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ABSTRAK

Inovasi pada bidang kemunikasi-nirkabel berkembang sangat pesat:seiringseengan perilaku masyarakat modern
yang memiliki mobilitas tinggi, mebutuhkan layanan yang flekSibel, kemudahan akses, kecepatan transfer data tinggi
sehingga dapat memudahkan setiap aktivitas penggunanya Kebutuhan dari setiap pengguna pun beragam, dari sekedar
layanan suara, video, transfer data, hingga multimedia streaming yang menuntut kemampuan dan kehandalan dari
sistem komunikasi yang digunakan. Salah satu faktor yang mempengaruhi kualitas dan kecepatan transfer data pada
komunikasi nirkabel adalah modulasi. Perkembangan teknologi modulasi memungkinkan data rate (kecepatan transfer
data) menjadi semakin cepat, tahanterhadap-derau. (n0|se) hlngga keamanan (encryption) agar data yang dikirim lebih
aman terhadap sadapan.

Implementasi modulator digital PSK (Phase Sh Keylng Modulation) dan QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) pada FPGA ini dirancang untuk mempermudah perancangan sebuah hardware dengan merepresentasikan
input yang disusun dengan menggunakan bahasa pemrograman VHDL. Input tersebut akan memprogram gerbang-
gerbang logika yang terdapat pada FPGA menjadi sebuah rangkaian yang berfungsi sebagai sebuah modulator digital
yang dapat memetakan masukan bit menjadl keluaran modulator yang sudah terpetakan sesuai dengan koordinat
konstelasi.

Hasil implementasi yang diharapkan adalah tiga jenis modulator digital BPSK, QPSK, dan 16-QAM yang akan
diterapkan pada FPGA Xilinx Spartan 6 XCGSLX45 CSG324C, jenis modulasi yang akan digunakan dapat dipilih
dengan memasukan input pada program yang terlmplementa5| pada FPGA. Dalam perancangan digunakan input dari
perangkat laptop dengan antarmuka UART dan jenis data untuk masukan adalah ASCII 8 bit untuk kemudian
dianalisis hasil simulasi modulasi dari input tersebut untuk setiap modulator mepggunakan Modelsim untuk
simulasi rancangan dan Chipscope untuk simulasi rancangan sistem yang terimplementasi pada FPGA.

Kata kunci : BPSK, QPSK, 16-QAM, FPGA, VHDL, UART, ASCII.

ABSTRACT

Innovations in the fleld of wireless communlcatlon is4growing very rapldly in line with the behavior of
modern societies that have high mobility, need the services'that are flexible, easy access, high speed data transfer so
as to facilitate any activities of its users. The needs of every user of any variety, than just voice, video, data transfer,
up to a demanding streaming multimedia capabilities and reliability of the communication system used. One of the
factors that affect the quality and speed of data transfer in wireless communications is modulation. Technological
developments modulation allows data rate (data transfer rate) becomes fastér more resistant to noise (noise), to
security (encryption) in order to secure data sent over the lead.

Implementation of digital modulator PSK" (Phase Shift Keying Modulatlon) and QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) on FPGA is designed to simplify the design of a hardware by representing the input which are prepared
using VHDL programming language. The input will be programmed logic gates contained in the FPGA into a circuit
that functions as a digital modulator which can map the input bits into a modulator output that has been mapped in
accordance with the coordinates of the constellation.

Expected results of the implementation are three types of digital modulator BPSK, QPSK and 16-QAM to be
implemented on FPGA Xilinx Spartan-6 XC6SLX45 CSG324C, modulation type to be used can be selected by
entering input on the programs implemented in the FPGA. In the design used input from laptop devices with UART
interface and data types for input is ASCII 8 bit for later analysis simulation results modulation of the input to each
modulator using Modelsim for simulation design and Chipscope for simulation system design implemented in the
FPGA.

Keywords: BPSK, QPSK, 16-QAM, FPGA, VHDL, UART, ASCII.
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1. Pendahuluan

Kebutuhan komunikasi masyarakat modern seperti sekarang ini sudah semakin kompleks, tidak hanya sekedar
layanan suara ataupun pesan, namun juga multimedia, layanan transfer data, hingga video streaming. Semakin
kompleksnya kebutuhan komunikasi ini, semakin dibutuhkan kehandalan dari sistem komunikasi yang digunakan.
Salah satu faktor yang mempengaruhi kehandalan dari suatu sistem komunikasi adalah modulasi.

