 
2905 330051C 2907 263461A 2909 224305E 2915 335135C 2917 304655G 
2919 237765A 2921 254727F 2923 323267H 2925 3102570 2927 332017H 
2929 224035E 2931 264721A 2933 221047F 2935 346231C 2937 336545( 
2951 365455G 2953 243163F 2955 2020136 2957 334213H 2959 232233F 
2961 344171C 2963 320775G 2965 2764638 2967 3144470 2969 251447F 
2971 236407F 2973 353711C 2979 333345( 2981 375713H 2983 257253F 
2965 371551C 2987 334565G 2989 373017H 2991 3667630 2993 26364lE 
2995 205621A 2997 207631A 2999 345145G 3001 247461E 3003 2436676 
3005 237651A 3011 371105G 3013 253055E 3015 312075C 3017 306675G 
3019 373335G 3021 2076136 3023 271671E 3121 235505E 3123 2202538 
3125 333171C 3127 240631E 3129 22773 7B 3131 311171G 3141 337571C 



112 

Lampiran B 

Tabel Polinomial Irreducible. 

DEGREE 16--CONTI NUED 
3143 253237F 3145 222215A 3147 316401( 3149 343071G 3151 205305E 
3153 2201638 3155 2023 75A 3157 354565G 3159 2072278 3161 317631G 
3163 216545E 3165 3622430 3171 3323630 3173 305163H 3175 344025C 
3177 320461C 3179 3734070 3181 254637F 3183 240255A 3185 357641C 
3187 363057H 3189 334041C 3191 204373F 3193 240235E 3207 350325C 
3209 264427F 3211 305721G 3213 3011670 3215 3135 770 3217 207247F 
3219 317675C 3221 256577F 3223 220233F 3Z25 340175C 3227 273513F 
3229 370647H 3235 376055C 3237 3353430 3239.332751G 3241 340115G 
3243 3022670 3245 2723538 3247 2702178 3249 2600278 3251 364473H 
3253 202735E 3255 2452778 3257 21)6225E 3259 344023H 3269 202551E 
3271 306313H 3273 3452570 3275 3456770 3277 347023H 3279 355525C 
3281 241005A 3283 243337F 3285 2205438 3287 234537F 3289 230415E 
3291 3561770 3293 233321E 3299 206035E 3301 277257F 3303 350705C 
3305 3673470 3307 223075E 3309 260011A 3311 272021E 3313 335375G 
3315 272535A 3341 000551 3343 225177F 3345 3552330 3347 242243F 
3349 252661A 3351 316671C 3353 221123F 3355 300645C 3357 304161C 
3363 3550670 3365 21754 78 3367 240763F 3369 20744lA 3371 343401G 
3373 265347F 3375 343225C 3377 206151E 3379 37l63lG 3381 216755A 
3383 3442270 3385 351611C 3387 2307738 3397 30036fH 3399 254735A 
3401 370151G 3403 244377F 3405 340605C 3407 316123H 3409 346415G 
3411 2040078 3413 226163F 3415 3504530 3417 203175A 3419 340565G 
3421 363103H 3427 212321E 3429 2173538 3431 313671G 3433 257325E 
3435 2265678 3437 277035E 3439 305345G 3441 2303336 3443 271451E 
3445 233571A 3447 363255C 3449 250131E 3463 366331G 3465 252755A 
3467 263767F 3469 214377F 3471 2134638 3473· 310633H 3475 232031A 
3477 3045030 3479 340731G 3481 376125G 3483 324025C 3485 306551C 
3491 231075E 3493 300453H 3495 227251A 3497 325167H 3499 346527H 
3501 3661170 3503 215727F 3505 3271630 3507 323461C 3509 214251E 
3 5 11 32 7777H 3513 2154478 3515 2403436 3525 266461A 3527 225073F. 
3529 354767H 3531 332275( 3533 220075E 3535 3025170 3537 2174236 
.3539 266611E 3541 335061G 3543 210075A 3545 2205738 3547 302555G 
3549 3277270 3555 2430678 3613 345251G 3619 245337F 3621 2574536 
3623 23 7373F 3625 334371( 3627 3552630 3629 22.6741E 3631 204613F 
3633 375225C 3635 2031736 3637 255125E 3639 3043530 3641 257675E 
3643 354 773H 3653 302033H 3655 2042536 3657 361445( 3659 205723F 
3661 375555G 3663 305615C 3665 3756530 3667. 252447F 3669 302445( 
3671 230047F 3673 302451G · 3675 206621A 3677 267227F 3663 211201E 
3665 350435( 3687 377301C 3669 2757478 3691 271257F 3693 3363070 
3695 2412678 3697 327623H 3b99 2160238 3701 234337F 3703 355645G 
3 721 212033F 3723 360235( 3725 203311A 3727 237645E 3729 2175636 
3731 262747F 3733 377465G 3735 332725( 3737 213727F 3739 355727H 
3741 242161A 3747 3430630 3749 350031G 3751 231471E 3753 3101130 
3755 242745A 3757 314531C 3759 3436330 3761 250407F 3763 344543H 
3765 277065A 3767 206243F 3769 220607F 3771 2232338 3 781 301033H 
3783 2322476 3785 3633670 3787 27163 3F 3789 242321A 3791 3465170 
3 793 237435E 3795 337745( 3797 222377F 3799 360427H 3801 2477078 
3803 226153F 3805 3346030 3811 334767H 3613 244021A 3615 2541336 
3617 231057F 3619 340475( 3621 266635E 3823 324463H 3625 275675A 
3855 0004 71 4369 000023 4371 2071776 4373 217565E 4375 2144678 
4377 2053176 4379 311121G 4361 250201E 4367 254045E 4369 270271A 
4391 375041G 4393 237103F 4395 267441A 4397 224173F 4403 2522278 
4405 3106530 4407 237501A 4409 306043H 4411 317545G 4421 264727F 
4423 304757H 4425 2765736 4427 332677H ~429 254211E 4435 3107230 
4437 2333278 4439 24l773F 4441 224707F 4443 356435( 4445 227611A 
4451 234111E 4453 200517F 4455 311045( 4457 332707H 4459 323671G 
4461 3672670 4467 2356038 4469 267135E 4471 367571C 4489 375113H 
4491 2313136 4493 244077F 4499 37:3125G 4501 233231E 4503 323365C 
4505 3715570 4507 222231E 4509 3515770 4515 3271170 4517 316767H 
4519 351757H 4 521 333625C 4523 352231G 4525 364715C 4531 322301G 
4533 2743478 4535 3451070 4537 235167F 4539 3204230 4549 377351G 
4551 2354736 4553 322351G 4555 365301C 4557 372421C 4563 2322776 
4565 3541230 4567 231165E 4569 220771A 4571 215507F 4645 3344370 
4647 2511538 4649 321523H 4651 263273F 4653 31443Sc 4659 213111A 
4661 272633F 4663 317645G 4665 3421530 4667 322147H 4677 321255C 
4679 277723F 4681 330271G 4663 3402730 4685 3534470 4691 253305E 

:·· 
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Lampiran B 

Tabel Polinomial Irreducible. 

