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ABSTRAK 

ABSTRAK 
Komunikasi High Frequency (HF) adalah suatu sistem 

komunikasi yang menggunakan gelombang radio pada frekuensi 3 – 30 
MHz. Karena memiliki jangkauan jarak lintasan yang jauh dengan 
memanfaatkan lapisan ionosfer, terjadinya interferensi antara pengguna 
komunikasi radio HF yang lain tidak dapat dihindari. Sehingga, 
pengukuran dan karakterisasi terhadap interferensi pada pita HF perlu 
dilakukan.  

Pengukuran dilakukan pada simulasi sistem komunikasi HF 
untuk lintasan Surabaya – Ternate. Pengukuran interferensi dilakukan 
dalam frekuensi 7, 14, dan 21 MHz. Interferensi diterima menggunakan 
antena HF dipole dan kemudian didemodulasi dengan IQ Demodulator 
menggunakan perangkat Universal Software Radio Peripherals (USRP) 
dan LabVIEW. Hasil sinyal interferensi yang diterima kemudian diolah 
menggunakan software MATLAB. 

Dari data yang diperoleh, mean dan standard deviation 
tertinggi terjadi pada pukul 17.30 & 18.30 untuk frekuensi 7 MHz 
sebesar -41.65 dB dan -39.67. Mean dan standard deviation terendah 
terjadi pada pukul 03.00 & 04.00 untuk frekuensi 21 MHz sebesar -
65.45 dB dan -59.59.  Berdasarkan hasil cumulative distribution function  
terhadap variasi frekuensi, daya interferensi terbesar pada pukul 03.00 & 
04.00 dan 17.30 &18.30 terjadi di frekuensi 7 MHz dan pada pukul 
10.00 & 11.00 terjadi pada frekuensi 21 MHz. Berdasarkan cumulative 
distribution function variasi jam, daya interferensi terbesar pada 
frekuensi 7 MHz dan 14 MHz terjadi pada pukul 17.30 & 18.30 dan 
pada frekuensi 21 MHz terjadi pada pukul 10.00 & 11.00. 

 
Kata Kunci : Komunikasi HF, Interferensi, Mean, Standard Deviation, 
Cumulative Distribution Function  
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ABSTRACT 
ABSTRACT 

High Frequency (HF) Communications is a communication 
system that uses radio waves at a frequency 3-30. Because it has a far 
distance range trajectory by utilizing layers of the ionosphere, the 
occurrence of interference between other HF radio communication users 
cannot be avoided. Thus, the measurement and characterization of 
interference in the HF band needs to be done. 

Measurements carried out on HF communications system 
simulation for trajectory Surabaya - Ternate. Measurements of 
interference conducted in the frequency of 7, 14, and 21 MHz. 
Interference received using HF dipole antenna and then demodu lated by 
the IQ demodulator with a Universal Software Radio Peripherals 
(USRP) and LabVIEW. Then, results of received interference signal is 
processed by MATLAB software. 

From the data results , the highest mean and standard deviation 
occurred at 17.30 and 18.30 for a frequency of 7 MHz at -41.65 dB and -
39.67. The lowest mean and standard deviation occurred at 03:00 and 
04:00 for a frequency of 21 MHz at -65.45 dB and -59.59. Based on the 
results of cumulative distribution function of the frequency variation, the 
greatest interference power at 03.00 & 04:00 and 17:30 & 18:30 occur at 
a frequency of 7 MHz and at 10:00 & 11:00 occur at a frequency of 21 
MHz. Based on the result of cumulative distribution function of the 
variations of hours, the greatest interference power at a frequency of 7 
MHz and 14 MHz occurred at 17:30 & 18:30 and at a frequency of 21 
MHz occurred at 10:00 & 11:00. 

 
 
Keyword : HF Communications, Interference, Mean, Standard 
Deviation, Cumulative Distribution Function 
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1 BAB 1 

PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 

Sistem komunikasi HF telah dikembangkan sejak tahun 1950-1960 
sebagai tulang punggung sistem komunikasi jarak jauh, sebelum 
lahirnya teknologi satelit pada awal tahun 1970an. Sistem komun ikasi 
ini memiliki banyak keunggulan sehingga menarik banyak minat dari 
para peneliti untuk mengembangkan dan mengevaluasi kinerja sistem 
tersebut. Di samping sebagai solusi alternatif sistem komunikasi satelit 
yang mahal, sistem komunikasi HF memiliki kemampuan untuk 
mengakses daerah terpencil atau pulau-pulau yang sulit dijangkau oleh 
sistem komunikasi kabel. Sistem komunikasi HF dengan menggunakan 
pita lebar dapat dimanfaatkan sebagai pendukung infrastruktur sistem 
komunikasi berkualitas tinggi yang handal seperti komunikasi darurat 
(misalnya peringatan bencana dini, search and rescue, dan lain -lain), 
penyampaian informasi medis untuk jasa pelayanan kesehatan, e-
learning, dan sebagainya. 

Indonesia adalah sebuah negara kepulauan yang terbesar di dunia. 
Sekitar lebih dari 17.000 pulau besar dan kecil yang memanjang dari 
Sabang sampai Merauke, dengan laut yang terbentang diantara pulau -
pulau tersebut. Dengan kondisi Indonesia sebagai negara kepulauan 
tersebut, sistem komunikasi gelombang HF merupakan salah satu 
teknologi alternatif yang bisa digunakan untuk melakukan komunikasi 
antar pulau jarak jauh. HF merupakan gelombang radio yang bekerja 
pada frequensi 3-30 MHz dengan panjang gelombang 10 -100 m, 
biasanya digunakan untuk radio komunikasi jarak jauh karena  sifat 
gelombangnya yang dapat dipantulkan oleh lapisan ionosfer. Sistem 
komunikasi HF ini juga tergolong murah, karena komunikasi HF tidak 
membutuhkan repeater, untuk bisa mencapai jarak lebih dari 3.000 km, 
karena sifatnya tersebut. 

Namun, sistem komunikasi dengan menggunakan frekuensi HF 
rawan terhadap interferensi karena jarak propagasi sangat jauh. Maka 
dari itu, pengukuran dan karakterisasi terhadap terjadinya interferensi 
antara pengguna komunikasi radio HF yang lain  perlu dilakukan. 

Pada tugas akhir ini, kegiatan yang dilakukan adalah pengukuran 
interferensi pada simulasi komunikasi radio HF dan dianalisis hasilnya 
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berdasarkan parameter-parameter yang diperlukan terutama hasil sinyal 
I dan Q. Sinyal I dan Q didapatkan dari pengukuran interferensi pada 
berbagai frekuensi dan waktu. Selanjutnya, karakterisasi interferensi 
dilakukan dengan berdasarkan dari hasil simulasi dan analisis  sinyal 
interferensi yang diterima. 

 
1.2 Perumusan Masalah 

Beberapa permasalahan yang mendasari Tugas Akhir ini adalah  
1. Bagaimana hasil pengukuran daya interferensi pada pita HF? 
2. Bagaimana karakterisasi dari interferensi radio pada pita HF 

berdasarkan hasil pengukuran? 
 
1.3 Batasan Masalah 

Agar penelitian tidak menyimpang dari permasalahan maka 
penulis membatasi masalah sebagai berikut : 

1. Interferensi yang diteliti berdasarkan pengukuran dari simulasi 
sistem komunikasi HF untuk lintasan Surabaya – Ternate. 

2. Komunikasi yang digunakan adalah simplex, dengan 
menempatkan pemancar di Surabaya dan penerima di Ternate. 

3. Pengukuran dan analisis dilakukan pada frekuensi 7, 14, dan 21 
MHz. 

4. Analisis dilakukan berdasarkan pengaruh maximum usable 
frequency yang didukung hasil pengukuran interferensi.  

5. Menggunakan perangkat Universal Software Radio Peripherals 
(USRP) dan antena HF dipole untuk menerima sinyal. 

6. Software yang digunakan untuk melakukan simulasi adalah 
MATLAB dan LabView. 

7. Parameter analisis interferensi yang digunakan adalah mean, 
standard deviation dan cumulative distributif function (pdf) 
dari interferensi yang diterima receiver. 

 
1.4 Tujuan 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah untuk : 
1. Mengetahui hasil pengukuran daya interferensi pada pita HF 
2. Mengetahui karakterisasi dari interferensi radio pada pita HF 

berdasarkan hasil pengukuran 
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1.5 Metodologi 

Metode Penelitian yang digunakan pada tugas akhir ini terbagi 
sebagai berikut: 
 
1.5.1 Studi Literatur 

Tahap awal dimulai dengan mempelajari teori-teori 
dasar yang menunjang pengerjaan tugas akhir ini baik itu dari 
jurnal, buku, ataupun dari hasil tugas akhir sebelumnya yang 
membahas topik komunikasi HF, pengukuran interferensi, atau 
karakterisasi interferensi. 

 
1.5.2 Simulasi Sistem Komunikasi HF, Pengukuran, dan 

Pengolahan data 
Selanjutnya dilakukanlah pengukuran terhadap sistem 

komunikasi HF pada lintasan Surabaya – Ternate dengan 
bantuan perangkat lunak LabView. Kemudian dilakukan 
pengolahan data terhadap interferensi yang diterima selama 
melakukan pengukuran terhadap sistem komunikasi HF 
tersebut dengan menggunakan bantuan perangkat lunak 
MATLAB. Kemudian program untuk pengolahan data bisa 
dimodifikasi untuk mendapatkan hasil yang sesuai dengan yang 
diinginkan dari penelitian. 

 
1.5.3 Analisa Data dan Percobaan Ulang 

Dari hasil simulasi awal, data yang didapatkan 
dianalisis, lalu dilakukan percobaan ulang dengan perbaikan 
agar mendapatkan hasil sesuai dengan kebutuhan penelitian. 

 
1.5.4 Penyusunan Laporan 

Setelah semua percobaan selesai dianalisa dan telah 
mendapatkan hasil yang baik, hasil percobaan tersebut 
dikumpulkan dan disusun dalam bentuk laporan buku tugas 
akhir. 

 
 
 



4 
 

1.6 Sistematika Pembahasan 
Pembahasan dalam tugas akhir ini akan dibagi dalam lima bab 

dengan sistematika sebagai berikut: 
 

BAB 1 PENDAHULUAN 
 Memberikan gambaran permasalahan yang  dihadapi 

dalam penelitian ini, yang mencakup latar belakang 
permasalahan, perumusan masalah, batasan masalah, 
tujuan penelitian, manfaat penelitian, metodologi serta 
relevansinya. 

BAB II TEORI PENUNJANG 
 Bab ini berisi pembahasan mengenai propagasi 

gelombang radio HF, antena, perangkat yang digunakan, 
serta interferensi. 

BAB III PERANCANGAN PENGUKURAN 
 Berisi tentang metode penelitian meliputi parameter 

sistem komunikasi, instalasi perangkat, perancangan 
program sub sistem penerima dan skenario pengambilan 
data. 

 
BAB IV PENGUKURAN SISTEM DAN ANALISA 
 Pada bab ini akan ditampilkan pelaksanaan pengukuran, 

hasil pengukuran, karakterisasi interferensi dan sintesis  
yang telah diperoleh berdasarkan data. 

 
BAB V KESIMPULAN 
 Pada bab ini berisi tentang kesimpulan, dan saran 

berdasarkan hasil yang telah dilakukan dalam 
pengerjaan tugas akhir ini. 

