Simulasi Modulasi Discrete Multitone pada Asymmetric Digital Subscriber Line
Purwanto Nugroho — L2F 096 612

Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik
Universitas Diponegoro Semarang, Indonesia

ABSTRAK

Permintaan akan media transmisi berkecepatan tinggi yang murah dan efisien menuntut pemikiran untuk
menyediakan suatu teknologi baru dengan memanfaatkan media transmisi yang telah tersedia. Asymmetric Digital
Subscriber Line adalah teknologi alternatif untuk komunikasi data berkecepatan tinggi dengan kecepatan diatas 1,5
Mbps melalui kawat tembaga biasa yang lazim digunakan sebagai saluran telepon kabel.

Pada Tugas Akhir ini akan disimulasikan modulasi discrete multitone (DMT), yaitu teknik modulasi dan
demodulasi yang digunakan pada transceiver ADSL. Modulasi discrete multitone (DMT) menggunakan modulator
guadrature amplitude modulation (QAM) dan dan menggunakan transformasi fourier dalam hal ini IFFT (invers fast
fourier transform) dan FFT dalam pengubahan data simbol kompleks dalam domain frekuensi menjadi real time value
(dalam domain waktu) ataupun sebaliknya. Dalam simulasi tugas akhir ini juga akan ditambahkan channel impulse
response (pengaruh channel) terhadap data yang ditransmisikan. Program bantu yang digunakan dalam simulasi tugas
akhir ini adalah bahasa pemrograman matlab.

Kecepatan transmisi yang didapatkan berubah-ubah secara acak sesuai dengan penempatan bit atau bit loading
yang secara acak pula. Pada salah satu simulasi didapatkan kesalahan data akibat channel impulse response sebesar
0,4098%. Sementara itu penambahan cyclic prefix yang panjangnya lebih besar dari channel impulse response dapat

mencegah terjadinya interferensi intersymbol yang disebabkan chennel impulse response tersebut.

I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Internet  sebagian besar memanfaatkan
infrastruktur jaringan fisik yang sudah ada yaitu
jaringan telepon. Namun teknologi pendukungnya
belum optimal dalam memanfaatkan bandwdith kabel
telepon yang melintang dari pelanggan ke sentral
telepon (local loop). Akibatnya kecepatan transfer data
yang didapatpun tidak maksimal.

Teknologi ADSL memanfaatkan bandwith
tersisa dari kabel telepon. Kabel telepon tersebut
memiliki bandwith 1 MHz, dan voice telepon hanya
menggunakan 4 KHz saja. Modem konvensional
bekerja di 4 KHz ini, sedangkan modem ADSL
mampu memanfaatkan bandwith yang lebar di atas 4
KHz sehingga tidak mengganggu sistem telepon.
Dengan demikian kecepatan akses data menjadi lebih
meningkat, karena peningkatan bandwith yang
digunakan akan meningkatkan kecepatan akses data.
1.2. Tujuan

Tujuan yang hendak dicapai dalam tugas akhir
ini adalah melakukan simulasi modulasi Discrete
Multitone yang diterapkan pada aplikasi Asymmetric
Digital Subscriber Line.

1.3. Batasan masalah

Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah

1. Hanya disimulasikan pada sistem modulasi dan
demodulasi, proses yang lain pada ADSL tidak
disimulasikan.

2. Simulasi yang dilakukan pada upstream ADSL.

3. Simulasi yang dilakukan adalah modulasi
baseband DMT.

4. Alokasi bit setiap subchannel bersifat acak dan
SNR channel dianggap tidak diketahui.

Il. ADSL

ADSL adalah salah satu bagian dari xDSL.
ADSL memungkinkan transmisi data kecepatan
tinggi dengan bandwdith asimetris menuju rumah
dan kantor bisnis malalui jaringan kabel local loop
dari telepon yang telah ada. ADSL mentransmisikan
sekitar 6 Mbps kepada subscriber (downlink) dan
kurang lebih 640 kbps untuk tranmisi arah yang
berlawanan (uplink). Penambahan kecepatan ini
berkisar sekitar 50 kali tanpa penginstalan jaringan
kabel baru.

2.1. Metode Implementasi Modem ADSL

Secara umum alokasi frekuensi kerja ADSL
dibagi menjadi bagian upstream dan downstream.
Pembagian alokasi kerja modem ADSL dapat
diimplementasikan dalam 2 cara, Yyaitu echo
cancellation (EC) dan frequency  division
multiplexing (FDM)®l. Pada metode EC, pita
frekuensi upstream dan downstream saling overlap
dan dipisahkan dengan suatu echocanceller lokal.
Pada metode FDM, kedua arah transmisi, yaitu
upstream  dan  downstream masing-masing
dialokasikan pada pita frekuensi yang berbeda.