DEGREE 16--CDNTINUED 
469'3 3404'31G 4695 '30024 70 4697 272647F 4699 250641E 4 701 321771C 
4707 2244578 4709 3053430 4711 '354505G 471'3 2503778 4715 2326378 
4717 '330741G 4723 311465G 4725 317765( 4747 206723F 4749 211521A 
4755 2705738 4757 371203H 4759 347277H 4761 3745670 4763 226343F 
4765 231221A 4771 26 7177F 4773 3654330 4775 334401C 4777 3736770 
4779 232441A 4781 241413F 4787 221527F 4789 204471E 4791 357511C 
4793 357173H 4795 3074570 4805 263745A 4807 375603H 4809 322165C 
4811 3636230 4813 367767H 4819 261',;45E 4821· 3215370 4823 201561E 
4825 364321C 4827 212131A 4829 306711G 4835 2352378 4837 3526 77H 
4839 3160530 4841 216523F 4843 245717F 4845 267755A 4883 000543 
4885 2412078 4887 2157778 4889 371623H 4891 31'3167H 4893 300515C 
4899 366471C 4901 352655G 4903 311705G 4905 2751778 4907 337137H 
4909 255737F 4915 2115278 4917 352275C 4919 245711E 4921 372447H 
4923 357321C 4933 30157lG 4935 2025438 4937 360067H 4939 276323F 
4941 3124770 4947 2441078 4949 345443H 4951 213233F 4953 236371A 
4955 3445070 4957 361505G 4963 231235E 4965 2607578 4967 245023F 
4969 }66447H 4971 220265A "973 265653F 4979 376663H 4981 2352738 
5003 365753H 5005 340751C 5011 302605G 5013 316475C 5015 3450530 
5017 335447H 5019 265275A 5021 260167F 5027 255707F 5029 226373F 
5031 230005A 5033 243703F 5035 36343 30 5037 3043270 5203 202051E 
5205 345611C 5207 373065G 5209 333551G 5 211 234501A 5213 346751G 
52l9 3530730 5221 230303F 5223 3177030 5225 2111078 5227 233355E 
5229 2006178 5235 252315A 5237 203761E 5259 332201( 5261 211363F 
5267 313743H 5269 372727H 5271 350471C 5273 347247H 5 275 230145A 
5277 3417270 5283 2547538 5285 2650038 5287 255425A 5289 3051530 
5291 362ll3H 5293 261217F 5299 236443F 5301 2757538 5303 322375G 
5305 203 7738 5319 2007678 5321 2342178 5323 232513F 5325 23460)A 
5331 237205A 5333 246753F 5335 3647570 5337 2352578 5339 212257F 
5341 216427F 5347 246551E 5349 2035778 5351 201643F 5353 302021G 
5355 232531A 5397 000567 5399 356433H 5401 254453F 5403 2630278 
5405 372211C 5411 302751G 5413 370257H 5415 3646270 5417 210ll7F 
5419 367257H 5421 222451A 5427 34 732 30 5429 342501G 5431 233033F 
5433 264705A 5447 254615E 5449 242635E 5451 3ll031C 5453 250555E 
5459 315757H 5461 206745E 5463 2301738 5465 263201A 5467 312703H 
5469 2325078 5475 334665C 5477 216351E 5479 340363H 5481 306271C 
5483 221743F 5485 375511C 5491 3567170 5493 2726638 5515 3757070 
5517 2161278 5523 264051A 5525 360755( 5527 310503H 5529 230'7438 
5531 204657F 5533 360177H 5539 302541G 5541 2414438 5543 354517H 
5545 2625078 5547 2115538 5549 246747F 5555 30725.1( 5557 225411E 
5559 2260078 5561 304l37H 5575 2663638 5577 2616}38 ~579 347441G 
5581 223531E 5567 332125G 5677 263431E 5683_ 235125E 5665 301035( 
5687 2713l7F 5669 201615E 5703 2421738 5705 2237638 5707 273031E 
5709 3670530 5715 374331<: 5717 261227F 5719 220121E 5721 235611A 
5723 273127F 5725 2754638 5731 226171E 5733 372241<: 5735 2506638 
5737 217173F 5739 35634.30 5741 223705E 5747 215657F 5773 252513F 
5779 244 773F 5761 217305A 5783 236715E 5765 253251A 5787 3061770 
5789 334215G 5795 337775<: 5797 205341A 5799 345021<: 5801 227017F 
5803 216141E 5805 2676078 5611 2635038 5813 353315G 5815 3653670 
5817 2013238 5831 355755<: 5833 371177H 5835 321235C 5837 221223F 
5843 206363F 5645 334451C 5647 3623170 5849 27'3645E 5851 374361G 
5853 236665A 5659 2357438 5861 242633F 5863 273075E 5865 3265530 
5911 000435 5913 255021A 5915 2302678 5917 210763F 5923 321717H 
5925 3256170 5927 363007H 5929 203571E 5931 343725C 5933 220045A 
5939 231433F 5941 304457H 5943 24 75538 5945 2570238 6343 377645G 
6345 220551A '634 7 325303H 6349 306747H 6355 377241<: 6357 3724330 
6359 230731E 6361 322405G 6363 362731<: 6373 247527F 6375 3525270 
6425 000637 6427 341575G 6437 376677H 6439 204337F 6441 234241A 
6443 257255A 6445 3017670 6451 333075G 6453 213765A 6455 2712078 
6457 243441E 64 71 315641<: 6473 241577F 6475 33ozs:sc 6477 3607330 
6483 2165138 6465 3523030 6487 210711E 6489 21024.1A 6491 254075E 
6501 365325C 6503 336763H 6505 3135470 6507 30411SC 6509 331617H 
6515 221425A 6541 223755E 654 7 256621E 6549 21047lA 6551 377203H 
6553 222527F 6555 215061A 6565 366625C 6567 3765630 6569 262227F 
6571 253653F 6573 377375( 6S79 262015A 6581 241113F 6583 216537F 
6585 3266470 6599 270133F 6601 340521G 6603 23044'5A 6709 370713H 
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Lamp1ran B 

Tabel Polinomial Irreducible. 