 
1.7 Relevansi 

Hasil yang didapat dari tugas akhir ini diharapkan dapat 
memberi manfaat sebagai berikut : 

1. Bagi perusahaan telekomunikasi  
Memberikan rekomendasi mengenai penggunaan kanal HF 
untuk daerah equatorial. 
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2. Bagi masyarakat 
Menjadi rekomendasi dalam penerapan s istem komunikasi HF 
pada daerah yang sering terjadi bencana agar tetap dapat 
berkomunikasi. 
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2 BAB 2 
TEORI PENUNJANG 

 
Sistem transmisi sinyal informasi dari satu tempat ke tempat 

lainnya dapat dikelompokkan kedalam dua jenis berdasarkan media 
transmisinya, yaitu wire dan wireless. Pada transmisi wireless, 
gelombang radio merambat melalui udara menggunakan spektrum 
frekuensi 3 KHz – 300 GHz. Gelombang ini merambat atau 
berpropagasi melalui udara dari antena pemancar ke antena penerima 
yang jaraknya bisa mencapai beberapa kilometer, bahkan ratusan sampai 
ribuan kilometer  

 

 
Gambar 2.1 Mekanisme Propagasi Gelombang [3] 
 

Propagasi gelombang memiliki empat macam jalur rambatan untuk 
mentransmisikan sinyal dari pemancar ke penerima. Empat jalur tersebut 
dapat dilihat pada gambar 2.1. Nomor 1, 2, 3, dan 4 pada gambar 2.1 
berturut-turut adalah gelombang yang merambat melalui tanah (ground 
wave), melalui ionosfir, melalui lapisan troposfir, dan Line of Sight. 
Gelombang tersebut dapat merambat menggunakan frekuensi yang 
berbeda-beda. Berdasarkan kesepakatan internasional, spektrum 
frekuensi terbagi menjadi band-band yang tercantum pada tabel 2.1 
2.1 Propagasi Gelombang Radio High Frequency (HF) 

Sistem komunikasi high frequency (HF) merupakan sistem 
komunikasi yang memanfaatkan gelombang radio high frequency (HF) 
dan bekerja pada range frekuensi 3-30 MHz. Sistem komunikasi High 
Frequency (HF) digunakan untuk komunikasi jarak jauh (long distance) 
hingga ribuan kilometer. Hal ini sesuai dengan karakteristik gelombang 
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Tabel 2.1 Pembagian Band Frekuensi [4] 
Frequency band Frequency range 
Extremely low frequency (ELF) 
Very low frequency (VLF) 
Low frequency (LF) 
Medium frequency (MF) 
High frequency (HF) 
Very high frequency (VHF) 
Ultra high frequency (UHF) 
Super high frequency (SHF) 
Extra high frequency (EHF) 

< 3 kHz 
3 – 30 kHz 
30 – 300 kHz 
300 kHz – 3 MHz 
3 – 30 MHz 
30 – 300 MHz 
300 MHz – 3 GHz 
3 – 30 GHz 
30 – 300 GHz 

 
high frequency (HF) yang dapat dipantulkan oleh lapisan ionosfer pada 
atmosfer bumi. Gelombang yang berpropagasi melalui lapisan ionosfer 
ini disebut sebagai gelombang ionosfer (ionospheric wave) atau juga 
disebut gelombang langit (sky wave), sebagaimana bisa dilihat pada 
gambar 2.2. Lapisan ionosfer ini berada pada ketinggian 50 - 500 Km 
terdiri dari partikel yang terionisasi oleh radiasi matahari. Gelombang 
yang melewati lapisan ionosfer dipantulkan oleh partikel yang 
terionisasi. Gelombang yang sampai disisi penerima selalu berubah-
ubah sesuai dengan kondisi partikel yang ada di lapisan ionosfer. 
Kondisi yang baik memungkinkan gelombang yang dikirimkan dapat 
dipantulkan kembali ke bumi pada jarak tertentu dengan kondisi 
gelombang yang tidak tembus ke luar angkasa. 
 

 
Gambar 2.2 Propagasi Gelombang HF [5] 
 

Lapisan ionosfer ini tersusun dari partikel-partikel yang terionisasi. 
Lintasan ini tidak terkontrol dan bervarias i terhadap waktu, musim dan 
aktivitas matahari. Ionisasi ini meluas ke bagian bawah di seluruh 
lapisan ionosfir dengan intensitas yang lebih rendah. Lapisan ionosfer  
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terdiri dari beberapa lapisan yang terionisasi dengan ketinggian 40 – 400 
km (25 mil – 250 mil) di atas permukaan bumi. 

Pada dasarnya pada sistem komunikasi HF mempunyai tiga mode 
propagasi gelombang radio HF, yaitu propagasi dengan groundwave dan 
propagasi dengan menggunakan skywave, serta propagasi HF NVIS 
(Near Vertical Incidence Skywaves). Propagasi gelombang radio HF 
dengan menggunakan sistem groundwave terjadi ketika perambatan 
gelombang radio dari sisi transmitter (Tx) menuju ke sisi receiver (Rx) 
mengalami proses pemantulan oleh objek-objek dari permukaan Bumi 
seperti gedung, gunung, pepohonan dan lain-lain. Jarak tempuh 
propagasi groundwave bergantung terhadap kepada konduktifitas, 
permeabilitas dan topografi permukaan bumi yang dilewatinya. Untuk 
permukaan datar yang kering jarak jangkaunya hanya hanya beberapa 
puluh kilometer, sedangkan untuk permukaan berupa lautan jarak 
jangkaunya bisa mencapai ratusan kilometer. Mode propagasi jenis ini 
biasanya menggunakan frekuensi kurang dari 10 MHz.  

 

 
Gambar 2.3 Mode propagasi HF ground wave [2] 
 

Mode propagasi NVIS adalah mode propagasi khusus yang 
menembakkan pancaran sinyal HF dengan sudut hampir vertikal (Near 
Vertical) sehingga dipantulkan oleh lapisan ionosfer dan menyebar ke 
daerah di sekitarnya. Teknik ini memungkinkan untuk menjangkau area 
sekitar tanpa mengalami skip zone yang biasanya dialami oleh 
gelombang HF, dan daerah yang sulit untuk dijangkau seperti 
pegunungan dan lembah. Sehingga biasanya digunakan untuk 
komunikasi darurat saat bencana alam atau oleh militer. Teknik ini 
memungkinkan transmisi yang handal ke daerah sekitarnya dengan 
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radius mencapai 400 km dari pemancar. Sudut transmisinya berkisar 
antara 60°-90°. 

 

 
Gambar 2.4 Mode propagasi HF NVIS [2] 
 

Propagasi gelombang radio dengan menggunakan skywave  terjadi 
ketika pada sisi transmitter (Tx) menuju ke sisi receiver (Rx) mengalami 
proses pemantulan oleh lapisan ionosfer pada lapisan F2. Propagasi ini 
mampu menjangkau jarak hingga ribuan kilometer sehingga terkadang 
disebut juga propagasi jarak jauh. Pada sistem propagasi dengan 
skywave  terdapat dua mode single hop atau satu kali pantulan dan multi 
hop atau banyak pantulan. Mode single hop akan terjadi ketika jarak 
propagasi yang ditempuh antara 300-2300 Km. Sedangkan untuk  yang 
mode multi hop, antara 2300-4500 Km memiliki mode double hop, dan 
>4500 Km memiliki mode lebih dari double hop. Namun secara umum 
diharapkan lintasan propagasi HF hanya berupa satu pantulan atau sin gle 
hop. 

 

 
Gambar 2.5 Beberapa mode perambatan gelombang HF Sky-wave [5] 
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2.1.1 Lapisan Lapisan Ionosfer 
 Lapisan ionosfer dipengaruhi oleh radiasi matahari yang 
menyebabkan terjadinya pemisahan elektron bebas di atmosfer dan 
struktur ionosfer berubah secara terus menerus khususnya antara siang 
dan malam hari. Lapisan ionosfer terbagi menjadi lapisan D, E, dan F. 
Gelombang HF memantul pada lapisan F, pada siang hari lapisan ini 
terbagi menjadi dua yaitu lapisan F1 dan F2. Sedangkan, pada malam 
hari lapisan ini menyatu kembali seperti terlihat pada gambar 2.3. Pada 
siang hari radiasi dari matahari akan mencapai nilai maksimum dan 
malam hari akan mencapai nilai minimum yang akan mempengaruh i 
propagasi gelombang HF. Posisi matahari berubah-ubah terhadap titik-
titik tertentu di bumi, dimana perubahan itu bisa terjadi harian, bulanan, 
dan tahunan, maka karakteristik yang pasti dari lapisan -lapisan tersebut 
sulit ditentukan atau dipastikan. 
 

 
Gambar 2.6 Lapisan Ionosfer [5] 
 

Pada siang hari, radiasi dari matahari memiliki intensitas yang 
paling tinggi, sedangkan di malam hari adalah minimum. Saat radiasi 
matahari tidak ada, banyak ion-ion yang bergabung kembali menjadi 
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molekul-molekul. Keadaan ini menetukan posisi dan banyaknya lapisan 
dalam ionosfir. Karena posisi matahari  bervariasi terhadap titik tertentu 
di bumi dimana variasi ini bisa terjadi harian, bulanan, dan tahunan. 
Maka karakteristik yang tepat dari lapisan-lapisan tersebut sulit untuk 
ditentukan/dipastikan. 

Setiap lapisan memiliki fenomena yang dapat memengaruhi 
komunikasi HF. Fenomena pada tiap lapisan itu adalah: 
A. Lapisan D 

Lapisan D berada di ketinggian 40 km – 90 km. Ionisasi pada 
lapisan D sangat rendah  berada pada daerah yang paling jauh dari 
matahari. Lapisan ini mampu membiaskan gelombang -gelombang 
berfrekuensi rendah. Untuk frekuensi yang tinggi, frekuensi tersebut 
dilewatkan namun mengalami redaman. Setelah matahari terbenam, 
lapisan ini akan menghilang karena ion-ionnya bergabung kembali 
menjadi molekul. 

B. Lapisan E 
Lapisan E berada di ketinggian 90 km – 150 km. Setelah 

matahari terbenam, pada lapisan ini terjadi penggabungan ion-ion 
menjadi molekul dengan kecepatan penggabungannya yang lebih 
rendah dibandingkan dengan lapisan D. Ion pada lapisan ini baru 
bergabung seluruhnya pada tengah malam. Lapisan ini mampu 
membiaskan gelombang dengan frekuensi lebih tinggi dari 
gelombang yang bisa dibiaskan lapisan D. 

