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ABSTRAK

Nama : Haris Setiawan
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Simulasi dan Analisis MIMO-OFDMA pada Mobile WiMax

dengan Pengkanalan Orthogonal-STBC

Skripsi ini membhas kemampuan WIMAX sebagai teknologi informasi yang saat
ini sedang berkembang. Untuk memenuhi layanan data kecepatan tinggi secara
realtime dengan performansi yang baik dan mampu bekerja pada kanal multipath
fading, digunakan teknik MIMO OFDM (Multiple Input Multiple Output
Orthogonal Frequency Division Multiplexing). AMC (Adaptive Modulation and
Coding) digunakan untuk mendukung transmisi kecepatan beragam untuk tipe
yang berbeda dari layanan multimedia. Dalam AMC, level modulasi dan
kecepatan coding diatur menurut kondisi kanal. Skripsi ini menganalisa kinerja
PHY layer mobile WIMAX menggunakan MIMO dan AMC yang akan
dimodelkan pada kanal propagasi mobile yang berdistriBagieigh Fading
dalam menangani multi user.

Kata kunci:
WIMAX, 802.16e, MIMO, OFDMA, PHY layer

Name : Haris Setiawan
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Simulation and Analysis of MIMO-OFDMA for Mobile

WIMAX with Orthogonal-STBC

This final project discusses the ability of WIMAX as a technology that is currently
being developed. To meet the high-speed data services in realtime with the good
performance and able to work on a multipath fading channel, MIMO OFDM
technique is used (Multiple Input Multiple Output Orthogonal Frequency Division
Multiplexing). AMC (adaptive Modulation and Coding) is used to support
transmission speeds vary for different types of multimedia services. In AMC,
modulation level and coding rate is set according to channel conditions. This final
project was analyzes the performance of mobile WiMAX PHY layer uses MIMO
and AMC that will be modeled on the mobile propagation with Rayleigh Fading
distribution in handling multi-user.

keyword:
WIMAX, 802.16e, MIMO, OFDMA, PHY layer
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beberapa arah yang berbeda.
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mengirimkan sinyal dalam sistem komunikasi
nirkabel.
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disebabkan olemoise atau yang lainnya selama
proses transmisi.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG

Perkembangateknologi informasi saat ini telah berkembang dengan sangat
pesat, terutma teknologi komunikaswireless Teknologi komunikasi yang
sekarang kita gunakan adalah teknologi 2G yang merupakan teknologi GSM
(Global System for Mobile Communication). Perkembangan teknologi komunikasi
seluler dimulai dengarfirst Generation/ Advanced Mobile Phone Service
(AMPS), diteruskan dengan sekaraégcond Generation dengan teknologi GSM,
kemudian dilanjutkan dengan 2.5G dengan teknolégneral Packet Radio
Service (GPRS). dan Enhanced Data Rate for GSMolution (EDGE)
Dilanjutkan Third Generation (3G) dengan teknologlideband CodéDivision
Multiple AccesgWCDMA) dan CDMA 200(41].

Kebutuhan datata yang tinggi merupakan tuntutan dari adanya konten
yang semakin beragam yang membutuhkan bandwidth lebar, seperti adanya VolIP,
IPTV, Video Streaming, Video conferencing, Multiplayer interactive gaming,
Web Browsing, mobile Instant messaging (IM) dan lainnya. Sistem komunikasi
bergerak/mobile saat ini termasuk UMTS (3G) yang menyediakan kecepatan bit
rate maksimum 384 Kbit/s untuk user yang bergerak dengan user kecepatan
rendah, walaupun Wireless Local Area Networks (WLAN) menyediakan
100Mbit/s untuk lingkungan yang tidak bergerak (kanfal)

Sistem komunikasibergerak masa depan (4G dan setelahnya) akan
menyediakan reabilitas dan data rate yang lebih tinggi, tidak hanya untuk
kecapatan user yang kecil, tetapi juga untuk kecepatan tinggi (seperti mobil).
Sistem WIMAX yang saat ini sedang dalam proses riset, menjanjikan kecapatan
hingga 70 Mbps dengan area coverage puluhan kilometer dan saat ini telah dirilis
oleh IEEE dengan 802.16e. Sistem komunikasi yang memiliki data rate yang
tinggi cenderung untuk menggunakan channel bandwidth yang lebih lebar dan
menangani perpindahan user yang cepat, mengakibatkan adanya multi-path dan

Doppler. Solusi yang ditawarkan dalam [14] adalah dengan menggunakan
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teknologi MIMO OFDM dan Adaptive Code Modulaton. Pada skripsi ini
memaparkan tentang pengoptimalan teknik OFDMA sebagai Multiple Access dari
OFDM dengan STBC dan AMC dalam menghadapi kanal multipath dan efek
dopler berdasarkan standar yang telah ditetapkan oleh IEEE 802.16e.

1.2. TUJUAN PENULISAN

Tujuan dai penulisan skripsi ini adalah membuat rancangan sistem
komunikasi Mobile WIMAX dan menganalisa tentang pengoptimalan teknik
MIMO-OFDMA dan AMC dengan pemodelan kanal MIMO-STBC dalam
menghadapi kanal multipath dan efek dopler dengan paremeter pergerakan user

terhadap grafik BER vs SNR serta Throughput

1.3. BATASAN MASALAH

Pada skripsini, masalah yang ada dibatasi pada : simulasi dibangun
dengan menggunakduanction yang merepresentasikan daitaary yang dikirim
dari transmitter kemudian melalui kanal transmisi dan diterima otebeiver
Simulasi ini hanya menunjukkan proses-proses yang terjadi lpgda PHY
(Physical Layey pada MIMO mobile-WiMAX. Gangguan yang diberikan kepada
simulasi hanya gangguanultipath fading darAdditive White Gaussian Noise
(AWGN).

1.4. SISTEMATIKA PENULISAN

Sistematika peulisan pada skripsi ini disusun sebagai berikut :
BAB1 PENDAHULUAN

Menjelaskan latar belakang, tujuan, batasan masalah, dan sistematika
penulisan.
BAB 2 TEKNOLOGI STBC-OFDMA UNTUK MOBILE WIMAX

Menjelaskan pandangan umum terhadap teknologi dan perkembangnan
WIMAX dan Physical Layer pada mobile Wimax, yakni penjelasan mengenai
OFDM/ OFDMA, modulasi adaptif dan pengkoreksi kesalahan. Serta pembagian
teknologi MIMO dan penjelasan singkat terhadap MIMO alamuoti dan estimasi

kanal.
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BAB 3 FERANCANGAN SIMULASI

Memberikan penjelasan mengenai alur dari proses simulasi beserta
parameter-parameter yang digunakan dengan memodelkan sistem sebagai multi
user, multicarrier dan multi antena. Kemudian pembahasan mengenai parameter
performansi yang berupa kapasitas kanal, throughput dan BER.
BAB 4 ANALISA HASIL SIMULASI

Merupakan hasil unjuk kerja sistem MIMO-OFDMA dalam sistaobile
WIMAX berdasarkan parameter throughput dan BER untuk setiap usernya.
BAB 5 KESIMPULAN

Merupakan bagian akhir dari laporan ini yang memuat pernyataan singkat
dan tepat yang dijabarkan dari hasil studi literatur dan teori serta kesimpulan hasil

simulasi.

Universitas Indonesia

Simulasi dan analisis..., Haris Setiawan, FT Ul, 2009



BAB 2
TEKNOLOGI STBC-OFDMA UNTUK MOBILE
WIMAX

2.1 Worldwide I nteroperability for Microwave Access

Worldwide Interoperability for Microwave Accefd/iIMAX) merupakan
teknologi akses nirkabel pita lebar (Broadband Wireless Access atau disingkat
BWA) yang memiliki kecepatan akses yang tinggi dengan jangkauan yang luas.
WIMAX merupakan evolusi dari teknologi BWA sebelumnya, dengan fitur-fitur
yang lebih menarik. Dengan kecepatan data yang besar (sampai 70 Mbps),
WIMAX dapat diaplikasikan untuk koneksi broadband ‘last mile’, ataupun
backhaul. Oleh IEEE, WIMAX dikenal dengan kode 802.16 dimana diawali
dengan 802.16 (April 2002) kemudian direvisi lagi menjadi 802.16a, 802.16¢ dan
menjadi 802.16d atau dikenal juga dengan 802.16-2004 yang lebih cocok untuk
jaringanbackhaul dan jaringafixed wireless Kemudian pada awal tahun 2005,
diterbitkan standar yang mampu mendukung jaringaobile wireless yang
dikenal dengan nama 802.16e[3Faat ini sedang dikembangkan varian wimax
yang lain yakni IEEE 802.16h (Coexistence mechanisms for license), IEEE
802.16j (Multihop Relay Specification) dan IEEE 802.16m (Advanced Air
Interface)[4]. WIMAX memang dirancang untuk melayani baik para pengguna
yang memakairgena tetap (fixed wirelessmaupun untuk yang sering berpindah-
pindah tempat (nomadi¢anpa perlu hubungdrne Of Sight (LOS) dengdrase

station pemancarnya.

2.1.1 Perkembangan WiM AX

WIMAX merupakan penggabungan antara standar IEEE 802.16 dengan
ETSI HipegMAN. Standar keluaran IEEE banyak digunakan secara luas di daerah
asalnya, yaitu Eropa dan sekitarnya. Untuk dapat membuat teknologi ini
digunakan secara global, maka diciptakan WiMAX. Kedua standar yang disatukan

ini, merupakan standar teknis yang memiliki spesifikasi yang sangat cocok untuk
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menyediakan koneksi berjenis broadband melalui media wireless atau broadband
wireless access (BWA)[5].

Perkembangan teknologi wimax terjadi secara evolutif dengan beberapa
tahap, sesuai dengan standarisasinya IEEE 802.16. Pada awalnya standard IEEE
802.16 beroperasi dengan frekuensi 10-66 GHz dan memerlukan lioeveaf
sight(LOS), tetapi pengembangan IEEE 802.16a yang disahkan pada bulan Maret
2004, menggunakan frekuensi yang lebih rendah yaitu sebesar 2-11 GHz,
sehingga mudah diatur, dan tidak memerlukae-of-sight.Radius sel pancaran
dari satu base station adalah antara 3 hingga 10 kilometer. Kapasitas dari WiMAX
diharapkan mampu mencapai 40 Mbps geainnel untuk pengguna tetap (tidak
bergerak), sehingga mampu melayani ribuan pelanggan rumah tinggal dan ratusan
pelanggan perkantoran secara bersamaan. Sedangkan kapasitas untuk pengguna
bergerak diharapkan mampu mencapai 15 Mbps dengan jangkauan hingga 3
kilometer dari base station pemancarnya|@engguna tidak akan kesulitan
dalam mengulur beagai macam kabel, karena WiIMAX mampu menangani
sampai ribuan pengguna sekaligus.

Varian-varian WiMAX dimaksudkan untuk mengembangkan performance
dan kemapuan dari teknologi yang digunakannya, agar menjadi lebih hebat dan
dapat meluas penggunaannya. Untuk mengembangkan jangkauan dan daya
jualnya, maka standar IEEE 802.16 direvisi menjadi IEEE 802.16a. Standar teknis
IEEE 802.16a inilah yang banyak digunakan oleh perangkat-perangkat dengan
sertifikasi WiIMAX.

Varian lainnya adalah IEEE 802.16b yang banyak menekankan segala
keperluan dan permasalahan dengan quality of service (QoS), IEEE 802.16c
banyak menekankan pada interoperability dengan protokol-protokol lain, IEEE
802.16d merupakan revisi dari IEEE 802.16c ditambah dengan kemampuan untuk
access point, serta IEEE 802.16d menekankan pada masalah mobilitas. |IEEE
802.16e menekankan pada mobilitas user dengan kecepatan yang tinggi. Varian-
varian standar IEEE 802.16 dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut ini.
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Tabel 2.1 Varian-varian standar IEEE 802.16 (WiMAX)

Perubahan yay cukup signifikan pada standar IEEE 802.16 untuk
membentuk varian IEEE 802.16a, adalah lebar frekuensi operasinya. Perbedaan
ini dimaksudkan untuk mendukung komunikasi dalam kondisi line of sight (LOS),
dan non line of sight (NLOS). Dengan adanya sistem NLOS, keterbatasan yang
ada pada WiFi dapat dikurangi.

Standar 802.16, beroperasi pada range 10-66 GHz, sedangkan 802.16e
menggunakan frekuensi yang lebih rendah, yaitu kurang dari 6 GHz, sehingga
memungkinkan komunikasi Non Line of Sight (NLOS). Kelemahan dari
komunikasi dengan frekuensi rendah ini adalah semakin kecil kapasitas bandwidth
dari koneksi yang dilakukannya.

Selain perubahan frekuensi operasi, pada layer physical dari standar IEEE
802.16e ditambahkan beberapa spesifikasi untuk mendukung fitur NLOS-nya ini,
yaitu OFDMA PHY, ukurarFFT bernilai dari 128 hingga 2.048. Jika bandwidth
yang tersediameningkat, maka ukuran FFT juga akan meningkat, dengan
subcarrier spacing yang tetap 10,94 kHz. Subcarrier spacing ini dipilih untuk
mempertimbangkan delay spread dan doppler spread untuk kondisi mobile user
dan tidak. Subcarrier spacing ini dapat membuat delay-spread mejadi 20 ps dan
kecepatan user sebesar 125 Kmph ketika beroperasi pada frekuensi 3,5GHz. Fitur-

fitur physical layer (PHY) ditunjukkan pada Tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Fitur-fitur physical layer teknologi IEEE 802.16 WiMAX

No Fitur Keuntungan

Mendukung sistem multipath untuk memungkinkan

Menggunakan sistem sinyalid@8| .~ =
. ) diaplikasikan pada area terbuka (outdoor) denga
hingga 2.048pointFET OFDM. konpdisi P A gan ke ( ) deng

>

Ukuran kanal frekuensi yang Menyediakan fleksibilitas yang memungkinkan
fleksibel (mislnya 2,3, 2,5 dan 3,5 komunikas beroperasi menggunakan kanal-kanal
GHz) frekuensi yang bervariasi sesuai dengan kebutuhan.

Dengan menggunakan smart antenna yang lebjh
nyamandigunakan sehari-hari, inteferensi dapat
ditekan dan gain dapat ditingkatkan.

Didesain untuk dapat mendukung
sistem smarantenna

Sistem modulasi yang fleksibel| Memungkinkan terjalinnya koneksi yang reliable,
dengarsistem error correction memberikan transfer rate yang maksimal kepada
yang bervariasi setiap RF burst | setiap subcriber yang terkoneksi dengannya

WIMAX Forum menetapkan 2 band frekuensi utama pada certication
profile untuk Fixel WIMAX (band 3,5 GHz dan 5,8 GHz), sementara untuk
Mobile WIMAX ditetapkan 4 band frekuensi pada system profile release-1, yaitu
band 2,3 GHz, 2,5 GHz, 3,3 GHz dan 3,5 GHz.

Secara umum terdapat beberapa alternatif frekuensi untuk teknologi
WIMAX sesuai dengan peta frekuensi dunia. Dari alternatif tersebut band
frekuensi 3,5 GHz menjadi frekuensi mayoritas Fixed WIMAX di beberapa
negara, terutama untuk negara-negara di Eropa, Canada, Timur-Tengah, Australia
dan sebagian Asia. Sementara frekuensi yang mayoritas digunakan untuk Mobile
WIMAX adalah 2,5 GHz.

Isu frekuensi Fixed WIMAX di band 3,3 GHz ternyata hanya muncul di
negara-negara Asia. Hal ini terkait dengan penggunaan band 3,5 GHz untuk
komunikasi satelit, demikian juga dengan di Indonesia. Band 3,5 GHz di
Indonesia digunakan oleh satelit Telkom dan PSN untuk memberikan layanan
IDR dan broadcast TV. Dengan demikian penggunaan secara bersama antara
satelit dan wireless terrestrial (BWA) di frekuensi 3,5 GHz akan menimbulkan

potensi interferensi terutama di sisi satelit.
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2.1.2 Mobile WiMAX (802.16e 2005)

Mobile WIMAX telah didesain untuk memberikan beberapa keistimewaan
yang mana kedudukaya setara dengan wireless MAN. StanifidftE 802.16e
membawa beberapa fitur, seperti scalable OFDMA, mendukung mobilitas dan
handover, Advanced Antenna System, beam-forming, Multiple Input Multiple
Output antenna systems (MIMO), spatial multiplexing, encryption, authentication
dan lainnya. Banyak perkembangan baru pada teknologi base station, CPE, dan
service architectur yang ada pada Mobile WIMAX.

