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ABSTRAK
Nama . Kiki Syahgustina
Program Studi : Teknik Elektro - Ekstensi

Judul : Simulasi dan Analisa Kinerja Sistem MIMO OFDM-FDMA
Berdasarkan Alokasi Subcarrier.

Teknologi MIMO OFDM-FDMA dapat digunakan untuk menyediakan layanan
data berkecepatan tinggi secara realtime dengan kinerja yang baik pada kanal
multipath fading. Skripsi ini merancangan dan menganalisa kinerja sistem MIMO
OFDM-FDMA, yang melayani beberapa user dengan alokasi subcarrier yang
berbeda-beda. Ada beberapa teknik dari OFDM-FDMA berdasarkan alokasi
subcarrier-nya, yaitu: Block FDMA dan Interleaved FDMA. Pada Block FDMA
setiap user dialokasikan ke sebuah grup subcarrier yang berdekatan dalam time
slot tertentu, sedangkan pada Interleaved FDMA setiap user dialokasikan secara
berselang-seling (interlaced) dengan user lain pada subcarrier. Teknik Space
Time Block Coding (STBC) Alamouti 2x2 digunakan untuk sistem MIMO. Bit
Error Rate (BER) yang dihasilkan oleh kedua teknik alokasi akan dianalisa untuk
membandingkan kinerja sistem pada kanal AWGN dan kanal Rayleigh Fading.

Dari hasil simulasi didapatkan bahwa sistem MIMO OFDM-FDMA dengan
alokasi subcarrier Interleaved FDMA memberikan kinerja yang lebih baik
dibandingkan dengan Block FDMA. Pada kanal AWGN, terdapat perbedaan
sebesar + 0,8 dB untuk 2 user dan + 1 dB untuk 4 user pada BER = 10°. Pada
kanal Rayleigh Fading, terdapat perbedaan sebesar £ 0,9 dB untuk 2 user dan
+ 1,1 dB untuk 4 user pada BER = 10°®,

Penambahan jumlah user pada masing-masing teknik alokasi meningkatkan BER
yang dihasilkan, yang berarti menurunkan kinerja sistem. Frekuensi Doppler yang
semakin tinggi pada masing-masing teknik alokasi juga meningkatkan BER yang
dihasilkan, yang berarti menurunkan kinerja sistem.

Kata kunci:

MIMO, OFDM-FDMA, Block FDMA, Interleaved FDMA, STBC, BER.
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ABSTRACT
Nama . Kiki Syahgustina
Program Studi : Teknik Elektro - Ekstensi

Judul : Simulation and Analysis Performance of MIMO
OFDM-FDMA System Based on Allocations of Subcarrier

MIMO OFDM-FDMA technique can be used in order to serve high data rate in
realtime which give a good performance on a multipath fading channel. This final
project was design and analyzes the performance of MIMO OFDM-FDMA
system, that service multiuser with difference allocate it to subcarrier. There are
several technique of OFDM-FDMA based on the allocation of subcarriers to
users: Block FDMA and Interleaved FDMA. In Block FDMA technique, each
user is allocated a bunch of adjacent subcarriers. In Interleaved FDMA technique,
each user allocated interlaced with other user’s subcarrier in frequency domain.
Space Time Block Coding (STBC) Alamouti 2x2 technique is used for MIMO. Bit
Error Rate (BER) which generated by both allocation technique will be analyze to
compare the performance of system in AWGN channel and Rayleigh Fading
channel.

Based on simulation result, could be get that MIMO OFDM-FDMA system with
Interleaved FDMA technique allocation of subcarriers give better performance
than Block FDMA. Using AWGN channel, there are difference equal to + 0,8 dB
for 2 user and + 1 dB for 4 user at BER = 10°°. Using Rayleigh Fading channel,
there are difference equal to = 0,9 dB for 2 user and + 1,1 dB for 4 user at
BER =107,

Addition the user of each method improve the BER result which finally affect the
system performance degradation. Higher Doppler frequency of each method
improve the BER result which finally affect the system performance degradation.

Keyword:

MIMO, OFDM-FDMA, Block FDMA, Interleaved FDMA, STBC, BER.
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BAB 1
PENDAHULUAN

11 LATAR BELAKANG

Perkembangan teknologi komunikasi, khususnya komunikasi wireless saat
ini menuntut akses berkecepatan tinggi dengan kualitas sinyal yang baik serta
tahan terhadap gangguan dan interferensi. Gangguan yang biasa terjadi pada
komunikasi wireless adalah multipath fading. Multipath fading menyebabkan
sinyal yang diterima oleh penerima tidak sama dengan sinyal yang dikirim, karena
adanya sinyal-sinyal pantul dari lapisan ionosfer dan objek terestrial.

Salah satu teknik yang digunakan untuk mengatasi multipath fading adalah
Ortoghonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). OFDM merupakan teknik
modulasi multicarrier, dimana antara subcarrier yang satu dengan yang lain
saling tegak lurus (orthogonal)[1]. Dengan adanya sifat ortogonalitas ini, antara
subcarrier yang berdekatan dapat dibuat tumpang tindih (overlapping) tanpa
menimbulkan efek intercarrier interference (ICI). Penggunaan bandwidth akan
menjadi lebih efisien. Penggunaan OFDM juga akan mengubah kondisi kanal
yang semula bersifat frequency selective fading akan dirasakan seperti kanal flat
fading oleh masing-masing subcarrier, sehingga distorsi sinyal akibat perlakuan
kanal multipath fading menjadi berkurang[2].

Teknik OFDM terus dikembangkan untuk meningkatkan kinerja sistem.
Pengembangan teknologi tersebut, dilakukan dengan menggunakan teknik
multiple akses. Teknik multiple akses yang digunakan pada transmisi dengan
OFDM adalah OFDM-TDMA, OFDM-FDMA dan OFDM-CDMA.

Teknik lain yang dapat digunakan untuk mengatasi multipath fading
adalah penggunaan multi-antena. Multi-antena dapat ditempatkan pada sisi
transmitter, sisi receiver atau pada sisi transmitter dan receiver. Penempatan
multi-antena pada sisi transmitter dan receiver disebut Multiple Input Multiple
Output (MIMO). Sistem MIMO meningkatkan efisiensi dalam penggunaan
bandwidth dan meningkatkan performansi sistem komunikasi wireless[3].

Skripsi ini akan merancang sistem yang menggabungkan teknik MIMO
dengan teknik OFDM-FDMA dengan alokasi subcarrier metoda Block FDMA

1
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dan Interleaved FDMA. Sistem tersebut akan disimulasikan dan dianalisa

kinerjanya pada kanal frequency selective fading yang terdistribusi Rayleigh.

1.2 PERUMUSAN MASALAH

Teknik multiple access FDMA dapat dikombinasikan dengan OFDM,
yang disebut dengan OFDM-FDMA. Kombinasi ini telah disetujui oleh IEEE
802.16 sebagai standar untuk transmisi pada frekuensi 2 - 11 GHz. Berdasarkan
pada alokasi subcarrier terdapat beberapa variasi pada teknik OFDM-FDMA,
diantaranya Block FDMA dan Interleaved FDMA. Permasalahan yang muncul
adalah dengan menggabungkan teknik MIMO dengan teknik OFDM-FDMA,
teknik alokasi subcarrier mana yang memiliki kinerja terbaik. Untuk itu perlu
dilakukan penelitian untuk mengetahui teknik mana yang memiliki kinerja yang
optimum.

Kinerja dari sistem OFDM dianalisa dengan menggunakan teknik
modulasi QPSK. Kanal yang akan digunakan harus diperhitungkan agar sesuai

dengan kondisi yang sebenarnya.

1.3 TUJUAN

Skripsi ini  bertujuan untuk membuat pemodelan dan simulasi serta
menganalisa kinerja teknik MIMO OFDM-FDMA dengan menggunakan alokasi
subcarrier Block FDMA dan Interleaved FDMA.

14 BATASAN MASALAH

Pada skripsi ini, masalah yang akan dibahas dibatasi pada pemodelan
simulasi dan analisa kinerja teknik MIMO OFDM-FDMA dengan alokasi
subcarrier Block FDMA dan Interleaved FDMA pada kanal AWGN dan kanal
Rayleigh fading berdasarkan kinerja BER dari sistem. Simulasi menggunakan
software Matlab 7.6.0 (R2008a).
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SISTEMATIKA PENULISAN

Sistematika penulisan pada skripsi ini adalah sebagai berikut:

Pendahuluan

Bab ini berisikan tentang latar belakang, perumusan masalah,
tujuan penelitian, batasan masalah dan sistematika penulisan.
MIMO OFDM-FDMA

Bab ini memberikan teori dasar tentang teknik modulasi
multicarrier OFDM, alokasi subscarrier pada OFDM-FDMA,
teknik antena MIMO dan jenis kanal wireless yang digunakan.
Perancangan Model Sistem

Bab ini menjelaskan tentang perancangan model sistem dari teknik
MIMO OFDM-FDMA yang akan digunakan pada simulasi beserta
parameter-parameter yang akan dianalisis.

Analisa Hasil Simulasi

Bab ini menganalisa kinerja dari teknik MIMO OFDM-FDMA
dengan alokasi subcarrier Block FDMA dan Interleaved FDMA
hasil simulasi.

Kesimpulan

Bab ini berisikan kesimpulan yang merupakan pernyataan singkat
dan tepat yang dijabarkan dari hasil simulasi dan analisa kinerja

sistem.
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BAB 2
MIMO OFDM-FDMA

2.1  Ortoghonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

OFDM merupakan teknik modulasi yang menggunakan beberapa buah
frekuensi carrier (multicarrier)[1]. Masing-masing subcarrier dibuat saling
orthogonal dan harmonic satu sama lain, sehingga antara subcarrier yang
berdekatan dapat dibuat overlapping tanpa menimbulkan efek intercarrier
interference (ICI). Dengan kata lain, null dari setiap kanal yang berdekatan jatuh
tepat pada titik tengah spektrum. Hal ini, menyebabkan efisiensi spektrum OFDM
lebih tinggi jika dibandingkan teknik modulasi konvensional.

Pada teknik modulasi konvensional FDM (Frequency Division
Multiplexing), suatu bandwidth tertentu dibagi menjadi beberapa kanal tersendiri
berdasarkan frekuensi dengan diberi jarak antar kanal (guardband). Guardband

berfungsi untuk mencegah interferensi antara kanal satu dengan yang lain.

; -\-.II p .____I Ir__..___. ,_l" o ‘._."t, ;..- v ."FI' .ﬂ\. 'n-._

Ij,- "1|I ’I,l'll \f.' ".I ;..-’: "l.ll— II r."'l ‘I.II\ /.’ I".i ; \'-_:1.IL I;. \J ,|"' -|,l1!: ;Ir-' I\’:,:

(3) frekuensi
AVRVaN \{m e E penghematan bandwidth |
|"'| I.-' -+ -
FAAAA |
WAAAA
) frekuensi

Gambar 2.1 Prinsip (a) FDM dan (b) OFDM

Konsep dasar dari OFDM adalah membagi data serial berkecepatan tinggi
menjadi beberapa data paralel berkecepatan rendah yang ditransmisikan oleh
beberapa subcarrier. Pentransmisian dengan data rate yang lebih rendah
menyebabkan bandwidth subcarrier menjadi lebih rendah dari bandwidth koheren
kanal. Hal ini dapat mereduksi distorsi sinyal akibat perlakuan kanal multipath
fading, karena kondisi kanal yang semula bersifat frequency selective fading

(dimana bandwidth dari kanal lebih sempit daripada bandwidth dari transmisi

4
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sehingga mengakibatkan pelemahan daya terima secara tidak seragam pada
beberapa frekuensi tertentu) akan dirasakan seperti kanal flat fading oleh masing-

masing subcarrier[2].