DEGREE 16--CONTINUEO 
6711 375261C 6713 242371E 6727 345425G 6729 363411C 6731 275661E 
6733 372545G 6739 341711G 6741 223155A 6743 250353F 6745 251435A 
671t7 3564170 6757 352457H 6759 3775370 6761 342575G 6763 373773H 
6765 301145C 6803 343565G 6805 232661A 6807 237211A 6809 330307H 
6811 335025G 6821 353427H 6823 251543F 6825 3253270 6827 224505E 
6829 252765E 6835 273421A 6837 350601C 6839 324657H 6841 270235E 
6855 303075C 6857 315065G 6859 245165E 6861 217275A 6867 3521370 
6869 277457F 6871 326701G 6873 3040170 6875 244365A 6885 3216130 
6939 000643 . 6949 212371E 6951 3602530 6953 '305051C 6955 3610630 
6957 2753438 6963 355465C 6965 2403678 6967 242767F 6969 267625A 
6983 272225E 6985 2341178 6987 2640738 6989 304633H 6995 3047130 
6997 315467H 6999 355331C 7001 263161E 7003 314057H 7013 357145G 
7015 2775638 7017 3524370 7019 217317F 7021 267601A 9363 342631C 
9365 3160270 9371 255161E 9381 2673578 9387 3071430 9389 365345G 
9395 2450438 9397 236503F 9419 257067F 9421 200641E 9427 235011E 
9429 2451478 9435 3004030 9509 000515 9515 322315C 9517 261153F 
9523 276277F 9525 225361A 9547 354407H 9549 2624338 9555 244611A 
9557 221505E 9563 24120)E 9573 235731A 9579 2760578 9581 335203H 
9619 314777H 9621 256055A 9627 312545( 9637 223203F 9643 347127H 
9645 3227170 9651 260541A 9805 310751C 9811 304 773H 9813 335601C 
9819 2012638 9829 262453F 9835 2657578 9877 2602438 9883 217603F 
9693 372323H 9899 273433F 9901 360463H 9907 365637H 9909 26307lA 

10571 320157H 10573 204645E 10579 314043H 10581 366135C 10603 360515G 
10645 241125A 10667 264323F 10837 317515G 10923 2471678 10925 3125370 
10931 2117378 10933 362553H 10955 275221A 10957 .323305G 10963 265773F 
10965 220411A 11051 000537 11053 242341E 11059 240747F 11061 343555C 
11083 204325E 11065 253401A 11443 254331E 11469 2341338 11475 3404070 
11565 000727 13107 000037 21645 000007 

DEGREE 17 1 400011E 3 400017F 5 400431E 7 525251E 
9 410117F 11 400731E 13 411335E 15 444257F 17 600013H 

19 403555E 21 525327F 23 411077F 25 404525E 27 401523F 
29 466273F 31 642015G • 33 446613F 35 527427F 37 4l4347F 
39 414443F 41 501353F 43 445141E 45 663013H 47 414663F 
49 535013F 51 610215G 53 403063F 55 530765E 57 460377F 
59 626653H 61 405473F 63 504671E 65 771353H 67 444611E 
69 422273F 71 442571E 73 612537H 75 ·572325E 77 564225E 
79 561175E 61 447773F 63 470337F 85 640635G 67 646775G 
89 532617F 91 537773F 93 510473F 95 413651E 97 514573F 
99 601335G 101 606155G 103 540041E 105 525535E 107 714303H 

109 506741E 111 514045E 113 750413H 115 642433H 117 551757F 
119 735207H 121 662527H 123 530645E 125 431601E 127 775325G 
129 671075G 131 443043F 133 607115G 135 432265E 137 454067F 
139 402545E 141 547163F 143 742377H 145 430161E 147 504505E 
149 461331E 151 454433F 153 724003H 155 562467F 157 774563H 
159 430053F 161 557517F 163 652243H 165 455655E 167 727113H 
169 521367F 171 743537H 173 424443F 175 421215E 177 655241G 
179 424107F 161 675215G 163 541625E 165 771231G 167 734703H 
169 470147F 191 413557F 193 424761E 195 656765G 197 756341G 
199 722571G 201 600657H 203 554347F 205 543457F 207 414115E 
209 674557H 211 630043H 213 734763H 215 402253F 217 542447F 
219 706353H 221 751471G 223 636031G 225 755535G 227 771451G 
229 435251E 231 620071G 233 752045G 235 742003H 237 717553H 
239 734727H 241 740227H 243 633051G 245 676521G 247 567321E 
249 705503H 251 763237H 253 544613E 255 524057F 257 774503H 
259 4 77743F 261 477633F 263 755723H 265 447503F 267 41131o7F 
269 417611E 2 71 404121E 273 521531E 275 611073H 277 432625E 
279 501275E 281 446417F 283 671763H 285 455647.f 287 575245E 
289 476601E 291 437631E 293 404607F 295 466457,F 297 652563H 
299 461471E 301 531071E 303 77204 7H 305 47722~ 307 457601E 
309 667401G 311 625321G 313 510071E 315 5 73213,F 317 755547H 
319 472617F 321 511337F 323 511373F 325 603777H 327 424505E 
329 504641E 331 425601E 333 466055E 335 565765E 337 545603F 
339 603205G 341 512211E 343 715147H 345 541211E 347 565171E 
349 465521E 351 640407H 353 655007H 355 555477F 357 575535E 
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Tabel Polinomial Irreducible. 

DEGREE 18 1 1000201E 3 1010301A 5 1002241E 
7 10003 778 9 1200205A 11 1703601G 13 1025711E 

15 1015721A 17 1115701E 19 1023141A 21 10704778 
27 1223215A 63 1'3131338 63 13131338 63 13131338 

189 1623075( 57 1160435A 57 1160435A 171 1626367D 
57 1160435A 171 16263'670 171 16263670 133 1300565A 

399 1514245( 399 1514245( 1197 1052465A 399 1514245( 
1197 1052465A 119 7 10524651. 73 1642365( 219 1252555A 

219 1252555A 657 1253607A 219 1252555A 657 1253607A 
657 1253607A 1971 1334325A 511 12.31145A 1533 1055n1A 

1533 1055321A 4599 l341035A 1533 1055321A lt599 l341035A 
4599 1341035A 13797 1777777D 1387 1011011A 9709 1001001A 

DEGREE 19 1 2000047F 3 2020471E 5 2013211E 
7 2570103F 9 2561427F 11 2227023F 13 2001711E 

15 2331067F 17 3146455G 19 3610353H 21 2766447F 

DEGREE 20 1 4000011E 3 40000178 5 4200031A 
7 4001051E 9 40402178 11 4030071A 13 4004515E 

15 42210378 17 6000031G 19 4442235E 21 41033078 
25 4307165A 75 4266075A 33 40362678 55 43460378 

165 514!>2178 55 43460378 165 51452178 275 6027135( 
825 6044073D 31 4034755A 93 46273778 155 4367471A 
465 50571378 155 4367471A 465 50571378 775 6505453D 

