LAMPIRAN
APENDIKS 1
sinc 2z(k, —k,))
Diketahui dalam ilmu elementary geometry bahwa panjang busur lingkaran busur
AEC adalah lebih besar dari garis lurus yang menghubungkan dua titik yang
membentuk busur tersebut, yaitu garis busur ADC, dan lebih kecil dari keliling

garis patah yang melingkungi dua titik yang membentuk busur tersebut, yaitu
garis sudut ABC. Dengan demikian persamaan matematisnya dapat ditulis

menjadi

AC < A%) <AAC
ADC < AEC < ABC

2 AD< 2 AE< 2 AB
AD < AE < AB

R sina < (a/27x)-272R < R tga
sina < a< tga

1< (a)l(sina) < (tga)/(sina)
1> (sina)/(e) > cosa

Bila « = 0, maka limit 1 dan limit cosa juga sama dengan 1, Iirrgzl dan

. f . Sin . .
I|rr(1)cosa:1. Sehingga nilai limit ew yang letaknya berada diantara bilangan
a—> o

1 dan cosa tentu juga sama dengan 1, 1 > SN 1 atau ditulis dengan
(04
i . sin 27 (ky —k
im>"% 1. Oleh karena itu ~ lim ki —kz) jika dan hanya jika
a0 ¢ (ki-k2)->0 277 (Ky — k7)

. . . sin 27 (ky —k
ki =k, , dan sebaliknya bila k;#k, , maka (kl_ll!zr?#0 Zﬂ(k(likz)Z) =0

untuk k; dan k, adalah sebarang bilangan bulat.

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2088ii



APENDIKS 2
Stabilitas BIBO

Stabil BIBO (bounded input bounded output) adalah suatu kondisi
sedemikian rupa dimana dengan memasukkan suatu bounded input akan
menghasilkan suatu keluaran bounded output. Atau dengan perkataan lain bahwa
sepanjang sinyal masukannya stabil, maka dapat digaransi sinyal keluarannya pun
pasti stabil. Konsepnya adalah bahwa sinyal bounded merupakan suatu sinyal
yang sedemikian rupa sehingga menghasilkan suatu nilai yang sedemikian rupa
pula dimana nilai mutlaknya tidak akan pernah lebih besar dari nilai itu sendiri.
Namun bila ternyata nilainya berubah-ubah, maka tidak ada tempat bagi sinyal
tersebut untuk bisa menjadi tak terbatas (infiniti).

Dengan menggunakan transformasi Fourier, stabil BIBO bisa ditentukan

dari kondisi domain waktu respon impulse T|h(t)| dt
TuKo|k-wﬂdt= Tmanpﬂe-wﬂdt
=Th®@-“e*MAm

o0

= [|h@) et |at

0

:jh(t)e-st

dt

Dimana Re(S)=o0 =0 karena e’ =1 dan Im(S)= jo , sehingga daerah

konvergennya (Range of Convergence) juga pasti melingkupi sumbu imaginernya.

(a). Stabil (b). Tidak stabil
Gambar A2.1. Pole-zero sistem waktu kontinu stabil BIBO dan tidak stabil BIBO

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008iii



Stabil BIBO juga dapat dinyatakan dalam diskrit waktu (transformasi Z)
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Dimana r = ‘re o ‘ =|Z|=1, karena |r|=1, sehingga daerah konvergennya (Range

of Convergence ) juga pasti melingkupi lingkaran satuannya.

(a). Stabil (b). Tidak stabil
Gambar A2.2. Sistem waktu diskrit stabil BIBO dan tidak stabil BIBO

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008X



APENDIKS 3
Materi Presentasi

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008
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Outline

» Latar belakang

» Tujuan

» Ruang lingkup pembahasan

» Sistem komunikasi UWB, konsep MIMO, teknologi OFDM
» Metode faktorisasi nilai eigen/singular

» Dekomposisi paralel sistem MIMO OFDM

» Pemodelan resolvable multipath kanal MIMO OFDM

» Analisa performansi MIMO OFDM sistem komunikasi UWB
» Kesimpulan

» Daftar acuan

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008



Latar belakang

» MMSE Detection for High Data Rate UWB MIMO Systems [3],
analisa BER dari model kanalnya
= sistem mencapai symbol rate yang tinggi
» rawan intercarrier dan intersymbol interference

> lterative MIMO Channel SVD Estimation [4], yang berbasis
kriteria MMSE
 melalui SVD, algoritma iterasi mencapai performansi yang
baik