Mobile WIMAX PHY layer menggunakarscalable-OFDMA pada
Gambar 2.1, ukuran FFT yang bervariasi dari 128 (bandwidth 1,25 MHz)
hingga 2.048 (bandwidth 20 MHz) dengan carrier spacing yang tetap
10,94KHz. Dengan subcarrier spacing yang fix pada 10,94 KHz, waktu yang
dimanfaatkan adalah 91seconds, dengan guard band 1/8 (lisdcond),
sehingga priode symbol OFDM adalah 102@second. Jumlah symbol
OFDM dalam satu frame (5 msecond) adalah 48 simbol. Seperti yang
diperlihatkan pada Gambar 2.1 dibawah ini, channel bandwidth menentukan

jumlah subcarrier OFDM yang digunakiai

- .1 1 A = x
//_/’T.ESMHZ dhah \
/ T z 3
£ 5 MHZ | ]ﬁw”r

( = —«qrwrfmﬂm;»ﬂ —m‘f‘}h— 512 point FFT -\
1 2 i 1m0

=
10 MHZ Iﬂprﬂmf}},ﬁﬂh—q;lm}m w—-wf ir—11024 pointFFT

2048 pointF 2l

Frame 1_'ir_ne sms
No of Symbaols in Frame: 48

+ 102.9p sec+ Guard Time Symbol time
[ 914y see 114 sec t
] _ X <] [ | [ Time domain
OFDM | ™ o | e Each OFDM symbol is
Symbol o T —— mapped to all suu-came:s in

1

R e ency d
N | ‘ ‘[ 7&
" ¥ A
AL N A . domain
RENAIERIATSS Sva! N, 1 Freq

[*— Sub-carrier
Spacing 10.94KHz

Gambar 2.1 Mobile WIMAX OFDM parameters
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Tabel 2.3 Data rates in Mobile WiMAX environment [7]

Contoh perhitungan darate pada mobile wimax dengan subcarrier dan
periode symbol yang fix adalah sebagai berikut: untuk bandwidth 5MHz,
mempunyai 512 subcarrier yang mana hanya dimanfaatkan 360 subcarrier. Jika
modulasi 64 QAM yang digunakan (6 bit per simbol), jumlah bit yang dicode-kan
per OFDM simbol adalah 360 x 6 = 2160 bit. Pada mibile wimax, periode satu
frame adalah 5ms (200 frame/second) dan masing-masing frame mempunyai 48
OFDM simbol yang mana hanya 44 simbol yang dapat dipakai. Sehingga rate
transmission simbol menjadi 200x44 = 8800 simbol/second. Dengan masing-
masing simbol membawa 2160 bit, akan memiliki datarate 8800x2160 = 19
Mbps. Jika digunakan FEC dengan coding rate sebesat %, maka dataretenya
menjadi 19 x % = 14,25 Mbps. Subcarrier yang tidak terpakai untuk data,
digunakan sebagaull subcarrierdanpilot subcarrier, sedangka@FDM simbol

yang tidak terpakai untuk data, digunakan untuk sinkronisasi.
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2.2 MobileWiMAX Physical Layer

OFDM/OFDMA merupakan teknologi utama yang digunakan pada sistem
wimax dalam phyisal layernya. Tujuan digunakannya teknologi ini, untuk
menerapkan bitrate yang besar dan mampu menghadapi kondisi NLOS.

Dalam keadaannya dilapangan, kanal multipath dan echo dari suatu objek
akan mengakibatkan perbedaan antara sinyal yang dikirim dengan sinyal yang
diterima. Signal ini akan mengalariiekuency selective fadding sebagai akibat
dari kanal multipath. Ketika single carrier digunakan untuk mengirimkan datarate
yang tinggi ( periode simbol menjadi singkat), sinyal yang diterima mengalami
delay spread yang cukup untuk mengakibatkan jatuhnya slot antar simbol menjadi
saling tumpang tindih (intersymbol interference). Pada kasus ini, datarate
modulasi single carrier yang digunakan dibatasi oleh tipe dari propagasi.

2.2.1 Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Teknologi Orthogonal HKequeacy Division Multiplexing (OFDM)
menggunakan beberapa carrier (multicarretalam bandwidth yang telah
dialokasikan, masing-masing carrier membawa datarate yang lebih rendah dari
single carrier. Teknologi penggunaan multicarrer akan membuat signal menjadi
tahan terhadap kanal multipath. Bagaimanapun juga dalam implementasinya,
harus ada hubungan yang spesial antara masing-masing subcarrier tersebut,
hubungan tersebut disebut den@gamhogonal. Suatu carrier dikatakan orthogonal
dengan carrier yang lainnya apabila (pada domain frekuensi) sideband null jatuh

tepat pada main lobe frekuensi carrier selanjutnya [7].

—T8
N AN
- Frequency f0 OFDM
| W bol Sub
VI “ carrier 256 4 &

______ | %7\ﬂ,

———— Frequency f1=10+1/Ts

| I % _/Adding Up

'r" f255
carrler 3
AT, '| l lﬂﬂﬁ Transmitted Spectrum

:arrier 2 q.
| AF =1ITs.
L QI
2 N
carmier
Frequency fn =f0+n/Ts ﬂ I‘ ﬂ
! o f\f\n

‘ . I.I
fo Frequency
Symbols Subcarriers Symbols

————| Frequency 2 =f0+2/Ts

Gambar 2.2 Subcarriers in OFDM
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Secaa mnaenatis dua buahsignal dikatakar crthogana apatila:
a. Untuk sinyal kontinu

cos(2unf, tixcos(2mmf t)dt =0 ;n=m
I T | (2.1)

b. Untuk sinyal diskiit

N—1

N 2mkn 2mwkm
I ; cos( ) x cos{ )=0;n +m
é N - N
k=0 (2.2)

Dimana Ts adilah perbde symbaol dan N adalah jumlah subcerriernya.

Besarrya frekuensi subcarrie” yang digunakan dapét dinyatakan sebagai :

H
, = f.+— : k=0,12,....N—1
Fr=Fotpg i k 2.3)

Dari persamian datas dajat diperoleh jarak setiao frekuens subcarier
aga’ saling orthogonal adelah Af :
i
T Ts (2.4)

AT

Prinsip kerja CFDM adakh dencan menbagi-bagi jandwidth menpdi
sejunlah band yang lebih kecil aga band-band keci tersebut salihng orthoganal
make dinggJnaken eknik Fast Foulier Transfirms (FFT). Rekontstruksi banc-
band tersebut dilekukan dengan menggurakan Inverse Fest Fourier Transforms
(IFFT). Biasarya, ukuran FFT pada sitem OFDM addah 128, 256, 512, 1024
dan 204& Bandvidth yang dapa dsupport oleh OFDM adalah 5, 10. dan 2C
MHz. Saah satu kelebihan teknik ini adalar kemudahannye dalam beracapas
pada bandwidth yang barked:-beda. Misal alokasi handwidth 10MHz dapat dibagi
menjadi 2024 subcarier, sedangkan 5NIHz dapé dikagi menjadi 512 sabcarier
[8].

Padi Ganmbar 2.3 dibawah ini merupakan representasi darn modulas
OFDM. Pertana, dere:an data in‘'ormesi dimodulasi. Modulasi ini bisa terupa
BPSK, QPX, QAM atauyang lan, tapi ketiga teknik tersebut sering digunakan
pada CFDM. Setdah itu, dikonversikan kedaamnr bentik paralkl, sehingga kila bit
rate semia adalah R bit/sec maka bit rate di tiag-tiap jalur paralkl adalax R/N

bit/sec dmana N adalih jumlah jalur parale (sama deigan umlah sutk-carrier).
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Kemudian sinyal tersebut diaplikasikan ke dalam Inverse Discrete Fourier
Transform (IDFT), untuk pembuatan simbol OFDM. Penggunaan IDFT ini
memungkinkan pengalokasian frekuensi yang saling tegak lurus (orthogonal).
Setelah itu simbol-simbol OFDM dikonversikan lagi kedalam bentuk serial
dengan menambahkan cyclic prefix. Penambahan cyclic prefix (guard band)
antara symbol OFDM berguna untuk mencegah ISI (inter symbol interference)
yang terjadi akibat delay spread pada OFDM symbol. Kemudian sinyal tersebut
dikirimkan.

|

Cyclic Prefixes
—_—

Serlal Data ﬂ
After FEC
B bits/ sec ﬁ
{Go/\
[+
o

Ool
°leel2e
o op°|
—| signal |
Mapper

OFDM Multi-carrier
e Signal in RF

Cyclic
Prefix

RF Carrier

Converter

Converter

o
-3

Serial to Parallel
Parallel to Serial

| o o

Inverse Fast Fourler Transform
(IFFT)

|°°
(=}
a®

=" [ —{ﬂ_ V" oFDM Multi-carrier

— =]
]

QAM Symbols t Signal in Baseband
{ Vector Representation) N streams
Symbol Rate Sy Each camying
SyiN
SymbolsiSec

Or BiN bitsi sec

Gambar 2.3 Skema modulasi/demodulasi OFDM

Perbedaan OFDM dan sistem multicarrier konvensional, baik dalam
operasi dasarnya maupun dalam segi efisiensi spektrumnya dengan sistem single
carrier adalah OFDM merupakan jenis dari multicarrier (FDM), tetapi memiliki
efisensi pemakaian frekuensi yang jauh lebih baik. Pada OFDM overlap antar
frekuensi yang bersebelahan diperbolehkan, karena masing-masing sudah saling
orthogonal. Pada sistem multicarrier konvensional, untuk mencegah interferensi
antar frekuensi yang bersebelahan perlu diselipkan frekuensi penghalang (guard
band frequendy hal ini memiliki efek menurunnya kecepatan transmisi, sehingga
salah satu karakteristik dari OFDM adalah tingginya tingkat efisiensi dalam
pemakaian frekuensi. Selain itu pada multicarrier konvensional juga diperlukan
band pass filter sebanyak frekuensi yang digunakan, sedangkan pada OFDM
cukup menggunakan FFT saja, sehingga proses pembuatan modulator
/demodulator OFDM menjadi lebih murah.
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Gambar 2.4 Perbandingan Single Carrier dengan Multicarrier [9]

Karakter utama yang lain dari OFDM adalah kuat menghddagiiency
sdective fading. Dengan menggunakan teknologi OFDM, meskipun jalur
komunikasi yang digunakan memiliki karakterisfilequency selective fading
(dimana bandwidth dari channel lebih sempit daripada bandwidth transmisi
sehingga mengakibatkan pelemahan daya terima tidak seragam pada beberapa
frekuensi tertentu), tetapi tiap sub carrier dari sistem OFDM hanya mendjalami
fading (pelemahan daya terima secara seragam). Pelemahan yang disebabkan oleh
flat fading ini lebih mudah dikendalikan, sehingga performansi dari sistem mudah
untuk ditingkatkan. Teknologi OFDM dapat mengulr@guency selective fading
menjadi flat fading, kecepatan transmisi yang sangat tinggi membutuhkan
bandwidth yang lebar, karena transmisi menggunasalocarrier (frekuensi
pembawa) dengan jumlah yang sangat banyak, mengakibatkan kecepatan
transmisi di tiapsubcarrier menjadi rendah dan bandwidth dari tisybcarrier
menjadi sempit, lebih sempit daripadaherence bandwidth. Perubahan dari
frequency selective fading menjdldit fading bisa diilustrasikan seperti Gambar
2.5 berikut : [9]
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Gambar 2.5 Efek Fadding Terhadap OFDM [9]

Keuntungan yang lainnya adalah kurang sensitif terhad®y spread
Rendahnya kecepatan transmisi di tisgbcarrier berarti periode simbolnya
menjadi lebih panjang sehinga kesensitifan sistem terhdelap spread menjadi
relatif berkurang. Misal, datarete yang ingin ditransmisikan adalah 10Mbps
dengan coding QPSK (2 bits per symbol). Pada Single carrier, periode symbol
dari 5 Msymbols/sec adalah Quéetik, sedangkan dengan Multicarrier ( jika 1024
carriers digunak® masing-masing carrier hanya membawa 5Ksymbols/sec dan
period of symbol adalah 2Q@letik. Typical delay pada lingkungan urban adalah
6,6 pdetik. Periodesymbol multi carrier jauh lebih besar dari delgging

dialaminya, sehingga lebih tahan terhadap delay spread.

2.2.2 Orthogonal Frequency Division Multiple Access

Orthogonal Freuency Division Multiple Acces®©FDMA) merupakan
skema yang baru dari OFDM [10JOFDMA dikembangkan untuk memberikan
kemampuan mobilitapada OFDM (yang sebelumnya digunakan untuk fixed-
wireless) sehingga dapat digunakan untuk sistem seluler. Teknologi ini telah lama
digunakan pada ADSL, DVB-H dan beberapa sistem transmisi digital
berkecepatan tinggi yang lain.

Pada komunikasi wireless, masalah yang dihadapi wimax adalah
banyaknya pengguna pada daerah geografis yang sama meminta kecepatan data
yang tinggi dengan bandwidth yang terbatas dan latensi yang rendah. Teknik

multiple access memungkinkan user membagi bendwidth yang tersedia dengan
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mengdokasikan beberapa bagian dari sumber daya yang tersedia kepada masing-
masing user. Aspek lain yang juga menjadi tantangan yakni berupa mobilitas, sel
tetangga dan effisiensi bandwidth, menyebabkan implementasi multiple access
yang rumit. Implementasi dan strategi multiple access yang effisien dan fleksibel

sangatlah penting untuk menjaga performansi sistem wimax[11].

Sistem OFDMA didefinisikan sebagai sistem yang mana masing-masing
user menempati sebuah subset (burst) dari trafic chanel (subcarriers) dan masing-
masing trafic chanel ditandai secara eksklusif untuk satu user pada suatu waktu.
Subchanelisasi ini dimaksudkan untuk men-support scalability dan multiple
antenna[12].

Yang menjadi pring dari OFDMA adalah subchanelisasi. Subchanelisasi
yang dilakukan dapat dilihat pada Gambar 2.6. Dari beberapa subcarriers

(sebanyak N carrier) dikelompokkan menjadi unit yang lebih besar (subchannels)

sebanyak Ngroups.

Gambar 2.6 Perbandingan Subcarriers Allocation OFDM dan OFDMA

Subchannel ini dikelompokkan lagi menjadi burst yang dapat dialokasikan
untuk tiap user. &erti pada Gambar 2.7, setiap alokasi burst dapat dirubah dari
frame ke frame sesuai dengan orde modulasi yang dipakai. Hal ini memungkinkan
Base Station untuk menambah penggunaan bandwidth secara dinamis sesuai

dengan kebutuhan sistem.
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Gambar 2.7 Chanelisas padcc OFDM-TDMA dar OFDMA

OFDMA berbeda lengan OFDM-TDMA. OFDM-TDMA bukenlzh tekik
multiple access, melainkan teknik modulasi yang mengcurakan banyak aliian
date yany oisa digunakan oleh user yang berbeda System OFDM-TDMA
diteragkan jada system telekomunikasi sepeti DSL, 802.1. a/g dan vers
wimax'802..6 yang pertame. Senua sibcarier digunakan oeh satu user untuk
satu periade waktu tertentu. Sebagai contoh padaGanbar 2.8 : pade 802.16d, use
yang derada Jeda daenh yang sama (menjgunakan bandwidth 20 MHZz)
mengiimlkan informasi pada periode waktu yang barkteda unttk mendapetkan hak
penygunean kana. Sehingge OFCM symbol yang digunakan p2r Jeriode vaktu

tertentu hanva unuk sacu user, bail uplink maupun downlink.
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Gambar 2.8 Struktur Frame TDD untuk Fixed WiMAX
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OFDMA dgpat juga direpresentasikan sebagai kombinasi dari domain
frekuensi dan domain waktu dari multiple access, FDMA dan TDMA [4]. User
secara dinamis dialokasikan dalam subcarrier (FDMA) pada slot waktu yang
berbeda (TDMA). OFDMA merupakan akses jamak fleksibel yang bisa
mengakomodasi beragam aplikasi yang luas, datarate dan QoS. Sistem akses ini
diterapkan pada domain digital sebelum operasi IFFT (pembentukan OFDMA
Frame), sehingga alokasi bandwidth yang dimanis dan efisien dapat
dimungkinkan. Hal ini dilakukan dengan penerapan algoritma penjadwalan
terhadap domain frekuensi dan waktu. Urutan jumlah subkanal yang berbeda
dapat dialokasikan untuk pengguna yang berbeda, dengan tujuan mendukung QoS
(Quality of service) yang berbeda, mengontrol data rate dan probabilitas error

secara individu pada masing-masing user.