Modulasi adalah proses penumpangan sinyal informasi pada sinyal pembawa, proses ini terjadi pada
modulator. Modulasi dilakukan untuk memudahkan radiasi sinyal informasi ke udara, karena proses radiasi sinyal
tersebut membutuhkan antena dan dimensi antena berbanding terbalik dengan frekuensi yang digunakan. Modulator
yang digunakan berbeda-beda tergantung dari jenis modulasi yang digunakan.

Pada penelitian sebelumnya telah ada yang membahas mengenai perancangan modulator digital 64-QAM
pada FPGA[4]. Penelitian pada tugas akhir ini akan membahas perancangan 3 jenis modulator digital BPSK, QPSK
dan 16-QAM menggunakan input konfigurasi dari bahasa pemrograman Very High Speed Integrated Circuit (VSIC)
Hardware Description Language (VHDL) yang akan diimplementasikan pada satu_papan FPGA yang kemudian
dapat dipilih jenis modulasi yang akan digunakan.dengan_mefmasukkan input pada selector modulator. Sistem
modulator diberi masukan |data ASCII 8 bit untuk dimodulasi oleh sistem dan dilihat hasil modulasinya pada
Software Chipscope. Digunakan FPGA karena hampir semua rangkaian dalam FPGA terintegrasi di dalam chip,
sehingga redaman yang akan dihasilkan akan lebih kecil.

2. Dasar Teori B Pss——

2.1 Sistem Komunikasi Digital [10]

Teknologi komunikasi berkembang sangat pesat dari sistem analog ke sistem digital. Sistem komunikasi
analog sinyal informasi hanya ditumpangkan ke sinyal pembawa kemudian dinaikkan frekuensinya dan ditransmisikan
di udara, pada sistem komunikasi digital sinyal informasi diubah dahulu menjadi bentuk bit-bit sebelum ditumpangkan
ke sinyal pembawa kemudian dinaikkan frekuensinya dan ditransmisikan.” -
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i

Garribar 1. Blok sistém komunikasi digitalil
2.2 Modulasi (1% J

Pengertian modulasi secara umum adalah penumpangan sinyal informasi --‘kepada sinyal pembawa. Jenis
modulasi yang digunakan bergantung kepada sistem komunikasi yang digunakan, modulasi analog digunakan pada
sistem komunikasi analog dan modulasi digital digunakan pada sistem komunikasi digital.

) ., ~
221 Modulasi BPSK

Pada modulasi BPSK fasa dari frékue_nsi pembawa diubah-ubah--a'h'tara dua nilai yang menyatakan keadaan
biner 1 dan 0, dalam hal ini phasa dari frekuensi pembawa yang'satt dengan yang lain berbeda sebesar 180°.
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Gambar 2. Diagram konstelasi BPSK Gambar 3. Blok Modulator BPSK
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2.2.2  Modulasi QPSK
Modulasi Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) merupakan variasi dari modulasi BPSK dengan mengirimkan

2 bit data untuk satu simbolnya.
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Gambar 4. Diagram konstelasi QPSK

Gambar 5. Blok modulator QPSK

2.2.3

Modulasi 16-QA
Modulasi 16-QAM merupakan modulasi dengan memberikan perbedaan amplitudo dan fasa sekaligus pada

simbol yang dihasilkan ol

kuadran.
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Gambar 6. Diagram Konstelasi 16-QAM
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| Gambar 7. Blok modulator 16-QAM
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2.6

Field Programmable Gate Array

FPGA (Field Programmable Logic Array) merupakan suatu IC (Integrated Circuit) tipe HDL (High speed IC
Description Language) yang dapat dlprogram untuk melakukan fungsi-fungsi logika tertentu sesuai dengan
kebutuhan. FPGA merupakan Programable Lagic Device (PLD) yang dibangun dari'sekumpulan sel fungsi logika
dasar yang dapat diprogram. Sel-sel logika ini terhubung satu sama lain melalui suatu jaringan interkoneksi yang
juga dapat diprogram. Penyusun dasar FPGA adalah CLB (Configurable Logic Block) dan LUT (Look Up Table).

3. Perancangan Sistem y
™, e

Pada bagian ini akan duelaskan alur perancangan sistem yang akan dilakukan pada Tugas Akhir ini, pada
mulanya akan dilakukan penentuan blok sistem: dari hasil studi Ilteratur kemudian dilakukan integarasi antar blok
sistem tersebut sehingga membentuk sistem modulator, setelah sistem terbentuk barulah dilakukan perancangan sistem
ke dalam bentuk VHDL dengen menggunakan software Xilinx ISE Design Suite 14.5. Kemudian dilakukan simulasi
hasil rancangan VHDL pada software Modelsim untuk memastikan bentuk sinyal keluaran modulator adalah
bentuk sinyal yang sesuai seperti pada referensi [5].