Gambar 2.2 Spektrum Simbol OFDM[2]

2.1.1 Konsep Orthogonal

Pada sistem komunikasi, sinyal-sinyal dikatakan orthogonal jika sinyal-
sinyal tersebut berdiri sendiri tanpa saling mengganggu satu sama lain. Sifat
orthogonal dari vektor sinyal ini memungkinkan beberapa sinyal informasi
dikirimkan pada kanal yang sama tanpa mengalami interferensi. Secara
matematis, dua set sinyal dikatakan orthogonal jika integral perkalian keduanya

dalam satu interval sama dengan nol[4].

f(t) = sinmwt X sinnwt (2.2)
f@) = %cos (m —n)wt — %cos (m+ n)wt (2.2)
f) = fozn%cos (m —n)wt — fozn%cos (m+n)wt=0 (2.3)
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Hasil integral perkalian kedua sinyal dengan frekuensi m dan n di atas
sama dengan nol, maka sinyal-sinyal sin mx, cos mx, sin nx dan cos nx saling
orthogonal satu dengan yang lain untuk nilai m dan n adalah integer. Frekuensi

ini disebut harmonik.

2.1.2 IDFT dan DFT
Pada OFDM, masing-masing subcarrier memiliki persamaan gelombang

sebagai berikut:

Sc(t) = Ac(t) efloct+o®] (2.4)

Karena OFDM terdiri dari banyak subcarrier, maka persamaan gelombangnya

menjadi:

Se(t) = %2;\{;& A, (£) eflont +0n(®] (2.5)

Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT) dan Discrete Fourier
Transform (DFT) digunakan untuk mentransformasikan sinyal ke dalam fungsi
domain waktu. Penggunaan IDFT dan DFT pada teknik OFDM akan mengurangi
tingkat kompleksitas sistem pengirim dan penerima. Dengan menggunakan IDFT
dan DFT, tidak diperlukan osilator, mixer dan filter untuk masing-masing
subcarrier. Algoritma Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) dan Fast Fourier
Transform (FFT) dapat diimplementasikan untuk mempersingkat waktu
komputasi.

IFFT dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut:

x(n) = :\:Z:x(k) sin (27;;”1) —j:Z_:x(k) cos (275\;(”), (2.6)

Persamaan FFT adalah sebagai berikut:

N-1 N-1

x(k) = Z x(n) sin (27;\;<n> +j Z x(n) cos (27;\;”1), (2.7)

n=0 n=0
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dengan:
N = Jumlah point IFFT (subcarrier total)
x(k) = nilai dari spektrum ke-k (domain frekuensi)

x(n) = nilai sinyal pada domain waktu

Dari persamaan di atas, sebelum melakukan IFFT maka hal yang harus
dilakukan adalah menentukan panjang IFFT. Jumlah titik IFFT pada implementasi
bernilai 2", dengan n merupakan bilangan bulat positif. Jika jumlah frekuensi

subcarrier yang digunakan kurang dari 2", maka perlu ditambahkan zeropadding.

2.1.3 Cyclic Prefix

Guard interval (GI) ditambahkan pada awal tiap simbol OFDM hasil
keluaran dari IFFT dengan cara meng-copy bagian belakang dari simbol. Di
penerima guard interval akan dibuang kembali sebelum dilakukan operasi FFT.
Metoda ini disebut juga cyclic prefic. Panjang cyclic prefic yang diperlukan
tergantung dari kondisi delay spread kanal. Penambahan cyclic prefic dapat
mengeliminasi efek Intersymbol Interference (I1SI) selama panjang cyclic prefic
lebih besar dari delay spread[5]. ISI hanya akan berpengaruh pada bagian simbol
yang merupakan cyclic prefic, sehingga data payload OFDM tidak mengalami
distorsi akibat ISI.

Total Symbol
1 B Periog
- =
Data
> A |- | _—
g i I;’ " Useful Symbol i T
{ o ) ____ Period I 1

Gambar 2.3 Cyclic Prefic OFDM

Penambahan cyclic prefic menyebabkan periode simbol OFDM menjadi

lebih panjang, seperti dapat dilihat pada persamaan di bawabh ini:
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Ts=Ty+ Ty (2.8)

dengan:
T, = total periode simbol
T, = periode simbol yang digunakan

Tg = periode cyclic prefic

2.1.4 Keunggulan OFDM
Beberapa keunggulan OFDM adalah sebagai berikut[1]:

a. Efisiensi dalam penggunaan frekuensi, karena masing-masing subcarrier
saling orthogonal maka overlapping diperbolehkan.

b. Penggunaan subcarrier narrowband pada transmisi OFDM akan mengubah
kondisi kanal yang frequency selective fading menjadi flat fading. Pelemahan
yang disebabkan oleh flat fading lebih mudah dikendalikan, sehingga
performansi dari sistem mudah untuk ditingkatkan.

c. Tidak sensitif terhadap sinyal tunda, dengan rendahnya kecepatan transmisi di
tiap subcarrier berarti periode simbolnya menjadi lebih panjang sehingga
kesensitifan sistem terhadap delay spread menjadi relatif berkurang.

d. Penggunaan IFFT dan FFT pada OFDM mengurangi tingkat kompleksitas
komputasi sistem pengirim dan penerima.

e. Mengeliminasi efek Intersymbol Interference (ISI) dengan menambahkan

cyclic prefic.

2.1.5 Multiple Access pada OFDM

Pada lingkungan multi user, OFDM perlu dikombinasikan dengan teknik
akses jamak (multiple access). Multiple access memungkinkan beberapa user
berbagi spektrum frekuensi dan berbagi akses secara simultan tanpa saling
mengganggu.

Ada 3 modulasi multicarrier berbasis teknik multiple access untuk sistem
OFDM[6], yaitu:
a. OFDM-TDMA
b. OFDM-FDMA
c. OFDM-CDMA.
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2.2 OFDM-FDMA

Pada OFDM-FDMA, setiap user akan mengalokasikan deretan bit-bit pada
beberapa subcarrier yang telah ditentukan sebelumnya dalam time slot tertentu.
Data dari setiap user hanya ditransmisikan menggunakan subcarrier yang
dialokasikan untuk setiap user. Pada setiap kelompok subcarrier dapat dilakukan

fixed modulation atau adaptive modulatian.

Tone

v
.

Gambar 2.4 OFDM-FDMA

Berdasarkan pada alokasi subcarrier dari user, terdapat tiga variasi pada
sistem OFDM-FDMA, yaitu [6]:
e Block FDMA
e Random Allocation

e Interleaved FDMA

2.2.1 Block FDMA
Pada Block FDMA, setiap user mengalokasikan deretan bit-bit pada
sebuah grup subcarrier yang berdekat dalam time slot tertentu. Bit-loading dari

grup subcarrier dapat dilakukan secara bersamaan.

Gambar 2.5 Block FDMA
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Beberapa keunggulan menggunakan sistem Block FDMA, adalah:
a. Mudah dalam alokasi subcarrier dengan kompleksitas komputasi yang
rendah.
b. Meminimalkan inter-user interference akibat distorsi, variasi power level, dan

frequency error.

Kekurangan dari Block FDMA, antara lain:
a. Sistem transmisi yang lebih peka terhadap frequency selective fading.
b. Probabilitas dari seluruh subcarrier yang dialokasikan untuk user tertentu
hilang karena terjadi gangguan (deep fade) selama pentransmisian cukup

besar.

2.2.2 Random Allocation

Pada Random Allocation, setiap user mengalokasikan deretan bit-bit ke
sejumlah subcarrier secara acak. Metoda alokasi subcarrier secara acak
memungkinan probabilitas dari seluruh subcarrier hilang karena terjadi gangguan

(deep fade) selama pentransmisian sangat kecil.

Gambar 2.6 Random Allocation

2.2.3 Interleaved FDMA
Pada Interleaved FDMA, setiap user mengalokasikan deretan bit-bit pada
subcarrier tertentu. Subcarrier tersebut dibuat berselang-seling (interlaced)

dengan subcarrier user lain dalam domain frekuensi.
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Gambar 2.7 Interleaved FDMA

Keunggulan Interleaved FDMA dibandingkan Block FDMA adalah jika
terjadi gangguan (deep fade) yang menyebabkan hilangnya sinyal pada kelompok
subcarrier tertentu selama proses pentransmisian, hanya sebahagian sinyal dari
user saja yang terpengaruh. Data yang rusak tersebut dapat diperbaiki

menggunakan teknik pengkodean.

2.3 Multiple Input Multiple Output (MIMO)
2.3.1 Konsep Dasar MIMO

MIMO merupakan suatu teknik pada sistem komunikasi wireless yang
menggunakan lebih dari satu antena di sisi pengirim M dan lebih dari satu antena
di sisi penerima N, dengan M > N. Setiap antena akan mengirimkan informasi
yang berbeda secara independen dan simultan dalam band frekuensi yang sama.
Sistem MIMO diharapkan dapat mengurangi fading dan interferensi dari user lain,
meningkatkan reliability, meningkatkan throughput tanpa perlu meningkatkan
bandwidth, mengurangi daya transmit[7].

MIMO dapat memberikan diversity gain dan multiplexing gain. Diversity
gain didapat dengan menerapkan teknik spatial diversity dan multiplexing gain
didapat dengan menerapkan teknik spatial multiplexing pada sistem komunikasi
wireless.

Prinsip dari spatial diversity adalah setiap antena pengirim mengirimkan
sinyal informasi yang sama secara paralel dengan menggunakan coding yang
berbeda pada kanal independent fading, sehingga di penerima minimal ada satu

sinyal yang tidak mengalami deep fade. Teknik spatial diversity dapat
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menanggulangi fading dan secara signifikan dapat menambah link quality dan
meningkatkan signal-to-noise rasio (SNR)[8].

Teknik spatial multiplexing mengirimkan data yang berbeda secara paralel
dan dikodekan secara paralel untuk setiap antena pengirim. Tujuan utama teknik
ini adalah untuk meningkatkan kapasitas kanal, dengan memecah aliran data
berlaju tinggi menjadi sejumlah aliran data paralel sesuai dengan jumlah antena
pengirim. Dengan kanal independent fading antara pasangan pengirim dan
penerima pada kondisi multipath, MIMO memberikan peningkatan kapasitas yang
linier dengan jumlah antena yang digunakan tanpa perlu meningkatkan bandwidth

dan daya transmit.

2.3.2 Kanal MIMO

Sistem kanal MIMO dapat direpresentasikan pada gambar di bawah ini:

Gambar 2.8 Kanal MIMO

Jika sinyal yang dikirimkan antena adalah X;, Xz, X3, ..., Xm, maka sinyal
yang diterima oleh antena penerima adalah
Vi =hy1 %1+ hiyxo + oo+ hyyxy
Vo =hyy Xp + hyy xo + oo + hypy Xy (2.9)

YN = th X1 + th Xy + ... + hNM XM

dengan M adalah jumlah antena di sisi pengirim dan N adalah jumlah antena di

sisi penerima[3].
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Persamaan (2.9) di atas, dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai
berikut

y=Hx+n (2.10)
dengan
h11 h12
H= }f21 hzf Z:M y= = ; ,n= (2.11)
th hNZ

hnv menyatakan respon antena pengirim M ke antena penerima N, x menyatakan
sinyal yang ditransmisikan, y menyatakan sinyal yang diterima, dan n adalah

AWGN yang dialami antena penerima N.

2.3.3 Space Time Block Coding (STBC)

Tujuan dari space-time coding (STC) adalah mendapatkan kualitas sinyal
setinggi mungkin dengan memanfaatkan teknik diversity pada pemancar dan
penerima. Secara umum STC pada MIMO memanfaatkan teknik diversitas pada
pengirim dan penerima, sehingga memberikan keuntungan lebih jika
dibandingkan sistem wireless konvensional yang hanya menggunakan diversitas
pada penerima.