2325 4504241A . 341 4510031A 1023 7552557D 1705 6406005( 
5115 5327265A 1705 64060.05( 5115 53.27265A 8525 5746331A 

25575 6647133D 41 40275778 123 47617578 io5 5541427A 
615 7113055( 205 5541427A 615 7113055( 451 7544237D 

1353 7602777D 2255 5017111A 6765 55216238 2255 5017111A 
6765 55216238 1271 7050457D 3813 43455438 6355 6130725C 

19065 7164555( 6355 6130725C 19065 7164555C 13981 4100001A 
41943 4102041A 

DEGREE 21 1 l0000005E 3 10040205E 5 10020045E 
7 llll1115A 9 10040315E 11 10000635E 13 10103075E 

15 10050335E 17 10002135E 19 17000075G 21 14600067D 
49 11105347A 127 10225077A 889 ll166743A 889 11166743A 

6223 17155161C 337 10264425A 2359 164!60075C 2359 16260075C 
42799 10040001A 

DEGREE 22 1 20000003F 3 201004038 5 20001043F 
7 22222223F 9 201004538 11 25200127F 13 20401207F 

15 201105178 17 20430607F 19 20070217F 21 31400147D 
23 20005611A 69 204653078 89 20603715A 267 241464778 

2047 22404051A 6141 365446570 683 34230073D 15709 217744138 
6078,7 34603145( 

DEGREE 23 1 40000041E 3 40404041E 5 40000063F 
7 40010061E 9 50000241E 11 40220151E 13 40006341E 

15 40405463F 17 40103271E 19 41224445E 21 40435651E 
47 44636045A 178481 430733578 

DEGREE 24 1 100000207F 3 l00205645A 
5 1003051436 7 100315361A 9 l02746675A 

11 125245661E 13 113646571A 15 1124322738 
17 140775753D 19 113763063E 21 116636645A 
45 170736335( 63 164260065( 35 113206017A 

105 1512553778 105 1512553778 315 1054046478 
39 156267123( 39 156267123( 117 1313074438 
65 1500517470 195 l32365525A 195 132365525A 

585 157653375( 91 1605035630 273 137240727A 
273 137240727A 819 144534331( 455 165330327D 

1365 103446341A 1365 103446341A 4095 120652605A 
51 155212435A 51 155212435A 153 1306333276 
85 141720423( 255 172634307( 255 172634307( 



DE6REE 24--CONTINUED 
765 146537231( 119 123426525A 357 105732145A 
357 105732145A 1071 133125511A 595 155513755A 

1785 1217206478 1785 1217206478 5355 102474621A 
221 100466513A 663 100006161A 663 100006161A 

1989 101312015A 1105 126751351A 3315 l04313243A 
3315 l04313243A 9945 116055567A 1547 156652045( 
4641 124430435A 4641 124430435A 13923 112630407A 
7735 127617123A 23205 1330335638. 23205 1330335638 

69615 161676707A 241 l74317125C 723 171224435C 
723 171224435( 2169 154423127D 1205 l32001371A 

3615 1453637338 3615 1453637338 10845 155353415A 
1687 165365701C 5061 106342635A 5061 106342635A 

15183 1006050778 8435 133567111A 25305 1612763438 
25305 1612763438 75915 1001400538 3133 1013321578 

9399 1313427278 9399 1313427278 28197 162047171C 
15665 112155405A 46995 164117115C 46995 164117115C 

140985 1240556478 21931 110001101A 109655 100011011A 

DEGREE 25 1 200000011E 3 200000017F 
5 204000051E 7 200010031E 9 200402017F 

11 252001251E 13 201014171E 15 204204057F 
17 200005535E 19 200014731E 21 201015517r 
31 2005234778 601 3535516030 18631 277267355A 

1801 341573647D 55831 253566335A 

DEGREE 26 1 400000107F 3 401007131A 
5 430216473F 7 402365755E 9 4100045638 

11 426225667F 13 510664323F 15 475477275A 
17 473167545E 19 411335571E 21 4333154478 

2731 6565367530 8191 614326143D 24573 6007770030 

DEGREE 27 1 1000000047E 3 1001007071E 
5 1020024171£ 7 10044627038 9 1102210617E 

11 1250025757F 13 1257242631E 15 1020560103F 
17 1112225171E 19 1037530241E 21 10065243476 
73 1215076703A 511 1745602367£? 

DEGREE 28 1 2000000011E 3 20000000178 
5 2040000411A 7 21042104'HE 9 20020040178 

11 2000025051E 13 2020006031E 15 20404104176 
17 2002502115£ 19 2001601071£ 21 2104213577A 
29 20101413054 87 2010073021A 145 21123107014 

435 22562677054 43 204345<l1238 129 2U26·106738 
215 3417321145C 645 2507013:3414 1247 20361503454 

3741 27424503414 6235 20521241438 18705 23072511636 
113 2065561561A 339 25501004654 565 36625267170 

1695 36557372538 3277 27524355738 9831 35216534214 
4859 23134757176 14577 3513705403A 24295 25174602776 

72885 20372162636 140911 23365611214 422733 30433201554 
127 22433450378 381 35402333674 635 3664406015( 

1905 3757051033D 3683 23220314414 11049 3157336171( 
18415 22261434436 55245 3033453267( 5461 3305002225( 
16383 22734473514 27305 306150573lC 81915 30524452430 

158369 3533324373D 475107 23372537314 791845 21457237454 
2375535 2330160331A 14351 3316136351C 43053 23744750534 

71755 3175417143A 215265 3514237073C 416179 2755450655A 
1248537 3657555473D 61 70 93 3614772157D 1851279 3572445367D 
3085465 37061757}5( 9256395 3777777777D 

DEGREE 29 1 4000000005E 3 4004004005E 
5 4000010205E 7 4010000045E 9 4400000045E 

11 4002200115£ 13 4001040115E 15 4004204435E 
17 4100060435E 19 4040003075E 21 4004064275E 

233 4125377665A 1103 46637715614 256999 7260572607D 
2089 6202672631C 486737 6276417701C 2304167 43341233754 
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Tabel Polinomial lrreduci~le. 