Pada system wimax spesifikasi metode algoritma tidak ditentukan, karena
itu setiap developer wimax diberi kebebasan untuk membuat prosedur tersendiri.

Ada beberapa jenis algoritma subchanelisasi OFDMA, yakni : [4] [11]

1. Maximum Sum Rate (MSR)
Algoritma maximum sum rate adalah memaksimumkan total rate dari
seluruh pengguna. Algoritma ini optimal jika tujuannya adalah
mendapatkan data sebanyak-banyaknya. Kelemahan dari algoritma ini
adalah, user yang berlokasi dekat dengan Base Station (BS) akan
memonopoli hampir seluruh bandwidth yang tersedia.

2. Maximum Fairness (MF)
Walaupun total throughput dimaksimalkan dengan algoritma MSR,
ada beberapa user yang tidak akan mampu memenuhi kritetia
penjadwalan MSR dikarenakan attenuasi pathloss yang bervariasi.
Maximum fairness merupakan kebalikan dari MSR, algoritma ini
bertujuan untuk mengalokasikan sumber daya bandwidth kepada user
yang seharusnya mendapatkan bandwidth yang lebih kecil.
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3. Propationd Rate Constrain (PRC)
Kelemahan dari Maximum fairness adalah distribusi rate antar user
yang tidak fleksibel dan throughput total yang sangat terbatas, karena
memberikan sumberdaya kepada user yang berada dalam kondisi yang
buruk. Algoritma Proportional Rate Constrain bertujuan untuk
meningkatakan throughput total, namun tetap menyediakan
pembagian sumber daya bandwidth yang adil.

4. Proportional Fairness scheduling
Algoritma Proportional Fairness scheduling mampu menyuediakan
fasilitas-fasilitas dari ketiga algoritma diatas, ditambah dengan

mengatasi masalah latensi.

2.2.30OFDMA Frame

Frame OFDMA direpresentasikan dengan matriks dua dimensi (perhatikan
Gamba 2.9 ) : sumbu x, merepresentasikan OFDMA symbol (symbol offset)
yang merupakan wunit dalam domain waktu, sedangkan sumbu v,
merepresentasikan subcarrier/subchanel (subchannel offset) yang berada dalam
domain frekuensi. Base station (BS) bertanggung jawab untuk mengalokasikan
data ke dalam MAC frame/ OFDMA frame, sehingga dapat memenuhi kualitas
layanan (QoS) dari sambungan ke mobile user (MS).

OFDMA symbol number

t
-
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Gambar 2.9 Struktur dasar downlink frame OFDMA
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Struktur frame pada mobile-wimax terdiri dari frame TDD yang berisikan
subframe downlink dan uplink. Subframe tersebut dipisahkan ®dfansmit
Receive Transition Gaf¥ TG) atauReceive Transition Gap (RTG), ini berfungsi

agar tidak terjadi overlap pada saat transmisi.

Gambar 2.10 Struktur Frame Mobile Wimax

Subframe downlink, dimulai dengardownlink preambleyang digunakan
untuk sinkronisasi waktu dan frekuensi dan estimasi kanal. Kemudian diikuti
denganFrame Control Heade(FCH), yang berisikan konfigurasi MAP massage
sepertiCoding Scheme, MAP massage length dan informasi subchanel yang dapat
digunakan. Frame Control Headdiikuti dengan Downlink MAP (DL-MAP) dan
Uplink MAP (UL-MAP), yang berisikan symbol offset dan subchannel offset
untuk setiap user. Pada downlink, alokasi setiap user didalam dataregion pada
subframe downlink dispesifikaskan pad®L-MAP. Karena pesan MAP ini
meliputi profil burst masing-masing user, yang mana informasi tersebut sangat
penting, maka MAP di kirimkan dengan menggunakan modulasi BPSK dengan
coding rate Y2.

Subframe uplink pada mobile-wimax, berisikan burst yang berasal dari
individual mobile device. Sedangkan Subframe downlink ditransmisikan
seluruhnya oleh base station, tetapi berisikan subchanel yang telah dialokasikan
untuk mobile user. Penempatan subchanel dan timeslot untuk individual

subscriber sangat fleksibel dan bervariasi pada frame yang digunakan.
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Proszdur untuk membentuk data mapping downlink OFDMA sebega
berikut:[14] (dapaldiihat pacaGambar 2.11)

1) Mengelbompokkan data kedabhmr blok yang ukurannya tepat daam satt
OFDMA slo. Masirg-masirg slot akan mengjunakan satu atau lebih
subcianel pade suntu y) dan duia OFDMA symbols (dalam sumbu ).

2) Memetakan slot dari nomor slo! yang terendah, yaitu menenpati nomot
subcianel:erendah pade ncmor OFDMA yang tererdat

3) MelanjLtkan mepping sehigga index simbol OFDMA meningkat. Ketika
tiba dJiyjung data region, anjutkan napping dari nomor OFDMA yanc

tererdah pada subchanel sdanutnya.

CFDMA Symbel Index

S
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Gambar 2.11 mapping downlink slot OFDMA kedabmdata region

2.2.4 Adaptive M odulation And Coding (AMC)

Adaptive Modulation and Coding (AMC) adaah teknologi baru yanc
diteragkan pada jaringan komunikasi seluer. AMC memungkinkan penggunaan
teknik modulasi dan encoding yang berbeda uituk usel yang berada ci tempar
berkeda dergan Ingkungan yang berbeda Modulasi adaléh pemeaan informas
yang berdasarian pertbahan fasa gelombang, frekuensi gelombang. angitudo
gelcmbang atau kombinasinya. Pemetaan ni dapat diakukan pala donain waktu
(pedabandfrekuens pemiawe) ataudomain konstelasi (basehard).

Modulasi yang ligunakan WiMAX adalih Quadrature Phase Shit Keying
(QPSK), 16 Quadrature Anplitude Modulation (16 QAM) dan €4 Quadrature
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Amplitude Modulation (64 QAM). Sedangkan pada teknikencoding,
menggunakarconvolutionalencoding dengaooding rate antara lain 1/2, 2/3 dan

¥%. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan kualitas informasi yang baik. Berikut
modulasi yang sering digunakan dalam sistem komunikasi nirkabel dan bergerak:
[14]

A. Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)

Gambar 2.12 Modulator QPSK

Merupakan modulasi dengan pemetaan fasa yang setiap simbolnya
memiliki 2 bit informasi.Sehingga memiliki 4 kombinasymbol yang dibedakan
berdasarkan perbedaan fasanya. Berdasarkan Gambar 2.12, QPSK dapat diperoleh
dengan penggabungan 2 modulasi BPBiKstream yang masuk pada modulator
p(t), dibagi menjadi 2 stream yaitu(tp dan pg(t). Bit stream gt) akan
dimodulasikan dengacoswst dan p(t) akan dikombinasikan dengan sint.
Kemudian 2bit sream ini akan digabungkan kembali menjadi stream QPSK

dengan kondisi seperti yang ditunjukkan pada table 2.4

Tabel 2.4 Keadaan sinyal QPSK

bt} pylt) QPSK
1 1 08 wyf — 8in wgt = Y2 cos | wgt + 457)
1 -1 cos wif + 8in wgt = V2 cos ( wot — 457)
-1 1 —c0s wyf — BN wgt = "»E cos (wgf + 135°)
-1 -1 —0s wif + Bin wgl = 1‘\"’5 cos (ol — 135%)

Gambar 2.13 mmperlihatkan diagram konstelasi simbol QPSK yang

menunjukkan terdapat 4 variasi simbol.
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Gambﬁ? 2.13 Diagram kons;:Iasi modulasi QPSK

Pada QPSK, setiap simbol memilikibk informasi yangsama dengan 2
kali durasibit pada simbol BPSK. Dengan demikigandwidth yang diperlukan
oleh QPSK adalah setengah kbandwidth BPSK. Hal inilah yang menjadi
keuntungan dari QPSK, namun juga memiliki kerugian berupa kompleksnya
rangkaian yang diperlukan.

Pada proses demodulasi, dengan logika yang sama dari sistem modulasi
dapat diperolehbit informasi yang diperlukan seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 2.14.

0.5p{t)

1
05

Paraliel-
to-serial - = pith
COMVEFTEr

Moduiated

—
LAk 90° phase
shift

o

i wigt

){q\" * LFF

0.5p, (1}
Gambar 2.1Demoduldor QPSK

B. QuadratureAmplitudeModulation (QAM )

QAM merupakan modulasi dengan menggunakan kombinasi pemetaan
fasa dan amplitudo. QAM memiliki beberapa orde berdasarkan banyaknya
yang terdapat dalam 1 simbol QAM. Dalam bahasan ini hanya akan dibahas 2
bentuk QAM vyaitu 16-QAM dan 64-QAM. Pada 16-QAM, setiap simbol
mengandung 4bit informasi sehingga terdapat 16 jenis variasi sinyal yang
dihasilkan oleh modulator. Sedangkan pada 64-QAM, setiap simbol mengandung

6 bit informasi sehingga terdapat 64 jenis keluaran sinyal hasil modulasi.
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Semakin tinggi orde dari QAM, maka semakin banyak pula jumlaib
informasi yang terdapat dalam 1 simbol. Hal ini, dapat meningkatkan efisiensi
bandwidth dan dapat meningkatkan kecepatan transmisi data. Namun terdapat
beberapa kerugian, untuk membuat energi rata-rata kontelasi tetap sama, maka
titik-titik kontelasi dibuat lebih berimpit sehingga sangat rentan terhadege
atau gangguan lain yang dapat mengurangi kualitas sinyal. Kondisi seperti ini
dapat meningkatkan nilai BER (BHrror Rate dan menyebabkan kehandalan
(reliability) sinyal semakin berkurang.

Gambar 2.15 menunjukkan blok diagram modulasi dari QAM dengan

frekuensi carriergfdan H respon frekuensi dari filter transmisi.

impulse

o HIf

SEnerator )

( ) flow
splitter

L impulse | | H(f)

genarator

cios 1?[.""." (1)

—sin 2

Gambar 2.13Modulator QAM

Sinyal yang akan dikirimkan dibagi menjadi 2 bagian sehingga terdapat 2
bagianbit strean. Keduanya di-encodgecara terpisah seperti yang terjadi pada
modulator ASK (Amplitudé&hift Keying). Kemudian salah sdiit stream (yang
disebut kanalin phasé dikalikan dengan sinyal kosinus dan yang lain (disebut
kanal quadraturg dikalikan dengan sinyal sinus. Oleh karena itu, terdapat
perbedaan fasa 90 di antara masing-masing kanal. Kemudian li¢ciiigeam

tersebut digabung dan dikirimkan pada kanal transmisi.

Gambar 2.1®emoduator QPSK

Pada bagiareceive terdapat demodulator QPSK seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2.16. Demodulator ini merupakan logik&rse dari modulator

pada bagian transmitter. Dengan mengalikan dengan kosinus atau sinus dan
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dengan fiter low pass, akan dicapat <omponen konstelasi. Kerrudian dilanjutkan
dengan konsepdemcdulator ASK dan sz2lanjutnya digabung kemoali menjadi satt
bit stream siryal informasi. Peda praktikaya, terdapar phase delay antare
transrmitter dan receiver yang nantinga dafat diatasi dengen mencgunakan
sinkronisas paca bagian receiver. Pada eplikasi nobile, terdapat efek Doppler
shift yang mengceser 1ilei frekuens asli padatransmiter, sehngga diserlukan
adawye tuning pada komponen kosinus dan sinus yang memerlukan phase

reference dengan menggyunakanPhase loc<ed

 [F144Y, F14435))
¥16QAM T \+3+4+435, j:S%ilj}

(2.5)
Gambar 217 Diagramkontelasi L6-QA M
(17475, £7+85, £7435,£7115, ]
)BT, 545y, £5435, 2541, |
*64QAM ~ \4347;, £34+55, £3+435, £341;,(
+147f, £1457, +1435, +1+15 J -
. -9,

Gambar 2.17 memgerihatkan diagram konsteasi sinyal 16-QAM, di
mana Jlalan setiep kuadan terdapa 4 simbol dencan koordinat yang berbzda
sehihgga anplitudo dan fasarve juga berbeds. Dengan demikamn, symbol 16-
QAM memiiki 16 simbol yanc berbzda. Bentuk lain dari QAM adal:h 64-QAM
yang diagrem konstelasitya citunjukkan pada Gambar 2.28. Setiap kuadan
memiliki 16 simkol dengan koordinat vang Jerbeda, sehiigga symbol 64-QAM

memiliki 64 variasi symbol yany berkeda
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Gambar 2.1®iagram konstelasi 64-QAM

Jadi, setiap simbol hasil modulasi QPSK mengandurmt 2nformasi,
setiap simbol hasil modulasi 16 QAM mengandungit4informasi dan setiap
simbol hasil modulasi 64 QAM mengandungpitinformasi. Untuk menghadapi
air interface yang buruk, akan diterapkan teknik modulasi yang lebih tahan
gangguan (informasi yang terkandung dalam sinyal hasil modulasi lebih sedikit)
dan coding rateyang lebih tinggi sehinggaansfer ratelebih rendah sehingga
informasinya lebih aman. Sebaliknya untuk kondisiinterfaceyang baik, akan
digunakan teknik modulasi yang mengandung informasi lebih banyakodiamy
rate yang lebih rendah sehinggf@ansfer ratelebih cepat. Teknik modulasi yang
disebutkan diatas memilikrade-off, dimana teknik modulasi QPSK mempunyai
karakteristik lebih tahan gangguan tetapi kecepatan penyampaian informasi lebih
lambat. Karena sinyal yang dibentuk mengandung lebih sedikit informasi. Begitu
sebaliknya dengan teknik modulasi QAM, Inilah peran ddaptive modulation

untuk memaksimalkan antara modulasi yang digunakan dengan error yang terjadi.
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Gambar 2.19 Adaptive modulation schemes memaksimalkan bitrate pada Pe yang terkecil

2.25Forward Error Correction (FEC)

Forward error correction (FEC) merupakan fitur umum dari semua
transmisi digital dan aplikasi broadcast termasuk pufaax, di mana kesalahan
dapat dikoreksi oleh redundansi informasi yang dibawa dalam sinyal yang
dikirimkan itu sendiri. Hal ini untuk menghindari kebutuhan untuk mengulang
frame dan memelihara throughput. Bit yang berlebihan dapat dilakukan melalui
berbagai cara mulai dari paritas bit ke repetisi sederhana yang dikirimkan sinyal.
Namun, untuk efisiensi maksimum, bit FEC harus disesuaikan dengan karakteristik
dari sistem transmisi. Convolutional coding dengReed Solomon (RS)
memperbaiki kesalahan kode yang dilakukan skema coding untuk WiMAX.