2.2. Modulasi Kanal ADSL

Kecepatan transfer sistem ADSL yang sangat
tinggi dimungkinkan oleh digunakannya teknik
modulasi digital yang digabung dengan teknik
pemrosesan sinyal digital untuk memanfaatkan sisa
bandwidth di atas spektrum POTS. Secara garis



besar terdapat 2 macam teknik modulasi ADSLM,

yaitu :

a) Teknik modulasi berpembawa tunggal atau single
carrier modulation (SCM).

b) Teknik modulasi berpembawa
multicarrier modulation (MCM).

Teknik single carrier modulation hanya menggunakan

1 buah frekuensi pembawa sebagai sinyal yang akan

dimodulasi oleh sinyal informasi. Implementasi SCM

pada ADSL, vyaitu Carrierless Amplitude Phase

(CAP)I,

Teknik modulasi multicarrier atau multicarrier
modulation (MCM) adalah teknik transmisi data yang
membagi lebar spektrum bandwidth transmisi menjadi
beberapa subchannel dan masing-masing dimodulasi
dengan sinyal pembawa yang merepresentasikan blok
data bit yang memiliki bit rate lebih rendah secara
paralel. Tujuan pembagian lebar pita menjadi beberapa
subkanal adalah untuk meningkatkan efisiensi lebar
pita dan menjadikan sistem lebih adaptif terhadap
kondisi saluran yang dipengaruhi berbagai gangguan.
Penerapan MCM pada ADSL dengan menggunakan
Discrete  Multitone  (DMT) dengan  operator
transformasinya yang sudah terkenal, yaitu fast fourier
transform (FFT). Modulasi DMT membagi lebar pita

jamak atau

telephone menjadi sub-subkanal dengan interval
4,3125 kHz!"! :

v/ Kanal upstream dengan 32 subkanal
menggunakan alokasi lebar pita 11,25-
1449375 kHz dengan metode echo
cancellation.

v' Kanal downstream dengan 256 subkanal

menggunakan bandwidth 64,6875-1164,4 kHz

dengan metode echo cancellation juga.
Modulasi DMT secara sederhana dapat dilihat pada
Gambar 2.1.

Gambar 2.1 Diagram Blok Sederhana Teknik Modulasi Multicarrier

2.3.  Simbol QAM

Diagram konstelasi QAM merupakan titik
koordinat simbol pada bidang rectangular 1/Q dengan
sumbu horisontal inphase (I) dan sumbu vertikal
qguadrature (Q). Jumlah titik konstelasi pada metode
QAM bervariasi tergantung dari jumlah bit yang
diwakili oleh setiap simbol. Untuk setiap blok bit
diwakili oleh sejumlah M = 2° alphabet simbol.
Diagram konstelasi QAM (b = 2) dapat dilihat pada
gambar 2.2.

Gambar 2.2 Konstelasi Simbol 4QAM
Angka 0, 1, 2, 3 adalah letak simbol yang merupakan
representasi desimal dari nilai blok 2 bit, yaitu
masing-masing 00, 01, 10, 11. Sedangkan untuk nilai
b lainnya, diagram konstelasi dapat dihasilkan
dengan cara mensubstitusikan blok 2x2 pada
Gambar 2.2 dengan Gambar 2.3.

4n+1 | 4n+3

4n | 4n+2

Gambar 2.3 Diagram Dasar Konstelasi QAM

Penentuan letak titik konstelasi dengan nilai b ganjil
sedikit berbeda. Sebagai diagram dasar ditentukan
terlebih dahulu konstelasi paling sederhana, yaitu
untuk b = 3 dapat dilihat pada Gambar 3.5.

Q
A

5
41210
1|7

w

Gambar 2.4 Diagram Konstelasi 3 Bit

Jika b ganjil dan lebih dari 3, dengan tetap
berpedoman pada tabel 2x2 pada Gambar 2.6
dilakukan substitusi pada tabel yang akan diekspansi
dengan perlakuan khusus terhadap 2 MSB dari | dan
Q. 2 MSB yang tersisa digeser menuju sisi kuadran
yang berhadapan, sehingga bentuk diagram
konstelasi menjadi simetris.