DEGREE 30 1 10040000007F 3 10045207405A 
5 10104264207F 7 172544017470 9 10466404155A 

11 104211064678 13 10115131333F 15 12531150265A 
17 11326212703F 19 10343244533E 21 14340746005C 
63 15671207425A 33 10617013661A 33 10617013661A 
99 10231077101A 77 10347066511A 231 125515213538 

231 125515213538 693 12363365205A 31 10537567431A 
93 131042734078 93 131042734078 279 17565561725C 

217 130637764438 651 l4475010377C. 651 14475010377C 
1953 162177475170 341 153121761370 1023 130054724038 
1023 130054724038 3069 150272005130 2387 17327131755A 
7161 17273014127A 7161 17273014127A 21483 15222475661C 

151 11732145645A 453 15642307235C 453 15642307235C 
1359 13137001367A 1057 17576155211A 3171 14046056527C 
3171 14046056527C 9513 15362114071A 1661 l6275156545A 
4983 ll747625331A 4983 11747625331A 14949 1426250422JC 

11627 123051262538 34881 11274077671A 34881 11274077671A 
104643 166 7121013 7D 4681 ll346765601A 14043 15727555211C 

14043 15727555211C 42129 11154174627A 32767 l4271111643D 
98301 17313775157D 98301 }73137751570 294903 1766 77766 77D 
51491 15116464137C 154473 101704004638 154473 101704004638 

463419 136370442538 360437 13726766575A 1081311 14437537423D 
1081311 14437537423D 3243933 17657537277D 331 13214207735A 

993 151007275038 993 151007275038 2979 111151043678 
2317 107373110478 6951 12374572221A 6951 ,l2374572221A 

20853 11567732701A 3641 147070361278 10923 16076273661C 
10923 16076273661C 25487 10403615303A 76461 10221305567A 
76461 10221305567A 10261 16150525151C 30783 1036~607103A 
30783 10363607103A 92349 12553152637A . 71827 l4221266525C 

215481 17473760245C 215481 17473760245C 646443 17070134445A 
112811 12527647623A 338613 12670030647A 338613 l2670030647A 
790097 12105065527A 2370291 10545323161A 2370291 10545323161A 
49981 104000146078 149943 10502035235A 149943 10502035235A 

449829 122401704278 349867 10101010111A 549791 11303560025A 
1649373 15735076321C 1649373 15735076321C 3848537 11010100111A 
1549411 121353566338 4648233 11274767701A 4648233 11274767701A 

13944~99 1647l647235C 10845877 11000100011A 

DEGREE 31 1 20000000011E 3 20000000017E 
5 20000020411E 7 21042104211E 9 20010010017E 

11 20005000251E 13 2000410001lE 15 20202040217E 
17 20000200435E 19 20060140231E 21 21042107357E 

DEGREE 32 1 40020000007F 3 40001114005A' 
5 505210217478 7 40460216667F 9 40220536125A 

11 40035532523F 13 42003247143F 15 42644424505A 
17 441651661338 19 41760427607F 21 56032357221A 
51 73274317525C 85 552550042278 255 60537314115C 

257 522131425678 771 46633742135A 1285 530461151238 
3855 472545507038 4369 450524372338 13107 1l265756301C 

21845 6563(>1 266130 65535 57410204175A 

DEGREE 33 1 100000020001E 3 100020024001E 
5 104000420001E 7 100000260001A 9 100020224401E 

11 lllt00021111E 13 100000031463F 15 104020466001E 
17 100502430041E 19 100601431001E 21 100034327001A 
23 100021260105A 161 107167672771A 89 l00123140475A 

623 1241553415678 2047 l42560223461C 14329 150052442055C 
599479 125725100311A 13788017 101534661265A 53353631 1077534752136 

DEGRfE 34 1 201000000007F 3 201051003005A 
5 201472024107F 7 377000007527H 9 203123311035A 

11 225213433257F 13 22771~240037F 15 213753015051A 
17 251132516577F 19 211636220473F 21 377235535321C 

43691 327304565547D 131071 3317065436330 393213 226405640551A 
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LEMBAR DATA AMPLIFIER VIDEO 

....___! MC1733 
MC1733C 

) HIGH-FREQUENCY CIRCUITS 

'---------"----__,_________,J 

DIFFERENTIAL VIDEO AMPLIFIER 

... a wideband amplifier with differential input and differential out· 
put. Gain is fixed at 10, 100, or 400 without external components 
or. with the addition of one external resistor, gain beoomes adjustable 
from 10 to 400. 

• Bandwidth- 120 MHz typical@ Avd • 10 

• Rise Time - 2.5 ns typical @ Avd • 10 

• Propagation Delay Time- 3.6 ns typical@ Avd = 10 

FIGURE 

~<~'VII 

'""-~' 1 

1 -BASIC CIRCUIT 

CAIIIISiLHf 

vccc, .. c,, 

01JI"'-'f1 

Ovl•vt1 

't"UCJI.C~t~ 

CAIII${U(t 

.~,., 

' 

,..,~,~, 

I 

FIGURE 2- VOLTAGE GAIN 
AOJUST CIRCUIT 

FIGURE 3 -·EQUIVALENT CIRCUIT SCHEMATIC 

DIFFERENTIAL VIDEO 
WIDEBAND AMPLIFIER 

SILICON MONOLITHIC 
INTEGRATED CIRCUIT 

G SUFFIX 
METAL PACKAGE 

CASE 603 
T0·100 

l SUFFIX 
CERAMIC PACKAGE 

CASE 631 
T0·116 

CONNECTION DIAGRAMS 

c,. 
GAl-. SELECT 

l"PUT I OUTPUT I 

INPUT l OUTPUT 2 

c,. 
GA. I,. SHECT 

C SUFFIX. METAL PACKAGE 

PonS connecte<J 10 c•• 

•t 
Gza GAIN SELECT l 

G 18 GAIJ( SElECT 4 

VE£ 

Gl.t. GAIN SElECT 

l SUFFIX, CERAMIC PACKAGE 
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Lembar Data Ampli1ier Video. 
1«:1733, 1«:1733C (conttBDed.). 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS IV cc. +6 0 Vd V • -6 0 Vdc 11 T • T c. ee A high 

CharKt•tsttc 

Differential Voltage Gein 
Gain 1 (Note 21 
Gain 2 I Nolo 31 
Gain 3 (Note 41 

Input Resistance 
Gain 2 

Input Offset Current (Gain 31 

Input B'-s tu-rrent (Gain J) 

ln!>Vt Volt090 R•nv• (Gain 21 

Comrnon·Mode Rejection Ratio 
Gain 2 IV eM • .t1 V, I~ 100 kHzl 

Supply VoltaQe Rejection Ratio 
Gain 2 (AV1 •:!;0.5VI 

Output Offset Voltage 
Gain 1 
Goin 2 and Gain 3 

Output Volt- Swinv IGoin 21 

Output Sink Current (Gain 21 · 

Power Supply C~.trrent IGoin 21 

'T1ow • OOc for MC1733C. -55°<; for MC1733 
Thogh • + 7o0C fOf MC1733C, +12s0C for MC1733. 