Padaconvolutionalencoding pit yang dihasilkan oleencodemerupakan
hasil sistenmxor dari beberaphait masukan sebelumnya dendahinput pada saat
itu. Sistem xor tersebut dapat dirancang sendiri. Sist&or ini mencakup
bagaimana alur operasior dan berapa lama suatit akan mempengaruhi
keluaranbit lain. Keuntungartonvolutionalencoder adalah dapat didesain untuk
mampu mendeteksi dan terutama memperbakior dengan lebih baik
dibandingkan dengariinear Block Encoding. Convolutional encoder dapat
dirancang dengan menggunakan bebesipih registersederhana. Gambar 2.20
menunjukkan contohConvolutional Encoder dengan 7shift register dengan

coding rate 3/2.
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Firstoutput

Second inpui

Third output

Gambar 2.20 Bagan ilustrasi rangkatanvoluional encoder 3/2

Coding rate padaconvolutionalencodermerupakan nilai perbandingan
antara jumlah keluaran dengan jumlah masukan pada satu waktu yang bersamaan.
Misalkan coding rate 3/2 menyatakan jumlah masukan é&ecoderuntuk satu
clock adalah 2bit dan akan menghasilkan keluararbiB pada saticlock yang
sama. Nilaicoding rateselalu di atas satu. Jika nikeeding ratesemakin besar,
performanya dalam medeteksi dan memperbaikdr juga semakin baik tetapi
sebagai konsekuensingmcoder semakin tidak efisien. Karena jumkahyang
akan dikirimkan menjadi lebih banyak untuk jumlah bit informasi yang sama.

Decoding yang digunakan pada WiMAX adaMterbi decodingViterbi
decoding merupakan pasangamcode-decodéari Convolutionalencoding yang
menggunakan algoritm&iterbi dalam melakukardecoding data. Untuk dapat
mengekstrak data dengan benar, tentunya parameteVjtadai decoding harus
sama dengan parameter padanvolutional Encoding, seperti sisterror dan

coding rate. Karena decoding merupakan sistem reversible dari encoding.

2.3 TEKNOLOGI MULTIPLE ANTENNA
Sistem Multiple Input Multiple Output (MIMO) merupakan sistem

komunikasi nirkabel dengan menggunakaultiple antenna pada sisi pengirim

dan sisi penerima untuk meningkatkan performansi sistem komunikasi. Sistem
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MIM O diharapkan dapat meningkatkan ketahanan sinyal terhadap efekalsei

dan multipath yang sering terjadi pada komunikasi nirkabel [15].

Gambar 2.21 Sistem MIMO secara umum

Gambar 2.21 menunjukkan penggunaan sistem MIMO komunikasi
nirkabd. Sgjumlah N antena sisi pengirim mengirimkan sinyal secadgpendent

dan kemudian diterima oleh antena sisi penerima sejumlah M, dimana M

Teknologi MIMO menarik perhatian riset internasional karena secara
signifikan mampu meningkiean troughput data dan range (jangkauan)
komunikasi tanpa bandwidth frekuensi tanpa daya pancar tambahan. Peningkatan
itu dicapai dengan efisiensi spektral yang lebih tinggi (bit/detik/Hz) dan
reliabilitas link dengan diversitas. Kenaikan diversitas tersebut mengurangi efek
fading kanal. MIMO menggunakan multipel antena pada transmitter (Tx) dan
receiver (Rx) untuk meningkatkan kemampuan komunikasi. MIMO merupakan
salah satu bentuk dari Smart Antenna (SA) dan merupakan seni dari teknologi SA.
Berikut adalah ilustrasi jenis skema input-output antena pada komunikasi

wireless.

MIMO
Muitiple Input Multiple Output

Open Loop MIMO Closed Loop MIMO
: \ :
Matrix A Matrix B Beamforming
Space Time Block Coding  Spatial Multiplexing Transmitter Adaptive Antenna
L \

Gambar 2.22 Pembagian/Pengelompokan Teknologi MIMO
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Telnologi MIMO dibagi menjadi 2, yaituOpen Loopdan Close Loop
Dalam aplikasinya, terminologi MIMO yang umum digunakan adalah teknik
MIMO Open Loop. Standar WiMAX memasukkan 2 versi dari teknik Open Loop
MIMO yakni Matrix A dan Matriks B. Teknik Close Loop MIMO, juga dikenal
sebagai teknikKTransmitter Adaptive Antenna (Tx-AA), seringkali disebut juga

sebagai Beamforming.

2.3.1 Open Loop MIMO

Dengan Open Loop MIMO, saluran komunikasi tidak memberikan
informasi mengenai propagasi saluran. Open Loop termasuk teknik NbipéCe
Time Block Coding (STBCxpatial Multiplexing(SM-MIMO) dan Collaborative
Uplink MIMO. Dalam sistem MIMO WiMAX, Matrix A merujuk kepada teknik
STBC dan MIMO Matrix B merujuk kepada teknik SM-MIMO.

Gambar 2.23 MIMO Matriks A

Pada Gambar 2.23 diatas, MIMO Matrix A menggunatkaersity atial

yaitu suatu data stream direplikasi dan dikirim dengan beberapa aliran atau path.
Redundant data stream di-encode menggunakan algoritma matematika yang
dikenal sebagabpace Time Block Code (STBC). Setiap sinyal yang dikirimkan
adalah ortogonal sehingga mengurangi self-interference dan meningkatkan
kemampuan penerima untuk membedakan beberapa sinyal yang diterimanya.
Dengan multiple transmisi dari data stream yang telah di-encode, hal ini
meningkat kemampuan penerima untuk meng-identifikasi kuat sinyal yang kurang
baik oleh pengaruh oleh physical path (kanal). Pada penerima dapat menggunakan

teknik Maximal-Ratio Combining (MRC) untuk menggabungkan beberapa sinyal
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aga lebir kuat untuk diterima. MIMO Matrix A padadasarnya digunakan untuk

meningkeikan cakupar (coverage wrea [16].

STBC (MIMO Matrix A) ini juga seing disebu Alamouti’'s Code. Code
Alamouti merupa<an bentuk sedeana ST3C, yakni dengan natriknya barikuran
2x2. Pada Gambai dibawah ini, merupakéen slok diagram untuk enccder MIMO

alamouii.

Tx |

wl =[xy - 23

Encoder

Information [x123] * ;‘ ,_-‘ Tx 2
ator = % —
Modulator g B 1 3 ]

2 +
Source %3 5 12 =[x ]

r

Gambar 224 Blok Diagram Alaamcuti Encocel

Dengar mengasunsikan M-array moduletor. masing-masing dari m groug
informasi dimodulasi dahulu dimanam = log2M. Kemudian symbol yang d dapa:

ditransmisikan dengan dua peribde transmisi yang berurutan j>ada <edue antenna
tersebut. Selama periode transmisi yang pertame, dua buah ggnal, X; dan X,
ditransmisikan secara terurutan dari anierna sau Jdan antenna cua Pada pariode
transmisi yang kedug, signal -X; merupakan complex ccnjugate dari Xo
ditransmisikan oleh anema petama danX;” ditransmiskan oleh entenra kedua

sehhgga signal yang ditrangmisikan oleh kedua antewna tersebut data di

representisikan dencan persamian
Xy —X3
X — 1 -J
L': Xy ] (2.7)

Pade Gambar dibawah ini merugakan skena transmisi informasi dari
transmter ke recever dengan menjgunakan kanal MIMO), yan pertame

dikirimkan addah untuk t; kemudian diikuti denjan »
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Gambar 225 kana MIMO STBC

Setaah di transmisikan can tercampur dengar noise maka persaman

sinyal yang literima adalah sebagei berikut :

Fl%‘_ _211 -:11'[£1}+F11J
yl |~ Lha1 Aoa]|®2]™| n] ot

2 B H Al 2
Fl]_ h11 P12 —1”5] I ’”1}
2 | ol By
2 (2.9)

| Aol hon =
Dimane Y adclah natriks pada sinyel yang diterima paca receier,

sedanckan mairiks H adéah matiks kanal MIMO, n addah niis2 yang terjadi
akibat kana wireless dan x adalih informasi vang dikirimkan Persamaan 2.8.
adaahsiryal yang diterima pada tme slot oertama dan »ersanaan 2.9 untuk time
slot yang kedua. Paca sisi peneiima, untuk mendapatkan kemtali sinyal yany asli,
diperlikan cecoder STBC. Adanya matiks Hyang dibentuk dariestinasi nlai h;
pada kanal transmrisi untuk mendapat<an kemoali sinyal indep2ndert sebigamana
yang dikirim dari sisi pengirim. Dengandemkian, sinyal transmai (x) didapat@an
dengan nmengdikan inverse H dergan siryal pada sisi peneima y). Jika pada
transmitter [Y]=[H]*[X]| , meka pedareceiver [X|=(INV[H])*[Y].
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Gambar 2.26 Alamouty Receiver

Jika pe'ssnaam 2.2 dan 2.3 untuk timesla 1 dan 2 digabangken, make

persanaannya akin menjadi :

[l T . - 1]
Yy h11 hig Ly
5}% o1 hon zq] ﬂ%
y2* [T\ hfa —hiy [ %2]T] nd*
%* hE' hf;l [ é*
e 2 el
|5 e | 3 (2.10)
Denganmendefnisikan matriks chanrel MIMO H adahh:
hi1 hi1g
r— hal h%z
= h}'g _hil
| on —ha1 (2.11)

T
]
Unuk mencai _333 , harts dicari terlebih dahuu invers dari H. Dengan

pseudc invers dapat didefinisikan sekagai .
! —1
HY=(HAH)"H" (2.12)

Dengan definisi bahwa,

0 (a1 +Hhor P+ Hhool 1,13,
Karena matrks diatas nerupaken matriks diagoral, maka jika di nvers, menadi :
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I 1 . ]
2 et _ | IraPHaaP Ao Heasl? ° I
R =) : 1 |
1 a0 ¥
|_ |h-11%2+|h91|‘+%h12|2+lﬂzzlj(2_14}
Estimasi simbol yang dtransmisikan dapatdituliskandengan
x| = 43
|73 y*
y2*
L 72 1 [17] (2.15)

MIMO Matriks B, sinyal yang aken dikirimkan adalaxr menjaili beberipa
setiap aliran Jata dan aliran data yang dikirim dari daser yang berbzda
stasun menjyirimkan aitena yang beroperasi di waktu yany sane-frekuens daye

dialokasitan untuk penzrima.

Gambar 227 MIMO Matriks B

Di hadéepar suau nultipatt lingkungan, maka beselapa snyal akan iba d
penerima antena array dengan cukup ruanjy tande tangan vang berbzda
memungkinkan fererima unttk melihat yang nudah teberepa data sream
Multiplexing meryedia<an ruang Yang sargat beraiti mamgu untuk meningkatkan

kapasias saurar

2.3.2 Beamforming/Closed Loop MIMO

Dengar MIMO Closed Loop, tfransniter mengumpulkan informas

mengenai optimalisasisaluran komunikasi yany ditujukan k2 pererina. Closed
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Loop MIM O biasanya memanfaatkan Maximum Ratio Transmis§MRT) atau

teknik Statistical Eigen Beamforming.

Gambar 2.28 MIMO Beamforming

Pengaruh teknik Beamforming pada antenna transmier dan receiver adalah
untuk mengontrol arah dabentuk dari pola radiasi gelombang elektro magnetic.
Eleman antenna mempunyai jarak khusus demgamlength/panjang gelombang

transmisi dan memerlukan signal processing yang canggih.

2.3.3 Channel Estimation dan Equalization

Fungsi chanrdesstimasi digunakan untuk membentuk perkiraan amplitude
dan pergesema fasa yang disebabkan oleh saluran/kanal nirkabel (wireless
channel). Equalization menghilangkan efek saluran nirkabel dan mengizinkan
demodulasi simbol berikutnya. Ada beberapa algoritma yang dapat digunakan
untuk modul ini. Terdapat dua jenis channel estimapdat assistednon-blind)
dan blind estimation. Dalam metode non-blind, data yang akan dikirim dan
training sequenceerbentuk dalam sebuah frame kemudian dikirim melalui
saluran, training sequence tersebut sudah diketahui oleh penerima sehingga
mudah untuk mendapatkan datanya kembali. Keuntungan yang utama adalah
kesederhanaan, dan kerugiannya adalah mengurangi throughput. Dalam metode
blind, matematika atau statistik dari data yang dikirim akan digunakan.
Keuntungannya adalah efisien bandwidth. Namun, metode ini cukup lambat
untuk convergedan memerlukan komputasi dalam perhitungannya. Campuran
keduanya, di manklind dibatasi dengan metode simbol training yang digunakan,

adalah teknik semi-blind. Metode Semi- blind menggunakan informasi dari urutan
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training dan statistik dari sinyal yang dikirim, yang membuat mereka lebih robust

dibandingkan dengan metode blind.

Adanya Pilot insertion dapatmemperkirakan Respons frekuensi saluran
menggunakan interpolasi linear dalam waktu dan frekuensi padatit$grtile
setiap subchannePilot assisted channel estimation dapat dilakukan dengan
memasukkarpilot tone ke dalam seluruh subcarriers dari simbol OFDM dengan
periode tertentu yang telah dikembangkan dengan asumsi variasi saluran yang
lambat, atau memasukkanlot tone dalam setiap simbol OFDM (comb-type)
yang telah diperkenalkan untuk memenuhi kebutuhan equalizing bila perubahan
saluran terjadi dari satu OFDM blok ke subsequéiibt comb-type channel
estimation terdiri algoritma untuk memperkirakan saluran, pada frekuensi pilot
dan untuk interpolate saluran. Dengan chanel estimation, frekuensi pilot untuk
comb-type berdasarkan jenis chanel estimation pada LS, MMSE-atau Least Mean
Square (LMS). Interpolasi saluran untuk comb-type based channel estimation
dapat tergantung interpolasi linear, second order interpolation, low-pass

interpolasi, spline cubic interpolation, dan time domain interpolasi [18].

24 AIR INTERFACE

Karakteristik propagasi pada kanal transmmsobile wirdess memiliki
beberapa tipe gangguan yang sangat merusak, yaitu ateAddgiye White
GaussianNoise (AWGN), frequency selective fading, keadaawultipath dan
pergeseran frekuengloppler. Perusakan ini menyebabkan sinyal yang diterima
berbeda dengan sinyal yang dikirim, sehingga dapat menyebabkan terjadinya
kesalahan data yang diterima.

Pergeseran frekuen$doppler disebabkan oleh pergerakan relatif dari
mobile station terhadapase station. Pergerakan relatif ini menyebabkan
terjadinya pergeseran frekuensi radio. Pergeseran frekuensi tergantung pada
kecepatan dan arah genmalobile station. Pada saabbile station bergerak relatif
terhadapbase stationmobile station merasakan bergesernya frekuensi terima dari
frekuensi pemancar. Persamaan untuk menentukan besarnya pergeseran frekuensi
adalah : [19]

F doppler = (fk)xcose (2.16)

Universitas Indonesia

Simulasi dan analisis..., Haris Setiawan, FT Ul, 2009



36

Dimana F dopple adalah besarnya pergeseran frekuensi pembawa, v
adalah kecepatan gerak relatibbile station terhadapase stationj merupakan
panjang gdombang dai frekuensi pemancar dap adalah sudut datang yang
dibentuk antarapath tersebut dengan arah gerakobile station. Pergeseran
frekuensiDoppler dapat menyebabkan menurunnya kualitas data yang diterima,

terutama untuk suara.

d H

A - B

Gambar 2.29 llustrasi efek pergeseran frekuBopipler

Pada keadaammultipath, r(t) menggambarka sinyal multipath yang

diterima dengan persamaan :

(4= 2, (dlt-7, ()" (2.17)

dimana q(t) menyatakan amplitudo dari setiap path yang diterima dalam fungsi
waktu. Waktu tunda untuleiap path juga dinyatakan dalam fungsi waktu. Dan

persamaan(t) dapat dinyatakan dengan R(t) :
R D{Zan (0)gt-r. (t))ej“’°(”"(t))} (2.18)

Pada kanal komunikasi bergerak, distrib&&yleigh biasa digunakan
untuk menjelaskan perubahan waktu dari selubung dari satu kompattgrath.
Telah diketahui bahwa selubung dari jumlah antara dua sinyal derssian
membentuk distribusi Rayleigh

Distribusi Rayleigh merupakan kasus khusus dari distribdsibull. Jika
variabel A dan B adalah parameter dalam distrib/gibull, maka distribusi
Rayleigh menggunakan variabel b yang ekuivalen dengan dengan distribusi
Weibull dengan persamadn= 1/(2.1f) danB = 2. Jika komponen kecepatan

gerak padasumbu x dan y merupakan variabel acak yang tidak saling
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mempengauhi dengan mean bernilai nol dan nilaariansyang sama, maka jarak

yang ditempuhmobile station per satuan waktu adalah terdistribusi secara

Rayleigh.
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BAB 3
PERANCANGAN SIMULAS

3.1 GAMBARAN UMUM SIMULASI
Simulasi ini dibuat dengan menggunakan perangkat INVAQKLAB 7.4.0

(R2007a) dengan sistem operaslindows XP Professional service pagk
Simulasi dilakukan menggunakan komputer dengan proggsbAtom CPU 330
1,6 GHz serta memori 1GB PC 5300 (333MHz).