C. Lapisan F  
Lapisan F berada pada ketinggian 150 km – 400 km. Di siang 

hari, lapisan F terbagi menjadi dua, yaitu lapisan F1 dan F2. Level 
ionisasi pada lapisan ini sedemikian tinggi dan berubah dengan cepat 
saat pergantian siang dan malam. Pada siang hari radiasi dari 
matahari adalah maksimum,  

 
2.1.2 Maximum Usable Frequency 

 Maximum usable frequency adalah frekuensi tertinggi, dimana 
gelombang masih bisa dipantulkan ke bumi dengan jarak tertentu  [4]. 
Gelombang radio HF menggunakan frekuensi tertinggi yang sesuai 
untuk dipantulkan kembali ke bumi. Oleh karena itu, komunikasi HF 
memerlukan frekuensi kerja yang optimal agar sistem pengukuran dapat 
berjalan optimum.  
 Secara umum, frekuensi pada gelombang radio HF mengalami 
peningkatan pada siang hari dan akan menurun pada malam hari. 
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Peningkatan dan penurunan frekuensi terjadi akibat pengaruh radiasi 
matahari. Produksi elektron di lapisan ionosfer akan meningkat saat 
siang hari dan membuat lapisan D, E, F1 dan F2 terlihat. Sedangkan 
pada malam hari, elektron pada ionosfer menurun dan memunculkan 
lapisan F. Komunikasi pada malam hari hanya terjadi pada lapisan F 
dengan maximum usable frequency yang akan terus menurun hingga 
mencapai minimum sebelum fajar tiba, seperti pada gambar 2.4. 

 
Gambar 2.7 Peta Maximum Usable Frequency [5] 

 
2.1.3 Path Loss 
 Parameter yang digunakan pada propagasi gelombang radio salah 
satunya adalah attenuation (redaman). Redaman merupakan selisih dari 
daya pancar dengan daya terima. Redaman disebabkan oleh adanya 
perubahan kondisi kanal propagasi selama proses komunikasi. Jika daya 
minimum yang dapat diterima oleh penerima adalah 𝑃𝑅 (watt) dan  
𝑃𝑇 (watt) adalah daya pancar maka redaman total 𝐿𝑇 (dB) dapat ditulis 
sebagai : 
 

𝐿𝑇 = 𝐿𝑎 + 𝐿𝑏 + 𝐿𝑔 +  𝐿𝑝 + 𝐿𝑞  (2.1) 
 

Pada persamaan 2.1, path loss dapat diukur dengan menghitung 
jumlah seluruh rugi rugi. Setiap rugi rugi memiliki karakteristik dan 
nilai yang berbeda-beda. Jenis jenis dan nilai rugi rugi yang terdapat 
pada komunikasi HF dapat dilihat pada tabel 2.2 
 



14 
 

Tabel 2.2 Jenis Rugi-rugi [1] 
Symbol Jenis Rugi Rugi Nilai (dB) Keterangan 

𝐿𝑎  Absorption Loss 0 – 20 Per hop 
𝐿𝑏 Basic FSL Loss 50 – 120 

20 𝑙𝑜𝑔
4𝜋𝐷

𝜆
 

𝐿𝑔  Ground Reflection Loss 1 – 3 Per Reflection 
𝐿𝑝  Polarization Loss 3 – 6  
𝐿𝑞  Sporadic E Loss 0 – 1  

Absorbtion Loss :  Rugi yang dipengaruhi oleh lapisan E. Lapisan E 
dapat menyerap daya sebelum gelombang sampai di 
lapisan F.  

Free Space Loss : Rugi redaman ruang bebas yang dihasilkan oleh 
suatu media transmisi. Rugi redaman ruang bebas 
dapat dihitung menggunakan persamaan: 

 
20 𝑙𝑜𝑔

4𝜋𝐷

𝜆
 (dB) (2.2) 

 
𝜋 = Jari – jari lingkaran 
D = Panjang lintasan 
λ  = Panjang gelombang 

 
Ground Loss : Rugi yang disebabkan oleh konduktivitas dan sifat 

dielektrik bumi. 
Polarization Loss: Rugi yang diakibatkan oleh perbedaan polarisasi 

antara gelombang yang datang dengan antena 
penerima 

Sporadic E Loss  : Rugi yang dipengaruhi oleh nilai critical frequency 
pada lapisan E 

 
 Perhitungan link budget dimaksudkan untuk dapat menghitung atau 
merencanakan kebutuhan daya sehingga kualitas sinyal dipenerima 
memenuhi standar yang diinginkan. Link budget dapat dihitung 
menggunakan persamaan: 
 

 𝑃𝑅 = 𝑃𝑇 + 𝐺𝑇 + 𝐺𝑅  − 𝐿𝑇  (dBW) (2.3) 
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Dimana: 
𝑃𝑅  = Daya penerima (dBW) 
𝑃𝑇  = Daya pemancar (dBW) 
𝐺𝑇  = Gain antena pemancar (dB) 
𝐺𝑅  = Gain antena penerima (dB) 
𝐿𝑇        = Total loss 

 
2.2 Noise 

 Noise atau derau senantiasa ada dalam kehidupan, begitu juga 
pada sistem komunikasi radio. Noise merupakan pengganggu sinyal 
yang berasal dari berbagai sumber, baik dari faktor internal maupun 
eksternal [10].  
 Thermal noise merupakan noise yang diakibatkan oleh 
temperatur. Thermal noise merupakan bagian dari internal noise karena 
dihasilkan oleh temperatur dalam sistem dan perangkat pada penerima.
 Eksternal noise merupakan noise yang berasal dari luar sistem 
dan perangkat. Eksternal noise diakibatkan kondisi alam seperti 
atmosfer dan galactic, man-made noise (noise lingkungan) dan 
interferensi frekuensi.  
 Noise atmosfer adalah dampak dari aktivitas gangguan 
propagasi yang mempengaruhi lapisan ionosfer. Hal itu dapat 
menyebabkan gangguan pada sistem komunikasi HF terutama pada 
daerah tropis/daerah khatulistiwa.  Pada daerah tropis sering terjadi 
Equatorial Spread F (ESF), yaitu fenomena yang disebabkan adanya 
penebalan pada lapisan F sehingga menyebabkan efek delay spread.   
 Galactic noise adalah noise yang ditimbulkan oleh gugusan 
galaksi dalam tata surya dan sinar kosmik. Noise ini muncul pada 
komunikasi yang menggunakan frekuensi tinggi (dalam GHz). 
 Man-made noise adalah noise yang disebabkan oleh arus dan 
tegangan yang tinggi. Besarnya noise tergantung dari teknologi yang 
digunakan dan kondisi lingkungan sekitar. 
 Interferensi frekuensi adalah noise yang muncul akibat 
jamming (interferensi yang tak disengaja).  Interferensi disebabkan oleh 
karakteristik propagasi maupun penggunaan frekuensi yang sama. 
 
2.3 Interferensi HF 

Interferensi adalah sinyal pengganggu yang tidak diinginkan. 
Interferensi disebabkan oleh pemancar lain yang bekerja pada frekuensi 
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yang sama. Interferensi pada komunikasi HF dapat terjadi karena adanya 
pelanggaran regulasi dan kondisi propagasi yang memaksa penggu naan 
frekuensi yang sama oleh lebih dari satu pengguna contohnya akibat 
maximum usable frequency. Interferensi sering terjadi pada malam hari. 
Hal ini disebabkan rendahnya absorpsi dari ionosfer yang membuat 
pengirim dari luar daerah dan luar negeri menjadi mudah terdengar. 

Jumlah interferensi HF tergantung pada kondisi ionosfer, dan 
kegiatan surya. Asumsikan Qk menunjukkan probabilitas daya 
interferensi (dalam dBm) di saluran yang terletak di k th alokasi ITU 
dengan frekuensi tengah fk (dalam MHz) melebihi ambang batas daya 
yang telah ditetapkan threshold x. Menurut model empiris Laycock-
Gott, Qk diperoleh dari [13]: 

 

𝑄𝑘 =  
1

1 + exp (
−(𝛽𝑥+𝛼𝑘+(𝑏0+𝑏1𝑓𝑘

)𝑙𝑜𝑔10

(𝐵𝑊)+𝑏2[𝑙𝑜𝑔10
(𝐵𝑊)]

2 )
 

 

 
(2.4) 

Dimana:  
Qk  = Probabilitas Daya Interferensi 
fk = Frekuensi tengah (MHz) 
BW = Bandwidth saluran (kHz) 
 

Dalam persamaan 2.4, β, αk, b0, b1, b2 merupakan parameter yang 
sesuai atau fungsi dari frekuensi tengah, jumlah sunspot (indikasi 
aktivitas matahari), dan sebagainya. Waktu transisi antara dua 
interferensi dapat dimodelkan oleh distribusi eksponensial yang rata -
ratanya berada pada urutan beberapa menit. Pada frekuensi, pemisahan 
dari 1 kHz dan yang lebih menghasilkan daya interferensi yang 
mendekati independen. Di samping itu, dalam dimensi ruang, daya 
interferensi sangat berkorelasi. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa 
tidak ada perbedaan yang signifikan antara kekuatan interferensi yang 
diukur secara simultan di dua lokasi yang terpisah oleh sekitar 100 km. 
  
2.4 Antena 

Salah satu bagian penting dari suatu stasiun radio adalah antena. 
Antena adalah sebuah perangkat yang berfungsi sebagai tran smitter dan 
memancarkan gelombang radio. Antena juga dapat berfungsi sebaliknya, 
menampung gelombang listrik dan meneruskannya ke receiver [9]. 
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Antena dipole merupakan salah satu jenis antena yang dibuat dari 
kawat tembaga dan dipotong sesuai ukuran agar beresonansi pada 
frekuensi kerja yang diinginkan seperti yang terlihat pada gambar 2.8. 
Antena dipole merupakan antena yang biasa digunakan pada sistem 
komunikasi HF. 

 

 
Gambar 2.8 Ilustrasi antena dipole 1

2
𝜆 [9] 

 
 Komunikasi HF menggunakan antena dipole setengah panjang 
gelombang (1

2
𝜆). Panjang gelombang, 𝜆 dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan: 
 

𝜆 =
𝑐

𝑓
 (2.5) 

 
 
Dimana:  
𝑐  =  kecepatan cahaya (3𝑥108 𝑚

𝑠2⁄ ), 
𝑓  =  frekuensi gelombang radio dalam satuan Hz 
𝜆 =  panjang gelombang dalam satuan meter.  
Maka panjang total sebuah antena dipole dapat dihitung dengan 
persamaan: 
 

𝐿 =
1

2
 (𝐾 𝜆) (2.6) 

 
Dimana K adalah velocity factor pada kawat tembaga dengan nilai 0,95.  
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 Antena dipole termasuk antena omnidirectional yaitu antena yang 
mengarah ke segala arah. Karena itu, antena dipole memiliki pola radiasi 
seperti bentuk angka 8. Pola radiasi yang dimiliki antena dipole cocok 
untuk diimplementasikan pada komunikasi HF seperti yang ditunjukkan 
pada gambar 2.9. Akibat daya pancar yang mengarah ke segala arah, 
penerima HF akan menerima beberapa sinyal sesuai dengan pantulan 
gelombang pada ionosfer. 