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008



Tujuan

» Membuat pemodelan kanal sistem komunikasi
UuwB MIMO OFDM menggunakan dekomposisi
nilai singular dengan propagast MRC

» Menggunakan data eksperimen numerik dalam
mengevaluasi kualitas/kapasitas throughput dengan

dan tanpa informasi CSI di transmitter

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008



Ruang lingkup pembahasan

Meneliti performansi teknik MIMO OFDM untuk sistem
komunikasi UWB menggunakan dekomposisi paralel nilai
eigen/singular dengan propagasi MRC

Tahapan:
» Domain frekuensi
dekomposisi kanal frekuensi selektif ke flat fading paralel
= Domain spasial
dekomposisi kanal flat fading ke spasial orthogonal
= Kombinasi decouple
domain frekuensi berbasis FFT dan domain spasial
berbasis SVD

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008



Batasan umum emisi sistem komunikasi UWB

-41.3

-51.3

-ix].3

— Indoor
s (Outdoor

~ EIRP measured in a 1MHz bandwidth (dBm/MHz)

b
=
=

frequency (GH>)
Keuntungan:

- Throughput rate 100-500+ Mbps

Ideal untuk WPAN jarak pendek, < 10m

Secara virtual tidak ada interferensi multipath

Emisi daya sangat rendah, <-41.3 dBm/MHz (at low SNR regime)
Persamaan Shannon linier terhadap bandwidth dan daya pancar
Arsitektur sederhana, serba digital

Dikefi&sa&iam Paketsificon’'yarty kecil



Aplikasi konsep MIMO

» Spatial Multiplexing
tujuan — kapasitas kanal yang besar

metode — memecah aliran data berlaju tinggi menjadi
paralel lebih rendah sesuai jJumlah antena
transmitter dan receiver

» Space Time Coding
tujuan — kualitas sinyal setinggi mungkin

metode — memanfaatkan teknik diversity pada transmitter
dan receiver

Mengapa harus MIMO?

- Pemrosesan spasialnya tidak butuh penambahan bandwith
- Cocok untuk multiple access dan manajemen interferensi
- Sejalan dengan prinsip orthogonalitas OFDM

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008



Popularitas teknologi OFDM

I I
: Symbol N : Symbol N+1
i
o §SIFFT Suard | |EFT output i IFFTSS
Q s
=
- I | >
L L
Receiver FFT

6 5 4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6
Frequency (Carrier spacings)

s(t)= i NZ_IXn’keﬂ”fk("Ts) f:[xﬁ_P xN_PZC;;;ﬁTZ xﬁ_1 Xg X; X, ... xN_l]T
n=—c k=0
Mengapa harus OFDM?
« Kemampuannya dalam mengatasi
%0 multipath fading dan interferensi via
L > > " -
Serial to g X'(t;'. Add g Parallel Cy'CI'I ¢ pr'eflx : )
X() —»| Parallel | = | IDFT | © | eyclic | & |to Serial|—» - Efisiensi bandwidth dalam spektrumnya
(S/P) prefix (P/S) via ortogonalitas
g old g « Mudah diimplementasikan dengan

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008 menggunakan algorltma FFT



Metode faktorisasi nilai eigen (EVD)

> Problem nilai eigen matriks H e C ***
Hx =& = (H - ZI)x-

T A vektor eigen

linier homogen (singular)

Matriks identitas

nilai eigen (bilangan riel)

syarat penyelesaian: x #0 dan py (k) =dettH — Al) =0 karakteristik polynomial

» Vektor eigen e dibentuk oleh x,
(H-A,1)x; =0, VA, dan vektoredari4 yang berbeda adalah orthogonal

» Diagonalisasi matriks H
Hx=xA = x'Ht=A = H=xAx"'
dimana: x = [xl,x2 xR] dan A = diag (/11,/12 - Ap )
x 'x=1
» Bila H didiagonalisasi oleh matriks unitaris V
H = VAV "  Eigenvalue decomposition

dimana: V'V =yV"=1]

= transposisi kon

Jugasi kompleks (hermitian) matriks V
Pemodelan kanal .. Abdullah ndan, FT U



Metode faktorisasi nilai singular (SVD)

D HeC™ _ Al

e Transformasi v, & v, ke &,u, & 5,u, via HeC™
U & V' adalah vektor unitaris

Hv;=6u; untuk 1<j<T o, 0 0
0 0, 0

H[V1 V2...vT]:[u1u2...uT] :