Symbol 

Aw 

A in 

It to I 
Ita 

Vjn 

CMRR 

PSRR 

Voo 

vo 

'o 

to 

MC1733 

Min Typ 

200 -
80 -
8.0 -
8.0 -
- -
- -

.tl.O -
50 -
so -

- -
- -

2.5 -
2.2 -
- -

119 

toT low unlest otherwise noted ) • 

MC1733C .. 
Max Min Typ Max Units 

VIV 
600 250 - 600 
120 80 - 120 
12 8.0 ·- 12 

- 8:0 - - kn 

5.0 - - 6.0 v.A 

40 - - 40 
""" - .tl.O - - v 

- so - - dB 

- so - - dB 

v 
1.5 - - 1.5 

1.2 - - 1.~ 

- 2.5 - - Vp-p 

- 2.5 - - rnA 

27 - - 27 rnA 

FIGURE 4- MAXIMUM ALLOWABLE POWER DISSIPATION 

NOTES 

Note 1: Derate metal pack.J9e at 6.5 mWf'C for operation at 
.mbtent temperatures above 75°C and dual m·line P"Ck· 
age 111 9 mWfOC for oper1tion 11 ambient temperatures 
abovt 100°C ($H Figure 4L If operation at h•gh •m
bient tempentures is required tMC17331 • heauink 
may be necessarY to limit maximum junction tempera· 
ture to tSd'C. Thermal res.istanc::e. junction·to-ase. 
for the metal package is 69.4°C per Watt. 

Note 2: Goin Select pins G1A ond G1e connected together. 
Note 3: Gain Select pins G2A •nd G2a connected t()Qether. 
Note 4: All G•in Select pins open .. 

~ 
~ 
z 
0 
;:: 
: 
:;: 
c 
"' if: 
f 
~ 

~ ... 
! 
~ 

600 

400 

200 

0 
0 

TYPICAL CHARACTERISTICS 

•SO •100 

TA. AMBIENT TEMPERATURE r>el 

IVcc • +6.0 Vdc, Vee • -6.0 Vdc, TA • +25°C unleu otherwise noted.l 

FIGURE 5- SUPPLY CURRENT venus TEMPERATURE FIGURE 6- SUPPLY CURRENT ••sus SUPPLY VOLTAGE 

lO 11 

1 
!4 

19 < ... ! 
~ 

... 
~ !0 

"' ~ ::> ... ::> 
>- ... 
t >- ,, 

t a a !? ~ 1! 

16 
-60 -10 •10 •60 •100 •14G 

TA. AMBIENT TEMPERATURE 1•e1 Vee. IYE(l. SUP9L Y VOLTAG'E I VOL TSI 
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Lembar Data Amplifier Video. 
1:1733, lk:173lC (contllllled.). 

MAXIMUM RATINGS IT A • •25°C unless otherwo"' noted! 

Power Svpply Voltage 

Orfferenlrallnpvt Voltage 

Common·Mode Input Voltage 

Output Current 

In letnal Power Ornrpa1ron (Note 1) 

Metal C.n P•cl(aqe 
Ceramrc Oualln·Line Package 

Operatu·.g Temperature Ra~ 

Stora~ Temp~ra1ure Range 

MC1733C 
MC1733 

Symbol 

Vee 
vee 

lo 

•8.0 
-8.0 

!.5.0 

.16~0 

10 

500 
500 

0 to • 70 
-55 to •125 

~5 to •150 

120 

-- - -- - ·~~ , -~-::tAAN] 
: u.l\i.JtO~i 

;):;"c" ,_:.;_;}~~ '" ('lll)j'r'l•4~f:li'!i 
,<~-·-· ·--'- -~--· ~ 

Unit 

Volts 

Volts 

Volts 

mA 

mW 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS I Vee • •6.0 Vdc, Vee, -6.0 Vdc, at T A • •25°C unless othe•w.,. noted .I 

MC1733 MC1733C 

Charicteristic Symbol Min Typ Mu Min Typ Mu Units 

Differe-ntial Voltage Garn VIV 
Garn 1 !Note :n Avd 300 400 500 250 400 600 
Garn 2 !Note Jl 90 100 110 80 100 120 
Garn 3 (Note 4) 90 10 11 8.0 10 . 12 

Bandwrdth IA 0 •50111 BW MHz 
Gain 1 - 40 - - 40 -
Gain 2 - 90 - - 90 -
Garn 3 - 120 - - 120 -

R·~ Trme IA 0 •50!l,V0 •1 Vp·pl tTLH no 
Garn 1 tTHL - 10.5 - - 10.5 -
Gain 2 - 4.5 10 - 4.5 12 
Garn 3 - 2.5 - - 2.5 -

Propagation Delay IA 0 ·son. v0 • 1 Vp·pl tPLH no 
Garn 1 tPHL - 7.5 - - 7.5 -
Gatn 2 - 6.0 10 - 6.0 10 
Ga.n J - 36 - - . 

3.6 -
Input Resistance Rjn k!l 

Ga•n 1 - 4.0 - - 4.0 -
~on2 20 30 - 10 30 -
Gain 3 - 250 - - 250 -

Input Capacitance CGain 21 C,n - 2.0 - - 2.0 - pf 

lnpul Off~el Current IGain 3, lttol - 0.4 3.0 - 0.4 5.0 ,.A 

Input 8111 Current (Gain. 31 ''a - 9.0 20 - 9.0 30 ,.A 

lnpul No•w Voltage lA, • 50 II, Vn - 12 - - 12 - IAV(rmsl 
BW•1 kHltO 10MHz 

Input Voltage Range CGoin 21 Vin .ti.O - .t1.0 - - v 
Common-Mode Rejecuon Rallo CMRR dB 

Gam 2 CVcM • .t 1 V, IS: 100 kHll 60 86 - 60 86 -
Ga•n 2 CVcM •.t1 V,l • 5MHzl - 60 - - 60 -

Supply Voltage Rejection Ralio PSRR dB 
Ga1n 2 IAV0 • .10.5 VI 50 70 - 50 70 -

Output Olhet Voltage voo v 
Ga,n 1 - 0.6 1.5 - 0.6 1.5 
Gain 2 and Gain 3 - 0.35 1.0 - 0.35 1.5 

Output Common-Mode Voltage CGoinJI VcMO 2.4 2.9 3.4 2.4 2.9 3.4 v 
Output Voltoge s..,;ng CGoin 21 vo 3.0 4.0 - 3.o 4.0 - Vp·p 