2.4. Transformasi Fourier Diskrit™®
Transformasi fourier diskrit digunakan untuk
mengubah sejumlah N data real dalam domain waktu
menjadi sejumlah N data kompleks dalam domain
frekuensi. Transformasi fourier diskrit dinyatakan

dengan:
N-1
X (k) = Fp[x(nT)]= > x(nT)e %™ k=01 .,N-1 »

sebaliknya untuk mengubah sejumlah data N
kompleks menjadi sejumlah N data real



digunakan invers DFT yang dinyatakan dengan

N-1 .
x(n) =% > X 1IN n =01, .. N -1
k=0

2.5.  Cyclic Prefix!

Prinsip dari cyclic prefix adalah penyalinan
beberapa bagian akhir dari urutan data simbol paling
akhir ke urutan data simbol paling depan. Misal pada
transmisi upstream DMT dengan panjang subchannel
32 dan panjang cyclic prefix adalah 5 (menurut standar
ANSI) maka prinsip penambahan cyclic prefix adalah
sebanyak 5 panjang simbol urutan terakhir di salin ke
urutan paling depan. Tujuan dari penambahan cyclic
prefix ini adalah sebagai guard band atau band
pemisah antar simbol, sehingga dapat menghindari
interferensi inter simbol yang disebabkan pengaruh
channel (channel impulse response). Karena transmisi
sinyal ADSL pada frekuensi yang sangat tinggi
sehingga kemungkinan terjadinya interferensi inter
simbol (ISI) sangat tinggi sehingga dengan cyclic
prefix ISl dapat dicegah. Selama panjang channel
impulse response masih di bawah panjang cyclix pefix
maka sinyal tidak akan mengalamai distorsi atau
gangguan. Prinsip dari cyclic prefix dapat dilihat lebih
jelas seperti ditunjukkan pada gambar 3.9.
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gambar 2.5. prinsip penambahan cyclic prefix
1. PERANCANGAN SIMULASI

Perancangan simulasi dapat dijabarkan sesuai dengan
gambar 3.1.
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Gambar 3.1. Blok diagram pemancar dan penerima DMT

Proses demodulasi pada bagian penerima
bekerja secara berkebalikan dari proses modulasi
dengan menggunakan fast fourier transform (FFT).
Selanjutnya sebuah QAM decoder berfungsi sebagai

peralatan penentu yang mengubah simbol QAM
menjadi blok data digital dengan panjang tertentu
sesuai dengan konstelasi QAM yang bersesuaian.
Untuk lebih jelasnya proses simulasi dapat dilihat
pada diagram alir gambar 3.2.
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Gambar 3.2. Diagram alir simulasi

Iv. HASIL SIMULASI DAN ANALISA

Proses simulasi tugas akhir ini meliputi tiga
tahap, yaitu inisialisasi, simulasi dan penampilan
hasil simulasi.

4.1. Alokasi Bit

Jumlah bit yang dialokasikan untuk setiap
subkanal bervariasi antara 1 dan 15 bit. Pada salah
satu hasil simulasi sebagaimana terlihat pada
Gambar 4.1, jumlah distribusi bit untuk 31 subkanal
adalah 244 bit. Jumlah 244 bit ini dihasilkan secara
random deterministic, alokasi bit untuk subkanal
dengan  frekuensi  pembawa yang rendah
mendapatkan alokasi yang lebih banyak dikarenakan
frekuensi pembawa dengan frekuensi yang tinggi
lebih rentan terhadap derau. Sehingga setiap
penekanan tombol inisialisasi akan menghasilkan
jumlah dan alokasi bit yang acak pula.
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Gambar 4.1 Alokasi Bit Setiap Subkanal

4.2. Data Bit Dikirim

Data yang akan ditransmisikan adalah data
biner yang dibangkitkan secara acak. Pada salah satu
hasil simulasi, data berupa deretan bit sepanjang 244
yang masing-masing bernilai 0 atau 1. Plot seluruh
data yang dibangkitkan dapat dilihat pada Gambar 5.4.
Bit-bit ini selanjutnya akan diumpankan ke-31
subkanal dengan alokasi masing-masing subkanal
seperti pada Gambar 4.2.