3.2 PERANCANGAN SIMULASI

Simulasi yang dibuat untuk sistem multi user OFDMA pada mobile-
WIMAX dengan menggunakan MIMO. Berikut ini akan dijelaskan blok-blok
/proses sesuai dengan alur sinyal /data. Simulasi MIMO OFDMA-WIMAX dapat
digambarkan dalam blok diagram pada Gambar 3.1. Secara garis besar,
keseluruhan blok ini menggambarkan pemrosesan sinyal yang terjadi pada

transmitter kanal transmisi dan receiver

Gambar 3.1 Blok diagram simulasi

Lima blok pertana menggambarkan sistem dalam sebuamtsmitter da
lima blok terakhir menggambarkan sistem dalam selbeediver Pada simulasi
ini, input (message) diberikan untuk 3 user yang berbeda, yakni User 1, User 2

dan User 3. Masing-masing user memiliki jumlah dan data yang berbeda. Nilai
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elemen dai matriks input untuk masing-masing user, mengalami AMC sehingga
convolotional encoder dan modulasi yang digunakan untuk setiap user bisa
berbeda. Setelah itu masing-masing message yang telah di decoder akan dibentuk
/ dimapping menjadi dataregion kedalam OFDMA frame. Dilanjutkan dengan
proses MIMO encoder dengan menggunakan 2 buah antena pada transmiter dan 2
anterna pada receiver. Masing-masing antena dilakukan proses modulasi secara

OFDM, termasuk didalamnya menambahkan guard interval.

Pada channel, sinyal dari kedua antena transmiter tersebut, masuk kedalam
kanal MIMO dan mengalami noise. Kemudian diterima oleh dua antena pada
receiver. Sinyal tersebut mengalami kebalikan dari proses pada transmiter. Dan
akan dibandingkan performansinya untuk setiap user.

3.2.1 Transmiter WIMAX

A. Bit Information

Pada Gambar 3.1, bit informasi di bangkitkan oleh permintaan masing-
masing user, sehingga jumlah data/bit akan berbeda. Dengan menggunakan
perintah pada MATLAB, bit tersebut diciptakan secara random untuk masing-
masing usernya:

user_k =randint (1, jml_data_user_k);

nilai k bermulai dari 1 hingga k, sehingga nilai k merupakan jumlah user yang
akan digunakan. Perintalandint diatas digunakanmengenerate random integer
yang bernilai 1 dan 0 sebanygakl data user _k untuk masing-masing usernya.
Sehingga akan terdapat k-user dengan masing-masing datanya.

B. Convolutional Encoder dan Modulasi

Encoder yang digunakan adalabonvolutional encoder sesuai dengan
yang telah dijelaskan sebelumnya. Hal ini bertujuan untuk meningkatkan
kapasitas dari kanal dengan menambakarediindant pada data informasi yang
ditransmisikan. Coding rate pada WIMAX adalah Y2, 2/3 dan Gétling rate
yang dipakai pada simulasi ini adalah ¥2 dan 2/3. Pada simulasi ini dinggunakan

sintax :
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trel = poly2trellis (ConstraintLength,CodeGenerator)

code_k=convenc(user_Kktrel);

yang pertama dilakukan ada membuat trellis vektor depgb2trellis,
kemudian dengan perintabnvenc, data padaiser_k di encodemenjadi variabel
code k.

Selanjutnya dimodulasi, Modulasi yang digunakan oleh WIMAX ada 3
macam, yaitu modulasi QPSK, 16 QAM atau 64QAM. Untuk modulasi QPSK
yang membawa Bit informasi untuk setiap simbol keluarannya, maka modulasi
QPSK akan menghasilkan 2 bit/ simbol untuk setsbcarriernya. Untuk
modulasi 16 QAM yang membawa Bit informasi untuk setiap simbol
keluarannya, maka modulasi 16 QAM akan menghasilkan 4bit/simbol untuk
setiapsubcarrier dan untuk modulasi 64 QAM yang membawitGnformasi
untuk setiap simbol keluarannya.

Masing-masing kombinasi antacanvolutionalencoderdenganmodulasi
yang digunakan, mempunyai index tersendiri, sehingga data setiap user yang telah
di encode dan dimodulasi ditambahkan index yang meneramgkiing schame
yang digunakan dan jumlah simbol yang terpakai, untuk mempermudah setiap

user mendecode data tersebut.

C. OFDMA framing/ Downlink Subchannelization

Wimax dianggap cukup fleksibel dalam hal menangani user yang
berjumlah banyak, karena paket-paket dimulitiplexing pada sebuah frame. Proses
pembentukan frame adalah: data dari masing-masing user yang telah di encode
dan dimodulasi dibentuk kedalam sebuah matriks yang disebut dengan dataregion,
seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, dataregion dari masing-masing user
akan menempati alokasi burts tertentu dalam OFDMA frame, yang
merepresentasikan pengiriman secara TDMA dan FDMA. Pada simulasi ini,
ukuran matrik OFDMA frame ini adalah 1024x48. 1024 adalah jumlah subcarrier
yang digunakan, sedangkan 48 adalah jumlah OFDM simbol dalam 1 frame
tersebut. Dengan menggunakBartial Usage Of Subcarrie(PUSC) sebagai
alokasi subcarriernya, maka dari 1024 subcarrier tidak semuanya digunakan untuk
mentransmisikan data tetapi hanya 720 untuk data, 184 oualiuéarrier dan 120

untuk pilot carrier.
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OFDMA Sul-channel Permutation yang digunakan acalsh Contiguous
permuiation/Adjacent Sulkcarrier Permutation (AMC), sehngga lebih ditekankan
pada Multiuser diversity. Pengguraay Frequency yany kerdekatan untuk masing-

masing user menyebalkan sati¢p user tdak akan saling menc-interfarencz

o Sianal level for the subchannel y

A

14 - = - r~_Subcarriers allocated to user #3
= A — Loading gain Pt g [
@ T~ ! |
/* Average signal lsvel ior all charinel / l
] =~ !
AT 7 e — — | _, I
VTN L7 S ; A
v “',1 : N ’J" [ |
Subcarriers allocated to user #1 l = =
= | = =1 .
Frequency Frequency
A A o | .|
c x - T Subcarriers allocated o user #2
= =z -/F
(%] v
FEEREN
F N o %,
’ ’ % 9 \
~— Subcarriers sllocated to user #2
Freguency
A 2
= e
= Combined OFDMA sigral =
5] 7]
\ e Al &l
RAVAE .|
W/ f Y
F WV /’ Vi ~
> =
Freguency g Frequency
Channe| characteristics are — “— Some subcarriers fad the others,
different for each user sverali packat can b
Adjacant subcarrier allocatior: (AMC) Distributed

Gambar 3.2 OFDMA Sut-channel Pernutaticn

Ukuran frame paca wimax adaah 5ms, sehijga dalam 1 detik, terdepa:
200 frame yang digunakan. Pada :imulasi ini hanya ekan cigunekan 1 frame dari
200 yangterseliadaam 1 detiknya.

D. MIMO Encoder

Seteah OFCMA frame tarkenuk, langkah seanutnya addah MIMO
encoder, Algoritma MIMO yanj digunekan edaahalamouty encodzr atau STBC.
Algoritma STBC berbada cengan SFBC. Pad: SFBC yang di lakukan aperas
konjugate edalah berdasarkan subcariernya. Sedaxgkan STBC, berdaarkan

waktu transmisnya. Seoelti yang terlihat padaGarrbar dibawah ini.
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Gambar 3.3 SFBC Encoder [20]

Gambar3.4 Multicarrier STBC Endoder

dengan menggunakanALAB, bisa digunakan sintax sebagai berikut :
t1=ofdma_frame(:,i);
t2= ofdma_frame(:,i+1);
ant1=[t1-(conj(t2))]; %[t1l-t2*]
ant2=[t2 conj(t1)]; %[t2 t1*]
tl, merupakan reprensentasi pada domain waktu dalam OFDM simbol
yang mempunyai nomor ganjil. Sedangkan t2, bernomor genap. Kemudian
dipisahkan, untuk menuju antenal adalah [t1 -t2*] dan untuk antena 2 menjadi
[t2 t1*]. Sehingga setiap antena nantinya mengirimkan frame yang telah di

encode dengan alamouty dengan ukuran setiap frame tetap yakni 1024x48.

E. pembentukan Simbol OFDM

Dalam membentuk simbol OFDM, setiap simbol dari sesapcarrier
diambil untuk disusun menjadi satu simbol OFDM. Dengan menggumhakerse
Fast Fourier TransfornfIFFT), hasil dari frame OFDM yang telah terbentuk pada

masing-masing antena diambil per ofdm simbol, kemudian menjadi suatu sinyal
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multi subcarrier OFDM. Proses yang terjadi pada disinsmitterdapat dilihat
pada Gambar 3.5 berikut. NilaipXX; hingga Xy.1, merupakan nilai dari matriks

kolom palaframeyang tdah terbentuk sebelumnya pada saat t yang sama.

L] 1 1 1 o 1

N,
. &

Gambar 3.5 Skemmaansmiter sistem OFDM

Skema diatas dapat di tuliskan dengan sintax pada matlab, maka :
for i=1:amount_ofdm_simbol
stbcifftl1(:,i)=ifft(stbcl(:,i),1024); % ifft process
stbcifft2(;,i)=ifft(stbc2(:,i),1024);
end
hal yang penting setelah proses IFFT adalah penyigipardtime/Guard
interval (Gl),hal ini dilakukan untuk melindungi sinyal dari efekultipath
fadding. Seperti pada Gambar 3.6 dibawah Guardtimeberupa deretan pulsa
yang mengkopi bit paling belakang dari frame dan disisipkan didepan frame
terebut. Panjanguardtimepada wimax adalah 12,5% dari panjang simbol OFDM
yaitu 48 simbol. Sehingga kini panjang simbol OFDM menjadi 48 + 6 = 54

simbol.

Gambar 3.6 Insert Guard Interval

dengan menggunakanAMLAB dapat direpresentasikan sebagai berikut :
gi_framel=[ frame ifft1(;,48-Gl+1:end) frame ifft1];
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gi_framez=[ frame_ifft2(:,48-Gl +1:end) frame ifft2];

dimana frame_ifftl, merupakan frame pada antena 1 yang sudah
mengalami proses ifft. Sehingga ukuran gi_framdan gi_framel adalah
1024x54.

3.2.2 Kanal Transmisi

Untuk merepresentasikan kanal transmisi (air interface) yang sesuai
dengan kanal transmisi sebenarnya, digunakan gangguan yang dibangkitkan oleh
AWGN danrayleigh fading. Gangguan AWGN divariasikan dengan parameter
Signal to Noise Ratio (SNR) dan gangguawleigh fading divariasikan dengan
parameter kecepatan gerak relatibbile station dengabase station (v). Variasi
kecepatan gerak juga merupakan variasi pergeseran maksimum frekuensi Doppler
(Doppler shift). Nilai realistik untuboppler Shift adalah antara 4 Hz untuk gerak
lambat (pedestrian) hingga 80 Hz untuk gerak sangat cepat nfdiility).
Keadaammultipath juga direpresentasikan oleh ganggagteighfading. Dengan
menggunakan sintax:Fdop=round((Fc*v/3e8)); untuk menghitung pergeseran
frekuensi dopler dan dengan ch = rayleighchan(tsymb,Fdop,1e-7*[0 0.2 0.4],[-
3.98 -3.01 0]); untuk membangkitkan kanal multipath. Pada simulasi ini akan
digunakan 3 path dengan dellay patfp=0.2 0.4] dan gain setiap path = [-3.98
-3.01 Q).

Kanal MIMO dibentuk dengan matriks H, yang berukuran 2x2, karena
pada simulasi ini jumlah Tx dan Rx yang digunakan adalah 2 buah. Maka matriks

H dibuat dengan mengguakan fungsi random komgleksl pada matlab.

3.2.3 Receiver WIMAX

Sinyal yang diterima pada antena-antena receiver adalah signal dari
transmiter yang mengalami kanal MIMO ditambah dengan noise AWGN dan
multipath serta efek dopler. Oleh karena itu diperlukan adeinganel estimasi,
untuk mengurangi efek dari noise yang dialami oleh signal tersebut. Pada sisi
penerima, diperlukan adanya matriks H yang dibentuk dari estimasi injaidia
kanal transmisuntuk mendapatkan kembali sinyal independent sebagaimana yang
dikirim dari sisi pengirim. Dengan demikian, sinyal transmisi (x) didapatkan
dengan mengalikan invergedengan sinyal pada sisi penerima (r).
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Lead square digunakan untuk mengestimasi respon kanal sistem. Estimasi
kanal digunakan untuk mendapatkan nilai matriks respon kanal H. Estimasi kanal
dilakukan pada frame pertama yang berisikambol preamblePadatransmitter
dilakukan frame packing dimana frame pertama yang berisika@amble
sedangkan frame selanjutnya berisikan data informasi begeata interval
(Cyclic prefiy. Penyusunan ini akan mempermudah pemrosesan data, dimana
sebelum memproses data informasi, dilakukan estimasi kanal terlebih dahulu.

Sebelum diestimasi, sistem sudah mengetahui informasi pradanble
yang akan dikirimkan, sehingga pada transmiter hanya perlu membandingkan
preamble yang dimilikinya dengan preamble yang diterima dari transmiter.
Dengan menggunakan persamaan matematis yang tidak terlalu sulit, transmiter
langsung dapat mengestimasi kanal tersebut. Dengan pseudoinvers akan didapat
kanal estimasi H . h_est = receive*pinv(preamble);

Setelah dilakukan estimasi kanal, proses yang terjadi pada receiver
merupakan kebalikan dari transmiter. Yakni secara berturutan dilakukan proses
menghilangkan guard interval, melewati proses FFT, MIMO decoder,
menghilangkan pilot dan null carrier. Kemudian pemisahan rata region masing
masing user sesuai dengan index segmen dan modolasi serta error corection yang

digunakan.

3.3 PARAMETER UNJUK KERJA
3.3.1 Kapasitas kanal pada sistem MIMO-OFDM

Kapasitas kanal yang digunakan pada simulasi ini memakai rumusan yang

berdasar pada teori informasi Shannon, dimana persamaannya adalah :

Gt Iogz(de\[l e S_IIEIRHH “D bits/ s/ Hz. (3.1)

| r, adalahsuatu matriks identitas berdime& yang dilihadari sisireceiver T

adalah jumlah anterteansmitter SNR adalah rasisignal to noisedan H adalah
matriks respon kanal.

Pada sistem OFDM, dimana setiap sinyal berada dalam deretan waktu juga
dapat dikembangkan sebagai singalrow-band dalam domain frekuensi, yang

mana karakteristik tiap subkanal dapat didefenisikan sebagai frekuensi gelombang
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carrier yang kerhubungan dergan sinyal tersebu. Oleh karem iu, persaman
kapasias kanal diatas s2céira lengsurg depat dteragkan untuk menganalsis
metode tiansmisi informesi MIMO-OFDM dan karekteristik transmsinya yang
relevan. Bila jumlah dskit subkamal frekuensi flat dalam kana sisten
dinotasikan dengen N, ma<a kapasitas sibkanalnya dgpa: diulis

:%Nzl ogz[de( ﬁH() (,)D bits / </ Hz. (3.2)

DimanaC merupakan kapasi:as kana.