 
Gambar 2.9 Pola Radiasi Antena Dipole [9] 
 

Antena memiliki daya radius pancar, atau yang biasa disebut 
daerah medan. Daerah medan terdiri dari 3 yaitu: 

1. Daerah medan dekat reaktif 
Daerah ini didefiniskan sebagai bagian dari daerah medan 
dekat disekitar antena, dimana daerah reaktif lebih dominan 
[9]: 
 

R<  0,62√
𝐷3

𝜆
   meter 

 
(2.7) 
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2. Daerah medan dekat radiasi 
Didefinisikan sebagai daerah medan antena antara medan 
dekat reaktif dengan medan jauh dimana medan radiasi 
dominan dan distribusi medan tergantung pada jarak dari 
antena [9]: 

0,62√
𝐷3

𝜆
  ≤ R < 2 𝐷2

𝜆
 meter 

 
(2.8) 

 
3. Daerah medan jauh  

Merupakan daerah medan antena dimana distribusi medan 
tidak bergantung pada jarak dari antena. Komponen daerah 
transfersal dan distribusi angular tidak bergantung pada jarak 
radial [9]: 
 

R > 2 𝐷2

𝜆
 meter (2.9) 

 
2.5 Software Defined Radio 

Software Defined Radio (SDR) adalah salah satu teknologi yang 
dikembangkan dalam dunia sistem komunikasi radio. Dengan 
menggunakan perangkat lunak, beberapa fungsi modul dalam sistem 
radio dapat diprogram. Modul-modul seperti modulasi, pembangkit 
sinyal, coding dan protokol dapat diimplementasikan dan diprogram 
menggunakan perangkat lunak yang terintegrasi dengan SDR tersebut. 

Dalam sistem ini sinyal diproses melalui perangkat lunak dengan 
menggunakan Field Programmable Gate Array, General Purpose 
Proccessor dan lain lain [10]. Keunggulan dari SDR antara lain adalah: 

1. Memiliki sifat fleksibel (flexibility) 
2. Dapat dikonfigurasi dengan mudah (easy configuration) 
3. Dapat diprogram ulang (Reprogrammability) 
4. Memiliki skala (Scalability) 

 Arsitektur SDR yang terdapat pada gambar 2.10, menempatkan  
ADC/DAC (Analog to Digital Converter/Digital to Analog Converter) 
dekat dengan antena untuk melakukan konversi analog ke digital atau 
digital ke analog. Down Converter, digunakan untuk mengubah 
frekuensi sinyal digital yang diterima menjadi frekuensi IF sinyal 
baseband kompleks yang berpusat pada frekuensi 0 Hz begitu juga 
sebaliknya berlaku untuk Up Converter. Perangkat SDR diprogram 
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melalui firmware dan driver hardware yang dapat dimuat dan 
diperbaharui bila terkoneksi dengan host PC[9]. 
 

 
Gambar 2.10 Arsitektur SDR [9] 
 

Universal Software Radio Peripheral (USRP) merupakan salah 
satu contoh perangkat SDR. USRP merupakan jenis SDR dari National 
Instrument (NI) dan memiliki jenis yang beragam. Ada jenis USRP yang 
memiliki frekuensi kerja yang dibatasi, ada pula yang dapat ditentukan 
sendiri dengan menggunakan board tambahan yaitu daughterboard. 
USRP merupakan perangkat yang dikontrol oleh software LabVIEW 
untuk pemrosesan sinyal.  
 
2.6 Low Noise Amplifier 

Low noise amplifier (LNA) adalah sebuah perangkat amplifier 
yang berfungsi untuk menguatkan sinyal yang sangat lemah. Perangkat 
ini dipasang sedekat mungkin dengan perangkat penerima atau antena 
untuk mengurangi rugi yang terdapat pada media transmisi kabel yang 
digunakan. 
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Selain menguatkan sinyal yang diterima, LNA juga menambahkan 
noise dan distorsi. Akibatnya, sinyal yang semula memiliki level daya 
rendah karena terganggu oleh noise akan dikuatkan agar sinyal memiliki 
level daya yang lebih tinggi. Dengan begitu, sinyal yang diterima akan 
mudah dilihat pada sistem penerima. 
 
2.7 In-phase dan Quadrature (I/Q) 

I/Q adalah modulasi 2 buah sinyal sinusoida seimbang yang 
memiliki perbedaan phase sebesar seperempat lingkaran (π/2) dengan 
frekuensi kerja yang sama. Perbedaan phase antara 2 sinyal tersebut 
dapat dinotasikan dengan persamaan kompleks sin 𝜔0 𝑡 dan cos 𝜔0𝑡 
 

𝑒𝑗𝜔0𝑡 = cos 𝜔0𝑡 + 𝑗sin 𝜔0 𝑡 
(

(2.10) 
 

Pada persamaan 2.10, 𝑒𝑗𝜔0 𝑡  terdiri dari dua bagian penting, yaitu I, 
inphase (bilangan real) dan Q, quadrature (bilangan imajiner) yang 
keduanya saling orthogonal.  

Sebelum sinyal bercampur dengan sinyal carrier, sinyal sinusoidal 
dituliskan dalam bentuk polar sebagai satuan vektor atau perputaran fasa 
𝜔0  radian/s. Sedangan saat sinyal telah dimodulasi dengan sinyal 
carrier, dari diagram IQ dapat ditentukan perubahan fasa yang terjadi 
dari sistem modulasinya. 
 Sinyal sinusoidal yang mengalami perubahan fasa dapat 
dituliskan sebagai: 
 

𝑠(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐 𝑡 + 𝜑) 
(

(2.11) 
  
dimana:    𝐴  = Amplitudo 
 𝑓𝑐  = frekuensi carrier 
  𝜑 = perubahan fasa 
Dari persamaan 2.11, sinyal sinusoidal dapat direpresentasikan dengan 
diagram IQ. Berikut persamaan inphase dan quadraturenya. 
 

𝐼(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠2𝜋𝑓𝑐 𝑡 
(

(2.12) 
 

𝑄(𝑡) = 𝐴𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛2𝜋𝑓𝑐 𝑡 
(

(2.13) 
 
Daya dari sinyal I/Q dapat dihitung menggunakan persamaan berikut: 
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𝑊 = | 𝐼 + 𝑗𝑄 |2 (2.14) 

 
dimana: W  = Daya (Watt) 
  I = Nilai real (Inphase) 
 Q = Nilai imajiner (Quadrature) 
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3 BAB 3 
PERANCANGAN PENGUKURAN 

 
Secara garis besar, perancangan blok diagram subsistem 

pengukuran berbasis perangkat USRP digambarkan pada gambar 3.1. 
Pada simulasi sistem komunikasi HF, sistem dibagi kedalam 3 
subsistem, yaitu pemancar (transmitter), penerima (receiver), dan data 
akuisisi (aquitition data).  

 

 
Gambar 3.1 Blok Diagram USRP 
 

Sub sistem penerima dirancang agar dapat menerima sinyal 
Pseudorandom Binary Sequence (PRBS) yang ditransmisikan lalu 
didemodulasikan dengan IQ demodulator. Proses akusisi data dimulai 
pada blok ADC. Setelah ADC terdapat rangkaian Digital Down 
Converter (DDC) yang mengubah frekuensi sinyal digital yang diterima 
menjadi frekuensi IF sinyal baseband kompleks yang berpusat pada 
frekuensi 0 Hz. ADC dan DDC terdapat pada satu perangkat USRP.  
ADC digunakan untuk mengkonversi sinyal kontinyu untuk 
direpresentasikan menjadi sinyal diskrit time digital.  

Pada sistem penerima, sinyal yang diterima oleh antena berupa 
sinyal bandpass. Antena diintegrasikan dengan Low Noise Amplifier 
(LNA) agar level sinyal bandpass yang diterima dikuatkan untuk 
memudahkan proses akuisisi data. Setelah itu, sinyal didemodulasi 
menggunakan IQ demodulator untuk memisahkan sinyal Inphase dan 
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Quadrature. Blok diagram pada subsistem penerima dapat dilihat pada 
gambar 3.2. Bagian kiri pada gambar 3.2 (LNA, IQ Demodulator, dan 
Power Meter) merupakan subsistem penerima, sedangkan bagian kanan  
(A/D dan Komputer) merupakan subsistem data akuisisi. 

 

 
Gambar 3.2 Blok Diagram Subsistem Penerima 
 
3.1 Parameter Sistem Komunikasi 

Perancangan simulasi sistem komunikasi HF meliputi 
penentuan parameter-parameter yang diperlukan pada saat pelaksanaan 
simulasi. Parameter-parameter yang perlu ditentukan antara lain 
frekuensi kerja yang digunakan selama simulasi dan melakukan 
perhitungan link  budget untuk menentukan daya pancar yang dibutuhkan 
pada implementasi sistem komunikasi. Selain itu, untuk implementasi 
perlu adanya penentuan spesifikasi perangkat yang digunakan. 
3.1.1 Frekuensi Kerja 

Berdasarkan Keputusan Ketua Umum Organisasi Amatir Radio 
Indonesia Nomor: KEP-065/OP/KU/2009 tentang Pembagian dan 
Penggunaan Segmen Band Frekuensi Amatir Radio (BAND PLAN) 
[10], frekuensi tengah yang digunakan untuk komunikasi data pada 
simulasi sistem komunikasi HF ditentukan pada tabel 3.1. 

 
Tabel 3.1 Tabel frekuensi kerja 

Frekuensi kerja ke-  cf  

1 7 MHz 
2 14 MHz 
3 21 MHz 

 

LNA 

IQ 
Demodulator 

Power Meter 

A/D  
Computer 

A/D 
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Pemilihan frekuensi kerja pada simulasi komunikasi radio HF 
ini adalah frekuensi untuk radio amatir dan bersifat non-komersial yang 
dapat digunakan oleh umum. Selain itu, frekuensi kerja tersebut sering 
digunakan pada suatu eksperimen ilmiah dengan tujuan tertentu. 
3.1.2 Perhitungan Link Budget 

Link budget dilakukan untuk menghitung dan merencanakan 
daya yang dibutuhkan dalam simulasi sistem komunikasi HF. Link 
budget diperlukan dengan tujuan agar kualitas sinyal di penerima 
memenuhi standar yang digunakan. Perhitungan link budget untuk 
komunikasi radio HF antara Surabaya-Ternate dapat ditulis dengan 
persamaan berikut [11]: 

 
fTTTRRRT LLGALGPP   (3.1) 

   
dimana 𝑃𝑅  adalah daya penerima (dBm), 𝐴𝑇  adalah redaman lintasan 
propagasi (dB), serta 𝐺𝑇 , 𝐺𝑅 , 𝐿𝑇 , dan 𝐿𝑅  adalah gain dan loss pada 
sistem pemancar dan penerima (dB). Redaman lintasan propagasi untuk 
komunikasi HF dipengaruhi oleh beberapa redaman, yaitu redaman 
absorption, redaman free space, redaman ground reflection, redaman 
polarisasi, dan redaman lapisan sporadic-E. 

Redaman absorption (𝐿𝑎 ) disebabkan oleh penyerapan daya 
pada lapisan E di ionosfer sehingga daya tidak dapat diteruskan ke 
lapisan F. Rugi ini dapat dihitung dengan persamaan linier [11]: 

 
2

1
faL   (3.2) 

     
dimana 𝑓 merupakan nilai dari frekuensi kerja dalam satuan MHz yang 
digunakan dalam simulasi sistem komunikasi HF. Perhitungan redaman 
absorption diasumsikan dengan mengalami satu kali pantulan di lapisan 
ionosfer.  