3.1 Penentuan Blok Modulator

Penetuan blok sistem dilakukan dengan melakukan studi literatur dari buku referensi, jurnal dan tugas akhir
sebelumnya yang berkaitan dengan penilitian ini. Dari hasil studi literatur ditentukan blok-blok sebagai berikut.
a. Blok UART

Blok UART mempunyai fungsi sebagai interface antara sistem yang nantinya diimplementasikan pada FPGA
dan perangkat laptop untuk memasukkan input secara realtime terhadap sistem. Diperlukan sinkronisasi clock yang
sama dengan sistem agar input data ASCII 8-bit yang dimasukkan ke sistem tidak salah.
b. Blok Buffer
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Blok buffer berfungsi untuk menahan input dari Blok UART agar data yang dimasukkan ke sistem adalah
karakter terakhir yang dimasukkan ke blok UART, jika diberikan input baru maka data yang akan dimasukkan ke
dalam sistem adalah data terakhir yang dimasukkan
c. Blok Selector

Blok Selector ini nantinya akan memilih jenis modulator mana yang akan digunakan dengan input tertentu
yang merepresentasikan jenis modulator pada sistem. Masukan sistem akan diteruskan oleh blok selector ke
modulator yang dipilih untuk digunakan.

d. Blok Modulator

Blok modulator adalah blok yang terdiri sub-blok mapper, sub-blok mixer, sub-blok generator sinus dan
sub-blok generator cosinus. Sub-blok mapper berfungsi memberikan nilai tertentu pada masukan yang
merepresentasikan nilai koordinat simbol.

Untuk membentuk sinyal sinusoidal pada keluaran modulator maka keluaran sub-blok mapper dikalikan dengan sinyal
sinus dan cosinus masing-masing untuk keluaran Inphase dan Quadrature “mapper, Sinyal sinus dan cosinus ini
dibentuk oleh generator sinus dan cosinus. .y o

e. Blok Keluaran Modulator

Blok keluaran modulator berfungsi menampilka1 keluaran Inphase dan keluaran Quadrature dari masing-
masing modulator, namun hanya keluaran modulator yang digunakan saja yang ditampilkan oleh blok keluaran
modulator.

Masing-masing dari blok diatas diintegrasikan sehmgga membentuk sistem modulator dengan diagaram blok seperti
gambar dibawah.
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Gambar 8|. Diagram blok rancaTgan sistem
3.2 Perancangan Bloll Sistem pada VHDL |

Pada bagian awal ini akan dirancang sistem modulator dalam bahasa VHDL dengan menggunakan software
Xilinx ISE Design Suite 14.5. Perancangan dilakukan dengan membuat setiap blok yang telah ditentukan pada sub-
bab sebelumnya kemudian semua blok yang telah dlbuat dalam bentuk VHDL tersebut diintegrasikan sehingga
membentuk sistem modulator S .

3.3 Simulasi Rancangan SIstem VHDL pada Modelsim

Simulasi dilakukan untuk- melihat keluaran dari sistem yang telah terancang pada VHDL apakah sesuai
dengan referensi [5]. N J

3.3.1  Simulasi Blok Modulator pada S]stem Modulator

Simulasi blok modulator dilakukan untuk memastlkan mapper dan bentuk sinyal yang dihasilkan oleh
modulator adalah hasil mapping dan bentuk sinyal hasil modulasi yang sesuai dengan referensi [5]. Simulasi
dilakukan pada software Modelsim Altera yang dapat menampilkan bentuk sinyal discrete time.

Gambar 9. Simulasi mapper BPSK Gambar 10. Simulasi modulator BPSK
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Terlihat pada gambar simulasi mapper jika input modulator BPSK adalah “0” maka koordinat yang
diberikan mapper terhadap input tersebut adalah (0) pada real/quadrature dan (-1) pada imag/inphase, ketika input
adalah “1” maka koordinat yang diberikan mapper terhadap input tersebut adalah (0) pada real/quadrature dan (+1)
pada imag/inphase. Dari hasil simulasi terlihat bahwa mapper telah sesuai dengan referensi [5]. Kemudian dapat dilhat
hasil sinyal hasil mapping yang dikalikan sinyal dari generator sinus menghasilkan sinyal BPSK yang sesuai dengan
referensi [5] dengan besar periode setiap satu gelombang penuh sebesar 10,015 nanosecond.