| Data Bit yang Dikirim

051

140 160 180 200 220 240

Gambar 4.2 Data 244 Bit Dikirim

4.3  Simbol QAM

Simbol QAM vyang dihasilkan dalam simulasi
adalah simbol dengan nilai konstelasi antara 2 sampai
3278. Pada salah satu hasil simulasi yang dilakukan
pada subkanal 31 dengan alokasi 2 bit dan data
masukan 11, masukan inphase bit -1 (amplitudo
dibalik), masukan quadrature bit -1 (amplitudo
dibalik) menghasilkan simbol -0,7071 — 0,7071i yang

dapat dituliskan 1.2225°, ini berarti simbol yang
dihasilkan terletak pada kuadran Kketiga bidang
inphase-quadrature. Hasil simulasi  keseluruhan
simbol diperlihatkan oleh Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Simbol kompleks yang dihasilkan

4.4  Transformasi IFFT

Hasil transformasi IFFT yang diinginkan
adalah nilai waktu real (real time value), dan dari
simulasi yang dilakukan terlihat bahwa nilai bagian
imajiner sangat kecil sekali jika dibandingkan
dengan nilai bagian real nya atau nilai imajinernya
sangat mendekati nol sehingga bisa dianggap
bernilai nol seperti diperlihatkan pada gambar 4.4.
Nilai real berkisar antara -1 sampai 1 sedangkan nilai
imajiner berkisar antara 1. 10™*® sampai —1. 10",
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Gambar 4.4 Hasil transformasi IFFT

45  Transformasi FFT

Pada sisi penerima sinyal sample yang
diterima adalah nilai waktu real (real time value)
hasil dari transformasi IFFT yang sudah melewati
saluran transmisi. Untuk channel ideal h = [1]
saluran transmisi tidak mempengaruhi sinyal sample
yang dikirimkan sedangkan untuk channel tidak
ideal maka saluran akan mempengaruhi sinyal
sample yang dikirimkan. Disamping itu sinyal
sample vyang dikirimkan sudah mendapatkan
tambahan cyclic prefix yang berfungsi sebagai guard
band untuk menghindari interferensi intersimbol.
Komponen sinyal yang diterima untuk katiga
channel atau saluran yang berbeda dapat dilihat pada
gambar 4.5.a.,4.5.b., dan 4.5.c. Terlihat bahwa untuk



channel ideal pada gambar 4.5.a. sinyal yang diterima
adalah sample complex yang besarnya bagian imajiner
sangat kecil sehingga bisa dianggap nol (nilai real
time). Panjang sinyal sample adalah 69 yaitu 64 hasil
transformasi IFFT sebanyak 2N (2 x 32) dan
penambahan cyclic prefix sebanyal 5 sample.
Sedangkan pada gambar 4.5.b. dan 4.5.c besarnya
sample lebih besar dari 69 karena pengaruh dari
response channel yang diberikan.
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Gambar 4.5.a. Sample yang diterima untuk channel ideal
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Gambar 4.5.b. Sample yang diterima untuk channel h = v
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Sample yang diterima tersebut mula-mula direnovasi
cyclic prefixnya. Kemudian hasilnya menjadi
masukan bagi transformasi FFT. Hasil dari
transformasi FFT ini adalah 64 sample yang terdiri
dari rekonstruksi simbol kompleks dan konjugatnya.
Oleh karena itu untuk mendapatkan rekonstruksi
kompleks simbol maka bagian konjugatnya
dihilangkan terlebih dahulu. Rekonstruksi simbol
kompleks yang dihasilkan dapat dilihat pada gambar
4.6.a., 4.6.b., dan 4.6.c. Untuk channel ideal dan
response channel h = v terlihat rekonstruksi simbol
kompleks dapat dihasilkan kembali simbol kompleks
yang sama dengan simbol kompleks pada
transmitter, yaitu pada subchannel ke 31 vyaitu
besarnya -0,7071 - 0,7071i yang dapat ditulis
1£225° yang terletak pada kuadran ketiga bidang
inphase-quadrature. Sedangkan untuk channel tidak
ideal dengan response channel h > v rekonstruksi
simbol yang dihasilkan pada subchannel 31 adalah —

0,7119 — 0,7067i yang dapat ditulis 1,003 £224,78°

yang juga terletak pada kuadran ketiga bidang
inphase-quadrature.
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Gambar 4.6.a. Rekonstruksi simbol untuk channel ideal

A EFlnglE Ho. 10

Fil. Edt Took Window Help

Simbol Compleks recd

;QQL$$1$?$1TT?é?TOTl$$TlllTlQTO$

o s 10 i 20 25 30 35

Bagian Real

Bagian Imajiner

11, T

T T? ?TT Vs st

@b i@&gp@o (%g ‘QFWE

Time samples

1] WEI ZEI 3EI 60
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Gambar 4.6.c. Rekonstruksi untuk channel response h > v