Besarnya peningkatan kualitas sinyal yang diterima antena penerima
diukur dengan parameter diversity gain. Pada diversitas konvensional, nilai
diversity gain akan semakin meningkat dengan semakin besarnya jumlah antena
yang digunakan pada penerima. Penggunaan STC pada sistem MIMO dengan M
antena pengirim dan N antena penerima meningkat diversity gain menjadi M x N.
Contohnya, dengan dua antena pada masing-masing pengirim dan penerima,
sistem MIMO dengan STC diharapkan mampu menyediakan diversity gain yang
ekivalen dengan diversitas konvensional yang menggunakan 4 antena pada
penerima.

Space-time coding (STC) yang akan digunakan adalah Space Time Block
Coding (STBC) yang diciptakan oleh hasil temuan Siavash Alamouti, yang
menggunakan dua antena pengirim. Pada sistem STBC Alamouti, aliran data yang

sama dikirimkan melalui kedua antena pengirim[9].
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Gambar 2.9 STBC Alamouti 2x2

STBC Alamouti dapat dinyatakan dalam bentuk matrik:

Txl sz
t [ 51 S2 ] (2.12)
t+T |—5s2" 17

Tanda * menyatakan konjugate dari persamaan sinyal yang dimaksud.
Persamaan sinyal yang diterima antena Ry, adalah:

saat t: Y11 = hi181 + hipS, + nyy (2.13)

saatt+ T: Y12 = — h118;" + hyys:" + nyg, (2.14)
Persamaan sinyal yang diterima antena Ry, adalah:

saat t: Vo1 = hy1S1 + hyy8y + 1y (2.15)

saatt+ T: Yoz = — hy1S" + hyps™ + ny, (2.16)

Pada antena Ry, sinyal terima dapat dinyatakan dalam bentuk matrik sebagai

berikut:
Y11 St S2] [hy1 Nyq
= . A + (2.17)
V12 =S2° S1] lhyy Nnq;
Pada antena Ry, sinyal terima dapat dinyatakan dalam bentuk matrik sebagai
berikut:
Y21 St S2] [has Ny1
= X | + (2.18)
Y22 =Sz S1 ] Lhy, N3z

Dengan menggunakan skema decoding yang tepat, BER dari STBC

Alamouti 2x2 di atas ekivalen dengan Maximum Rasio Combining (MRC) yang
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menggunakan empat antena pada penerima[l]. STBC Alamouti adalah satu-
satunya STBC yang mendapatkan diversity gain secara utuh tanpa mengorbankan

data rate.

Pada sisi penerima, decoder STBC akan menerima dua sinyal dari dua
antena. Dengan nilai hyi, hip, hag, hy, hasil estimasi kanal diketahui, maka dapat

ditentukan nilai §; dan $, dengan menggunakan skema Alamouti sebagai berikut:

$1= R Y11+ hip Yy, + W1 o1 + hop Y7, (2.19)

A

$2= h'12. Y11 — hiy 'y*lz + h'32. Y21 — hay -Y*ZZ (2.20)

2.4 Modulasi QPSK

Setiap bit yang telah dialokasikan pada subcarrier, akan di-mapping sesuai
dengan metode modulasi yang digunakan. Mapping bertujuan untuk merubah bit-
bit informasi menjadi simbol-simbol sebelum ditumpangkan ke frekuensi carrier.
Salah satu mapper yang sering digunakan adalah Quadrature Phase Shift Keying
(QPSK).

Pada QPSK, data informasi akan dibentuk menjadi simbol-simbol sesuai
dengan konstelasi QPSK pada gambar 2.10. QPSK merupakan modulasi fasa
dengan 2 bit per simbol, sehingga simbol satu dengan yang lain berbeda fasa
dengan kelipatan 7/2. Output dari QPSK adalah bilangan kompleks dengan data
rate-nya adalah Rp/2. Persamaan sinyal QPSK adalah sebagai berikut[10]:

2 E
Ts

Sopsk(t) = cos|2nfet + (20 = 1)%] (2.21)

dengan:
0<t<Ts, Tsadalah durasi simbol
Es = energi per simbol modulasi

1=1,2,3,4

bit 00 : S, (¢) = /%cos |2nft + 7] (2.22)
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bit 01 : S,(t) = /%cos 2nf.t + 2] (2.23)

bit 11 : Ss(t) = /%cos 2nf.t + & (2.24)

2 Eg

bit10: S,(t) = :

cos|2nfit + =] (2.25)

Gambar 2.10 Konstelasi sinyal QPSK

2.5  Forward Error Correction (FEC)

Forward Error Correction (FEC) berfungsi untuk mendeteksi dan
mengkoreksi error tanpa harus meminta pengirim untuk mengirimkan data ulang.
Konsep dasar dari FEC adalah dengan menambahkan bit-bit redundant pada bit
informasinya. Penggunaan FEC dapat lebih menghemat bandwidth dan efisiensi
daya, karena pentransmisian data ulang bisa dihindari.

Terdapat dua tipe dasar dari FEC, yaitu block code dan convolutional
code[11]. Block code terdiri dari Hammning code, BCH code, Red Solomon code,
Hadamard code, Golay code dan Cyclic code. Bab ini hanya membahas tentang
convolutional code.

Convolutional code di-generate dengan melewatkan bit-bit informasi
melalui sebuah shift register. Umumnya, shift register terdiri dari K tingkatan dan
m generator fungsi aljabar linier berdasarkan generator polynomial-nya, seperti

pada gambar 2.11. Parameter K disebut juga constraint length.
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Jika convolutional encoder memiliki a input dan b output, maka generator
polynomial merupakan matriks a x b. Pada gambar 2.11, generator polynomial
adalah matriks 1 x 2. Untuk menentukan besaran dari matriks dapat dilakukan
dengan cara:

a. Memberikan bilangan biner 1 untuk setiap titik yang terhubung dari shift
register ke adder, dan yang tidak terhubung dengan biner 0. (Contohnya,
pada gambar 2.11 biner dari output pertama adalah 1111001 dan biner dari
output kedua adalah 1011011).

b. Mengkonversikan bilangan biner menjadi bilangan oktal.

(Contohnya, pada gambar 2.11 biner 1111001 menjadi 171s dan biner
1011011 menjadi 133g, sehingga matriks dari generator polynomial adalah
[171  133)).

First output

k J

Second output

[

b

Gambar 2.11 Convolutional Encoder

Coderate pada convolutional encoder merupakan nilai perbandingan
antara jumlah masukan dengan jumlah keluaran pada satu waktu yang bersamaan.
Semakin besar coderate, maka kemampuan dalam mendeteksi dan memperbaiki
error akan semakin baik. Konsekuensinya encoder semakin tidak efisien, karena

jumlah bit yang dikirim akan semakin banyak.
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2.6 Kanal Transmisi Wireless
Model kanal yang sering digunakan pada sistem komunikasi wireless
antara lain kanal AWGN dan kanal multipath fading terdistribusi Rayleigh atau

terdistribusi Rician.

2.6.1 Additive White Gaussian Noise (AWGN )

Noise yang terjadi pada sistem transmisi karena adanya pengaruh dari
kondisi komponen-komponen elektronik, seperti penguat pada sistem komunikasi,
serta kanal transmisi yang tidak bekerja pada suhu 0° K. Pada suhu tidak sama
dengan 0° K, elektron-elektron pada komponen elektronik dan kanal akan
bergerak secara acak sehingga respon komponen elektronik dan kanal tidak
sempurna.

Model matematis dari noise yang terjadi pada kanal komunikasi, seperti
kondisi di atas, dapat diwakili oleh noise kanal additive, yang memiliki distribusi
probabilitas gaussian, serta merata pada semua band frekuensi dengan nilai yang
relatif rendah. Probability density function (pdf) dari AWGN dinyatakan sebagai
berikut:

Y (=2
PO = o o (- 55) G
dengan:

u = rata-rata
o° = variansi dari variabel acak

AWGN adalah model yang baik untuk mewakili kondisi sebenarnya
selama hanya noise thermal receiver yang menjadi sumber gangguan. Efek fading
dapat diabaikan, sehingga dapat dikatakan sistem transmisi dengan kanal AWGN
adalah kanal dengan kondisi sistem paling sempurna, karena gangguan dari luar

diabaikan.

2.6.2 Kanal Multipath Fading
Gangguan-gangguan pada komunikasi wireless, seperti pantulan
(reflection), difraksi (diffraction), dan hamburan (scatttering), sangat

mempengaruhi sinyal yang diterima. Akibat gangguan-gangguan tersebut,
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penerima menerima sinyal hasil superposisi dari beberapa sinyal yang berbeda
fasa, waktu kedatangan serta daya sinyal yang diterima. Fenomena inilah yang

disebut dengan multipath fading, seperti pada gambar 2.12.

Gambar 2.12 Prinsip Kanal Multipath Fading[12]

Multipath adalah fenomena propagasi yang mengakibatkan sinyal radio
sampai pada antena penerima dengan dua atau lebih pola. Hal ini disebabkan
karena adanya pantulan dan difraksi dari lapisan ionosfer, juga pantulan dari objek
terestrial, seperti gunung, pohon dan bangunan. Sedangkan fading adalah
fenomena terjadinya variasi amplitudo dan/atau fasa relatif pada satu atau lebih
komponen frekuensi sinyal yang diterima. Fading disebabkan perubahan
karakteristik jalur propagasi terhadap waktu.

Pada komunikasi wireless dengan kanal multipath, model statistik yang
sering digunakan adalah fading Rayleigh atau fading Rician.

2.6.2.1 Rayleigh Fading
Kanal Rayleigh Fading adalah kanal yang menggunakan distribusi
Rayleigh sebagai variasi amplitudo dari sinyal. Distribusi Rayleigh terjadi jika

tidak ada komponen scatter yang dominan, sehingga rata-rata distribusi Gaussian
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menjadi nol dan fasa terdistribusi merata antara 0 dan 2z radian. Distribusi
Rayleigh sering digunakan untuk menggambarkan statistik time varying selubung
sinyal pada kanal flat fading atau pada masing-masing komponen multipath.
Selubung sinyal merupakan penjumlahan dua quadrature sinyal noise gaussian
sehingga menghasilkan distribusi Rayleigh. Distribusi Rayleigh memiliki pdf

sebagai berikut:

r r?
—expl\—— untukr = 0
p(r) =< ( 202) (2.27)

0 untukr < 0
dengan

o® = waktu daya rata-rata sinyal terima

2.6.2.1 Rician Fading
Ketika ada satu komponen dominan, distribusi sinyal dapat berubah
menjadi distribusi Rician. Amplitudo sinyal yang diterima mempunyai distribusi

Rician yang diperoleh dari persamaan:

2 (K+1 (K+1) r? K((K+1)7
p(r) = %exp [—K— . ] Iy [2 /—Q ] (2.28)

dengan:
r>0, K0, Q>0

lo = fungsi Bessel termodifikasi orde 1
Q=E[r]

K = rasio daya yang diterima

2.7 Efek Doppler

Pada komunikasi wireless bergerak (mobile) selain propagasi multipath,
efek Doppler juga memberikan pengaruh yang negatif. Pergerakan pengguna atau
objek di sekitarnya menyebabkan terjadinya pergeseran frekuensi (Doppler shift),

yang dapat dihitung dengan persamaan[13]:

fa = chv cos @ (2.29)
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dengan:
f. = frekuensi carrier
v = kecepatan pengguna

0 = sudut kedatangan sinyal relatif terhadap arah kecepatan pengguna

Pergeseran frekuensi maksimum terjadi pada saat sudut kedatangan sinyal

sama dengan 0° dan nilai tersebut dapat bernilai positif atau negatif, yaitu sebesar:

fev
fm =

c

(2.30)
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pada simulasi.