Propagasi ruang bebas (free space), (𝐿𝐹𝑆𝐿) terjadi ketika sinyal 
yang dipancarkan langsung diterima oleh antena penerima sehingga 
tidak ada rugi yang disebabkan oleh obstacle. Berikut persamaan dari 
redaman free space [11]: 
 

)log(20)log(204.32 fdLFSL   (3.3) 
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Dimana 𝑑 merupakan jarak antara pemancar dan penerima (km) dan 𝑓 
adalah frekuensi kerja (MHz). Redaman ground reflection ( 𝐿𝑔 ) 
dipengaruhi oleh nilai konduktivitas dan dielektrik dari pantulan 
gelombang di permukaan bumi. Untuk di permukaan air laut, pantulan 
jauh lebih kecil dibanding permukaan bumi yang kering. Redaman 
polarisasi, (𝐿𝑝 ) disebabkan oleh perbedaan polarisasi antara gelombang 
yang diterima dengan antena penerima. Sedangkan pada redaman 
sporadic E, (𝐿𝑞 ) dipengaruhi oleh nilai critical frequency di lapisan E 
sporadik [11]. Total redaman pada lintasan komunikasi HF dapat ditulis 
dengan persamaan [11]: 

 
qpgFSLaT LLLLLA   (3.4) 

   
Perancangan simulasi sistem komunikasi memiliki perhitungan 

link budget yang berbeda untuk setiap frekuensi. Dengan demikian, link  
budget ini menjadi pertimbangan dalam implementasi sistem 
pengukuran agar memiliki daya transmisi sesuai dengan yang 
dibutuhkan. 
3.1.3 Spesifikasi Perangkat Sistem Komunikasi HF 

 Untuk melakukan simulasi sistem komunikasi HF diperlukan 
pemilihan perangkat berdasarkan spesifikasi yang sesuai dengan 
kebutuhan simulasi. Perangkat keras dan perangkat lunak yang 
digunakan pada simulasi sistem komunikasi HF adalah sebagai berikut: 

-  Antena 
Antena merupakan suatu perangkat keras yang terbuat 

dari susunan konduktor yang didesain untuk meradiasikan atau 
menerima gelombang radio (gelombang elektromagnetik). 
Antena berfungsi untuk mengubah arus listrik frekuensi radio 
menjadi gelombang elektromagnetik. Antena yang digunakan 
untuk simulasi sistem komunikasi radio HF adalah antena 
dipole setengah panjang gelombang (½ 𝜆). Antena yang 
digunakan adalah antena ICOM tipe MN-100L. Antena ini 
dapat bekerja multi frekuensi dari 1,5 MHz sampai 30 MHz. 
Pemilihan perangkat antena yang bekerja multi frekuensi 
bertujuan agar saat pengukuran di frekuensi yang berbeda, 
tidak diperlukan penggantian antena. Ilustrasi antena ICOM 
tipe MN-100L ditunjukkan oleh gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Antena ICOM MN-100 

 
- Universal Software Radio Peripheral  (USRP) 

USRP merupakan perangkat keras SDR yang 
digunakan pada simulasi sistem komunikasi HF ini. Simulasi 
menggunakan SDR yang merupakan produk dari Ettus 
Research dengan jenis USRP N210. Dalam USRP N210 
terdapat ADC/DAC, RF Front-End atau daughter board yang 
berfungsi sebagai penerima atau pemancar, chip FPGA yang 
melakukan beberapa proses sebelum pengolahan sinyal input 
berbasis komputasi, serta koneksi dengan host PC 
menggunakan kabel Gigabit Ethernet. Ilustrasi USRP N210 
ditunjukkan oleh gambar 3.4. 
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Gambar 3.6 Daughter board LFRX 

 
Gambar 3.4 USRP N210 
 

USRP N210 membutuhkan sebuah embedded system 
yaitu sebuah daughter board yang berfungsi sebagai perangkat 
radio. Embedded system diperlukan agar USRP dapat bekerja 
dalam rentang frekuensi HF yaitu 3 – 30 MHz. Gambar 3.5 
menunjukkan LFTX dan gambar 3.6 menunjukkan LFRX 
daughter board yang diintegrasikan dengan USRP N210. 

 

 
Gambar 3.5 Daughter board LFTX 
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- LabVIEW 

  LabVIEW atau Laboratory Virtual Instrument 
Engineering Workbench merupakan sebuah perangkat lunak 
yang memiliki kesamaan fungsi dengan bahasa pemrograman 
C++, MatLab maupun Visual Basic. Perangkat lunak untuk 
USRP ini dilengkapi dengan bahasa pemrogaman berbasis 
grafis dan blok diagram. Perangkat keras USRP diintegrasi dan 
disinkronkan dengan perangkat lunak LabVIEW sehingga 
pengoperasian USRP dapat diatur dengan LabVIEW. Dalam 
LabVIEW terdapat program yang tersusun dari diagram blok 
suatu sistem komunikasi agar dapat terhubung ke perangkat 
USRP. Gambar 3.7 menunjukkan tampilan pengaturan 
parameter pada penerima menggunakan LabVIEW. 

 

 
Gambar 3.7 Tampilan LabVIEW 

 
 

- Software Dynamic Integrated Assignment and Demand 
 Modelling (DIAdem) 

DIAdem merupakan produk perangkat lunak dari 
National Instruments yang dapat digunakan untuk mencari dan 
mengelola data teknis maupun matematis dan menganalisis 
data yang dihasilkan dalam bentuk grafis. Keunggulan dari 
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perangkat lunak ini yaitu dapat digunakan untuk melihat dan 
menganalisis data yang disimpan dalam bentuk .tdms.  File 
.tdms merupakan hasil output dari LabVIEW. Tampilan data 
.tdms pada DIAdem ditunjukan pada gambar 3.8. 

 

 
Gambar 3.8 Tampilan data .tdms pada DIAdem 
 

.tdms memiliki kapasitas penyimpanan data yang 
sangat besar dengan satuan Giga hingga Tera bytes berbeda 
dengan kemampuan Microsoft Excel yang hanya mampu 
menyimpan dan membuka data dengan maksimal 1048576 
baris ke bawah. Selain itu ada terdapat fitur yang berbeda dan 
tidak ada pada Microsoft Excel yaitu DIAdem dapat melakukan 
ploting data hanya dengan drag data dari list channel atau 
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structure ke dalam block view display DIAdem sehingga proses 
ploting data menjadi lebih cepat. 

 
- Low Noise Amplifier (LNA) 

  LNA merupakan perangkat keras yang berfungsi 
untuk menguatkan sinyal yang diterima pada penerima. Dalam 
simulasi sistem komunikasi HF, LNA yang digunakan adalah 
LNA produksi Mini Circuit dengan tipe ZFL-1000LN. Ilustrasi 
LNA ZFL-1000LN produk mini circuit dapat dilihat pada 
gambar 3.9. LNA ini dapat bekerja dalam frekuensi 0.1 s.d 
1000 MHz dan memiliki gain sebesar 20dB. 

 
Gambar 3.9 LNA ZFL-1000LN Mini Circuit 
 

- Low Pass Filter 
 Low Pass Filter merupakan perangkat keras yang 

hanya melewatkan sinyal dengan frekuensi yang lebih rendah 
dari cut-off (fc). Pada filter LPF yang ideal, sinyal dengan 
frekuensi diatas frekuensi cut-off tidak dilewatkan sama sekali. 
Dengan adanya filter ini diharapkan frekuensi yang diterima 
benar dan sesuai dengan frekuensi yang diharapkan. 



32 
 

 
Gambar 3.10 Low Pass Filter SLP -30+ Mini Circuit 

 
- Personal Computer 

Simulasi sistem komunikasi HF dilakukan antar USRP 
dengan Personal Computer. Personal Computer yang 
digunakan harus memiliki spesifikasi minimum dengan 
memiliki port Gigabit Ethernet. Apabila PC yang digunakan 
tidak memenuhi syarat tersebut, maka perangkat USRP tidak 
dapat diprogram oleh PC. Karena koneksi PC dengan perangkat 
USRP hanya dapat dilakukan melalui kabel ethernet dengan 
port yang dikonfigurasi sebelumnya. 

- Gigabit Ethernet 
Gigabit Ethernet berfungsi sebagai penghubung antar 

perangkat USRP sistem pengirim dengan PC pengirim 
sekaligus USRP penerima dengan PC penerima. Proses 
integrasi antara PC dengan USRP menggunakan default IP 
address pada USRP yaitu 192.168.10.2. Sedangkan IP address 
untuk PC harus di set dengan subnet mask  yang sama atau satu 
jaringan agar kedua perangkat dapat saling terhubung. 

- Kabel Coaxial 
Kabel Coaxial adalah kabel yang digunakan sebagai 

media transmisi data dari perangkat pemancar ke antena 
pemancar dan dari antena penerima ke sistem penerima. Pada 
simulasi, kabel yang digunakan adalah kabel coaxial produksi 
BELDEN karena memiliki loss yang lebih kecil dibandingkan 
kabel coaxial sejenis lainnya. Kabel coaxial ini dibedakan 
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menjadi dua tipe berdasarkan ukurannya, pada pemancar 
menuju antena pemancar digunakan kabel dengan ukuran RG-8 
sedangkan pada integrasi sistem penerima dengan antena 
penerima menggunakan kabel ukuran RG-58. Kabel ini 
memiliki nilai impedansi masing-masing yaitu 50Ω. 

 
3.2 Instalasi Perangkat 

Sebelum melakukan simulasi sistem komunikasi HF diperlukan 
instalasi perangkat agar sistem dapat bekerja dengan baik sebagaimana 
fungsinya sesuai yang diharapkan. 
3.2.1 Instalasi Perangkat Keras  

Instalasi perangkat keras ini meliputi antena, kabel coaxial, LNA, 
dan USRP. Langkah awal adalah memasang antena MN-100 yang 
memiliki panjang 16 meter dibentangkan. Setelah antena terpasang, 
Kabel coaxial dipasang untuk menghubungkan antena dengan USRP. 
Sebelum kabel coaxial disambungkan menuju USRP, pada penerima 
ditambahkan LNA yang berfungsi untuk menguatkan sinyal. LNA ini 
merupakan komponen aktif yang membutuhkan power supply tersendiri. 
Gambar 3.11 memperlihatkan instalasi dari perangkat penerima. 
 

 
Gambar 3.11 Instalasi Perangkat Penerima 

 
3.2.2 Instalasi Perangkat Lunak LabVIEW 

Software LabVIEW yang digunakan adalah LabVIEW 2013 
Academic Site License dengan alasan library function dan toolkit-toolkit-
nya yang lebih lengkap dan support untuk perangkat -perangkat yang 
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digunakan dalam simulasi sistem komunikasi HF.  Tampilan panel pada 
LabVIEW dapat dilihat pada Gambar 3.12. 

 

 
Gambar 3.12 Tampilan Front Panel LabVIEW 

 
3.2.3 Integrasi USRP dengan LabVIEW 

LabVIEW digunakan untuk mengontrol USRP. Dalam kontrol 
LabVIEW, USRP dapat membangkitkan sinyal bagi transmitter dan 
menerima atau mengolah sinyal bagi receiver. Interface yang digunakan 
USRP dengan PC agar dapat terkoneksi menggunakan Gigabit Ethernet 
ditunjukkan pada Gambar 3.13.  