HY =UX C ; e

_ h __ 20 0 h
H=UXV"=H V
0 O

Singular value decomposition

® Remarks:

U, V' = matriks unitaris non singular orthogonal
2

J

e SVD properti:

Colom space H (U1) orthogonal
terhadap left nullspace H (U2):

IJ1 = [ul Uy... U, ... uRo ](RXRO)
U, =[uR0+1 Up p-en Up 4y uR](RX(R_RO))

Row space H (V1) orthogonal
terhadap right nullspace H (12):

V, =[v1 Vyeoo V.l vRO](TxRO)

V2 :[VR0+1 VRU+2 cee VR0+t coe VT (T)((T_R ))

dimana :
R, =rank(H)Smin{R,T}
2, =diag (0,0, 6, )

matriks diagonal yang entrinya adalah nilai singular matriks H
5. = milaiesingular matnikerkh(akar mitai eigen non zero matriks korelasi HH" atau H"H

10



Dekomposisi paralel sistem MIMO OFDM

Representasi FFT kanal flat fading paralel

1 1 1 1 1
27 Ar 2 27
| e*/y e*/y e*!wk —/W(N—l)
A 8 Ar Ar
1 e_JW e—JW e—JWk —lw(N—l)
~ 1. . . )
X =—7=" 3 3 : 3 X
NN _27; _Az _ 24 227 e
1 eJNt eJNk szk ]Nz(N 1)
27 az 27 27
1 e—./W(Nfl) SR */W(N*I)k —JW(N*I)(N*U
X X I |
» Xy > 4L
» » > bol
Serial to Add Parallel [ 1
. . . 4
5t} —»|Parallel | ¢ | IDFT | ¢ | cyclic | ¢ |to Serial|—» Transuit ilter 4 ;2
(S/P) prefix (P/S) Gy(a)
» » > N |
Transmutter STy
Channel
| Hiw) 4
Channel | - 72 =
nft) 5{5
Receiver
1—)7— ] ]
[+ . 1 . - Y . Yina)
Parallel | | . |Remove| = |Serialto Receive filter
(i) «—toSerial| 3 | DFT | ¢ | cyclic | 3 |Parallel f¢— N
(P/S) refix (S/P) GR(fDJ Y(N+1)
Pemodelan kang] ..}, Abdullah-Mandan, FT Ul., 2008 :
_J’(N+(P—1))_

Yun+p)x1) = H((N+P)><N))x(N><1) TN NP )x1)

~ h
Xovel) = F vy X i1

c B h
H " (nxn) _F(NXN))A(NXN)F(NXN)

remove cyclic prefix at receiver

y=FH ‘X+n)

y=F(F"AF)F "x)+n)

Yy=Ax+1
0 - 0
hy O o

h by
hyy y
0 0
. 00
0 0
0 0 o0
0 - 0
0 0 -
0 0
0 0
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Dekomposisi paralel sistem MIMO OFDM

Representasi SVD kanal spasial orthogonal

h

Matriks korelasi

H"H : matriks hermitian (TxT)
HH" : matriks hermitian (RxR)

_ _ H-U 2, 0 ph
h]l hlz hIT B 0 0
}?1 hgz . hZT rank (H )
: A H = //15 e e
_th Mgy <o hRT_ 1 .

U, V' . Matriks unitaris non singular orthogonal
V" : Hermitian matriks ¥
2, : Matriks nilai singular
A (&%) : nilai eigen (penguatan kanal)
e,; :vektoreigend, dari H" H
: vektor eigen A, dari HH"

Pemodelan kanal ..., Abduttah \/Iaera T F
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Pemodelan resolvable multipath kanal MIMO OFDM