BAB 3

PERANCANGAN MODEL SISTEM

Bab ini membahas tentang perancangan model sistem MIMO OFDM-

Parameter Simulasi

FDMA. Pembahasan dimulai dari parameter-parameter OFDM yang digunakan
Dilanjutkan dengan pembahasan blok-blok diagram yang
digunakan untuk simulasi MIMO OFDM-FDMA serta cara kerja masing-masing

Sistem pada simulasi memiliki parameter-parameter OFDM seperti

diperlihatkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Parameter-parameter OFDM

Parameter Nilai Parameter
Frekuensi carrier (Fc) 3.5 GHz

Jumlah point IFFT (Nger) 128

Jumlah subcarrier (N¢) 128

Jumlah data subcarrier (Np) 112

Jumlah simbol subcarrier (Ns) 16

Rasio Cyclic Prefix (G) 1/8

Periode simbol OFDM (Ts) 102.9 ps

Periode Cyclic Prefix (Tg) 11.4 ps

Teknik modulasi QPSK

Channel coding Convolutional Coding
Coderate Y2

Jumlah user 2,4,8

22
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3.2

Diagram Blok Sistem MIMO OFDM-FDMA
Model sistem MIMO OFDM-FDMA yang akan disimulasikan terdiri dari

tiga bagian besar blok sistem, yaitu: blok sistem transmitter, blok kanal transmisi,

dan blok sistem receiver.

user 1

user n

ETE) —> CoiEliEiEl —> Interleaver —> Modulasi —» Serial to Parallel
generator Encoder
T T
i i
| |
| {
| |
DR Convollionel Interleaver Modulasi Serial to Parallel
generator Encoder
Tx1
L IFFT Pena_mbahan Parallel to Serial —\T/
Cyclic Prefix
Alokasi STBC Tx2
Subcarrier Encoder i/
IFFT Pena.mbahgn Parallel to Serial
Cyclic Prefix
Fading + AWGN
Rx1
FFT Peng»hllang‘an Serial to Parallel |[«— —\T/
Cyclic Prefix
Re-Alokasi sTBC e
Subcarrier Decoder i/
FFT Penghilangan Serial to Parallel [«—
Cyclic Prefix
Dgta . Convolutional Deinterleaver Demodulasi Parallel to Serial
yang diterima Decoder
Dgta 2 Congltonal Deinterleaver Demodulasi Parallel to Serial
yang diterima Decoder

Gambar 3.1 Diagram Blok MIMO OFDM-FDMA
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3.3 Sistem Transmitter
3.3.1 Random Data Generator

Random data generator merupakan blok yang membangkitkan data
informasi untuk setiap user yang akan dikirim secara random, yang terdiri dari bit

1 dan 0 dengan menggunakan fungsi built-in “randint” pada MATLAB.

3.3.2 Convolutional Encoder

Channel coding yang digunakan pada simulasi ini adalah convolutional
encoding. Convolutional encoder berfungsi untuk menurunkan error rate selama
pentransmisian data, dengan cara mendeteksi dan sekaligus memperbaiki error
selama pentansmisian data tanpa harus meminta pengirim untuk mengirimkan
kembali data yang sama.

Convolutional encoder yang akan digunakan memiliki nilai coderate Y.
Coderate merupakan nilai perbandingan antara jumlah masukan dengan jumlah
keluaran pada satu waktu yang bersamaan pada convolutional encoding. Coderate
Y berarti 1 bit masukan dipetakan menjadi 2 bit keluaran. Untuk coderate Y2,
generator polynomial yang digunakan adalah [171 133] dengan constraint lenght

K =7 seperti pada gambar 3.2.

First output

v

Second output

-

Y

Gambar 3.2 Convolutional Encoder %2

3.3.3 Interleaver
Kondisi kanal multipath memungkinkan terjadinya error yang berurutan
(burst error). Cara untuk meminimalisasi burst error selama pentransmisian data

adalah dengan menggunakan teknik interleaver. Interleaver dirancang untuk
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menyebarkan pola urutan bit-bit yang sebenarnya, agar sebelum masuk decoder
tidak terjadi burst error. Interleaver berbentuk sebuah matriks, aliran bit input
akan mengisi matriks tersebut baris demi baris. Keluaran dari interleaver

merupakan aliran bit yang tersusun secara kolom.

input bits — DDDDDDDD
=]
I
HEEEREN

I O
HREEERER

11

output bits

Gambar 3.3 Aliran Bit pada Interleaver

3.3.4 Modulasi QPSK

Proses modulasi berfungsi untuk memetakan bit-bit informasi yang akan
dikirimkan menjadi simbol-simbol sebelum ditumpangkan ke frekuensi carrier.
Modulasi yang digunakan pada simulasi ini adalah QPSK. Berdasarkan
gambar 3.4, QPSK dapat diperoleh dengan penggabungan 2 modulasi BPSK. Bit
stream yang masuk pada modulator p(t), dibagi menjadi 2 stream yaitu p(t) dan
Py(t). Bit stream p(t) akan dimodulasi dengan cos wet dan pg(t) akan
dikombinasikan dengan sin w,t. Kemudian kedua bit stream ini akan digabungkan

kembali menjadi stream QPSK.
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Gambar 3.4 Modulator QPSK

3.3.5 Serial to Parallel

Blok ini berfungsi untuk mengkonversikan data serial menjadi data
paralel, yang disesuaikan dengan jumlah subcarrier yang digunakan. Parameter
yang dibutuhkan pada blok ini adalah jumlah subcarrier dan jumlah data yang
dibawa oleh tiap satu subcarrier. Matlab menyediakan fungsi built-in “reshape”

untuk melakukan konversi ini.

3.3.6 Alokasi Subcarrier

Pada blok ini setiap user akan dialokasikan ke subcarrier sesuai dengan
teknik alokasi yang digunakan. Pada simulasi ini, ada dua metode alokasi yang
akan digunakan yaitu Block FDMA dan Interleaved FDMA dengan jumlah user 2,
4, dan 8.

3.3.6.1 Block FDMA

Alokasi ini menempatkan data dari seorang user pada sebuah blok
subcarrier, kemudian menempatkan data dari user berikutnya pada blok
berikutnya juga. Pada gambar 3.5 dapat dilihat, user 1 menempati satu blok

subcarrier kemudian user 2 menempati blok subcarrier berikutnya.
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Interleaved

Carriers
user 1

user 2
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Gambar 3.5 Alokasi Block FDMA

Interleaved FDMA
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FDMA menempatkan user secara berselang-seling pada

subcarrier. Jika terdapat dua user aktif maka alokasi subcarrier dibagi untuk dua

user secara bergantian atau berselang-seling,

gambar 3.6.

3.3.7

Carriers

userl O
user?2 @

c"eCeveCeOe e
ceCeveCeOe e
CeCeveCe0e e
c"eCeveCeOe e

CeCeveCeOe e

seperti

00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
O0000O

dapat dilihat pada

Time

Gambar 3.6 Alokasi Interleaved FDMA

Inverse Fast Fourier Transform (IFFT)

>

Blok IFFT merupakan inti dari modulasi multicarrier OFDM, karena IFFT

berfungsi sebagai baseband modulator yang akan membangkitkan subcarrier-

subcarrier yang saling orthogonal satu dengan yang lain. Keluaran dari satu kali
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proses N-point IFFT akan membentuk satu simbol OFDM. Fungsi built-in “ifft”
pada Matlab digunakan untuk membangkitkan fungsi IFFT. Jumlah point IFFT

yang digunakan pada simulasi adalah Nger = 128.

3.3.8 Penambahan Cyclic Prefix

Penambahan cyclic prefix dilakukan dengan cara meng-copy deretan akhir
simbol OFDM dengan periode tertentu, kemudian menambahkannya pada bagian
awal dari simbol. Hal ini dilakukan dengan tujuan untuk menjaga ortogonalitas
masing-masing subcarrier dan untuk mencegah ICI dan ISI. Pada simulasi ini,

jumlah data cyclic prefix yang digunakan adalah 1/8 dari jumlah point IFFT.

3.3.9 Parallel to Serial
Data informasi yang berbentuk paralel sebelum dikirimkan melalui kanal

transmisi, terlebih dulu diubah kembali menjadi aliran data serial.

3.3.10 STBC Encoder

Sistem STBC encoder yang digunakan pada simulasi ini, menggunakan
metode Alamouti 2x2. Simbol akan ditransmisikan melalui dua buah antena
pengirim yang berbeda dan diterima oleh dua antena penerima secara bersamaan.
Pada saat t, antena Ty; mentransmisikan simbol s; sedangkan antena Ty,
mentransmisikan simbol s,. Pada saat t+T, switch masing-masing antena akan
bergeser untuk mentransmisikan simbol berikutnya. Saat t+T, antena Ty
mentransmisikan simbol - s,” sedangkan antena Ty, mentransmisikan simbol S .
Proses pentransmisian sinyal pada STBC encoder metode Alamouti 2x2

ditunjukkan pada gambar 3.7.
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Gambar 3.7 Pola transmisi STBC

3.4  Kanal Transmisi

Kanal transmisi yang digunakan pada simulasi ini adalah kanal AWGN
dan kanal Rayleigh fading. Kanal AWGN dan kanal Rayleigh fading digunakan
untuk merepresentasikan kanal transmisi yang sesuai dengan kanal transmisi
sebenarnya. Gangguan AWGN divariasikan dengan parameter SNR dan gangguan

Rayleigh fading divariasikan dengan parameter kecepatan gerak relatif user.

3.5  Sistem Receiver
3.5.1 STBC Decoder

STBC decoder akan menerima dua sinyal dari dua antena penerima. Pada
saat t, antena Ry; menerima sinyal y;; sedangkan antena Ry, menerima sinyal y»;.
Pada saat t+T, antena Ry; menerima sinyal y;, sedangkan antena Ry, menerima
sinyal y2,. Dengan menghitung nilai respon kanal maka nilai s; dan s, dapat

ditentukan.

3.5.2 Serial to Parallel

Mengkonversikan deretan data informasi serial menjadi deretan paralel.
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3.5.3 Penghilangan Cyclic Prefix
Proses penghilangan cyclic prefix yang sebelumnya ditambahkan pada sisi
transmitter, sehingga yang tersisa adalah simbol yang hanya mengandung

informasi yang sesungguhnya saja.

3.5.4 Fast Fourier Transform (FFT)
Blok FFT merupakan proses kebalikan dari IFFT. FFT berfungsi untuk

mengkonversi deretan data paralel domain waktu menjadi domain frekuensi.

3.5.5 Realokasi Subcarrier

Data yang telah diterima direalokasikan kembali untuk masing-masing
user, sesuai dengan metode yang digunakan pada sisi transmitter. Jika pada sisi
transmitter digunakan alokasi Block FDMA, maka pada sisi receiver digunakan
realokasi Block FDMA. Sedangkan jika pada sisi transmitter digunakan alokasi
Interleaved FDMA, maka pada sisi receiver juga digunakan realokasi Interleaved
FDMA.

3.5.6 Parallel to Serial
Blok ini berfungsi mengubah deretan data paralel menjadi deretan data

serial.

3.5.7 Demodulasi QPSK

Proses demodulasi merupakan kebalikan dari proses modulasi pada sisi
transmitter. Demodulasi berfungsi untuk memetakan kembali deretan simbol
menjadi bit-bit informasi berdasarkan daerah konstelasi dari simbol tersebut,

seperti terlihat pada gambar 3.8.
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Gambar 3.8 Demodulator QPSK

3.5.8 Deinterleaver
Deinterleaver merupakan proses kebalikan dari fungi interleaver pada sisi
transitter. Bit-bit akan mengisi matriks kolom per kolom dan output dari

deinterleaver merupakan matriks baris.

3.5.9 Convolutional Decoder
Convolutional decoder akan membentuk algoritma viterbi decoding untuk
menghasilkan bit data informasi dari bit yang dikodekan. Prinsip kerja dari viterbi

decoder adalah berdasarkan prinsip diagram trellis encoder pada sisi transmitter.