Untuk proses integrasi antara PC dengan USRP, IP address yang 
digunakan adalah default IP untuk USRP yaitu  192.168.10.2. Sedangkan 
IP address untuk PC harus di set dengan subnet mask  yang sama atau 
satu jaringan. Pada sistem ini digunakan IP 192.168.10.3. Pada driver 
USRP menunjukkan IP address dan tipe USRP yang digunakan. Jika 
tampilan informasi tipe USRP tidak sama dengan tipe USRP yang 
digunakan, maka N2xx/NI-292x Image Updater pada konfigurasi USRP 
digunakan untuk meng-update firmware image dan FPGA image agar 
sesuai dengan tipe USRP yang digunakan.  Konfigurasi USRP dapat 
dilihat pada Gambar 3.14. 
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Gambar 3.13 Koneksi antara PC dengan USRP 

 

 
Gambar 3.14 Konfigurasi USRP 
 
3.3 Perancangan Program Sub Sistem Penerima 

Dengan menggunakan perangkat lunak LabVIEW, subsistem 
penerima dirancang agar dapat menerima sinyal PRBS yang 
ditransmisikan lalu didemodulasikan dengan IQ demodulator.  Ilustrasi 
pemodelan sub sistem penerima dapat dilihat pada gambar 3.15.  
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Gambar 3.15 Pemodelan Sub Sistem Penerima 
 

Proses perancangan blok diagram sistem penerima dibagi kedalam 
3 bagian yaitu: 
1. Sub Program USRP 

Kotak merah pada gambar 3.16 menunjukan blok-blok dari USRP 
untuk memasukkan parameter yang dibutuhkan pada sistem 
pengukuran seperti: frekuensi carrier, IQ sampling rate, dan 
penguatan.  

2. Sub Program Demodulasi 
Kotak Kuning pada gambar 3.16 menunjukkan blok-blok untuk 
sistem demodulasi. Setelah USRP menerima s inyal dari pemancar, 
sinyal dimasukkan ke dalam proses demodulasi. Proses ini 
menggunakan modulasi QPSK namun tanpa menggunakan detektor 
sehingga outputnya berupa sinyal Inphase dan Quadrature.  

3. Sub Program Tampilan Diagram 
Kotak hitam pada gambar 3.16 menunjukkan blok-blok untuk sistem 
tampilan diagram. Pada program ini dapat menampilkan diagram 
sinyal IQ setelah demodulasi, sinyal IQ sebelum demodulasi, dan 
sinyal output bit stream. 
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Gambar 3.16 Diagram Blok Sub Sistem Penerima 

 
LabView memiliki front panel yang berfungsi seperti Graphical 

User Interface (GUI). Pada front panel di sistem penerima ini, user 
dapat memasukkan nilai parameter untuk pengukuran seperti IQ 
sampling rate, frekuensi carrier, filter parameter, dan tipe demodulasi. 
Sistem ini juga dapat menampilkan diagram konstelasi, dan sinyal hasil 
proses demodulasi yang terdapat pada Gambar 3.17. 

 

 
Gambar 3.17 Front Panel Sistem Penerima 
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Perancangan sistem demodulator pada LabVIEW menggunakan 
diagram blok Phase Shift Keying (PSK). Sinyal yang dikirimkan 
didemodulasi untuk memisahkan antara sinyal I dan Q seperti y ang 
ditunjukkan pada gambar 3.18. Hasil demodulasi tersebut dikirimkan ke 
file TDMS yang berfungsi untuk menyimpan data.   

 

 
Gambar 3.18 Diagram Blok Demodulasi Pada LabVIEW 
 
3.4 Skenario Pengambilan Data dan Lokasi pengukuran 

Untuk melakukan pengukuran interferensi, langkah yang 
dilakukan adalah pengimplementasian simulasi sistem komunikasi HF 
secara langsung pada lintasan Surabaya-Ternate dengan jarak lintasan 
sepanjang 1845 km. Ilustrasi lintasan Surabaya-Ternate ditunjukan pada 
gambar 3.19. Prosedur sistem pengukuran dilakukan dengan beberapa 
persiapan, diantaranya sebagai berikut: 

1. Membuat susunan jadwal pengukuran selama rentang waktu 
yang telah ditentukan 

2. Persiapan dan konfigurasi perangkat pada sistem pemancar di 
Laboratorium Antena Propagasi ITS Surabaya 

3. Persiapan dan konfigurasi perangkat pada sistem penerima di 
Gedung Elektro UNKHAIR, Ternate 

4. Sinkronisasi waktu antara Surabaya dan Ternate dengan 
menggunakan GPS sehingga waktu transmit dan waktu receive 
sama dan data IQ yang diterima dapat terekam utuh 
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5. Persiapan penyimpanan folder khusus untuk data hasil 
pengukuran 

6. Masing-masing USRP terkoneksi dengan PC melalui Gigabit 
Ethernet Interface dan operator sistem pemancar dan penerima 
1 pada posisi siap 

7. Sinyal interferensi direkam pada penerima sebelum sistem 
pemancar mengirim sinyal dengan nilai daya tertentu untuk 
masing-masing frekuensi kerja. 

8. Lama interferensi yang direkam pada penerima adalah selama 5 
detik 
Pada pengukuran ini, simulasi sistem komunikasi HF dilakukan 

dengan meletakan sistem pemancar di Gedung B Jurusan Teknik Elektro 
ITS, Surabaya dan sistem penerima di Gedung Teknik Elektro, 
UNKHAIR, Ternate.  

 

 
Gambar 3.19 Lintasan simulasi sistem komunikasi HF 
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4 BAB 4 
PENGUKURAN SISTEM DAN ANALISA 
 

4.1 Pelaksanaan Pengukuran 
Sebelum melakukan pengukuran, dilakukan tahap sketsa 

pengukuran pada simulasi sistem komunikasi HF. Sketsa yang 
direncanakan yaitu lokasi dan waktu pengukuran, dan parameter 
pengukuran. 
4.1.1 Lokasi dan Waktu Pengukuran 

Pada pengukuran, tahap awal yang dilakukan adalah 
pengimplimentasian simulasi sistem komunikasi HF.  Penempatan 
lokasi pemasangan antena pemancar berada pada lantai 4 Gedung B 
yang melintang hingga ke gedung AJ Teknik Elektro, ITS, Surabaya. 
Sedangkan antena penerima berada pada Gedung Teknik Elektro, 
Universitas Khairun, Ternate. 

 

 
Gambar 4.1 Lokasi Antena di Jurusan Teknik Elektro ITS 
 
 

Waktu pengukuran dilakukan selama tiga hari yaitu pada tanggal 
13 -15 Mei 2015. Pengukuran dilakukan pada pukul 03.00 WIB, 04.00 
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WIB, 10.00 WIB, 11.00 WIB, 17.30 WIB, dan 18.30 WIB. Untuk waktu 
penerimaan data interferensi pada penerima, lama waktunya adalah 5 
detik. 

 

 
Gambar 4.2 Lokasi pemasangan antena penerima di Teknik Elektro, 
UNKHAIR, Ternate 

 
 
4.1.2 Parameter Pengukuran 

Pengukuran interferensi dilakukan di tiga frekuensi kerja yang 
digunakan untuk simulasi komunikasi HF. Tiga frekuensi itu adalah 7, 
14, dan 21 MHz. Hasil sinyal interferensi yang diterima adalah sinyal I 
dan Q dalam format .tdms. 

 
4.1.3 Maximum usable frequency, Frequency of Optimum Traffic, 

dan Highest Possible Frequency 
Tabel 4.1 menunjukkan prediksi Maximum Usable 

Frequency,Frequency of Optimum Traffic, dan Highest Possible 
Frequency pada tanggal 13 – 15 Mei 2015 untuk masing-masing jam 
berdasarkan VOACAP. 
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Tabel 4.1 Maximum Usable Frequency, Frequency of Optimum Traffic, dan 
Highest Possible Frequency 

Waktu 
MUF 

(MHz) 
FOT 

(MHz) 
HPF 

(MHz) 

 01.00   13.1   10.5   15.6 

 02.00   12.2    9.8   14.5 

 03.00   11.6   9.2 13.8 

 04.00   12.1    9.6   14.4 

 05.00   15.1   12.7   17.5 

 06.00   21.4  18.0   24.8 

 07.00   29.4   24.7   34.1 

 08.00   25.2  22.4   28.2 

 09.00   26.3   23.4  29.4 

10.00 36.5   31.7   40.5 

11.00 35.0   30.4   38.8 

12.00  34.0   29.5   37.7 

13.00 33.0   27.8   36.0 

14.00  31.4   26.4   34.2 

15.00  28.5   23.9   31.1 

16.00  24.5   20.6   26.7 

17.00  20.4   17.6   24.5 

18.00  17.4   14.9  20.8 

19.00  15.4   13.3   18.5 

20.00  14.1   12.1   16.9 

21.00  13.0   10.8   15.5 

22.00  12.8   10.6   15.2 

23.00  13.1   10.9   15.6 

24.00  13.5   11.2  16.0 
 



44 
 

4.2 Hasil Pengukuran 
Pengukuran interferensi dilakukan dengan mengambil data dari 

sinyal yang diterima antena penerima. Kemudian sinyal interferensi 
tersebut dikuatkan dengan LNA agar level sinyal tidak terlalu kecil. 
Selanjutnya, sinyal yang telah dikuatkan masuk ke dalam USRP yang 
dikontrol dengan sebuah laptop untuk menjalankan proses demodulasi 
serta menampilkan hasil sinyal demodulasi berupa I dan Q. 
4.2.1 Hasil Rekam Interferensi Selasa 13 Mei 2015 

Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 menunjukkan contoh bentuk sinyal 
interferensi yang diterima saat pengukuran pada hari Selasa tanggal 13 
Mei 2015. Masing-masing gambar mencuplik sebagian bentuk sinyal I 
dan Q yang diterima yaitu dari 0 detik hingga 0.0014 detik dari total 5 
detik yang diterima oleh antena penerima.  

 
Gambar 4.3 interferensi pada jam 3 frekuensi 7 
 
 

 
Gambar 4.4 interferensi pada pukul 18.30 frekuensi 21 
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4.2.2 Hasil Rekam Interferensi Rabu 14 Mei 2015 
Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 menunjukkan contoh bentuk 

sinyal interferensi yang diterima saat pengukuran pada hari Rabu 
tanggal 14 Mei 2015. Masing-masing gambar mencuplik sebagian 
bentuk sinyal I dan Q yang diterima yaitu dari 0 detik hingga 
0.0014 detik dari total 5 detik yang diterima oleh antena penerima.  

 

 
Gambar 4.5 interferensi pada jam 3 frekuensi 7 
 

 
Gambar 4.6 interferensi pada pukul 18.30 frekuensi 21 

 

4.2.3 Hasil Rekam Interferensi Kamis 15 Mei 2015 
Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 menunjukkan sinyal interferensi 

yang diterima saat pengukuran pada hari Kamis tanggal 15 Mei 
2015. Masing-masing gambar mencuplik sebagian bentuk sinyal I 
dan Q yang diterima yaitu dari 0 detik hingga 0.0014 detik dari 
total 5 detik yang diterima oleh antena penerima.  
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Gambar 4.7 interferensi pada jam 3 frekuensi 7 
 
 

 
Gambar 4.8 interferensi pada pukul 18.30 frekuensi 21 
 

4.3 Karakterisasi Interferensi 
 Sinyal interferensi berupa sinyal I dan Q yang diterima antena 
penerima kemudian diolah menggunakan MATLAB untuk mendapatkan 
karakterisasinya. Langkah awal yang dilakukan adalah menggabungkan 
seluruh sample sinyal interferensi menjadi 9 kelompok besar. Kelomp ok 
besar tersebut terdiri dari: 

1. Kombinasi waktu dan frekuensi pukul 03.00 & 04.00 
menggunakan frekuensi 7 MHz.  

2. Kombinasi waktu dan frekuensi pukul 03.00 & 04.00 
menggunakan frekuensi 14 MHz.  

3. Kombinasi waktu dan frekuensi pukul 03.00 & 04.00 
menggunakan frekuensi 21 MHz. 

4. Kombinasi waktu dan frekuensi pukul 10.00 & 11.00 
menggunakan frekuensi 7 MHz.  
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5. Kombinasi waktu dan frekuensi pukul 10.00 & 11.00 
menggunakan frekuensi 14 MHz.  