Model ekuivalen transmitter & receiver multipath MIMO OFDM berbasis SVD

from Receiver

o el ot e i e me g e i o eyt LLLLE __'; = -‘_1;;"'“":;““"‘“""“"‘"'f“'“""""'; TX
3 Lo |+ He o i |
£ -' Channel || Frekuens ~1 [P AT
g a | - o TTERUENS! Rl Modulator [ SIP | 2 i ﬂ s Prs > . ‘
;2 " Data symboia ' encoder interleaver : i : insertion || transmitter i
£ - - ' . ;
L i . ! 1 b Tx
s E Ghannel |, | Frek = 3
x} =1 ann rekuensi w
w i g g ¥ Modulator »{SP|s| B (1] CP IFIRF
o T $, W, : encoder | | imerleaver g | PIS ¥ | cention [T w
B B a3 | i ‘15 Ei insertion |ii | transmitter |\
Symbol o .5 - \ Data L lep —* & [— i 1
source = 2 = Data symbois s0Urce. | . | i i
P H e | H
@ ey ' F =1 H : ‘
= H % g == - = | i : 5 i H ! i
- 1 - . ]
i 5 : i i : ; :
- o ] . [} !
= T : 5 Loz ' Vipuen sarac e s s 2 i .
. P X?)éﬂ' | : ; i 1 ]
@ - ok Ty . ' !
2 = E : Channel. || Frekuensi cP ]| IFRF |
= 5 Ly > Modulato I ‘
; - E encoder Interleaver vaer insertion |1 | transmitter [\
2 - ! 1 !
F i : :
. vn W
T D OFDM modulator Up converter
T rank (H) K . r
Vi =Z ZEi,ij +7i
Jj=1 =l =1 to Transmitter
T s leademe a e —-——;--iu——..-----:'-_---- ------------- . Rx
£ |« [Equemal< T s R [+ !
o g | : Ehamas Lof Frekvenst  He] Demoduiator [+ PIS A 4?- E 1:|5P ¥ pection [ R":::F :
- E Data channeis lecoder : ::i : eletion [w| Receiver i 1
E s 1 . 1
L {Eaualzelc— = : Rx
. '
< ez L Chant i ' :
5 R — : Ly{ Chennel || Frekvens! o [ Demoduiator fe—pis | | 5 M1 & ‘__S‘rp CP |l IFRF |
2 3 le 22 decoder H - S Deletion || Receiver || o
5 = Equalize l«—— 2 : i |
- B Data e i '- |
Symbol _ g I g S o e e PrS ; | i i !
sink = — g - " i H £l | . : ; ;
= e = e Equalize < : : 2 i H : ]
o c = i H o | H ' . '
[=1 o= ' H t : i H |
(/5] L. ! - i L) i o 1
255 1 i { | R
s : & e R t ]
=1 = = bl '
3] B n |
(=R g r o " i
5] 2 fe {Equaiize |« Channel Frekuens| CP il IFRF g
4 - ! ¥ decoder [¥ ceitereaver [¢| DemocuaEt Deletion ‘gr Receiver |1 1
3 2 Data channeis P " 1
- H S SO RO . 2. . e L '
g "
= s [Equaiize j—— MIMO and Channel decoder OFDM demodulator Down converter

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008
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Pemodelan resolvable multipath kanal MIMO OFDM

e Sinyal yang diterima dan ditransmisikan

A S A S A S
i hiy by - hip | X m
S S S J S A
Vi |zt Bn g X ||
ARREs \ N\, \/
YR Ry hpy o hgp L X7 Mr

» Precoding V di fransmitter dan decoding U” di receiver (asumsiR=T)
menghasilkan persamaan linier

I = — &

7{1 51f 0 = 0 xlf 771] domain frekuensi (superscript)
;2]{ _ 0 5{ e 0 x~2f ] 772'f
: : : - : : domain spasial (subscript)
HAREKRRE 5 A
* SNR per kanal spasial = BER per kanal spasial Q function

SNR = Z(5f BER , =
i average — ;=

daya noise

penguatan subkanal ke 7
Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT UL, 2bo®lah simbol data dalam pada kanal spasial ke /

DFT OFDM 64 point
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m

Control weight propagasi = c
maximal ratio combining ~ *fn o

Ho
;
—

- NSV 8
, < — (] :(j: ™ _
o x(1)=[x,() x,()...x, O] = W7 \J % - 5
0=l @ 10 0] el N