3.3.2 Throughput

Throaghput merupakan suatu ukaran pmlah date bit informasiyang dapa:
dikirimkan dalanm satt sattan wakiu tertentu. Throughput dapa citingkatkan
dengan nenggunakan teknik OFDM ateupun dengan teknik anteane NIMO
spaiial multiboleksing. Eesarryathroughpul juga sangat cipencaruhi oleh besanya
BER dalem transmisi data. BER di sini akan nempengarthi PER (Paclet Error
Rate) secaa langsurg. Besarrya throughput dapéet dihitung berdasaran
persanaan kerikut:

5 = Rx (1 - BEE())) (3.3)

Dengan ¢ adalch besar nlai throughput dan R adélah data rate transmisi.

Sedangkan PER adaahpacket error rate pada niai SNR ¥ .

3.3.3BER (Bit Error Rate)

Pade simulasi i, parameler yang digunakar untuk menilai unjuk kerja
dari WIMAX adabh paremeter Bit Error Rate (BER). BER merupakan
perbandingan antare banyaknya jumlah bit yang salan yang diterima dengan
jumlalr kesduruhanbit yang dikirim. Untuk menghitung nilai BER, maka siryal
yang dikirim dar sinyal yang diterima terlebih dahulu harus dikonversikan ke
dalam oilangan biner.

Selan itu, visualisas beniuk sinyal dalan domair konsteas juga akan
ditamplkan. Hal ini untuk melihat frose-proses yang terjadi dalam sisterr
WIMAX, teruiama siryal keluaran dari transmtter, siryal ketika menerma
gangguar dari kanaltransmisi dansiryal ketika diterima/digerbaiki di receiwer.
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3.3.4 Parameter Pada Kanal Transmisi
Pad: kanél transrrisi, gangguan yang dberikan aca jua yaitu ganyguan
dari AWGN dan jangguan dari Raykigh fading. Besariya elek kedua canyguan

dapat divariasikan dencan parameter erien:u. Parameierparaneter ersebut vaitu:

A. Signal to Noise Ratio (SNR)
SNR meznunjukkan parbandinjan antera daya dai sinyal masikan dengan

daya darinoise. Secaramatemais SNR dijebarkan sekagai berikut :

o i | - ) (3.4)

Dengar k adalah indeks modulasi vaitu k=2 untuk QPSK, k=4 untuk 1€-
QAM dan k=6 untuk 64-QAM. Coderate menyetakan orde dari convalutional
encoding yang menyatakan perkancngan antaia tode input encoding dan kode
output enzoding. Sedargkan nsam: merupaken banya< sanple dari sinyal symiol.
Sehngga deri persanaandi ates, nilai Eb/No cukup menggambarkan nilai SNR,
karera niai dari ogartmis coderate dengan nsanp relatit keci, selingga Pada
simulasi ini besanya SNR merepresentasikan nilai Eb/No, besaian SNR akan
divariasikan dari 1 dB hingga21 dB.

B. Kecepatan Gerak Relatif Mobile Station Terhadap Base Station (v)

Gerak mobile station terhadas bas¢ station akan mznyebalxan terjedinya
pergeszren fekuensi pembawa yang disebut dengen Efek Doppler. Efek Doppler
akan mengaibatkan tergenggunya frakuensisinyal yang dterima. Besainya efek
Doppler tersetut ditentukan déri besanya kzcepéetan garak mobile station yang
dirumtskan sebacai berikut :

1 Ag v

— =—.cosd
2m At A

a

(35)
dimanaA : panjeng gelombang dalam meter
v : kecepatin perge-akan peneiima calem km/jam

0 : sudutartara dnyal dari penyirim dengan permtkaanbumi
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Pada simulasi, besarnya kecepatan gerak relatibbile station terhadap

base station yang digunakan yaitu 0 m/s, 2.7 m/s (10 Km/jam) dan 30 m/s (108

Km/jam).
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BAB 4
ANALISISHASIL SIMULASI

4.1 PARAMETER SIMULASI

Tujuan utama dari simulasi ini adalah untuk mengetahui unjuk kerja dari
downlink sistem NMO-OFDMA dengan teknilspatial diversityyang didasarkan
padaBit Error Rate(BER) dan sistenthroughput. Sistem pada simulasi memiliki

parameter-parameter seperti diperlihatkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Parameter Sistem MIMO-OFDMA pada Mobile WiMAX

Sistem parameter

Nilai Parameter

Teknik Modulasi

QPSK, 16-QAM dan 64-QAM.

Error Control Coding

Convolutional coderate 2/3 dan Y-

Jumlah subcarrier

1024

Jumlah data subcarrier 720
Jumlah pilot subcarrier 128
Jumlah null subcarrier 184
Symbol per frame 48
Data symbol per frame 44

Durasi symbol OFDM

91,4 (usefull) + 11,4 (GI) = 102,8us

Guard Interval

11,4 ps

Frekuensi pembawa

2,5dan 2,3 GHz

Bandwidth 10 MHz
Jumlah user 3
Ukuran MIMO 2x2

Table 4.1 menunjukkan bahwa teknik modulasi yang digunakan dalam
sistem MIMO-OFDM memiliki 3 jenis yaitu QPSK, 16 QAM dan 64-QAM.
Error control coding menggunakaconvolutionalencoding denganoderate2/3

dan ¥2 yang menyatakan perbandingan jurbiaimput dengan jumlabit output
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padaproses encoding. Jumlah subcarrier sistem MIMO- OFDM adalah 1024 yang
terdiri dari 720 data subcarrier yang mentransmisiittmformasi dan 128 pilot
subcarrier serta 184 null carrier yang tidak bernilai informasi.

Pada simulasi ini masing-masing user akan menggunakan modulasi yang
berbeda, karena diasumsikan kondisi/ lokasi mereka yang berbeda dari BTS. User
1 menggunakan QPSK, User 2 menggunakan 64 QAM dan User 3 menggunakan
16 QAM. Ketiga modulasi tersebut akan dikirimkan pada saat bersamaan dalam
kondisi kanal yang sama yang dipetakan dalam OFDMA frame.

Yang akan tampilkan adalah perbandingan penggunaan error corection 2/3
dan %, kemudian pemetakan setiap user dengan fix subcarrier dan jumlah
subcarrierallocable sesuai dengan permintaan throughput dan membandingkan

performa untuk kecepatan diam dan bergerak

4.2 HASIL SSIMULASI DAN ANALISIS

4.2.1 Kecepatan User, v=0m/s

Untuk kecepatan masing-masing user adalah v = 0 m/s, dengan
mengdokasikan masing-masing user pada convolusional code yang sama (2/3)
dan fairness, jumlah subcarrier yang sama banyak yakni 720 / 3 = 240 subcarrier.
Dengan memvariasikan jenis modulasinya untuk masing-masing user, terlihat
perbandingan Throughput dan grafik BER versus SNR seperti terlihat pada
Gambar 4.1 dan Gambar 4.2:

Gambar 4.Perbadingan SNR VS BER dan Throughput pada v =0 m/s ecc=2/3, 2,5 GHz
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Gambar 4. 2 Perbandingan SNR VS BER dan Thoughput pada v = 0 m/s, ecc=2/3, 2,3 GHz

User 1menggunakan QPSK, User 2 menggunakan 64 QAM dan User 3
menggunakan 16 AM. Pada kondisi seperti ini, yang berperan hanya kanal
multipath dan AWGN, tampak pada grafik BER versus SNR, User 1 memiliki
performa yang paling baik dari yang lainnya, tetapi jumlah simbol yang dihasilkan
paling sedikit, sehingga throughput yang dihasilkan hanya mencapai sekitar 2,4
Mbps. Pada Gambar 4.1, User 2 dengan 64QAM, thoughput yang dapat dicapai
sebesar 5Mbps. User 3 dengan 16 QAM, hanya dapat mencapai sekitar 4,6 Mbps.
Terlihat hal menarik pada grafik thoughput, yakni pada saat SNR berkisar antara 9
hingga 17 dB, thoughput User 3 paling besar, hal ini dikarenakan perbandingan
error yang didapat User 3 lebih baik dari pada User 2, sehingga thoughput yang
dihasilkan juga sebanding dengan performa BER yang didapatkannya. Pada
Gambar 4.2 dengan frekuensi yang lebih rendah dapat memcapai throughput yang
lebih tinggi dibandingkan dengan frekuensi 2,5 GHz, hal ini dikarenakan pada
frekuensi rendah dapat bekerja lebih baik pada kondisi NLOS.
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Gambar 4.3 Perbandingan SNR VS BER dan Throughput pada v =0 m/s, ecc=1/2, 2,5 GHz
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Gambar 4. 4 Perbandingan SNR VS BER dan Throughput padav =0 m/s, ecc=1/2, 2,3 GHz

Pada Gmbar 4.3 dan Gambar 4.4, User 1, User 2 dan User 3 masih
menggunakan modulagiang sama dan jumlah alokasi subcarrier yang sama
untuk masing-masing usernya yakni 720 / 3 = 240 subcarrier, tetapi menggunakan
convolusional code sebesar 1/2, terlihat perbandingan Throughput dan grafik BER
versus SNR yang tidak jauh berbeda dengan Gambar 4.1. hanya saja performa
BER-SNR menjadi sedikit lebih baik daripada menggunakan convolusional code
2/3. Pada Gambar 4.3, convolusional code 2/3, untuk mendapatkan nilai BER
10e-3, User 1 memerlukan SNR sebesar 8dB, user2 memerlukan SNR yang lebih
besar dari 21dB dan User 3 memerlukan 18dB. Namun dengan convolusional
code 1/2, User 1 tidak mendapatkan error pada 8dB, user2 cukup dengan SNR
sebesar 19dB dan User 3 sebesar 11dB. Tetapi disisi lain maksimum Throughput
yang dihasilkan menjadi menurun, untuk User 1 sekitar 1,8 Mbps, 5,2 Mbps untuk
User 2 dan 3,6 Mbps untuk User 3. Sedangkan pada Gambar 4.4 tidak jauh
berbeda dengan Gambar 4.3.

Signal konstelasi masing-masing user baik frekuensi 2,5 maupun 2,3
(tidak jauh berbeda hasil konstelasinya) dengan SNR yang rendah (SNR=1dB)
baik dengan convolutional code 2/3 maupun 1/2 dapat dilihat pada Gambar 4.5,
tampak sinyal konstelasi untuk masing-masing user yang berbeda, karena ketiga

user tersebut menggunakan jenis modulasi yang berbeda.
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Gambar 4.5 onstdasi dengan SNR=1dB pada v =0 m/s, 2,5 GHz

Dan untuk SNR yang tinggi (SNR = 21dB) dapat dilihat pada Gambar 4.6

Gambar 4.&onstehsi dengan SNR=21dB pada v =0 m/s, 2,5 GHz

Salah satualasan yang menjadikan performa BER-SNR pada User 1
paling baik adalah sinyal konstelasinya. Titik sinyal konstelasi yang diterima pada
receiver digambarkan dengan titik biru dan sinyal konstelasi yang dikirimkan oleh
transmiter dilambangkan dengan titik merah. Titik konstelasi yang diterima oleh
User 1 tidak jauh dari titik konstelasi pada transmiter, sehingga memudahkan
proses decoding modulasi yang digunakannya oleh User 1 tersebut. Untuk User 2,
jarak antara titik konstelasi terlalu rapat, sehingga kemungkinan error pada proses
decoding di receiver menjadi meningkat. Sedangkan untuk User 3, jarak antara
titik konstelasi tidak terlalu rapat, sehingga masih memungkinkan proses decoding

berjalan dengan baik tanpa error.

Dalam kenyataannya sering ditemukan antara User 1, User 2 and User 3
meminta kepada BTS jumlah data atau Throughput yang sama secara serentak,
tetapi kondisi kanal mereka berbeda-beda, sehingga digunakan modulasi yang

berbeda pula untuk setiap usernya, pada OFDMA hal ini dapat diatasi dengan
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membud alokasi subcarrier yang berbeda untuk setiap usernya sesuai dengan

throughput yang diminta dan memetakannya kedalam subcatrrier.

Gambar 4. 7 Alokasi subcarrier untuk permintaan throughput yang sama, v=0 m/s, 2,5 GHz
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Gambar 4. 8 Alokasi subcarrier untuk permintaan throughput yang sama, v= 0 m/s, 2,3 GHz

User 1 menempati alokasi subcarrier sebanyak 393 dari data
subcarrier, User 2 menempati alokasi subcarrier sebanyak 131 dan User 3
menempati alokasi subcarrier sebanyak 195. Pada Gambar 4.7, grafik keluaran
throughput yang didapat, User 1 mencapai nilai throughput yang di inginkan
(2,9Mbps) pada SNR=6dB, User 2 membuhkan SNR=16dB dan User 3 mencapai
nilai throughput yang diinginkan pada SNR=17dB. Berarti User 1, baik dalam hal
pencapaian nilai SNR, tetapi User 1 memakan resource yang paling banyak
diantara user yang lain. Oleh karena itu diperlukan adanya suatu algoritma yang
mengatur agar permintaan User 1 memenuhi nilai throughput yang diinginkan

tetapi juga memperhatikan alokasi resource untuk user yang lainnya. Sedangkan
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pada Gamba 4.8 dengan penggunaan frekuensi yang lebih rendah, secara

keseluruhan hanya sedikit peningkatan performa yang didapat.

4.2.2 Kecepatan User,v =2,7m/s

Untuk kecepaan masing-masing user adalah v = 2,7 m/s (10 Km/jam),
dengan mengalok&sn masing-masing user pada convolusional code yang sama
(2/3) dan jumlah subcarrier yang sama banyak yakni 720 / 3 = 240 subcatrrier,
dengan memvariasikan jenis modulasinya, terlihat perbandingan Throughput dan

grafik BER versus SNR seperti terlihat pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.10:

Gambar 4.9 Perbandingan SNR VS BER dan Throughput pada v = 2,7 m/s ecc=2/3, 2,5 GHz
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Gambar 4. 10 Perbandingan SNR VS BER dan Throughput pada v = 2,7 m/s ecc=2/3, 2,3 GHz

Pada kondisseperti ini, yang berperan adalah kanal AWGN dan multipath
dengan efek dopteUser 1menggunakan QPSK, User 2 menggunakan 64 QAM
dan User 3 menggunakan 16 QAM. Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 tampak grafik
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BER-SNR, User 1 memiliki performa yang paling baik dari yang lainnya, tetapi
jumlah simbol yang dihasilkan paling sedikit, sehingga throughput yang
dihasilkan hanya mencapai sekitar 2,4 Mbps. Sedangkan User 2 dengan 64QAM,
mencapai 3,6 Mbps dan User 3 hanya mencapai 2,6 Mbps.

Tampak bahwa dibandingkan dengan pergerakan User yang diam (v = 0
m/s), performa BER User 2 dan User 3 menurun, sehingga throughput yang
dihasilkan lebih rendah. Tetapi untuk User 1, hal ini tidak memberikan pengaruh

yang berarti, nilai throughput yang dihasilkan tetap sama dengan user yang diam.

Gambar 4.11 Perbandingan SNR VS BER dan Throughput padav = 2,7 m/s ecc=1/2, 2,5 GHz
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Gambar 4. 12Perbandingan SNR VS BER dan Throughput pada v = 2,7 m/s ecc=1/2, 2,3 GHz

Pada Gambar 4.11 dan Gambar 4.12, yang menjadi analisis adalah
pengaruh convolutionalode yang digunakan, secara grafis performa BER-SNR
setiap user meningkat dibandingkan dengan convolutional code 2/3. Hal ini

dikarenakan jumlah bit redudansi yang digunakan pada convolutional code %2
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lebih banyak daripada 2/3. Sehingga secara teoritis performanya BER akan
meningkat, tetapi throughput yang dihasilkan akan berkurang karena terbatasnya
resource yang dialokasikan dan untuk penambahan bit redudansi, maka bitrate nya

akan menurun walaupun BER nya membaik.