6. Kombinasi waktu dan frekuensi pukul 10.00 & 11.00 
menggunakan frekuensi 21 MHz. 

7. Kombinasi waktu dan frekuensi pukul 17.30 & 18.30 
menggunakan frekuensi 7 MHz.  

8. Kombinasi waktu dan frekuensi pukul 17.30 & 18.30 
menggunakan frekuensi 14 MHz.  

9. Kombinasi waktu dan frekuensi pukul 17.30 & 18.30 
menggunakan frekuensi 21 MHz. 

 Kemudian, masing-masing kelompok dicari dayanya 
menggunakkan persamaan 2.14. 
 
4.3.1 Hasil Mean dan Standard Deviation 
 Tahap selanjutnya untuk pengarakterisasian interferensi adalah 
mencari mean dan standard deviation untuk tiap kelompok. Mean 
adalah daya rata-rata dari sinyal interferensi yang diterima. Standard 
deviation adalah sebaran data sample sinyal interferensi yang diterima. 
Mean untuk tiap kelompok ditunjukkan oleh tabel 4.2. Untuk standard 
deviation ditunjukkan oleh tabel 4.3.  
 
Tabel 4.2 Hasil perhitungan Mean untuk tiap kelompok 

M
ea

n
 

Jam 
Frekuensi  

7 MHz 14 MHz 21 MHz 

Jam 3-4 -54,41 dB -57,26 dB -65,45 dB 

Jam 10-11 -50,33 dB -56,82 dB -46,59 dB 

Jam 17-18 -41,65 dB -48,69 dB -54,21 dB 
  

Dari tabel 4.2 dapat disimpulkan bahwa daya rata-rata 
interferensi tertinggi terjadi pada pukul 17.00 & 18.00 untuk frekuensi 7 
MHz. Selain itu, daya rata-rata interferensi terendah terjadi pada pukul 
03.00 & 04.00 untuk frekuensi 21 MHz. 
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Tabel 4.3 Hasil perhitungan standard deviation untuk tiap kelompok 
St

a
n

d
a

rd
 

D
ev

ia
ti

o
n

 Jam 
Frekuensi  

7 MHz 14 MHz 21 MHz 

Jam 3-4 -51,59 -54,75 -59.59 

Jam 10-11 -46,14 -53,74 -41,54 

Jam 17-18 -39,67 -47,52 -50,87 
  

Dari tabel 4.3 dapat disimpulkan bahwa pada pukul 17.30 & 18.30 
untuk frekuensi 7 MHz, sebaran data sample daya interferensi yang 
diterima merupakan yang terbesar bila dibandingkan dengan yang lain. 
Selain itu, standard deviation terkecil terjadi pada pukul 03.00 & 04.00 
untuk frekuensi 21 MHz. 
 

4.3.2 Hasil cumulative distribution function terhadap variasi 
frekuensi 

 Tahap selanjutnya adalah mencari cumulative distribution 
function terhadap variasi frekuensi.  Gambar 4.9, Gambar 4.10, dan 
Gambar 4.11 menunjukkan pengaruh variasi frekuensi terhadap jam.  

 
Gambar 4.9 cumulative distribution function pada pukul 03.00 dan 04.00 
 

Dari gambar 4.9, pada frekuensi 7, Probabilitas untuk daya 
interferensi terendah (-52.0266 dB) sebesar 0.9197 dan Probabilitas 1 
mulai pada daya interferensi sebesar -39.7224 dB. Pada frekuensi 14, 
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probabilitas untuk daya terendah (-50.8994 dB) sebesar 0.9922 dan 
probabilitas 1 mulai pada daya interferensi sebesar -43.9096 dB. Pada 
frekuensi 21, probabilitas untuk daya terendah (-51.0800 dB) sebesar 
0.9997 dan probabilitas 1 mulai pada daya interferensi sebesar -46.3088 
dB.  

Dari hasil grafik pada gambar 4.9 dapat disimpulkan bahwa 
daya interferensi terbesar yang diterima pada pukul 03.00 & 04.00 
terjadi pada frekuensi 7 MHz. Hal ini diakibatkan oleh maximum usable 
frequency. Berdasarkan tabel 4.1, maximum usable frequency pada 
pukul 03.00 & 04.00 adalah 11.6 – 12.1 MHz sehingga penggunaan 
frekuensi 14 MHz dan 21 MHz untuk komunikasi HF menjadi jarang. 
Dengan begitu, interferensi pada frekuensi 7 MHz pada pukul 03.00 & 
04.00 lebih mudah terjadi karena pengguna frekuensi 7 MHz untuk 
komunikasi HF sangat banyak. Selain itu, interferensi terstabil terjadi 
pada frekuensi 21 MHz. 

 
Gambar 4.10 cumulative distribution function pada pukul 10.00 dan 11.00 
 

Dari gambar 4.10, pada frekuensi 7, Probabilitas untuk daya 
interferensi terendah (-50.7128 dB) sebesar 0.8679 dan Probabilitas 1 
mulai pada daya interferensi sebesar -34.8021 dB. Pada jam 14, 
probabilitas untuk daya terendah (-50.3900 dB) sebesar 0.9895 dan 
probabilitas 1 mulai pada daya interferensi sebesar -40.8213 dB. Pada 
frekuensi 21, probabilitas untuk daya terendah (-50.8852 dB) sebesar 
0.8523 dan probabilitas 1 mulai pada daya interferensi sebesar -30.3544 
dB.   
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Dari hasil grafik pada gambar 4.10 dapat disimpulkan bahwa 
interferensi terbesar yang diterima pada pukul 10.00 & 11.00 terjadi 
pada frekuensi 21 MHz. Berdasarkan tabel 4.1, maximum usable 
frequency pada pukul 10.00 & 11.00 adalah 36.5 - 35 MHz sehingga 
penggunaan frekuensi 7 MHz, 14 MHz dan 21 MHz untuk komunikasi 
HF menjadi umum. Seharusnya, interferensi yang diterima antara 
frekuensi 7 MHz, 14 MHz, dan 21 MHz tidak berbeda jauh. Namun, 
berdasarkan hasil grafik dapat diambil hipotesa bahwa komunikasi HF 
pada pukul 10.00 & 11.00 banyak pengguna yang memilih frekuensi 21 
MHz dan 7 MHz. Selain itu, interferensi terstabil terjadi pada frekuensi 
14 MHz. 
 

 
Gambar 4.11 cumulative distribution function pada pukul 17.30 dan 18.30 
 

Dari gambar 4.11, pada frekuensi 7, Probabilitas untuk daya 
interferensi terendah (-49.1639 dB) sebesar 0.4571 dan Probabilitas 1 
mulai pada daya interferensi sebesar -28.5567 dB. Pada jam 14, 
probabilitas untuk daya terendah (-51.5101 dB) sebesar 0.6915 dan 
probabilitas 1 mulai pada daya interferensi sebesar -36.3249 dB. Pada 
frekuensi 21, probabilitas untuk daya terendah (-50.7054 dB) sebesar 
0.9502 dan probabilitas 1 mulai pada daya interferensi sebesar -37.9177 
dB. 

Dari hasil grafik pada gambar 4.11 dapat disimpulkan bahwa 
interferensi terbesar yang diterima pada pukul 17.30 & 18.30 terjadi 
pada frekuensi 7 MHz. Berdasarkan tabel 4.1, maximum usable 
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frequency pada pukul 17.30 & 18.30 adalah 20.4 – 15.4 MHz sehingga 
penggunaan frekuensi 21 MHz untuk komunikasi HF menjadi jarang. 
Berdasarkan hasil grafik dapat diambil hipotesa bahwa komunikasi HF 
pada pukul 17.30 & 18.30 banyak terjadi pada frekuensi 7 MHz. 
Sedangkan untuk frekuensi 14 MHz, interferensi yang diterima lebih 
sedikit karena berada pada batas maximum usable frequency sehingga 
penggunaan frekuensi 14 MHz memiliki resiko beberapa sinyal tidak 
dipantulkan oleh ionosfer. Selain itu, interferensi terstabil terjadi pada 
frekuensi 21 MHz. 
 
4.3.3 Hasil cumulative distribution function terhadap variasi jam 

Tahap selanjutnya adalah mencari cumulative distribution 
function terhadap variasi jam.  Gambar 4.12, Gambar 4.13, dan Gambar 
4.14 menunjukkan pengaruh variasi jam terhadap frekuensi.  
 

 
Gambar 4.12 cumulative distribution function pada frekuensi 7 
 

Dari gambar 4.12, pada jam 3-4, Probabilitas untuk daya 
interferensi terendah (-52.0266 dB) sebesar 0.9197 dan Probabilitas 1 
mulai pada daya interferensi sebesar -39.7224 dB. Pada jam 10-11, 
probabilitas untuk daya terendah (-50.7128 dB) sebesar 0.8679 dan 
probabilitass 1 mulai pada daya interferensi sebesar -34.8021 dB. Pada 
jam 17-18, probabilitas untuk daya terendah (-49.1639 dB) sebesar 
0.4571 dan probabilitas 1 mulai pada daya interferensi sebesar -28.5387 
dB.  
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Dari hasil grafik pada gambar 4.12 dapat disimpulkan bahwa 
daya interferensi terbesar yang diterima pada frekuensi 7 MHz terjadi 
pada pukul 17.30 & 18.30. Penggunaan frekuensi 7 MHz lebih mudah 
mendapatkan interferensi. Hal ini terjadi karena frekuensi 7 MHz dapat 
dipantulkan oleh ionosfer kapanpun sehingga banyak digunakan untuk 
komunikasi HF. Selain itu, interferensi terstabil terjadi pada pukul 03.00 
& 04.00. 

 
Gambar 4.13 cumulative distribution function pada frekuensi 14 
 

Dari gambar 4.13, pada jam 3-4, Probabilitas untuk daya 
interferensi terendah (-50.8994 dB) sebesar 0.9922 dan Probabilitas 1 
mulai pada daya interferensi sebesar -43.9096 dB. Pada jam 10-11, 
probabilitas untuk daya terendah (-50.3900 dB) sebesar 0.9895 dan 
probabilitas 1 mulai pada daya interferensi sebesar -40.8476 dB. Pada 
jam 17-18, probabilitas untuk daya terendah (-51.5101 dB) sebesar 
0.6915 dan probabilitas 1 mulai pada daya interferensi sebesar -36.3246 
dB.  