r IIp.
w,:[w,,l w,,z...wt,T][ dan wrz[wr,l wr,z...wr,R] X3 i

w,;~ epifor A of H'H

P

wiw, =1 wiw, =1 o
V()= wr (Hwx(t) + (1)) A, (16 QAW
Karena daya rata-rata noise pada subkanal yang P . g
berbeda diasumsikan sama, maka #n(t)=n,(t) @) IMRCT . A AANAAAANNANS AN
Sehingga: , , 5 ! / Eigenpath = | [J’l'}I‘EI:‘:’j
(Fof )= (<@ )+ {me@f) nnoo ke
, h h h h hpyh T vwwv
dimana: A=w,Hw,(w,Hw,)" =w,Hw,w, H"w, Eigenpath - 2
A=wlH"w (W H"w)" =w!H"w w"Hw i
f , , f o H=~/7 w,w H" = w, wl )
1 1 h
® L(w,Wr, i, hr )= A= (Wl w, — 1) — de(wlw, =1 W, =—=Hw W, =—=H"w,
(W; t ) t(wt Wi ) ( w ) \/E t t \/E
1 1 \
L(W;,Wr,it,/lr) = WZIHWtWthHhW;« — /LWtth + /1; o /’lerWr + /’Lr w, = HW[ =€, max w, = /—H w, :el,max
L 2 Hw W H"w, —0+0-24 w, +0=0 Ve o
GW, - o ' o B Hw, = r,max Wr thr b 7ﬂvt,max W;
W;{IHWthhHhWr = W;{l//irwr :/Ir HhHWt =4/ lr,max thr HHhWr =4/ ﬂvt,max HWt

Lwe W, Ao he ) = Wi H "o w! Hw, — 2wl w, + A = owiw, + 4, H"HW =\ Amax A Aumax W HH "W, =\ Ao A Armax W
oL

- =2H"w w!'Hw, —22,w, +0-0+0=0 Ay max = tmax = Amax <= H"H maupun HH"
v:t P Pe;;nodelan ka,pal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008 -
wr H"w,w: Hw, =w, L, w, = A, sehingga : w,.=e,, dan w, =e¢,,

15



Kapasitas kanal pada SNR tinggi dengan
dan tanpa informasi CSI di transmitter

» Performansi throughput meningkat
seiring dengan:

100

membesarnya array antena
Tx dan Rx (rank(H))

*pengalokasian daya transmisi juga
pada path eigen sekunder
(pertambahan nilai SNR)

*penjumlahan nilai singular primer dan
minor (total penguatan kanal spasial)

/Hz.)

—
[

Kapasitas (bps

Tx =8 Fx=8 tanpa CSI
Tx=8.Rx=8 CSI
Tx =8.Fx=4 tanpa CSI
Tx=8.FRx=4 CSI
Tx=8.BRx=2 tanpa CSI
Tx=8.Rx=2 CSI

» Performansi terbaik dimiliki oleh sistem .,
ketika transmitter dan receiver saling
berbagi informasi CSI

I | I | I I | 1
T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008
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Kapasitas kanal sistem komunikasi UWB MIMO OFDM
dimana transmitter dan receiver berbagi informasi CSI
(maximalratio combining)

» Sistem komunikasi UWB MIMO
OFDM yang bekerja pada emisi
daya rendah: 10 —
« mengandalkan penguatan daya : ——
kanal spasial tertinggi £
- tidak pada penguatan multiplexing ‘:
» Performansi throughput meningkat
seiring dengan membesarnya nilai = 01— f
eigen pada kanal spasial dan — M0
pertambahan nilai SNR SR, ~0.025

0.01
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Path eigen

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008
17



Kapasitas kanal sistem komunikasi UWB MIMO OFDM
tanpa informasi CSI di transmitter

10

» Performansi throughput
meningkat seiring dengan
pertambahan jumlah antena Rx
dan membesarnya SNR 1

)

hs/Hz

» Pencapaian kapasitas kanal
sistem tidak dipengaruhi oleh
jumlah antena Tx 7

/

Kapasitas (by

— SVR, =0.1
—— SNR, =0.05
SNR, =0.025

0.01

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jumlah antena (Rx)

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008
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Skema transmisi sistem komunikasi A
UWB MIMO OFDM 4x3 > 0 s

In1

karena: ¢,;(¢)>90°
i (6) = (1) -cos (180— 15 (1))

karena: ) >180° h
(p”P(e?nodelan kanal ..., At}dullah Mandan, F Ejl.

hay (£) =y, (1)) - cos (@5, (1) -180°

4
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Skema transmisi sistem komunikasi UWB MIMO OFDM 4x3

Algorithma SVD (1)

2 17/10  3/5

2 2 2 2 6 0 0
. 2 1/10  9/5
H"H=[17/10 1/10 -17/10 —-1/10 =10 29/5 12/5
2 =17/10 —3/5
3/5 9/5 -3/5 -9/5 0 12/5 36/5
Gol2 41410 -9/5 ], 33
(16-2) 0 0