Output Sink C~,Jrrenl IG1in 21 to 2.5 3.6 - 2.5 3.6 - mA 

Output Aes.~u.ance Rout - 20 - - 20 - n 
Power Supply Cuttent (Gain 21 lo - 18 24 - 18 24 mA 
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Lembar Data Ampli7ier Video. 
1«:1733, 1«:1733C ( cont1Jmed) • 

TYPICAL CHARACTERISTICS lcontinue<!l 
I Vee • +6.0 Vdc, Vee • -6.0 Vdc, T A • +25°C unless otherwise note<! .I 

FIGURE 7- GAIN .. rus TEMPERATURE 

II~ 
'\. I 

1.10 '\.GAIN I 
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" ;::: 
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' -lO •100 

T. TEMPERATURE C'CJ 

FIGURE 9- GAIN worsus SUPPlY VOLTAGE ... 
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FIGURE 11 -GAIN"'"'' FREQUENCY ond 
SUPPlY VOlTAGE 

f--

f--

.? 

::;::;;_;.;. 

1.0 

; I GAIN 2 I 
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FIGURE 8- GAIN wersus FREQUENCY 
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FIGURE 10- GAIN wersus RAOJUST 
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Lembar Data AmPli£ier Video. 
11!1733, 11!17llC (eotilllled). 
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TYPICAL CHARACTERISTICS lcon~inuedl 
!Vee • •6.0 Vdc, Vee • -6.0 Vdc, T A • •25°C unleu otherwi•• noted .I 

FIGURE 13- PULSE RESPONSE versus GAIN 

~ •1.2 t-.--!--il-__,1--!--!---!--i-- AL • 1.0 UJ 

~ 
~~Jt--t--il--il--t1--~~-~---+--+---+--1 
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~~-·~--~~~~~f-J~~~-+---+--+--+-,~ 

" 0 

~ or--~~~~~~~---4--+---+---+---~---i 
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~ 

"' 

-<~~l.';l--:·l'="o--:-l':.o-*-.-!-1.7o-.-+lo~-· • ..1,""1-·~1o=--.~11:--,-!cJo,--!.JI 

I,TIIIE{ol) 

FiGURE 15- PULSE RESPONSE vorsus TEMPERATURE 

•1.6 ,.---,,---,.--..--r-.,.,--,.-.....,r---.--r--, 

1. TIME Ins! 

FIGURE 17- PHASE SHIFT msus FREQUENCY 

G41N 1 
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9 ,_ 

~ -1~!---t--il--if----+---+--+-~~-+---+----1 
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l -10 1--t--t--t--t--t--t--t--t--+"--d 

·11 o~--'---:1"-o--'---', -:-o _...__6~o:---'---a4.o _ _... __ _,IO 

I, fREQUENCY tt.IHI) 

FIGURE 14- PULSE RESPONSE .. rsus SUPPLY VOLTAGE 

•1.6 
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FIGURE 16- DIFFERENTIAL OVERDRIVE 
RECOVERY TIME 
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OVERDRIVE RECOVERY TIME (ftll 

FIGURE 18 -PHASE SHIFT votsut FREQUENCY 
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Lembar Data Ampli11er Video . 
..:am, ~t:amc (contlmed.). 
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TYPICAL CHARACTERISTICS (Continued) 
(Vee • +6.0 Vdc, Vee • ·6.0 Vdc, T A • +25°C unless otherwise noted.} 

FIGURE 19- INPUT RESISTANCE versus TEMPERATURE 

-60 

GAl~ 1-f---t---+---+--~--·~--~--~--~ 

·10 

FIGURE 21- OUTPUT VOLTAGE SWING •nd 
SINK CURRENT venus SUPPLY VOLTAGE 

Vee. SUPPLY VOLTAGE fVOLTSI 

FIGURE 23- OUTPUT VOLTAGE SWING v..-ous FREQUENCY 
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FIGURE 20- INPUT NOISE VOLTAGE 
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FIGURE 22- OUTPUT VOLTAGE SWING versus 
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FIGURE 24- COMMON·MOOE REJECTION RATIO 
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APPLICATIONS INFORMATION 

FIGURE 25- VOLTAGE CONTROLLED OSCILLATOR 

vee 
C R2 

>-..o---'--<> Output 

Control 
Voltage ---~.~,_ ___ ...; 

vc 
Vee 

Bv changing the voluga Vc the gain will 
v.ry ov•r a range of 10 to 400. This will 
give • frequency variation about the value 
Mt by the capacitor an~ 1hown in Fioura 26. 

TAPE, DRUM OR DISC MEMORY READ AMPLIFIERS 

The first of several methods to be discussed is shown in 
Figure 27. This block diagram describes a simple Read cir· 
evil with no threshold circuitry. Each block represents a 
basic function that must be performed by the Read circuit. 
The first block. referred to as "amplfiication", increases 
the level of the signal available from the Read head 10 a 
level adequate to drive the peak detector. Obviously, these 
signal levels will vary depending on factors such as tape 
speed. whether the system used is disc or tape, and the 
type of head and the circuitry used. For a representative 
tape system, levels of 7 to 25 mV lor the signal from the 
Read head and 2 V for the signal to the peak detector are 
typical. These signal levels are "peak·to·peak" unless 
otherwise specified. On the. basis of the. signal levels men· 
tioned above, the overall amplification required is 38 to 
49 dB. 

How the overall gain requirement is implemented will 
depend somewhat on the system used. For inslance. a 
tape cassette system with variable tape speed may ulilize 
a lml stage lor gain and a second stage primarily for gain 
control. Thus, a typical circuit would utilize 35 dB in the 
first stage and 10 to 15 dB in the second stage. 

Devices suitable lor use as amplifiers fall into one of 
two categories, operational amplifiers or wideband video 
amplifiers. Lower speed equipment with low transfer rates 
commonly uses low cost operational amplifiers. Examples 
of these are the MC 1741. MC 1458, MC1709, and M LM30 1. 
Equipment requiring higher transfer rates. such as disc 
systems normally use wideband amplifiers such as the 
MC1733. The actual cross-over point where wideband 
amplifiers are used exclusively varies with equipment de· 

FIGURE 27- TYPICAL READ CIRCUIT IMETHOO 11 

o .. "'"' 

FIGURE 26- OSCILLATOR FREQUENCY FOR 
VARIOUS CAPACITOR VALUES 

10 1 

~ 

' 
J 

10 

1 

b 
: ~ ....... 

u.u Jc, 1 ; db 

~ 
vee ~ 620!1 ~ M 

R 1 MEHJ C OUTPU T 1\ 
~ • VEE 

100 10 ~ 100 ~ IM 10 .. 