Dari hasil grafik pada gambar 4.13 dapat disimpulkan bahwa 
interferensi terbesar yang diterima pada frekuensi 14 MHz terjadi pada 
pukul 17.30 & 18.30. Frekuensi 14 MHz dapat dipantulkan oleh ionosfer 
pada pukul 10.00 & 11.00 dan 17.30 & 18.30. Namun, berdasarkan hasil 
grafik dapat diambil hipotesa bahwa penggunaan frekuensi 14 MHz 
lebih banyak terjadi pada pukul 17.30 & 18.30. Selain itu, Interferensi 
terstabil terjadi pada pukul 03.00 & 04.00. 
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Gambar 4.14 cumulative distribution function pada frekuensi 21 
 

Dari gambar 4.14, pada jam 3-4, Probabilitas untuk daya 
interferensi terendah (-51.0800 dB) sebesar 0.9997 dan Probabilitas 1 
mulai pada daya interferensi sebesar -46.3088 dB. Pada jam 10-11, 
probabilitas untuk daya terendah (-50.8852 dB) sebesar 0.8523 dan 
probabilitass 1 mulai pada daya interferensi sebesar -30.3546 dB. Pada 
jam 17-18, probabilitas untuk daya terendah (-50.7054 dB) sebesar 
0.9502 dan probabilitas 1 mulai pada daya interferensi sebesar -38.2915 
dB.  

Dari hasil grafik dapat disimpulkan bahwa interferensi terbesar 
yang diterima pada frekuensi 21 MHz terjadi pada pukul 10.00 & 11.00. 
Berdasarkan gambar 2.7, frekuensi 21 MHz dapat dipantulkan oleh 
ionosfer pada pukul 10.00 & 11.00 sehingga penggunaan frekuensi 21 
MHz banyak terjadi. Karena itu, interferensi pada frekuensi 21 MHz 
pada pukul 10.00 & 11.00 lebih banyak terjadi. Selain itu, interferensi 
terstabil terjadi pada pukul 03.00 & 04.00. 

 
4.4 Sintesis 

Dari hasil pengukuran dan karakterisasi interferensi radio pada 
pita HF dapat diambil sintesis  mengenai penggunaan frekuensi untuk 
komunikasi HF pada waktu tertentu. Pada kombinasi waktu dan 
frekuensi pukul 17.30 & 18.30 pada frekuensi 7 MHz, daya interferensi 
yang diterima merupakan yang terbesar daripada kombinasi waktu dan 
frekuensi lainnya, begitu pula sebaran daya interferensinya. Sedangkan 
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kombinasi waktu dan frekuensi pukul 03.00 & 04.00 pada frekuensi 21 
memiliki daya interferensi dan sebaran daya terkecil dibandingkan 
dengan kombinasi waktu dan frekuensi lainnya. 

Interferensi lebih sering terjadi di malam hari yaitu pada pukul 
17.30 dan 18.30. Selain itu, interferensi lebih sering terjadi pada 
frekuensi rendah yaitu 7 MHz. 

Pada pukul 03.00 & 04.00, komunikasi HF untuk antar pulau di 
Indonesia daerah timur dapat menggunakan frekuensi 14 MHz dan 21 
MHz untuk jarak dekat (jarak efektif propagasi line of sight dan ground 
wave) karena penggunaan frekuensi tersebut jarang sehingga interferensi 
dapat dikurangi. Sedangkan untuk jarak jauh seperti Surabaya - Ternate, 
komunikasi HF dapat menggunakan frekuensi 7 MHz karena berada di 
bawah maximum usable frequency. Selain itu, pada pukul 03.00 & 
04.00, interferensi yang didapat merupakan yang terstabil sehingga 
mempermudah pengurangan pengaruh interferensi terhadap sinyal yang 
diinginkan. Namun, penggunaan frekuensi 7 MHz memiliki resiko 
mendapatkan interferensi yang tinggi. 

Pada pukul 10.00 & 11.00, komunikasi HF dapat menggunakan 
frekuensi 7 MHz, 14 MHz, dan 21 MHz baik untuk komunikasi jarak 
dekat maupun jarak jauh. Untuk frekuensi 14 MHz, interferensi yang 
diterima merupakan yang terstabil sehingga dapat dimanfaatkan untuk 
mempermudah pengurangan pengaruh interferensi terhadap sinyal yang 
diinginkan. 

Pada pukul 17.30 & 18.30, komunikasi HF untuk antar pulau di 
Indonesia daerah timur dapat menggunakan frekuensi 21 MHz untuk 
jarak dekat (jarak efektif propagasi line of sight dan ground wave) 
karena penggunaan frekuensi tersebut jarang sehingga interferensi dapat 
dikurangi. Untuk frekuensi 21 MHz, interferensi yang diterima 
merupakan yang terstabil sehingga dapat dimanfaatkan untuk 
mempermudah pengurangan pengaruh interferensi terhadap sinyal yang 
diinginkan. Sedangkan untuk jarak jauh seperti Surabaya - Ternate, 
komunikasi HF dapat menggunakan frekuensi 7 MHz dan 14 MHz 
karena berada di bawah maximum usable frequency. Namun, 
penggunaan frekuensi 7 MHz memiliki resiko mendapatkan interferensi 
yang tinggi. Penggunaan frekuensi 14 MHz memiliki resiko sebagian 
sinyal tidak dipantulkan oleh ionosfer karena nilai maximum usable 
frequency pada jam tersebut semakin malam akan semakin turun.  
 
 



55 
 

5 BAB 5 
KESIMPULAN 

 
 

5.1 Kesimpulan 
Kesimpulan yang dapat diambil dari setelah dilakukan 

pengukuran dan karakterisasi interferensi radio pada pita HF adalah: 
1. Kombinasi waktu dan frekuensi pukul 17.30 & 18.30 pada 

frekuensi 7 MHz memiliki rata-rata daya interferensi dan 
sebaran daya terbesar dibandingkan dengan kombinasi waktu 
dan frekuensi lainnya. 

2. Kombinasi waktu dan frekuensi pukul 03.00 & 04.00 pada 
frekuensi 21 memiliki rata-rata daya interferensi dan sebaran 
daya terkecil dibandingkan dengan kombinasi waktu dan 
frekuensi lainnya. 

3. Berdasarkan jam, interferensi lebih sering terjadi di malam hari 
yaitu pada pukul 17.30 dan 18.30. 

4. Berdasarkan frekuensi, interferensi lebih sering terjadi pada 
frekuensi rendah yaitu 7 MHz.  

5. Pada pukul 03.00 & 04.00, interferensi pada frekuensi 7 MHz 
bernilai tinggi karena pada jam tersebut hanya frekuensi 7 MHz 
yang tidak melebihi maximum usable frequency. 

6. Pada pukul 10.00 & 11.00, komunikasi HF banyak terjadi pada 
frekuensi 21 MHz dan 7 MHz 

7. Pada pukul 17.30 & 18.30, interferensi terjadi pada frekuensi 7 
MHz dan 14 MHz karena berada di bawah maximum usable 
frequency.  

8. Pada pukul 17.30 & 18.30, interferensi pada frekuensi 14 MHz 
lebih kecil karena berada di maximum usable frequency yang 
batasnya perlahan menurun di malam hari. 

5.2 Saran 
Saran untuk pengembangan pengukuran dan karakterisasi 

interferensi sinyal HF yaitu: 
1. Mencari permodelan interferensi yang sesuai dengan hasil 

pengukuran interferensi. 
2. Melakukan penelitian lebih lanjut untuk pengaruh musim 

terhadap interferensi. 
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3. Melakukan penelitian lebih lanjut untuk pengukuran 
interferensi pada sistem komunikasi relay. 

4. Melakukan penelitian lebih lanjut terhadap pengaruh 
interferensi dan noise pada komunikasi HF. 

5. Melakukan penelitian lebih lanjut untuk penggunaan maximum 
usable frequency dalam komunikasi HF. 
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6.9 Listing Program untuk Penghitungan Mean dan 
Standard Deviation 

Berikut ini adalah beberapa script yang dirubah dalam beberapa 
file source untuk penghitungan mean dan standard deviation: 

 
6.9.1 Membaca data excel 
A1 = xlsread 

('selasajam3frek7.xlsx',2,'A2:A1000001'); 
A2 = xlsread 

('selasajam4frek7.xlsx',2,'A2:A1000001'); 
A3 = xlsread 

('rabujam3frek7.xlsx',2,'A2:A1000001'); 
A4 = xlsread 

('rabujam4frek7.xlsx',2,'A2:A1000001'); 
A5 = xlsread 

('kamisjam3frek7.xlsx',2,'A2:A1000001'); 
A6 = xlsread 

('kamisjam4frek7.xlsx',2,'A2:A1000001'); 
B1 = xlsread 

('selasajam3frek7.xlsx',2,'B2:B1000001');  
B2 = xlsread 

('selasajam4frek7.xlsx',2,'B2:B1000001'); 
B3 = xlsread 

('rabujam3frek7.xlsx',2,'B2:B1000001'); 
B4 = xlsread 

('rabujam4frek7.xlsx',2,'B2:B1000001'); 
B5 = xlsread 

('kamisjam3frek7.xlsx',2,'B2:B1000001'); 
B6 = xlsread 

('kamisjam4frek7.xlsx',2,'B2:B1000001'); 
A = [A1;A2;A3;A4;A5;A6];  
B = [B1;B2;B3;B4;B5;B6]; 
 
6.9.2 Menghitung Mean dan Standard Deviation 
C = A+i*B; 
D = (abs (C)).^2; 
mean1 = mean (D); 
std1 = std (D); 
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6.10 Listing Program Cumulative Distribution Function 
Berikut ini adalah beberapa script yang digunakan dalam 

beberapa file source untuk mencari cumulative distribution function: 
 

6.10.1 Membaca data excel 
A1 = xlsread 

('selasajam3frek7.xlsx',2,'A2:A1000001'); 
A2 = xlsread 

('selasajam4frek7.xlsx',2,'A2:A1000001'); 
A3 = xlsread 

('rabujam3frek7.xlsx',2,'A2:A1000001'); 
A4 = xlsread 

('rabujam4frek7.xlsx',2,'A2:A1000001'); 
A5 = xlsread 

('kamisjam3frek7.xlsx',2,'A2:A1000001'); 
A6 = xlsread 

('kamisjam4frek7.xlsx',2,'A2:A1000001'); 
B1 = xlsread 

('selasajam3frek7.xlsx',2,'B2:B1000001');  
B2 = xlsread 

('selasajam4frek7.xlsx',2,'B2:B1000001'); 
B3 = xlsread 

('rabujam3frek7.xlsx',2,'B2:B1000001'); 
B4 = xlsread 

('rabujam4frek7.xlsx',2,'B2:B1000001'); 
B5 = xlsread 

('kamisjam3frek7.xlsx',2,'B2:B1000001'); 
B6 = xlsread 

('kamisjam4frek7.xlsx',2,'B2:B1000001'); 
A = [A1;A2;A3;A4;A5;A6];  
B = [B1;B2;B3;B4;B5;B6]; 
 
6.10.2 Membuat cumulative distribution function 
C = A+i*B; 
D = (abs (C)).^2; 
Dmin1 = min (D); 
Dmax1 = max (D); 
[counts1,centers1] = hist (D,100); 
deltaD1 = (Dmax1-Dmin1)/100; 
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sum1 = sum (counts1); 
L1 = deltaD1*sum1; 
pdf1 = counts1/L1; 
cdf1 = cumsum (pdf1); 
cdf1_ = cdf1/max(cdf1); 
loglog (centers1, cdf1_) 
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