Signal konstelasi masing-masing user dengan SNR yang rendah
(SNR=1dB) baik dengan convolutional code 2/3 maupun 1/2 tidak jauh berbeda
dan dapat dilihat pada Gambar 4.8, tampak sinyal konstelasi untuk masing-masing
user yang berbeda, karena memang ketiga user tersebut menggunakan jenis

modulasi yang berbeda.

Gambar 4.1¥Xonstelasi dengan SNR=1dB pada v = 2,7 m/s, 2,5 GHz
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Gambar 4.1&Konstdasi dengan SNR=21dB pada v = 2,7 m/s, 2,5 GHz

Yang membedakan dengan user diam, terlihat titik konstelasi yang
diterima oleh reeiver merapat ketitik tengah/pusat dan merenggang pada titik
yang jauh dari pusat koordinat konstelasi. Hal ini mengakibatkan proses decoding
untuk sinyal yang dipetakan pada titik yang jauh dari pusar koordinat menjadikan

nilai errornya meningkat.
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Titik kondelasi yang diterima oleh User 1 pada nilai SNR yang cukup
besar, terlihat dengan jelas mengalami pergeseran/polarisasi ke arah pusat. Hal ini
juga dialami oleh User 2 dan User 3. Pada User 1, titik konstelasi pada receiver,
masih dapat dibaca dengan jelas pada proses decodingnya, tetapi pada User 2 dan
User 3 yang menggunakan QAM, akibat polarisasi ini akan menggeser simbol
yang seharusnya berada di daerah tersebut menjadi pindah ke dalam ruang simbol
yang lain, hal inilah yang menyebabkan performansi BER dan throughput

menjadi kurang baik dibandingkan dengan user yang diam.

Gambar 4. 15 Alokasi subcarrier untuk permintaan throughput yang sama, v=2,7 m/s, 2,5 GHz
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Gambar 4. 16 Alokasi subcarrier untuk permintaan throughput yang sama, v= 2,7 m/s, 2,3 GHz

Untuk pengalokasian subcarrier yang diggunakan, terlihat pada Gambar
4.15, bahwa untuk &&r 1 nilai throughput nya terpenuhi yakni 2,9 Mbps tetapi
untuk User 2 dan User 3, belum terpenuhi. Hal ini dikarenakan kondisi kanal
untuk user tersebut yang kurang baik untuk memakai algoritma ini, sehingga
kekurangan dari algoritma ini adalapilih kasih’ terhadap user yang kondisi
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kandnyakurang baik. Tetapi untuk penggunaan frekuensi 2,3 GHz, pada Gambar
416 terlihat perbaikan performa BER dan throughput, hal ini dikarenakan kanal
doppler yang dialami frekuensi rendah lebih baik dibandingkan frekuensi yrng

lebih tinggi, yakni dengan pergeseran doppler sebesar 21Hz.

4.2.3 Kecepatan User, v =30m/s

Untuk kecepaan masing-masing user adalah v = 30 m/s, dengan
mengalokasikan nsing-masing user pada convolusional code yang sama (2/3)
dan jumlah subcarrier yang sama banyak pula yakni 720 / 3 = 240 subcarrier,
dengan memvariasikan jenis modulasi setiap user, terlihat perbandingan
Throughput dan grafik BER versus SNR seperti terlihat pada Gambar 4.17 dan

Gambar 4.18:

Gambar 4.17 Perbandingan SNR VS BER dan Throughput pada v = 30 m/s ecc=2/3, 2,5 GHz
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Gambar 4. 1®erbanthgan SNR VS BER dan Throughput pada v = 30 m/s ecc=2/3, 2,3 GHz
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Padakondig seperti ini, yang berperan adalah kanal AWGN dan multipath
dengan efek pergeseran frekuensi dopler sebesar 250Hz dan 230Hz. User 1
menggunakan QPSK, User 2 menggunakan 64 QAM dan User 3 menggunakan 16
QAM. Tampak pada grafik BER-SNR Gambar 4.17, User 1 memiliki performa
yang paling baik dari user lain dan thougput yang dihasilkan hanya mencapai
sekitar 2,4 Mbps. Sedangkan User 2 dengan 64QAM mencapai 3,5 Mbps dan
User 3 hanya mencapai 2,7 Mbps. Pada Gambar 4.18, User 1 dapat mencapai
sekitar 2,4 Mbps, User 2 dengan 64QAM mencapai 3,5 Mbps dan User 3 dapat
mencapai 3,4 Mbps.

Tampak bahwa dibandingkan dengan pergerakan user yang diam (v = 0
m/s) dan user yang bergerak dengan kecepatan 10Km/jam, performa BER semua
user menurun, sehingga throughput yang dihasilkan menjadi rendah. Tetapi untuk
User 1, hal ini tidak memberikan pengaruh yang berarti, nilai throughput
maksimal yang dihasilkan tetap sama dengan user yang diam. Inilah satu
kelebihan dari modulai QPSK yang dipakai User 1, mampu tahan terhadap
kondisi yang buruk baik SNR yang kecil maupun efek pergeseran dopler yang

besar.

Gambar 4.19 Perbandingan SNR VS BER dan Throughput pada v = 30 m/s ecc=1/2, 2,5 GHz
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Gambar 4. 2®erbanthgan SNR VS BER dan Throughput pada v = 30 m/s ecc=1/2, 2,3 GHz

Jika dibandingkan dengan Gambar 4.17, Gambar 4.19 memperlihatkan
perbaikan BR untuk User 1 dan User 3, yakni dengan turunnya kurva berwarna
merah dan biru pada SNR=16dB. Sehingga throughput User 3 bisa menyamai
throughput User 2, Begitu pula untuk Gambar 4.18 dan 4.20. Untuk Gambar 4.17
dengan 4.18, efek frekuensi 2,3 GHz adalah meningkatkan performa BER pada
User 3 yakni 16QAM. Sama haknya dengan Gambar 4.20, nilai optimal yang
didapatkan saat Eb/EO diatas 15dB adalah dengan menggunakan modulasi
16QAM.

Signal konstelasi masing-masing user dengan SNR yang rendah
(SNR=1dB) baik dengan convolutional code 2/3 maupun 1/2 tidak jauh berbeda
untuk user yang bergerak dengan kecepatan 30m/s. hal ini dapat dilihat pada
Gambar 4.21, tampak sinyal konstelasi untuk masing-masing user yang berbeda,

karena memang ketiga user tersebut menggunakan jenis modulasi yang berbeda.

X <) Figuse 2 "
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Gambar 4.2Konstdasi dengan SNR=1dB pada v = 30 m/s, 2,5 GHz
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Berbeda dengan user diam dan user yang bergerak dengan kecapatan
sedang, user yang bergerak dengan kecepatan tinggi akan menghadapai phase

noide dari kanal multipath yang dilalui.

Gambar 4.2Xonstelasi dengan SNR=21dB pada v = 30 m/s, 2,5 GHz

Pada Gambar 4.22 titik konstelsi yang didapat berbeda dengan konstelasi
pas useryang berkecepatan sedang. Titik konstelasi yang didapat tidak hanya
memusat pada koordinat konstelasi tetapi juga agak melebar dibandingkan dengan
Gambar 4.14. hal ini akan menyebabkan error yang terjadi akan semakin besar

dari user dengan kecepatan 10Km/jam.

Gambar 4. 23 Alokasi subcarrier untuk permintaan throughput yangsa®@am/s 2,5 GHz
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Gambar 4 24 Alokasi subcarrier untuk permintaan throughput yang sen®) m/s, 2,3 GHz

Pada Gambar 4.23, pengalokasian subcarrier berdasarkan permintaan

throughput dari masing-rsang user yakni sebesar 2,9 Mbps. Pada kondisi ini

kanal yang dilalui masing masing user sangat buruk, hal ini dapat dilihat pada

grafik BER-SNR. Karena grafik tersebut mencermikan kondisi kanal yang dialami
oleh user. Terlihat untuk grafik BER-SNR User 1 pada saat nilai SNR= 11dB

mengalami frekuensi selective fading, sehingga titik nya menjadi naik, sedangkan

user lainnya tidak. Akibat adanya frekuensi dopler, modulasi QAM tampak

memiliki performa yang paling buruk saat menghadapi kondisi kanal seperti ini.
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BAB 5
KESIMPULAN

Dari hasil simulasi dan analisis yang telah dilakukan, maka didapat

beberapa &simpulan yang berhubungan dengan performansi teknik 2x2 MIMO-

OFDMA, di antaranya yaitu :

1.

Perbaikan kualitas sinyal dan peningkatan performa serta efisiensi dapat
diatasi dengan teknik AMC STBC-OFDMA

Pada kecapatan user diam, pengaruh error corection % dibandingkan 2/3
dapat meningkatkan performa BER-SNR : 1dB untuk QPSK, 6dB untuk
16QAM dan lebih dari 6dB untuk 64QAM

Pada kecapatan user diam, pengaruh error corection % dibandingkan 2/3
terhadap throughput adalah penurunan 25% untuk QPSK, penurunan
21,7% untuk 16QAM dan penaikan 4% untuk 64QAM

Pada kecapatan User 2,7m/s, pengaruh error corection % dibandingkan 2/3
terhadap throughput adalah penurunan 25% untuk QPSK, penurunan
18,2% untuk 16QAM dan penurunan 19, 4% untuk 64QAM

Pada kecapatan User 30m/s, pengaruh error corection % dibandingkan 2/3
terhadap throughput adalah penurunan 25% untuk QPSK, tetap untuk
16QAM dan penurunan 22,86% untuk 64QAM

Dengan pengalokasian datarete setiap user sesuai dengan yang diinginkan,
saat v=0, QPSK membutuhkan SNR=4dB, 16QAM membutuhkan 14dB
dan 64 QAM membutuhkan 17dB. Sedangkan untuk user bergerak hanya
QPSK yang mampu memenuhi kebutuhan throughput dengan SNR kurang
dari 21dB.

Penggunaan algoritma OFDMA untuk setiap user memudahkan dalam
proses pemetaan alokasi resource. Sehingga sangat berpengaruh terhadap
efisiensi resource subcarrier yang dapat digunakan dan throughput yang
dialokasikan dari bandwidth yang terbatas.
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8. Penggunan frekuensi 2,3 GHz dapat meningkatkan performa BER dan
throughput dari pada frekuensi 2,5GHz
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LAMPIRAN

Source Code MIMO-OFDMA

% bismillah %
%%
%remove all variabel, screen and ploting

clear; clc; close all ;
%% input parameter
jml_data_userl = 14.3; % demand 14.3*200=2.86Mbps

jml_data_user2 = 14.3;

jml_data_user3 = 14.3;

modulasi_userl =1; %1=QPSK 2=16QAM 3=64QAM
modulasi_user2 = 3 ;

modulasi_user3 =2 ;

ecc_userl = 2; %1=2/3 2= 1/2 3=NO ECC
ecc_user2 = 2;

ecc_user3 = 2;

v=0;

%% parameter OFDM

Nc =1024; % total number of data subcarriers

Pilotsc = 120; % total number of Pilots

Nullsc = 184; % total number null carriers

Datasc =720; % total number of data subchannels

Gl  =12.5/100*48; % guard interval length => 6
Datasymbol = 44; % total number of data OFDMAsymbols
Fc = 2.3e9; % 2.3 GHz
Fdop=round((Fc*v/3e8)) % dopler frequency shifting
tsymb=102.8e-6;

%% MIMO

R=2; % number of Rx antena

T=2; % number of Tx antena

%% input parameters:

userl = randint (1,jml_data_user1*1200); % in Kbps
user2 = randint (1,jml_data_user2*1200);

user3 = randint (1,jml_data_user3*1200);

N_users=3;

pe=f]; err=[];

%% mapping massage into data region for OFDMA FRAME
massage=[];Amount_data_users = []; tb=4;
total_used_subcarrier=0;fch=[]; index_segment=0;
for i=1:N_users %proses begin from User 1
if i==1

Data_users=userl;

modulasi=modulasi_userl ;

pilihanecc=ecc_user1,

elseif i==2
Data_users=userz;
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modulasi=modulasi_user2 ;
pilihanecc=ecc_user2;
elseif ==
Data_users=user3;
modulasi=modulasi_user3 ;
pilihanecc=ecc_user3;
end
%% parameter convolutional encoding
if pilihanecc==1 %?2/3 convolutional code
trell = poly2trellis([5 4],[23 35 0;0 5 13));
coderate=3/2; fch_ecc=[-1 1];
decdelayl=log2(trell.numinputSymbols);
code=convenc(Data_users,trell); % Conv Coding
elseif pilihanecc==2 %21/2 convolutional code
trel2 = poly2trellis(7, [171 133]);
coderate=2; fch_ecc=[1 -1];
decdelay2=log2(trel2.numinputSymbols);
code=convenc(Data_users,trel2);
else
code=Data_users; coderate=1;fch_ecc=[-1 -1];
end

if ( modulasi == 1)
[Ich,Qch]=gpsk_map(code); % use QPSK mapping
massage=Ich+j*Qch; k=2;fch_m=[-1 1];

elseif ( modulasi == 2)

[gam_I,gam_Q]=gam16_map(code); % use 16-QAM mapping

massage=gam_l+j*qam_Q;k=4;fch_m=[1 -1];
elseif ( modulasi == 3)

[gam_l,gam_Q]=gam64_map(code); % use 64-QAM mapping

massage=gam_l+j*gam_Q; k=6;fch_m=[1 1];
else

massage=code; k=1;fch_m=[-1 -1];

end
L = length (massage);
data_reg=ceil(L/Datasymbol)
sisa=data_reg*Datasymbol-L;
zero_sisa=zeros(1,sisa); % matrx baris
massage_k=massage(1l:(data_reg-1)*44);
massage_|=massage(((data_reg-1)*44+1):L);
massage_m=[massage_| zero_sisa];
dataregion=[massage_k massage_m];

dataregion=reshape(dataregion,Datasymbol,[])'; % final

data region of each user
total_used_subcarrier=total_used_subcarrier+data_reg;
L_bi=de2bi(L,15);

Amount_data_users = [Amount_data_users L_biJ; % resume

of Amount data each user
fch=[fch fch_m fch_ecc];
index_segment=index_segment+data_reg;

if i==1 % separate the result for each user
dataregionl=dataregion;
elseif i==
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dataregion2=dataregion;
elseif ==
dataregion3=dataregion;
end
end

%% creating ofdma frame

if (total_used_subcarrier)/Datasc > 1
disp ( '‘butuh frame lebih dari 1 ; %i'm sorry,..
else
disp ( ‘good = butuh 1 frame ");
sisa_subcarrier=Datasc-index_segment;
zero_sisa=zeros(sisa_subcarrier,Datasymbol);

data_region=[dataregionl;dataregion2;dataregion3;zero_sisa];
%% insert preamble symbol dan FCH and DL-MAP serta
endOFframe
preamble=-1*ones(Datasc,1);
sisa=Datasc-length(fch)-length(Amount_data_users);
FCH_DLMAP=[fch Amount_data_users zeros(1,sisa)]’;
endofframe=zeros(Datasc,?2);
ofdma_frame=[preamble FCH_DLMAP data_region endofframe];
end
disp (index_segment)
%% insert pilot carrier
data_pilot=[];
pilot=ones(1,48);
for i=1:6:(Datasc)
Z=i+5;
swap=|[pilot;ofdma_frame(i:z,:)];
data_pilot=[data_pilot;swap];
end

%% insert null carrier
nullcr=zeros(1,48);
data_pilot_nul=[];
for i=1:5:(Datasc+Pilotsc)
z=i+4,
swap=[data_pilot(i:z,:);nullcr];
data_pilot_nul=[data_pilot_nul;swap];
end
nullcr=zeros(8,48);
data_pilot_null=[nullcr;data_pilot_nul;nullcr];