@ it o (24 (5} sl Aol (3o
o |

.0 0 4 0 0
z, 0 0 6 0 0 30
A =16 > 1,=9 > 1,=4 8, =4>05,=3>6,=2 2ty = = 2 =
0 0f,, |0 0 & 00 2
x, ] [ AY 0 0 0],, [00 0],
@ untuk 4, =16 e =| % [=[0 wy, == 0
_X3_ _0 ‘etl‘ 0
= (€N e, —(W e, )w 0
untuk 4, =9 e, =|x, [=]3/4 W 7| 3/5
X 1 ‘et,Z —(Wt,l C2 )Wt,l 4/5
_xl_ I 0 _/..h /. h 0
untuk 4, =4 ey =|x, |=| —4/3 Wes = €3 (“}’:,2 €32 (Wt,ll] € 3) W, _l_a/5
X3 i 1 et3_(Wt,z'et,3)wt,2_(Wt,l'et,3)wt,1 3/5
10 0 10 0
h_
V= B Ssimianii) Asduish Mandar £T UL, 2008 =| 0 35 4/5
0 4/5 3/5 0 -4/5 3/5

3x3 3x3 20



Skema transmisi sistem komunikasi UWB MIMO OFDM 4x3

Algorithma SVD ()
1/2 1/2 -1/2
@ 1 q 1/2 1 0 1/2 1 0 1/2
1 \/71 t,1 1/2 r,2 \/Z t,2 _1/2 r,3 E t,3 1/2
1/2 -1/2 -1/2

Karena nilai eigen 4, tidak ada, maka w,, dicari dengan menggunakan vektor weight satuan w, =tooo]

1/2
h h h
W= Wl _(Wr,3 'Wl )Wr,3 _(WI,2 'Wl )Wr,Z _(wr,l : Wl )Wr,l - _1/2
4 = h h h 9
Wy _(Wr,3 "W )Wr,s _(Wr,Z W )Wr,Z _(Wr,l "W )Wr,1 172
-1/2

172 1/2 -1/2 1/2
B [ 1/ 2 i AW
V2 =1/20 /270 1/2
e e matriks Decoding di receiver

U=w =(w,; W, W3 W)= matriks Precoding di transmitter

2 17/10  3/5 12 1/2 <1/2 1/27[4 0 0 R 0
@ Ho U s N 2 1710 9/5 | 2 A/2 1/2 -1/2]]0 3 0 0 35 4/
(4x3) = 7 (4x4)(4x3)7 (33) 2 —-17/10 =3/5| |12 -1/2 1/2 1/2||0 0 2
0 4/5 3/5
2 -1/10 -9/5 12 —-1/2 -1/2 -1/2|]0 0 0

. . . ol =4 o =3 ol =2
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Performansi BER versus SNR per kanal spasial

» Performansi BER membaik
seiring dengan peningkatan nilai
SNR

0.1

» Performansi terbaik dimiliki oleh
kanal spasial 1

BER

> SNR perkanal spasial bisa

0.01

dimanfaatkan untuk memperoleh
ide tipe modulasi dan coding rate ot a2
yang akan digunakan i

0.001

SNR (dB)

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008



Kapasitas throughput versus SNR

100

» Performansi throughput =

~~

meningkat seiring dengan

e

membesarnya nilai SNR P

» Performansi terbaik dimiliki ~

bila transmitter dan receiver /

saling berbagi informasi CSI |,

0.001

— dengan CSIdi Tx
—— tanpa CS[di Tx

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT Ul., 2008

SNR (dB)
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Kesimpulan

. Sistem MIMO OFDM :

a) pada SNR tinggi : * penguatan kanal spasial
* penguatan multiplexing kanal
b) pada SNR rendah : « penguatan kanal spasial

. Performansi sistem komunikasi UWB MIMO OFDM :
« BER membaik
« throughput meningkat

seiring dengan penambahan emisi daya rata-rata pada transmitter

. Kapasitas kanal sistem komunikasi UWB MIMO OFDM
a) dengan CSI di Tx (propagasi MRC), ditentukan oleh:
* penguatan kanal spasial
* SNR
b) tanpa CSI di Tx, ditentukan oleh:
* jumlah antena Rx
* SNR

. Sehubungan point 3.b, penggunaan multiple antenna pada transmitter

mé&tiferdl tidak begiterveridatifaat, (ekuivalen dengan sistem SIMO). o
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