3.6 Parameter Frekuensi Doppler

Frekuensi doppler dipengaruhi oleh frekuensi kerja dan kecepatan user
bergerak. Pada simulasi ini frekuensi kerja (Fc) yang digunakan adalah 3.5 GHz
dengan kecepatan user bergerak bervariasi. Besarnya frekuensi doppler dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan (2.23) dengan 6 = 0°.

fo.v

Cc

fa =

1. Saat kecepatan user bergerak 3 km/jam ( 0.833 m/s, slow move), maka

diperoleh frekuensi doppler :
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_35.10° . 3

=22 2 _9722Hz ~10H
fa= 3705 36 z z

Saat kecepatan user bergerak 10 km/jam ( 2.78 m/s, normal), maka diperoleh
frekuensi doppler :

~35.10°. 10

= 22 39407Hz ~32H
fa= 3707 36 z z

Saat kecepatan user bergerak 30 km/jam ( 8.33 m/s, fast move), maka
diperoleh frekuensi doppler :

_35.10° . 30

=22 - T 9722Hz ~97H
fa= 3705 36 ¥ o

Perencanaan Parameter Simulasi

Simulasi akan dilakukan bertujuan untuk mengetahui performasi sistem

MIMO OFDM-FDMA dengan skema percobaan sebagai berikut:

1.
2.

Simulasi dilakukan pada sisi transmitter dan receiver.

Perbandingan kinerja MIMO OFDM-FDMA dengan alokasi subcarrier Block
FDMA pada kanal AWGN dan Rayleigh Fading untuk jumlah user yang
berbeda.

Perbandingan kinerja MIMO OFDM-FDMA dengan alokasi subcarrier Block
FDMA pada kanal Rayleigh Fading untuk frekuensi doppler yang berbeda.
Perbandingan kinerja MIMO OFDM-FDMA dengan alokasi subcarrier
Interleaved FDMA pada kanal AWGN dan Rayleigh Fading untuk jumlah
user yang berbeda.

Perbandingan kinerja MIMO OFDM-FDMA dengan alokasi subcarrier
Interleaved FDMA pada kanal Rayleigh Fading untuk frekuensi doppler yang
berbeda.

Perbandingan kinerja MIMO OFDM-FDMA (Block FDMA) dan MIMO
OFDM-FDMA (Interleaved FDMA) pada kanal AWGN dan Rayleigh Fading
untuk jumlah user yang berbeda.

Perbandingan kinerja MIMO OFDM-FDMA (Block FDMA) dan MIMO
OFDM-FDMA (Interleaved FDMA) pada kanal Rayleigh Fading untuk
frekuensi doppler yang berbeda.

. . . o _ Universitas Indonesia
Simulasi dan analisa..., Kiki Syahgustina, FT Ul, 2009



33

Asumsi-asumsi yang digunakan pada simulasi yang akan dilakukan adalah

sebagai berikut:

1. Sinkronisasi dan estimasi kanal yang sempurna antara sisi transmitter dan
receiver.

2. Power Average Peak Ratio (PPAR) tidak diperhitungkan dalam simulasi.

3. Cyclic prefix yang digunakan sebagai guard interval pada simulasi OFDM
lebih panjang dari delay spread, sehingga tidak terjadi ISI.

4. Konversi analog to digital (A/D) dan digital to analog (D/A) tidak

dimasukkan dalam simulasi.

3.8 Parameter Kinerja Sistem

Pada skripsi ini untuk menganalisa kinerja dari sistem MIMO OFDM-
FDMA, maka akan diukur laju Bit Error Rate (BER) sistem. BER merupakan
parameter yang paling utama dalam menentukan kualitas suatu sistem. Semakin
tinggi nilai BER menandakan Kkinerja sistem yang semakin buruk, karena
informasi yang diterima pada sisi penerima mengalami banyak perubahan selama
transmisi. Dalam proses simulasi ini, BER diperoleh dengan membandingkan bit

yang diterima pada sisi penerima dengan bit yang dikirim pada sisi pengirim.

jumlah bit error 31
total bit (3.1)

BER =

. . . o _ Universitas Indonesia
Simulasi dan analisa..., Kiki Syahgustina, FT Ul, 2009



BAB 4
ANALISA HASIL SIMULASI

Pada bab ini akan ditampilkan hasil simulasi dari sistem MIMO
OFDM-FDMA berdasarkan alokasi subcarrier yang telah dimodelkan pada bab
sebelumnya. Hasil dari simulasi akan dianalisa untuk mengetahui kinerja dari
MIMO OFDM-FDMA dengan alokasi subcarrier Block FDMA dan Interleaved
FDMA. Seluruh simulasi dilakukan dengan menggunakan Matlab 7.6.0 (R2008a).

4.1  Kinerja MIMO OFDM-FDMA Block FDMA
Pada sistem MIMO OFDM-FDMA dengan alokasi subcarrier Block

FDMA, user dialokasikan pada sebuah grup subcarrier yang berdekatan.

4.1.1 Simulasi Berdasarkan Jumlah User

Simulasi ini dilakukan untuk melihat pengaruh jumlah user terhadap
kinerja MIMO OFDM-FDMA Block. Variasi jumlah user yang disimulasikan
adalah 2, 4, dan 8 user. Seluruh subcarrier dipakai dan dibagi ke masing-masing

user secara merata, seperti yang diperlihatkan pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Pembagian Subcarrier untuk Setiap User

Jumlah User | Jumlah Subcarrier per User

2 64
4 32
8 16

4111 Kanal AWGN

Hasil simulasi dari sistem MIMO OFDM-FDMA Block FDMA pada
kanal AWGN dapat dilihat pada gambar 4.1. Kinerja sistem untuk jumlah user
yang berbeda cenderung sama sampai Es/No = 3 dB dengan BER * 6.10°.
Semakin baik kondisi kanal yang ditandai dengan semakin besar Es/No. Nilai
BER setelah Es/No > 3 dB untuk masing-masing user menunjukkan perbedaan.

Dimana dengan semakin besar jumlah user maka nilai BER-nya akan semakin

34
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besar untuk Es/No yang sama. Ini menunjukkan bawah semakin sedikit jumlah
user, maka kinerja dari sistem semakin baik. Pada tabel 4.2 dapat dilihat

penambahan jumlah user akan membesar nilai BER yang dihasilkan.

Kinerja MIMO OFDM-FDMA (Block FDMA) pada Kanal AWGN

-9

T

T

,,,,,,, | I . S - . I I
[ —=—Block FDMA (2 users) |- -y - -IIC-IICCIICCIICCIIINIInT
| — giEREmeova TN " .
<— Block FDMA (8 users) [ ! ! !
10'4 1 | 1 : : : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Es/No (dB)

Gambar 4.1 Kinerja MIMO OFDM-FDMA Block FDMA pada Kanal AWGN

Tabel 4.2 Data Hasil Simulasi Block FDMA Kanal AWGN

BER
Jumlah User (Es/No = 4 dB)
2 1,2.10*
4 3,7.10"
8 7,3.10"

Penambahan jumlah user menyebabkan peluang untuk terjadinya bit error
pada sisi receiver semakin besar. Hal ini disebabkan oleh kompleksitas sistem
pada sisi transmitter dan receiver yang akan semakin tinggi untuk jumlah user
yang semakin banyak. Banyak subcarrier (panjang IFFT) juga berpengaruh pada
kinerja dari sistem yang dihasilkan. Semakin banyak subcarrier (panjang IFFT)

yang digunakan oleh user, maka kinerja sistem akan semakin baik.
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4.1.1.2 Kanal Rayleigh Fading

Pada simulasi ini akan diamati kinerja sistem MIMO OFDM-FDMA
Block FDMA pada kanal Rayleigh Fading. Simulasi dilakukan pada kanal
Rayleigh Fading dengan frekuensi Doppler (Fd) = 10 Hz, v = 3 km/jam, dan
Fc = 3,5 Ghz. Dari hasil simulasi pada gambar 4.2 dapat dilihat bahwa kinerja
sistem untuk jumlah user yang berbeda tidak menunjukkan perbedaan yang
signifikan. Semakin banyak jumlah user nilai BER sistem pada Es/No yang sama
akan semakin besar, dengan perbedaan yang cukup besar terjadi setelah Es/No > 4
dB. Pada saat Es/No = 4 dB kurva untuk jumlah user 2 terputus, ini menunjukkan

bahwa untuk nilai Es/No berikutnya nilai BER = 0.

Kinerja MIMO OFDM-FDMA (Block FDMA) pada Kanal Rayleigh Fading
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Gambar 4.2 Kinerja MIMO OFDM-FDMA Block FDMA pada Kanal Rayleigh Fading

Tabel 4.3 memperlihatkan nilai BER untuk jumlah user yang berbeda pada
saat Es/No = 5 dB. Untuk jumlah user yang berbeda perbedaan nilai BER-nya
cukup besar, sehingga dapat dilihat bahwa semakin banyak jumlah user nilai BER

akan semakin besar. Hal ini membuktikan bahwa jumlah user berpengaruh pada
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kinerja sistem. Semakin banyak jumlah user akan menurunkan kinerja dari sistem,

yang ditandai dengan nilai BER yang semakin besar.

Tabel 4.3 Data Hasil Simulasi Block FDMA Kanal Rayleigh Fading

BER
Jumlah User (Es/No = 5 dB)
2 0
4 1,2.10*
8 1,2.10°

4.1.2 Simulasi Berdasarkan Frekuensi Doppler

Simulasi ini bertujuan untuk melihat pengaruh frekuensi Doppler terhadap

kinerja MIMO OFDM-FDMA Block FDMA. Simulasi dilakukan dengan variasi
frekuensi Doppler 10 Hz, 32 Hz, dan 97 Hz sedangkan jumlah user yang

digunakan tetap (jumlah user = 2).

BER

10"

Kinerja MIMO OFDM-FDMA (Block FDMA) dengan Variasi Frekuensi Doppler
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Gambar 4.3 Kinerja MIMO OFDM-FDMA Block FDMA dengan Variasi Frekuensi Doppler
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Gambar 4.3 memperlihatkan pengaruh frekuensi Doppler terhadap kinerja
sistem. Semakin besar frekuensi Doppler maka nilai BER sistem akan semakin
besar. Besarnya nilai frekuensi Doppler dipengaruhi oleh kecepatan gerak dari
pengirim dan penerima. Semakin besar kecepatan gerak antara pengirim dan
penerima, maka pergeseran frekuensi Doppler (Doppler shift) akan semakin
besar. Perbedaan frekuensi ini menyebabkan perbedaan frekuensi untuk
mensampling data pada sisi penerima. Sehingga data hasil demodulasi pada sisi
penerima akan berbeda dengan data yang dikirimkan, yang akan menyebabkan

nilai BER semakin besar.

Tabel 4.4 Data Hasil Simulasi Block FDMA Berdasarkan Variasi Frekuensi Doppler

BER
(Es/No =5 dB)

Frekuensi Doppler (Fd)

10 Hz 2,9.10°
32 Hz 44.10°
97 Hz 59.10°

4.2 Kinerja MIMO OFDM-FDMA Interleaved FDMA
Pada sistem MIMO OFDM-FDMA dengan alokasi subcarrier Block

FDMA, user dialokasikan pada subcarrier secara berselang-seling (interlaced).

4.2.1 Simulasi Berdasarkan Jumlah User

Simulasi ini dilakukan untuk menunjukkan kinerja MIMO OFDM-FDMA
Interleaved FDMA berdasarkan jumlah user yang berbeda-beda. Variasi jumlah
user yang disimulasikan adalah 2, 4, dan 8 pada kanal AWGN dan kanal Rayleigh
Fading.