FREQUENCY IHtl 

sign. For purposes of comparison, the M LM301 has 
slightly less than a 40 dB open-loop gain at -100 kHz; the 
MC1741, a compensated op·amp, has approximately 20 dB 
open loopgainat 100kHz; the MC1733 ~s approximately 
33 dB.of gain out to 100 MHz (depending on gain option 
and loading). 

There are a number of ways to implement the peak 
detector function. However, the simplest and most widely 
used method is a passive differentiator that generates "zero· 
crossings" lor each of the data peaks in the Read signal. 

The actual circuitry used to differentiate the Read sig· 
nal varies I rom a differential LC type in disc systems to. a 
simple RC type in reel and cassette systems. Either type, 
of course, attenuates the signal by an amount depending 
on the circuit used and system specificatiorn. A good 
approximation of attenuation using the RC type is 20 dB. 
Thus. the 2 V signal going into the differentiator is reduced 
to 200 mV. 

The next block in Figure 27 to be discussed is the 
zero-crossing detector. In most cases detection of the zero· 
crossings is combined with the limiter. These functions 
serve to generate a TTL compatible pulse waveform with 
"edges" corresponding to zero-crossings. For low transfer 
rates, the circuit often used .cOnsists of an operational 
amplifier with series or shunt limiting. For higher transfer 
rates (greater than lOOK B/S) comparatOfs are used. 

The method described above is often modified to in· 
elude threshold sensing. In Figure 28, the function called 
"double·ended, limit·detector" enables the output NAND 
gate when either the negative or positive data peaks or the 
Read signal exceed a predetermined threshold. This tunc· 
tion can be implemented in either of two ways. One 
method first reCTifies the signal before it is applied to a 
comparator with a set threshold. The other method utilizes 
two comparators, one comparator for positive-going peaks 
and the other for negative-going peaks. These comparator 
outputs are then combined in the output logic gates. 
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APPLICATIONS INFORMATION (continued) 

FIGURE 28- READ CIRCUIT IMETHDD 21 

Another common technique is shown in Figure 29. 
The branch labeled rectifiers, peak detector, etc., provides 
a clock transition of the 0 flip-flop that corresponds to 
the peak of both the positive and negative-going data 
peaks. This branch may include threshold circuitry prior to 
the peak detector. The detector in the lower path detects 
whether the signal peaks are positive or negative and feeds 
this data to the flip-flop. This detector can be implemented 
using a comparator with pre· set threshold. 

FIGURE 29- t;IEAD CIRCUIT fMETHOD Jl 

The technique shown in Figure 30 uses separate cir· 
cuits with threshold provisions for both negative and 
positive peaks. The peak detectors and threshold detectors 

may be implemented with two comparators and two 
passive differentiators. 

Each of the methods shown offer certain intrinsic a-:1· 
vantages or disadvantages. The overall decision as to which 
method to use howeyer often involves other important 
considerations. These could include cost and system re· 
quirements or circuitry other than simply the Read cir· 
cuitry. For instance, if cost is the predominate overall 
factor. then approach one may be the only feasible 
alternative. 

Method four was included as a design example because 
it illustrates several unique advantages. First. it uses 
threshold sensing to reduce noise peak errors. Second, it 
may be implemented using only integrated circuits. Third. 
it offers separate, direct threshold sensing for both pos· 
itive and negative peaks. 

FIGURE 30- READ CIRCUIT (Method 41 

OwUh•l 



IU~IUIL~ lf1U~I3A~ A\IKII-fiiiR 

1. JUDUL TUGAS AKHIR 

2. RUANG LINGKUP 

3 . LA TAR BELAKANG 

PER EN CANAAN DAN PEMBUATAN 

PENYANDI SINYAL TELEVISI 

Materi yang menunjang perencanaan dan 

pembuatan 1n1 adalah 

- Analisa Sinyal. 

- Sistem Komunikasi. 

- Sistem Komunikasi Terapan. 

- Transmisi Data. 

- Teknik penyandian sinyal televisi 

sudah banyak d i kembangkan d i 1 uar 

negeri. Indonesia mulai mer intis 

stasiun televisi swasta pertama pada 

tahun 1988 di Jakarta dan akan 

berkembang pad.a masa yang akan 

datang. 

- Teknik penyandian sangat bermanraat 

tidak saja untUk segi non teknis akan 

tetapi juga terutama dari segi teknik 

telekomun1kas1. 
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1 . PENELAAHAN STUD I 

5. TUJUAN 

127 

- Dalam tugas akhir 1n1· akan dibahas 

mengenai sinyal video berwarna. Pulsa 

sitikronisasi memegang peranan penting 

sebagai pembentuk kembali sinyal 

gambar. 

Pulsa 1n1 akan disandikan dengan 

peredaman yang diberikan secara acak 

pada rangkaian encoder oleh PseUdo 

Random Generator (PRG) yang maksimal. 

Sebagai sinkronisasi data PRG ini, 

pada Vertikal Blanking Interval akan 

disisipkan Sandi sebagai data awal 

untuk penerima. 

Mengingat pentingnya sandi ini akan 

diterapkan metode yang terkenal 

dengan sebutan kode Hamming yang 

dapat memperbaiki kode yang salah 

(Error Correcting Code). 

- Menerapkan konsep penyandian 

menggunakan pembangkit pulsa 

yang 

acak 

CPRG) dan teknik Error Correcting 

kode Hamming. 

- MewUjUdkan rangkaian dasar 

salah satu awal pengembangan 

penyandian sinyal televisi. 

sebagai 

teknik 



6. LANGKAH - LANGKAH 

7. JADWAL KEGIATAN 

Jenis Kegiatan 

Stua.i Literatur 

Pengumpulan Data 

Analisa Rangkaian 

Pembuatan Rangkaian 

Penulisan Naskah 

8. RELEVANSl 

I 
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1. Studi Literatur. 

2. Pengumpulan data. 

3. Analisa dan perencanaan rangkaian. 

~. Pembuatan Rangkaian. 

5. Penulisan Naskah. 

Bulan 

I I I I I IV v VI 

- - -- - -- - - -- - -- - - -
- Penyandi sinyal televisi ini dapat 

dikembangkan dan dimanraatkan untuk 

menunjang 

terbatas, 

perumahan, 

sistem siaran 

misalnya. 

hotel a tau 

broadcast yang terbatas. 

- Dengan selesainya alat 

televisi 

kompleks 

siaran 

ini, 

diharapkan dapat dikembangkan sistem 

penyandian sinyal televisi yang lain 

seperti Teletext, Viewdata a tau 

sejenisnya. 
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