E! —
- N
Gambar 11. SimulasimapperQPSK.—___ __-Gambard2sSimulasi modulator QPSK

Terlihat pada gambar simulasi mapper jika input modulator QPSK adalah “00” maka diberikan nilai
koordinat real (+1) dan koordinat imag (-1), jika input “01” maka diberikan nilai koordinat real (-1) dan koordinat
imag (-1), jika input “10” maka diberikan nilai koordinat real (+1) dan koordinat imag (+1), dan jika input “11”
maka diberikan nilai koordinat real (-1) dan koordinat imag (+1), sesuai dengan referensi [5]. Pada gambar simulasi
modulator terlihat bentuk sinyal keluaran modulator QPSK mempunyai bentuk yang-sesuai dengan sinyal QPSK
pada referensi [5] dan satu gelombang penuh_sinyal QPSK

mempu jar “periode

10,015 nanosecond.  [HEEE N SEEE

Gambar 13. Simulasi mapper 16—QA|M Gambar 14. Simulasi modulator 16-QAM

Terlihat pada gambar simulasi mapper 16-QAM mempunyai 4 nilai yang diberikan untuk masing-masing
inputnya, contoh pada input “0000” diberikan nilai koordinat real (1) dan koordinat imag (-1), pada input “0001”
diberikan nilai koordinat real (-1) dan koordinat imag (-3), dapat dlllnat bahwa mapper telah sesuai dengan referensi
[5]. Pada gambar simulasi modulator dapat dilihat bahwa bentuk sinyal 16-QAM mempunyai 4 level amplitudo yang
berbeda dan terdapat perbedaan fasa di setiap pergantian input yang' berbeda, bentuk sinyal keluaran modulator 16-
QAM telah sesuai dengan bentuk sinyal 16-QAM pada referensi [5]. Panjang periode satu gelombang penuh sinyal
16-QAM yang dihasilkan adalah 10,015 nanosecond sama sepertl ‘pada modulator BPSK dan QPSK.

4. Simulasi Implementa5| Sistem Modulator

4.1  Simulasi Sistem Terlmplementa5| pada FPGA
Simulasi dilakukan setelah men-download:kan program yang telah dlrancang dengan memberikan input dari
aplikasi HyperTerminal dan memilih. jenis modulator dengan mengubah switch port yang sudah dikonfigurasi
sebelumnya sehingga switch port tersebut berfungsi sebagai selector ‘modulator. Digunakan beberapa sampel
masukan yang dimasukkan yaitu karakter “a” a”-atau dengan kode ASCH 8-bit [01100001], karakter “m” [01101101]
dan karakter “v* [01110110]. S

Gambar 15. Keluaran inphase modulator BPSK dengan data input ASCII “a”
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Terlihat pada hasil keluaran modulator BPSK setiap satu simbol yang diwakili satu bit data dan membentuk
satu gelombang sinusoidal mempunyai periode mendekati periode untuk satu simbol pada hasil simulasi di
Modelsim yaitu sebesar 10,015 nanosecond. Bentuk sinyal keluaran modulator pada sistem yang terimplementasi
mempunyai bentuk yang sesuai dengan bentuk sinyal BPSK pada simulasi Modelsim dan sesuai dengan bentuk
sinyal BPSK [5].

B o e 8 s e 2 A ) T8 oo O3 e DA T A B

Gambar 16. Keluaran inphase Modulator QPSK Gambar 17. Keluaran quadrature Modulator
QPSK dengan input ASCII “a” dengan data input ASCII “a”

Pada modulator QPSK panjang satu simbol yang terdiri dari dua bit data dan diwakili satu gelombang
mempunyai periode yang mendekati dari periode satu simbol pada hasil simulasi pada Modelsim. Bentuk sinyal
keluaran pada sistem yang terimplementasi pada_ FPGA sesual dengan-bentuk sinyal hasil simulasi pada modelsim
dan bentuk sinyal pada referensi [5]

. d
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|
Gambar 18. Keluaran inphase modulator 16-QAM Gambar 19. Keluaran quadrature modulator 16-QAM

dengan data input ASCII “a” | | dengan input ASCII “a”

Pada keluaran modulator 16-QAM memllkl panjang simbol yang terdiri dari 4 bit data sekitar 10 nanosecond
sama seperti pada modulator BPSK dan QPSK Bentuk sinyal keluaran pada S|stem yang terimplementasi pada
FPGA sesuai dengan bentuk sinyal hasil simulasi pada modelsim dan bentuk sinyal pada referensi [5]

Dari parameter yang dldapat pada simulasi, dapat diukur symbol rate, bit rate “dan propagation delay yang
dibutuhkan untuk menghasilkan satu simbol sinyal dari'setiap modulator .