4211 Kanal AWGN

Hasil simulasi kinerja MIMO OFDM-FDMA Interleaved FDMA
berdasarkan variasi jumlah user pada kanal AWGN dapat dilihat pada gambar 4.4
dan tabel 4.5. Gambar 4.4 memperlihatkan kinerja sistem yang relatif sama untuk
jumlah user yang berbeda-beda. Perbedaan kinerja sistem yang dipengaruhi oleh

jumlah user baru terlihat setelah Es/No = 2 dB. Pada Es/No = 3 dB perbedaan
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antara nilai BER 2 user dengan 4 user tidak terlalu besar, yaitu 1,2.10* dan
3,7.10™. Perbedaan nilai BER yang cukup besar terjadi antara 4 user dengan 8

user, dimana BER 8 user meningkat menjadi 2,2.10°°.

Kinerja MIMO OFDM-FDMA (Interleaved FDMA) pada Kanal AWGN
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Gambar 4.4 Kinerja MIMO OFDM-FDMA Interleaved FDMA pada Kanal AWGN

Tabel 4.5 Data Hasil Simulasi Interleaved FDMA Kanal AWGN

BER

Jumlah User (Es/No = 3 dB)
2 1,2.10*
4 3,7.10"
8 2,2.10°

4.2.1.2 Kanal Rayleigh Fading

Simulasi dilakukan untuk melihat pengaruh jumlah user terhadap kinerja
sistem MIMO OFDM-FDMA Interleaved FDMA pada kanal Rayleigh Fading.
Sistem disimulasikan dengan jumlah user yang bervariasi yaitu: 2, 4, dan 8
menggunakan kanal Rayleigh Fading pada frekuensi Doppler (Fd) = 10 Hz, Fc =
3,5 GHz dan user bergerak dengan kecepatan v = 3 km/jam.
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Pada gambar 4.5 dapat dilihat hasil dari simulasi kinerja MIMO OFDM-
FDMA Interleaved FDMA berdasarkan variasi jumlah user pada kanal Rayleigh
Fading. Hasil simulasi memperlihat perbedaan kinerja yang cukup besar antara
Interleaved FDMA (2 user) dan Interleaved FDMA (4 user) baru terjadi setelah
Es/No > 3 dB. Perbedaan Kinerja yang terjadi antara Interleaved FDMA (4 user)
dan Interleaved FDMA (8 user) tidak terlalu besar.

Kinerja MIMO OFDM-FDMA (Interleaved FDMA) pada Kanal Rayleigh Fading
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Gambar 4.5 Kinerja MIMO OFDM-FDMA Interleaved FDMA pada Kanal Rayleigh Fading

Dari tabel 4.6 diperoleh bahwa pada saat ES/No = 4 dB, jumlah user yang
semakin banyak menyebabkan nilai BER sistem akan semakin besar. Hasil ini
membuktikan bahwa jumlah user berpengaruh pada Kkinerja dari sistem,
peningkatan jumlah user diikuti dengan peningkatan nilai BER sistem. Hal ini
berarti peningkatan jumlah user berakibat penurunan kinerja sistem yang ditandai

dengan nilai BER yang semakin besar.
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Tabel 4.6 Data Hasil Simulasi Interleaved FDMA Kanal Rayleigh Fading

BER

Jumlah User (Es/No = 4 dB)
2 1,2.10*
4 9,8.10"
8 1,3.10°

4.2.2  Simulasi Berdasarkan Frekuensi Doppler

Pada sistem MIMO OFDM-FDMA Interleaved FDMA dilakukan simulasi
untuk menunjukkan pengaruh frekuensi Doppler terhadap kinerja dari sistem.
Jumlah user yang sama digunakan untuk frekuensi Doppler yang berbeda, yaitu:
2 user. Variasi frekuensi Doppler yang digunakan pada simulasi adalah 10 Hz,
32 Hz dan 97 Hz.

: Kinerja MIMO OFDM-FDMA (Interleaved FDMA) dengan Variasi Frekuensi Doppler
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E = i e — — wimic — - - T === el — = Tl el — — — i — —
10-1 B —_ —_ —__—__—_ " T . - T T - e
G 10°
[an]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : R S 1
10-355555555555 S=S==SEFE---rf=====RE-== EEEEE: SNCT==-----7
C- - - -(---- -y [--°Z 1:::::&:::,1*
"| —E— Interleaved FDMA (Fd = 10 Hz) |-~~~ 5~~~ -~ -5 - Nt
||~ Interleaved FDMA (Fd=32Hz) | | | | |\ %
©— Interleaved FDMA (Fd = 97 Hz) ! ! ! !
10'4 I I I I I | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Es/No (dB)

Gambar 4.6 Kinerja MIMO OFDM-FDMA Interleaved FDMA dengan Variasi Frekuensi Doppler

Pada gambar 4.6 dan tabel 4.7 dapat dilihat hasil simulasi dari sistem.

Hasilnya menunjukkan bahwa semakin tinggi kecepatan bergerak dari user yang
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mengakibatkan semakin besar pergeseran dari frekuensi Doppler. Pergeseran
frekuensi Doppler yang semakin besar menyebabkan kinerja dari sistem MIMO
OFDM-FDMA Interleaved FDMA semakin menurun.

Tabel 4.7 Data Hasil Simulasi Interleaved FDMA Berdasarkan Variasi Frekuensi Doppler

Frekuensi Doppler (Fd) (Es/N%E:RS dB)
10 Hz 1,2.10*
32 Hz 2.4.10"
97 Hz 6,1.10"

4.3  Perbandingan Kinerja MIMO OFDM-FDMA Block FDMA dengan
MIMO OFDM-FDMA Interleaved FDMA
Simulasi dilakukan untuk membandingkan kinerja MIMO OFDM-FDMA
yang menggunakan teknik alokasi yang berbeda. Dari hasil simulasi dapat
diketahui teknik alokasi subcarrier yang mempunyai kinerja yang lebih baik.

Simulasi dilakukan dengan jumlah user dan frekuensi Doppler yang bervariasi.

4.3.1 Simulasi Berdasarkan Jumlah User

Pada bagian ini simulasi dilakukan untuk mengetahui kinerja teknik
alokasi subcarrier Block FDMA dan Interleaved FDMA, dengan jumlah user
yang bervariasi. Jumlah user yang digunakan pada simulasi adalah 2, 4, dan 8

user.

4311 Kanal AWGN

Gambar 4.7 memperlihatkan hasil simulasi dari Block FDMA dan
Interleaved FDMA pada kanal AWGN. Hasil simulasi pada tabel 4.8
menunjukkan nilai BER sistem dengan teknik Interleaved FDMA lebih kecil dari
teknik Block FDMA, yang berarti kinerja sistem dengan teknik Interleaved
FDMA lebih baik dari teknik Block FDMA. Hal ini disebabkan, karena teknik
Interleaved FDMA mengalokasikan data user secara berselang-seling (interlaced)
pada subcarrier. Akibatnya jika terjadi gangguan (deep fade) yang menyebabkan

hilangnya sinyal pada kelompok subcarrier tertentu, hanya sebahagian kecil data
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dari user yang terpengaruh. Data yang rusak dapat diperbaiki dengan teknik
pengkodean. Sedangkan jika gangguan (deep fade) terjadi pada kelompok
subcarrier yang menggunakan teknik Block FDMA, maka sebagian besar data
dari user pada kelompok/grup itu terpengaruh. Data yang rusak sulit diperbaiki

dengan teknik pengkodean.

Kinefa kA0 OF Chd-F DhA A (Block FORA) pada Kanal A0GH Kineja A0 OF Obd-F D62 Chitereaed FOMA)pada Kanal AWGH
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Gambar 4.7 Perbandingan Kinerja Block FDMA dan Interleved FDMA pada kanal AWGN

Tabel 4.8 Data Hasil Simulasi Perbandingan Block dan Interleaved FDMA Kanal AWGN

Jumlah User BER (Es/No = 3 dB)
Block FDMA Interleaved FDMA
2 5,7.10° 1,2.10%
4 5,7.10° 3,7.107
8 5,7.10° 2,2.10°

Dari hasil simulasi dapat dilihat bahwa pada sistem dengan teknik Block
FDMA terjadi penurunan kinerja sebesar + 0,8 dB untuk 2 user dan + 1 dB untuk
4 user jika dibandingkan dengan teknik Interleaved FDMA pada BER = 107, Hal
ini menunjukkan bahwa kinerja sistem dengan teknik Interleaved FDMA lebih
baik dari teknik Block FDMA pada kanal AWGN.

4.3.1.2 Kanal Rayleigh Fading

Hasil simulasi untuk membandingkan Kinerja sistem yang menggunakan
teknik Block FDMA dengan teknik Interleaved FDMA dapat dilihat pada
gambar 4.8. Terdapat perbedaan pada kinerja sistem kedua teknik, pada teknik
Interleaved FDMA terjadi peningkatan kinerja + 0,9 dB untuk 2 user dan
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peningkatan kinerja + 1,1 dB untuk 4 user pada BER = 107 Peningkatan ini
menunjukkan bahwa kinerja sistem dengan teknik Interleaved FDMA lebih baik
dari teknik Block FDMA pada kanal Rayleigh Fading.

—B— Block FDMA (2 users) = —B— htedeaved FOMA(E users) (2
—— Block FOMA (4users) TR —#— htedeawed FOMA (4 users) |- [
— 3 - Blochk FOWA (3 uzers) 5 htedeaed FOMA(S users) |

T T T T T i

________

T H H H H I H H i
o 0.8 1 15 2 3 35 4 4.5 5 o 0.8 1 15 15 3 3.8 4

15 ]
Es/No idB) EsiNo (dB)

Gambar 4.8 Perbandingan Kinerja Block FDMA dan Interleved FDMA
pada kanal Rayleigh Fading

Dari data pada tabel 4.9 dapat dilihat bahwa nilai BER teknik Interleaved
FDMA lebih kecil dibandingkan teknik Block FDMA untuk nilai Es/No = 4 dB.
Semakin kecil nilai BER dari suatu sistem, maka semakin baik kinerja dari sistem

tersebut.

Tabel 4.9 Data Hasil Simulasi Perbandingan Block dan Interleaved FDMA Kanal Rayleigh Fading

Jumlah User BER (Es/No = 4 dB)
Block FDMA Interleaved FDMA
2 2,3.10° 1,2.10*
4 1,6.10° 9,8.10™
8 1,8.10° 1,3.10°

4.3.2  Simulasi Berdasarkan Frekuensi Doppler

Pada bagian ini disimulasi dilakukan untuk membandingkan kinerja
sistem yang menggunakan teknik Block FDMA dengan teknik Interleaved FDMA
berdasarkan variasi pada frekuensi Doppler. Variasi frekuensi Doppler yang
disimulasikan yaitu: 10 Hz, 32 Hz dan 97 Hz dengan jumlah user 2 untuk

masing-masing teknik alokasi subcarrier.
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Kinerja MhA0 OF Ohd- FORA (Block FOWAA) dengan “ariasi Frebuensi Doppler

Kinerja Mk 0 OF Dhd-F Dbt (tereaved FO&) dengan Wanasi Frekuensi Doppler
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Gambar 4.9 Perbandingan Kinerja Block FDMA dan Interleved FDMA dengan Variasi Frekuensi
Doppler

Hasil simulasi pada gambar 4.9 dan tabel 4.10 dapat dilihat bahwa
frekuensi Doppler mempengaruhi Kinerja dari sistem. Semakin tinggi frekuensi
Doppler mengakibatkan semakin buruk kinerja yang dihasilkan sistem. Hal ini
ditunjukkan dengan nilai BER semakin besar untuk frekuensi Doppler yang
semakin tinggi pada kedua teknik alokasi subcarrier. Nilai BER semakin besar
terjadi akibat pergeseran frekuensi Doppler pada kanal yang semakin besar,

sehingga bit error yang terjadi pada sisi penerima semakin banyak.