%% O-STBC

stbc1=[];stbc2=[];

for i=1:2:48
tl=data_pilot_null(:,i);
t2=data_pilot_null(:,i+1);
antl=[tl -(conj(t2))]; %[t -t2*]
ant2=[t2 conj(tl)];  %l[t2 t1*
stbcl=[stbcl antl];
stbc2=[stbc2 ant?2];

69

Universitas Indonesia

Simulasi dan analisis..., Haris Setiawan, FT Ul, 2009



end

for i=1:48 %ifft process
stbcifftl(:,i)=ifft(stbcl(:,i),1024);
stbcifft2(:,i)=ifft(stbc2(:,i),1024);

end

%% transmite to Tx antenna

% insert guard interfal (in time domain)

tx1=[stbcifft1(:,48-Gl+1:end) stbcifftl];

tx2=[stbcifft2(:,48-Gl+1:end) stbcifft2];

%% channel MIMO + NOISE + fading

ch = rayleighchan(tsymb,Fdop,1e-7*[0 0.2 0.4],[-3.98 -3.01

0D);

ch.ResetBeforeFiltering = 0; faded_sig1=[];fadedsig2=[];

tessnr=0;

for snr=1:5:21

tessnr=tessnr+1;

H=crandn(R,T); %% random channel matriks H MIMO

rx1=[];rx2=[];

for i=1:54 % transmite from first time slot
out=H*[tx1(:,i)";tx2(:,i)']; % kanal MIMO (rx=H*tx)

rx=awgn(out,snr, 'measured"; % noise AWGN

Xrx=rx(:);
fad = abs(filter(ch, ones(size(xrx))));

70

fadedSig = fad.*xrx; % fading propagation

faded_Sig=reshape(fadedSig,2,[]);
rx1(:,i)= faded_Sig(1,))";
rx2(:,i)= faded_Sig(2,:)";

end

%% channel estimation
recv=[rx1(:,Gl+1)";rx2(:,GI+1);
preamble=[tx1(:,GI+1);tx2(:,Gl+1)'];
h_est=recv*pinv(preamble);

%% receiver antenna

gistbclx=[];gistbc2x=[];

for i=1:54
recsu=inv(h_est)*[rx1(:,i)";rx2(:,)';
gistbc1x(:,i) = recsu(l,:)";
gistbc2x(:,i) = recsu(2,:)’;

end

%% remove Gl
stbcifftlx=gistbc1x(:,Gl+1:end); %1024 x 48
stbcifft2x=gistbc2x(;,Gl+1:end); %good
ant1lx=[];ant2x=[];
for i=1:48
stbc1x=fft(stbcifft1x(:,i),1024);
stbc2x=fft(stbcifft2x(:,i),1024);
antlx(:,i)= stbclx;
ant2x(:,i)= stbc2x;
end
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%% alamouti STBC decoder
tAxx =[];t2xx=[];

fori=1:2:48 % in Rx antenna :
tIx=[ant1x(:,i) -conj(ant1lx(:,i+1))]; % Rx1=[t1x -t2x*]
tIxx =[t1xx t1x];
t2x=[conj(ant2x(:,i+1)) ant2x(:,i)]; % Rx2=[t2x* t2*]
t2xx=[t2xx t2x];

end

f rame_x=0.5*(t1xx+t2xx);

%% remove null carriers
data_pilot_nulx=frame_x(9:(Nc-8),:);
data_pilotx=[];
for i=1:6:(Nc-(2*8))
zZ=i+4;
swap = data_pilot_nulx(i:z,:);
data_pilotx=[data_pilotx;swap];
end

%% remove pilot carriers
datax=[];
for i=1:7:(Datasc+Pilotsc)
Z=i+6;
swap = data_pilotx((i+1):z,:);
datax= [datax;swap]; % =>720 x 48
end

%% remove Preamble, FCH, DLMAP, End of frame
data_only=datax(:,3:48-2); % =>720 x 44

%% separate the data region for each user
mulai=1;batas=0;zx=[];
bl=Amount_data_users(:);
bl=reshape(bl,15,[]);
b1=b1";Amount_data_ usersx=bi2de(bl);
for i=1:N_users % userl first
if i==1
modulasi=modulasi_userl;
pilihanecc=ecc_userl;
elseif i==
modulasi=modulasi_user2;
pilihanecc=ecc_user2;
elseif i==3
modulasi=modulasi_user3;
pilihanecc=ecc_user3;
end
L=Amount_data_usersx(i);
data_reg=ceil(L/Datasymbol);
zx=[zx data_req];
batas=mulai+data_reg-1;
massage=data_only(mulai:batas,:);
massage_k=reshape(massage',1,[]);
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massageuser=massage_Kk(1:L);
mulai=batas+1;
buff_I=real(massageuser);
buff_Q=imag(massageuser);
%% demodulation and ploting
figure ; %ada 3*jml_snr:> 1-3 for small snr
if modulasi==1
signall_space(buff_I,buff_Q,1);
output=detector_gpsk(buff_I,buff Q);
elseif modulasi==2
signal2_space(buff_|,buff Q,1);
output=detector_16qam(buff_I,buff Q,1);
elseif modulasi==
signal3_space(buff_I,buff Q,1);
output=detector_64qam(buff_I,buff_Q,1);
else
output=massageusetr;
end

if pilihanecc==1
dummy=ones(1,(decdelayl+1)*tb); % conv decoding 2/3
output=[output dummy];
decoded = vitdec(output,trell,tb,'cont’,'hard’
decdelay=tb*decdelay1;
decodedx=decoded(decdelay+1:end);

elseif pilihanecc==2
dummy=ones(1,(decdelay2+1)*tb); % conv decoding 1/2
output=[output dummy];
decoded = vitdec(output,trel2,tb,'cont’,'hard’
decdelay=tb*decdelay?;
decodedx=decoded(decdelay+1:end);

else
decodedx=output;
end

if i==1 %% measure the error probability
[err(i,tessnr) pe(i,tessnr)]=biterr(userl(1l:end-
decdelay),decodedx(1:end-decdelay));
decodedx1=decodedx;
elseif ==
[err(i,tessnr) pe(i,tessnr)]=biterr(user2(1:end-
decdelay),decodedx(1:end-decdelay));
decodedx2=decodedx;
elseif i==3
[err(i,tessnr) pe(i,tessnr)]=biterr(user3(1:end-
decdelay),decodedx(1:end-decdelay));
decodedx3=decodedx;
end
kapkanal(i,tessnr)=kapasitaskanal(snr,R,T,L,h_est);
end
totkapl(tessnr)=(1/48)*sum(kapkanal(1,:));

% repair dellay Viterbi Algth

% repair dellay Viterbi Algth

);
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%% plot BER vs SNR

a=[1:5:21];

figure

semilogy((a),pe(1,:), -*r');hold on;
semilogy((a),pe(2,:), -*g’);

semilogy((a),pe(3,:),-*b");
xlabel( 'Eb/No(dB)" );

ylabel( 'BER);

titte('BER Vs Eb/No untuk v=30 m/s");
h=legend( ‘'userl' ,'user2','user3' 4);
set(h,'Interpreter' ,’none');

grid on;

%% plot throughput

throughput 1=jml_data_user1*200/1000*(1-pe(1,:));
throughput 2=jml_data_user2*200/1000*(1-pe(2,:));
throughput 3=jml_data_user3*200/1000*(1-pe(3,:));
figure;

plot((a),throughput 1, -*r");hold on;
plot((a),throughput 2, *g");
plot((a),throughput 3, -*b");

xlabel(  'Eb/No(dB)";
ylabel('Mbps' );
titte(  'Throughput Vs Eb/No untuk v=30 m/s");

h = legend('userl’ ,user2'  ,'user3',2);
set(h, 'Interpreter’,'none")

grid on;

MODULAS

QPSK

function [Ich,Qch]=gpsk_map(bit_source)
len=length(bit_source);
block=floor(len/2);

for i=1:block
if(bit_source(2*i-1)==0 && bit_source(2*i)==0)
gam_symbol(i)=1+j;
elseif(bit_source(2*i-1)==0 && bit_source(2*i)==1)
gam_symbol(i)=1-j;
elseif(bit_source(2*i-1)==1 && bit_source(2*i)==0)
gam_symbol(i)=-1+j;
elseif(bit_source(2*i-1)==1 && bit_source(2*i)==1)
gam_symbol(i)=-1-j;
end
end
Ich=real(gam_symbol)/sqrt(2);
Qch=imag(gam_symbol)/sqrt(2);

16 QAM
function [gam_l,gqam_Q]=gam16_map(bit_source)
len=length(bit_source);
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block=floor(len/4);
bit_source=Dbit_source(1:4*block);
bit_matrix=reshape(bit_source,2,[]);
for i=1:block*2
b(:,i)=bit_matrix(:,i);
if(b(:,)==[0;0])
gam_symbol(i)=-3;
elseif(b(:,i)==[0;1])
gam_symbol(i)=-1;
elseif(b(:,)==[1;1])
gam_symbol(i)=1;
elseif(b(:,i)==[1;0])
gam_symbol(i)=3;
end
end
gam_Il=gam_symbol(1:2:end)/sqrt(10);
gam_Q=gam_symbol(2:2:end)/sqrt(10);

64 QAM

function [gam_l,gam_Q]=gam64_map(bit_source)
len=length(bit_source);

block=floor(len/6);
aa=((2"2+2"2)+(6"2+6"2)+(10"2+10"2)+(1472+14"2)+2*(2"2+6"2)+
2*(1072+6"2)+2*(1472+1012)+2*(10"2+272)+2*(14"2+6"2)+2*(14"2
+2/2))/16;

bit_source=Dbit_source(1:6*block);
bit_matrix=reshape(bit_source,3,[]);

for i=1:block*2
b(:,))=bit_matrix(:,i);
if (b(:,i)==[0;0;0])
gam_symbol(i)=-14;
elseif(b(:,i)==[0;0;1])
gam_symbol(i)=-10;
elseif(b(:,i)==[0;1;0])
gam_symbol(i)=-6;
elseif(b(:,i)==[0;1;1])
gam_symbol(i)=-2;
elseif(b(:,i)==[1;1;1])
gam_symbol(i)=2;
elseif(b(:,i)==[1;1;0])
gam_symbol(i)=6;
elseif (b(:,)==[1;0;1))
gam_symbol(i)=10;
elseif(b(:,i)==[1;0;0])
gam_symbol(i)=14;
end
end
gam_l=gam_symbol(1:2:end)/sqgrt(aa);
gam_Q=gam_symbol(2:2:end)/sqrt(aa);

DEMODULATOR
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QPSK
function b_hat=detector_qpsk(l,Q);
len=length(l);
b_hat=zeros(1,2*len);
for k=l:len
if (I(k)<=0)
b_hat(2*k-1)=1;
end
if (Q(k)<=0)
b_hat(2*k)=1,
end
end

16 QAM

function b_hat=detector_16gam(l,Q,power_h);

len=length(l);

b_hat=zeros(1,4*len);
symbol_power=((1"2+172)+(172+3"2)+(1"2+3"2)+(3"2+3"2))/4;

i=1;
for k=1l:len
if (I(k)>=0)
b_hat(i)=1,
if(1(k)*sqrt(symbol_power)<=2*power_h)
b_hat(i+1)=1,;
end
else
if(I(k)*sqgrt(symbol_power)>-2*power_h)
b_hat(i+1)=1;
end
end
if(Q(k)>=0)
b_hat(i+2)=1;
if(Q(k)*sqgrt(symbol_power)<2*power_h)
b_hat(i+3)=1;
end
else
if (Q(K)*sgrt(symbol_power)>-2*power_h)
b_hat(i+3)=1,;
end
end
i=i+4;
end

64 QAM

function b_hat=detector_64qam(l,Q,power_h)

len=length(l);

b_hat=zeros(1,6*len);
aa=((2"2+2"2)+(6"2+6"2)+(10"2+1072)+(14"2+14"2)+2*(2"2+6"2)+
2%(1072+672)+2*(1472+1012)+2*(10"2+272)+2*(14"2+6"2)+2*(14"2
+2/2))/16;

symbol_power=aa;

i=1;
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for k=1:len
if (I(k)>=0)
b_hat(i)=1,;
if(I(k)*sqgrt(symbol_power)<=8*power_h)
b_hat(i+1)=1;
if(I(k)*sqgrt(symbol_power)<=4*power_h)
b_hat(i+2)=1,;
end
else
if(1(K)*sqgrt(symbol_power)<=12*power_h)
b_hat(i+2)=1,
end
end
else
if (I(k)*sqgrt(symbol_power)>-8*power_h)
b_hat(i+1)=1;
if(I(k)*sqgrt(symbol_power)>-4*power_h)
b_hat(i+2)=1,;
end
else
if(1(k)*sgrt(symbol_power)>(-12)*power_h)
b_hat(i+2)=1;
end
end
end
if(Q(k)>=0)
b_hat(i+3)=1;
if(Q(k)*sqgrt(symbol_power)<=8*power_h)
b_hat(i+4)=1;
if (Q(K)*sgrt(symbol_power)<=4*power_h)
b_hat(i+5)=1,
end
else
if(Q(k)*sqgrt(symbol_power)<=12*power_h)
b_hat(i+5)=1,;
end
end
else
if(Q(K)*sqgrt(symbol_power)>-8*power_h)
b_hat(i+4)=1;
if(Q(k)*sqrt(symbol_power)>-4*power_h)
b_hat(i+5)=1;
end
else
if(Q(k)*sqgrt(symbol_power)>(-12)*power_h)
b_hat(i+5)=1;
end
end
end
i=i+6;
end

PLOTING KONSTELASI
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QPSK

function  signall_space(lch,Qch,power_h)
%plot the signal space of demodulated data
hold on

len_data=length(Ich);
correct_sig_x=[-1,-1,1,1];
correct_sig_y=[-1,1,-1,1];

x=Ich*sqrt(2); % because the symbol is normalized
y=Qch*sqrt(2);

axis([-33-3 3))

plot(x/power_h,y/power_h, *b' ),
plot(correct_sig_x,correct_sig_y,'r+");
%title('Signal Space);

grid on;

drawnow;

16 QAM
function  signal2_space(lch,Qch,power_h)
%plot the signal space of demodulated data
%done!

hold on

len_data=length(Ich);
correct_sig_x=[-3,-3,-3,-3,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,3,3,3,3];
correct_sig_y=[-3,-1,1,3,-3,-1,1,3,-3,-1,1,3,-3,-1,1,3];

x=Ich*sqrt(10); % because the symbol is normalized
y=Qch*sqrt(10);

axis([-6 6 -6 6])

plot(x/power_h,y/power_h, *h")
plot(correct_sig_x,correct_sig_y, T+
title(  'Signal Space’)

grid on

drawnow

64 QAM

function  signal3_space(lch,Qch,power_h)
%plot the signal space of demodulated data
hold on

len_data=length(Ich);
correct_sig_x=[-14,-14,-14,-14,-14,-14,-14,-14,-10,-10,-10,-
10,-10,-10,-10,-10,-6,-6,-6,-6,-6,-6,-6,-6,-2,-2,-2,-2,-2,-
2,-2,-2,

2,2,2,2,2,2,2,2,6,6,6,6,6,6,6,6,10,10,10,10,10,10,10,10,14,1
4,14,14,14,14,14,14];
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correct_sig_y=[-14,-10,-6,-2,2,6,10,14,-14,-10,-6,-
2,2,6,10,14,-14,-10,-6,-2,2,6,10,14,-14,-10,-6,-
2,2,6,10,14,-14,-10,-6,-2,2,6,10,14,

-14,-10,-6,-2,2,6,10,14,-14,-10,-6,-2,2,6,10,14,-14,-
10,-6,-2,2,6,10,14];

x=lch*sqrt(168); % because the symbol is normalized
y=Qch*sqrt(168);

axis([-17 17 -17 17])

plot(x/power_h,y/power_h, *b")
plot(correct_sig_x,correct_sig_vy,'r+")

set(gca, XTick',-12:4:12)

set(gca, 'XTickLabel'{'-6' -4 2t '0,'2','4','6'))
set(gca,'YTick',-12:4:12)

set(gca, 'YTickLabel'{-6','-4"' S-2' 0,246}
titte(  'Signal Space’)

grid on

drawnow
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