46 Rekonstruksi data

Proses rekonstruksi data diawali dengan
masing-masing komponen inphase-quadrature
dikalikan dengan frekuensi pembawa, pada salah satu
hasil simulasi pada subkanal 31 dengan channel
response h > v, rekonstruksi simbol yang dihasilkan
adalah — 0,7119 - 0,7067i, apabila dikembalikan ke
persamaan 3.1, rekonstruksi simbol menjadi -
0,7119coswt - 0,7067sinwt. Proses pendekodean yang
terjadi :

Rekonstruksi simbol x frekuensi pembawa

=-0, 7119cosmt X cosmt - 0,7067sinmt X sinmt

-0, 7119cos’wt - 0,7067sin’wt

-0, 7119 [ + % cos2wt] — 0,7067 [Y2 - Yasin2owt]

= - 0,35595 - 0,35595c0s2mt - 0,35335 +
0,35335sin2wt (komponen yang mengandung cos2ot
dan sin2ot difilter serta dengan syarat seperti
kebalikan pada modulator, yaitu setiap masukan bit 1,
pada inphase dan quadrature menjadi negatif, maka
pada demodulator setiap inphase dan quadrature
bernilai negatif keluarannya bernilai posistif).
Rekonstruksi simbol x frekuensi pembawa pada sisi
inphase

= 0,35595 (keluaran lebih besar dari nol sama dengan
satu) = 1

Rekonstruksi simbol x frekuensi pembawa pada sisi
quadrature:

= 0,35335 (keluaran lebih besar dari nol sama
dengan satu) =1
Dalam bentuk grafik rekonstruksi data yang dihasilkan
dapat dilihat pada gambar 4.7.
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Gambar 4.7. Rekonstruksi data untuk channel h > v

4.7 Kesalahan Data

Untuk channel ideal tidak akan terjadi
kesalahan data, data yang dikirimkan akan sama
persis dengan data yang diterima. Pada channel tidak
ideal dengan channel response h = v ternyata juga
tidak terjadi kesalahan data, hal ini disebabkan
karena penambahan cyclic prefix. Kesalahan data
terjadi pada channel tidak ideal dengan channel
response h > v, hal ini disebabkan banyaknya sample
h yang lebih banyak dari v sehingga sebagian sample
h tidak ikut hilang pada saat remove/penghilangan
cyclic prefix sedangkan pada channel dengan h = v
sample h ikut teremove/dihilangkan bersamaan
dengan remove cyclic prefix sehingga tidak
berpengaruh pada data yang ditransmisikan. Grafik
kesalahan data selengkapnya ditunjukkan pada
gamber 4.8.

Pada salah satu simulasi untuk channel h > v
dari 244 bit yang dikirimkan terdapat satu kesalahan
bit sehingga rasio kesalahan bit dapat dihitung yaitu
1/244 x 100% = 0,4098%.

’ @ | Extor Bit Keseharuhan
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Gambar 4.8. Grafik kesalahan data pada channel h > v



v PENUTUP
4.1,  Kesimpulan

Dari hasil simulasi dan analisa pada bab
sebelumnya, dapat ditarik beberapa kesimpulan
sebagai berikut :

1. Pembentukan alokasi bit pada masing-masing
subchannel yang bersifat acak, menghasilkan
kecepatan bit yang bersifat acak pula.

2. Channel impulse response dapat menyebabkan
terjadinya interferensi intersymbol sehingga
terjadi kesalahan data hasil transmisi. Dalam salah
satu hasil simulasi didapatkan kesalahan data
sebesar 0,4098%.

3. Penambahan cyclic prefix yang lebih besar dari
channel response dapat menghindari terjadinya
interferensi intersymbol.

4.2. Saran

Beberapa saran yang dapat dijadikan bahan
pertimbangan untuk pengembangan lebih lanjut
simulasi modulasi discrete multitone antara lain :

1. Untuk pengembangan TA lebih lanjut, perlu
ditambahkan proses-proses selain modulasi dan
demodulasi seperti, error control, equalisasi,
ADSL front end dan lain-lain.

2. Perlu ditambahkan pertimbangan gangguan atau
noise yang lain seperti derau dan redaman akibat
saluran transmisi.

3. Mengingat keterbatasan pengetahuan penulis
tentang bahasa bahasa pemrograman MATLAB,
maka perlu dipikirkan penggunaan dan pemilihan
fungsi ataupun operasi yang digunakan agar lebih
sederhana dan lebih mudah dipahami.
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