Tabel 4.10 Data Hasil Simulasi Perbandingan Block dan Interleaved FDMA dengan Variasi

Frekuensi Doppler

] BER (Es/No = 5 dB)

Frekuensi Doppler (Fd) Block FDMA Interleaved FDMA
10 Hz 2,9.10° 1,2.10*
32 Hz 4,4.10° 2.4.10"
97 Hz 5,9.10° 6,1.10"

Tabel 4.10 memperlihatkan kinerja yang lebih baik pada sistem yang
menggunakan teknik Interleaved FDMA dibandingkan teknik Block FDMA.
Kinerja yang lebih baik ditunjukkan dengan nilai BER teknik Interleaved FDMA
lebih kecil dari nilai BER teknik Block FDMA. Pada teknik Interleaved FDMA
terjadi peningkatan kinerja £ 1,3 dB dibandingkan teknik Block FDMA pada
BER =107
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BAB 5
KESIMPULAN

Dari hasil penyusunan skripsi yang telah dilakukan, maka didapat

beberapa kesimpulan yang berhubungan dengan simulasi dan analisa Kinerja
sistem MIMO OFDM-FDMA berdasarkan alokasi subcarrier Block FDMA dan
Interleaved FDMA, sebagai berikut:

1.

Jumlah user mempengaruhi kinerja MIMO OFDM-FDMA dengan teknik
alokasi subcarrier Block FDMA maupun Interleaved FDMA, semakin
banyak jumlah user Kinerja sistem semakin memburuk yang ditandai dengan
nilai BER pada penerima yang semakin besar.

Pergerakan user yang semakin cepat menyebabkan frekuensi Doppler yang
semakin tinggi. Semakin tinggi frekuensi Doppler pada kanal, maka kinerja
sistem dengan teknik alokasi subcarrier Block FDMA maupun Interleaved
FDMA akan semakin menurun.

Pada kanal AWGN kinerja sistem dengan teknik alokasi subcarrier
Interleaved FDMA menunjukkan kinerja yang lebih baik dari Block FDMA
dengan peningkatan kinerja sebesar + 0,8 dB untuk 2 user dan = 1 dB untuk 4
user pada BER = 107,

Peningkatan kinerja sistem dengan teknik alokasi subcarrier Interleaved
FDMA dibandingkan Block FDMA pada kanal Rayleigh Fading adalah
sebesar £ 0,9 dB untuk 2 user dan + 1,1 dB untuk 4 user pada BER = 103,
Pada teknik Interleaved FDMA terjadi peningkatan kinerja + 1,3 dB
dibandingkan teknik Block FDMA pada BER = 107 untuk sistem pada kanal

Rayleigh Fading dengan variasi frekuensi Doppler.
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LAMPIRAN

Lampiran A: Source Code MIMO OFDM-FDMA Block FDMA

% SIMULASI

% BERDASARKAN ALOKASI SUBCARRIER
% Oleh: Kiki Syahgustina
% NPM: 0706199514

% Pembimbing: Prof. Dr.

0 ==

Ir.

Harry Sudibyo DEA

- =%
DAN ANALISA KINERJA SISTEM MIMO OFDM-FDMA

% inisialisasi
clear all;

close all;
clc;

berl = 0O;
ber2 = 0;

% parameter OFDM
Nc 128;
Ns Nc/8;
Nd Nc-Ns;
Gl 1/8;
CcpP 1/8*Nc;
coderate =
k = 2;
jumlah_user

% parameter MIMO
mimo = "2x2°*

Ntx = 2;

Nrx = 2;

3e8;
3

fs = 28e3;
fc = 3e4;

tsamp = 1/(fs);
tsym = 8*tsamp;

1/2;

[31:

round(v*Fc/(3.6%C)):

nsamp = tsym/tsamp;

bbb = 10*logl0(nsamp);
ch = rayleighchan(tsamp,Fd,1le-7*[0 0.2 0.4],[-3-98 -3.01 0]);
ch._ResetBeforeFiltering = 0;

% ber untuk user 1
% ber untuk user 2

% jumlah total subcarrier/jumlah point
% jumlah total simbol per subcarrier

FFT

% jumlah total data subcarrier
% rasio cyclic prefix
% panjang cyclic prefix

% level modulasi QPSK

% jumlah user

% mimo 2x2

% frekuensi carrier (Hz)

% m/s

% kecepatan penerima (km/jam)
% frekuensi doppler (Hz)
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for aaa = 1 : length(EsNoi)
EsNo = EsNoi(aaa)
Yp=============== ————————== =0
%  TRANSMITTER
Yp=============== == =%
jumlah_user = 2; % jumlah user
Y===========—==—=—=—=—=—=—=—======= |Jser 1 == =%

% Generate Input
data_userl = randint(1,Nc*Ns*k./jumlah_user);

% Convolution Encoder
tb = 20;
trellis = poly2trellis(7,[171 133]); %define trellis
codel = convenc(data_userl,trellis);

% Interleaver
datal = interleaver(codel);

% Mapping Simbol (Modulasi)
[apsk_1,qpsk_Q] = gpsk_map(datal);
chan_I1 = gpsk_1I;
chan_Q1 = gpsk _Q;

% Serial to Parallel
al = length(chan_11)/(Nc/jumlah_user);

chan_I111 = reshape(chan_I1,Nc/jumlah_user,al);
chan_Q11 = reshape(chan_Q1,Nc/jumlah_user,al);
Y===—=——======—====——=——=—=—=—=—=—=—== |ser 2 == =%

% Generate Input
data_user2 = randint(1,Nc*Ns*k./jumlah_user);

% Convolution Encoder
tb = 20;
trellis = poly2trellis(7,[171 133]); %define trellis
code2 = convenc(data_user2,trellis);

% Interleaver
data2 = interleaver(code2);

% Mapping Simbol (Modulasi)
[apsk_1,qpsk_Q] = gpsk_map(data2);
chan_12 qpsk_1;
chan_Q2 qpsk_Q;

% Serial to Parallel
a2 = length(chan_12)/(Nc/jumlah_user);
chan_112 = reshape(chan_12,Nc/jumlah_user,a2);
chan_Q12 = reshape(chan_Q2,Nc/jumlah_user,a2);
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Yp=============Alokasi Subcarrier Block FDMA====================
1 = [chan_111;chan_112];
chan_Q = [chan_Q11;chan_Q12];

%::::::::::::::: e — ——— :%

% IFFT
data_mess
data_ifft

chan_Il+chan_Q.*j;
ifft(data_mess,Nc);

% Menambahkan Cyclic Prefix

data_prefix = [data_ifft(Nc-CP+1:Nc, :);data_ifft];

X

o Parallel to Serial
data_out = reshape(data_prefix,1l, (Nc+CP)*al);

% Alamouti encoder
for i1 = 1:2:1ength(data_out)

mesl(ii) = data out(ii);

mesl(ii+l) = -1*(conj(data_out(ii+l)));
mes2(ii) = data out(ii+l);

mes2(ii+l) = conj(data_out(ii));

end

% Antena Tx1
tx1l = mesl;

% Antena Tx2
tx2 = mes2;

Yp=============== —=== E— =%
% KANAL RAYLEIGH FADING
Yp=============== == =%

snr = EsNo+10*1og10(k*2)-bbb;
tx = [tx1,tx2];

t>xx = t™>@(:);

rx = awgn(txx,snr, "measured”);

ch = rayleighchan(1/(28e3),Fd,1le-7*[0 0.2 0.4],[-3-98 -3.01 0]);
ch_ResetBeforeFiltering = 0;
fad = abs(Filter(ch,ones(size(rx))));
fadedSig = fad.*rx;
fadedSig = reshape(fadedSig,4608,[1);

rx1l = fadedSig(:,1);
rxl = reshape(rx1,1,[1);
rx2 = fadedSig(:,2);
rx2 = reshape(rx2,1,[1):
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%::::::::::::::: sy :%
% RECEIVER
%::::::::::::::: —_—— e e e e e ——=-— :%

% Alamouti decoder
L = length(rx1);
for il = 1:2:L;

s1(iii) = rx1(iii);
s1(iii+l) = conj(-1*rx1(iii+l));
s2(iii) = conj(rx2(iii+l));
s2(iti+l)=rx2(iii);

end

outl = s1;

out2 = s2;

out = 0.5*(outl+out2);

% Serial to Parallel
b = length(out)/(Nc+CP);
hasil = reshape(out, (Nc+CP),b);

% Menghilangkan Cyclic Prefix
out_prefix = hasil(CP+1:(Nc+CP),:);

% FFT
out_fft = fft(out_prefix,Nc);

buff_I = real(out_fft);
buff_Q = imag(out_fft);
Y===========Realokasi Subcarrier Block FDMA== == =%
Y===========—=———=—=—=—======== |Ugser 1 ====== —=== =%
buff_I111 = buff_I(1:Nc./jumlah_user,:);
buff_Q11 = buff_Q(1:Nc./jumlah_user,:);

% Parallel to Serial
buff_I1 reshape(buff_111,1,Nc/jumlah_user*al);
buff_Q1 reshape(buff_Q11,1,Nc/jumlah_user*al);

5

% Demapping Simbol (Demodulasi)
output_mappingl = detector_gpsk(buff_I1,buff _Q1);
output_mappingl = output_mappingl”;

X

% Deinterleaver
outputl = deinterleaver(output_mappingl);

5

% Convolutional Decoding

decodedl = vitdec(outputl,trellis,tb, cont”, "hard");
decoded1l = decodedl(tb+1l:end);

decoded1l = decodedl11(:);

outputll = data_userl((length(data _userl)-tb+1):end);
output_decodedl = [decodedll;outputll(:)];

S

» Data Output
data_outputl = output_decodedl;
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data_outputl = data_outputl®;
Yp=============== User 2 ============== %

buff 112
buff_Q12

buff_I(Nc/2+1:Nc,:);
buff_Q(Nc/2+1:Nc,:);

% Parallel to Serial
buff_I12 = reshape(buff_112,1,Nc/jumlah_user*a2);
buff_Q2 = reshape(buff_Q12,1,Nc/jumlah_user*a2);

% Demapping Simbol (Demodulasi)
output_mapping2 = detector_gpsk(buff_I2,buff_Q2);
output_mapping2 = output_mapping2-;

% Deinterleaver
output2 = deinterleaver(output_mapping2);

% Convolutional Decoding
decoded2 = vitdec(output2,trellis,tb, cont”, "hard®);
decoded12 = decoded2(tb+1l:end);
decoded12 = decodedl12(:);
outputl?2 = data_user2((length(data_user2)-tb+1):end);
output_decoded2 = [decodedl2;outputl2(:)];

% Data Output
data_output2
data_output2

output_decoded?2;
data_output2-;

%::::::::::::::::::::::Mengh i tung BER============== =%

noe_1 sum(abs(data_outputl-data_userl));
nod_1 length(data_userl);

ber_templ = noe_1/nod_1;

berl = [berl ber_templ];

noe_ 2 sum(abs(data_output2-data_user2));
nod_2 length(data_user2);

ber_temp2 = noe_2/nod_2;

ber2 = [ber2 ber_temp2];

ber_averagel = (berl + ber2)./(Jumlah_user);

jumlah_user = [];

Y==—==—======—=== ——===== =0

Ffigure(2)

% Grafik BER vs EsNo rata-rata untuk seluruh user%
ber_outputl = ber_averagel(2:length(ber_averagel));
semi logy(EsNoi ,ber_outputl, "--g+","-.ro");
hold on
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grid on
title ("Kinerja MIMO OFDM-FDMA (Block FDMA) pada Kanal Rayleigh
Fading®);
xlabel ("Es/No (dB)");
ylabel ("BER");
h = legend("Block FDMA (2 users)”®,3);
set(h, "Interpreter”, "none");
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Lampiran B: Source Code MIMO OFDM-FDMA Interleaved FDMA

—=== =0

% SIMULAST DAN ANALISA KINERJA SISTEM MIMO OFDM-FDMA

% BERDASARKAN ALOKASI

%  Oleh: Kiki Syahgustina

% NPM:

0706199514
% Pembimbing: Prof. Dr. Ir. Harry Sudibyo DEA

SUBCARRIER

=%

% inisialisasi
clear all;

close all;
clc;

berl = 0O;
ber2 = 0;