Tabel 1 Parameter yang didapat dari simulasi S|stem modulator

Parameter “ . Nilai
Clock e - 10 ns
Perioda R

-Perioda sinyal pembawa (sinus & cosmus) 100 clock
-Perioda mapper BPSK 10,015 ns
-Perioda mapper QPSK 10,015 ns
-Perioda mapper 16-QAM 10,015 ns
Panjang keluaran mapper Quadrature 16 bit
Panjang keluaran mapper Inphase 16 bit
Panjang keluaran sistem modulator (Inphase+Quadrature) 17 bit
Bit rate BPSK 99,85 Mbps
Bit rate QPSK 199,7 Mbps
Bit rate 16-QAM 399,4 Mbps
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Modulator mengubah sinyal baseband menjadi sinyal passband dengan cara mengalikan keluaran sinyal
baseband dengan sinyal pembawa. Hasil keluaran modulator BPSK terdiri dari satu bit setiap satu simbol, pada
QPSK dua bit untuk satu simbol dan pada 16-QAM empat bit untuk setiap simbol.

Dari simulasi yang telah dilakukan, didapat beberapa parameter yaitu symbol rate, bit rate, dan delay
propagasi. Parameter tersebut didapat dari persamaan berikut [10]

000009 = = , (06000 = 60 9= SN )PSO

1

0ON0000000 = |\ . =
=12 10015 €060000600

1

COOHDOOOBN = 101 o = 9985 P€

10,015 @
2

—— —
~ 100,15 w& = 199,70 0000

= 4,933

Dan parameter pada modulator 16-QAM adalah sebagai berikut.

SOONOG01 600 = 1 = 99,85 GOGHIG00000000 | | BOGD16O = T €899,40 600D

0000000000 91600 = %= 2,503 $0666AH60O
5 Kesimpulan ‘ |
Dari hasil penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa :

a. Sistem modulator |digital BPSK, QPSK dan 16-QAM beserta modulator selector untuk dapat
diimplementasikan pada FPGA. Hasil |mplementa5| menghasilkan 16 bit smyal Quadrature dan 16 bit
sinyal Inphase.

b. Penambahan input sistem modulator dengan bentuk.data ASCII 8-bit melalui port UART pada FPGA,
namun perlu dibuat modul interface antara perangkat laptop dan UART tersebut dan dilakukan sinkronisasi
agar masukan tersebut adalah data yang tepat. '

c. Berdasarkan hasil simulasi sistem dan analisis hasil implementasi didapat bit rate pada modulator BPSK
sebesar 99,85 Mbps, pada modulator QPSK sebesar 199,70 Mbps dan pada modulator 16-QAM sebesar
399,40 Mbps dengan symbol rate untuk 'setiap simbol pada masing-masing modulator adalah 99,85 symbol
per second. Dan delay propagasi untuk setiap bit adalah 10,015 nanosecond pada modulator BPSK, 4,933
nanosecond pada modulator QPSK dan 2,503"naneseeond pada modulator 16-QAM.

d. Berdasarkan hasil sintesis blok sistem modulator BPSK, QPSK dan 16-QAM didapatkan jumlah resource
yang dibutuhkan adalah jumlah slice 199 dari 54576 yang tersedia atau 0% dari resource Spartan-6
XCBSLX45-CSG324C, jumlah slice LUT’s 398 dari 27288 yang tersedia atau 1% dari resource, jumlah
LUT-FF pairs 177 dari 420 yang tersedia atau 42% dari resource, jumlah 10B 40 dari 218 yang tersedia
atau 18% dari resource, jumlah BUFG/BUFGCTRL/BUFHCEs 4 dari 16 yang tersedia atau 25% dari
resource dan jumlah DSP48A1s 5 dari 58 yang tersedia atau 8% dari resource. Dari hasil sintesis tersebut
dapat disimpulkan bahwa hasil implementasi sistem tidak melebihi source pada FPGA sehingga dapat
diimplementasikan.
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