% parameter OFDM

Nc = 128;
Ns = Nc/8;
Nd = Nc-Ns;
Gl = 1/8;
CP = 1/8*Nc;

coderate = 1/2;

k = 2;
jumlah_user =

% parameter MIMO

% ber untuk user 1
% ber untuk user 2

% jumlah total subcarrier/jumlah point FFT
% jumlah total simbol per subcarrier
jumlah total data subcarrier
rasio cyclic prefix

panjang cyclic prefix

%
%
%

%
%

mimo = "2x2°; %
Ntx = 2;
Nrx = 2;
EbNoi = O 0.5 : 2.5;
EsNoi = 2 * EbNoi;
Fc = 3.5e9; %
c = 3e8; %
v = 3; %
Fd = round(v*Fc/(3.6*c)); %
fs = 28e3;
fc = 3e4;

tsamp = 1/(fs);
tsym = 8*tsamp;

nsamp = tsym/tsamp;
bbb = 10*logl0(nsamp);

level modulasi QPSK

Jjumlah user

mimo 2x2

frekuensi carrier (Hz)

m/s

kecepatan penerima (km/jam)
frekuensi doppler (Hz)

ch = rayleighchan(tsamp,Fd,le-7*[0 0.2 0.4],[-3-98 -3.01 0]);
ch._ResetBeforeFiltering = 0;

for aaa
EsNo

1 : length(EsNoi)
EsNoi (aaa)
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chanQ =

Generate Input
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=== =%

=== =%

—== =%

data_userl = randint(1,Nc*Ns*k./jumlah_user);

Convolution Encoder
tbh = 20;
trellis = poly2trellis(7,[171 133]);
codel = convenc(data_userl,trellis);

Interleaver
datal = interleaver(codel);

Mapping Simbol (Modulasi)
[apsk_I,qgpsk_Q] = gpsk_map(datal);
chan_I11 = gpsk_I;
chan_Q1 = gpsk_Q;

Serial to Parallel
al = length(chan_I1)/(Nc/jumlah_user);

%define trellis

chan_111 = reshape(chan_11,Nc/jumlah_user,al);

chan_Q11

reshape(chan_Q1,Nc/jumlah_user,al);

Generate Input

data_user2 = randint(1,Nc*Ns*k./jumlah_user);

Convolution Encoder
tb = 20;
trellis = poly2trellis(7,[171 133]);
code2 = convenc(data_user2,trellis);

Interleaver
data2 = interleaver(code2);

Mapping Simbol (Modulasi)
[apsk_1,aqpsk_Q] = gpsk_map(data2);
chan_12 = gpsk_1I;
chan_Q2 = gpsk _Q;

Serial to Parallel
a2 = length(chan_12)/(Nc/jumlah_user);

%define trellis

chan_112 = reshape(chan_12,Nc/jumlah_user,a2);
chan_Q12 = reshape(chan_Q2,Nc/jumlah_user,a2);

[chan_111;chan_112];
[chan_Q11;chan_Q12];
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Y%==========Alokasi Subcarrier Interleaved FDMA===== =%

N = 2*Ns;

[chan_1,chan_Q] = interleaved(chanl,chanQ,Nc,N, jumlah_user);
Yp=============== et g =0
% IFFT

data_mess chan_Il+chan_Q.*j;

data_ifft ifft(data_mess,Nc);
% Menambahkan Cyclic Prefix

data_prefix = [data_ifft(Nc-CP+1:Nc, :);data_ifft];

=4

o Parallel to Serial
data_out = reshape(data_prefix,1l, (Nc+CP)*al);

% Alamouti encoder
for 1i = 1:2:1ength(data_out)

mesl(ii+15 = -1*(conj(data_out(ii+l)));
mes2(ii) = data _out(ii+l);
mes2(ii+l) = conj(data out(ii));

end

% Antena Tx1
t>©x1l = mesl;

% Antena Tx2
txX2 = mes2;

Y=============== == =%
% KANAL RAYLEIGH FADING
Y=============== == =%

snr = EsNo+10*1og10(k*2)-bbb;
tx = [tx1,tx2];

t™>@xx = t™>(2);

rx = awgn(txx,snr, "measured”);

ch =rayleighchan(1/(28e3),Fd,1le-7*[0 0.2 0.4],[-3.98 -3.01 0]);
ch._ResetBeforeFiltering = 0;

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

fadedSig = fad.*rx;

fadedSig = reshape(fadedSig,4608,[1);

rx1 = fadedSig(:,1);
rx1 = reshape(rx1,1,[1);
rx2 = fadedSig(:,2);
rx2 = reshape(rx2,1,[D);

. . . . . Universitas Indonesia
Simulasi dan analisa..., Kiki Syahgustina, FT Ul, 2009



S7

%::::::::::::::: —— e e e e e e e e e e —— :%
%  RECEIVER
Yp=============== —————————— =%

% Alamouti decoder
L = length(rx1);
for i = 1:2:L;

s1(iii) = rx1(iii);
sl(iti+l) = conj(-1*rx1(iii+l));
s2(iii) = conj(rx2(iii+l));
s2(iti+l)=rx2(iii);

end

outl = si;

out2 = s2;

out = 0.5*(outl+out?);

% Serial to Parallel
b = length(out)/(Nc+CP);
hasil = reshape(out, (Nc+CP),b);

% Menghilangkan Cyclic Prefix
out_prefix = hasil(CP+1:(Nc+CP),:);

% FFT
out_fft = fft(out_prefix,Nc);

buff_I = real(out_fft);
buff_Q = imag(out_fft);
%=========Relokasi Subcarrier Interleaved FDMA ==== =0

[buffl,buffQ] = deinterleaved(buff_I,buff _Q,Nc,N, jumlah_user);

Yp===========—=—=—=—=—=—=—=—=—=—=—====== |User 1 ======= ==== =%

buff 111
buff_Q11

buffl(1:Nc./jumlah_user,:);
buffQ(1:Nc./jumlah_user,:);

% Parallel to Serial
buff_11 reshape(buff_111,1,Nc/jumlah_user*al);
buff_Q1 reshape(buff_Q11,1,Nc/jumlah_user*al);

% Demapping Simbol (Demodulasi)
output_mappingl = detector_gpsk(buff_I1,buff _Q1);
output_mappingl = output_mappingl-;

% Deinterleaver
outputl = deinterleaver(output_mappingl);

% Convolutional Decoding
decodedl = vitdec(outputl,trellis,tb,“cont®, "hard®);
decoded1l = decodedl(tb+1l:end);
decoded1l = decodedl11(:);
outputll = data_ userl((length(data_userl)-tb+1):end);
output_decodedl = [decodedll;outputll(:)];
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% Data Output
data_outputl
data_outputl

output_decodedl;
data_outputl”;

buff 112
buff_Q12

buffl(Nc/2+1:Nc,:);
buffQ(Nc/2+1:Nc,:);

% Parallel to Serial
buff_I2 reshape(buff_112,1,Nc/jumlah_user*a2);
buff_Q2 reshape(buff_Q12,1,Nc/jumlah_user*a2);

% Demapping Simbol (Demodulasi)
output_mapping2 = detector_gpsk(buff_I2,buff_Q2);
output_mapping2 = output_mapping2-®;

% Deinterleaver
output2 = deinterleaver(output_mapping2);

% Convolutional Decoding
decoded2 = vitdec(output2,trellis,tb, cont”, "hard®);
decoded12 = decoded2(tb+1l:end);
decoded12 = decodedl12(:);
outputl?2 = data_user2((length(data_user2)-tb+1):end);
output_decoded2 = [decodedl2;outputl2(:)];

% Data Output
data_output2
data_output2

output_decoded?;
data_output2-;

%::::::::::::::::::::::Menghitung BER============== =%

noe_1 = sum(abs(data_outputl-data_userl));
nod_1 length(data_userl);

ber_templ = noe_1/nod_1;

berl = [berl ber_templ];

noe_2 = sum(abs(data_output2-data_user2));
nod_2 length(data_user2);

ber_temp2 = noe_2/nod_2;

ber2 = [ber2 ber_temp2];

ber_averagel = (berl + ber2)./(umlah_user);

jumlah_user = [];

Y=============== e =%
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figure(2)

% Grafik BER vs EsNo rata-rata untuk seluruh user%
ber_outputl = ber_averagel(2:length(ber_averagel));
semilogy(EsNoi ,ber_outputl, "--g+7,);
hold on
grid on

title ("Kinerja MIMO OFDM-FDMA (Interleaved FDMA) pada Kanal
Rayleigh Fading®);

xlabel ("Es/No (dB)");

ylabel ("BER™);

h = legend("Interleaved FDMA (2 users)®,3);

set(h, "Interpreter”,“none");
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Lampiran C: Fungsi-fungsi yang Digunakan
1. Fungsi Interlever

function [codenn] = interleaver(source)
% interleaver
coden = reshape(source,8,[1);

codenl = coden(1,:);
codenl = codenl(:);
coden2 = coden(2,:);
coden2 = coden2(:);
coden3 = coden(3,:);
coden3 = coden3(:);
coden4 = coden(4,:);
coden4 = coden4(:);
coden5 = coden(5,:);
coden5 = coden5(:);
coden6 = coden(6,:);
coden6 = coden6(:);
coden7 = coden(7,:);
coden7 = coden7(:);
coden8 = coden(8,:);
coden8 = coden8(:);
codenn =

[codenl;coden2;coden3;coden4;coden5;coden6;coden?;coden8];
end

2. Fungsi Modulasi QPSK

function [Ich,Qch]=gpsk_map(bit_source)
len=length(bit_source);
block=Floor(len/2);
for i=1:block
it (bit_source(2*i-1)==0 & bit_source(2*i)==0)
qam_symbol (i)=1+j;
elseif (bit_source(2*i-1)==0 & bit_source(2*i)==1)
qam_symbol (i)=1-j;
elseif (bit_source(2*i-1)==1 & bit_source(2*i)==0)
qam_symbol (i)=-1+j;
elseif (bit_source(2*i-1)==1 & bit_source(2*i)==1)
qam_symbol (i)=-1-j;
end
end
Ich=real (qam_symbol)/sqrt(2);
Qch=imag(gam_symbol)/sqrt(2);

3. Fungsi Alokasi Interleaved FDMA

function [chan_I,chan_Q] =
interleaved(chanl,chanQ,Nc,N, jumlah_user)

chan_I1 = zeros(Nc,N);
chan_Q = zeros(Nc,N);
for ii = 1:jumlah_user

chan_I(ii:jumlah_user:Nc,1:N) = chanl((ii-1)*Nc./jumlah_user+1
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chan_QCii:jumlah_user:Nc,1:N) = chanQ((ii-1)*Nc./jumlah_user+1
:Nc./jumlah_user*ii,1:N);

end

4. Fungsi Realokasi Interleaved FDMA

function

[buffl ,buffQ] =

deinterleaved(buff_I,buff_Q,Nc,N, jumlah_user)
buffl = zeros(Nc,N);

buffQ =
for il =

buffl ((ii-1)*Nc./jumlah_user+1:Nc./jumlah_user*ii,1:N)

zeros(Nc,N);

1:jumlah_user

buff_I(ii:jumlah_user:Nc,1:N);

buffQ((ii-1)*Nc./jumlah_user+1:Nc./jumlah_user*ii,1:N)

buff_QCii:jumlah_user:Nc,1:N);

end

5. Fungsi Demodulasi QPSK

function

b_hat=detector_gpsk(l,Q);

len=length(l);
b_hat=zeros(1,2*len);
for k=1:len

it (1(k)<=0)

end

b_hat(2*k-1)=1;

it (Qk)<=0)

end
end

_hat(2*k)=1

6. Fungsi Deinterlever

function

[codenn] = deinterleaver(source)

%deinterleaver
bbb = source;
bl = reshape(bbb,[],8);

b2 = bl";
codenn =
end

b2(=);
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