
 

LAMPIRAN 
APENDIKS 1 

))k(k(2 sinc 21 −π  

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   
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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  dth(t)∫
∞

∞−

 

t d. e h(t) dte h(t) tjtj ωω −
∞

∞−

−
∞

∞−
∫∫ = 1   

    dt)eh(t)(e t  jt ∫
∞
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−−= ωσ .  

    dte h(t) t)j(∫
∞

∞−

−+= ωσ  

    dte h(t) st∫
∞

∞−

−=  

Dimana 0==σ)SRe(  karena  dan 1=0e ωj)SIm( = , sehingga daerah 

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

 
Gambar A2.1.  Pole-zero sistem waktu kontinu stabil BIBO dan tidak stabil BIBO 
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Stabil BIBO juga dapat dinyatakan dalam diskrit waktu (transformasi Z) 
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Dimana 1=== Zrer jω , karena 1=r , sehingga daerah konvergennya (Range 

of Convergence ) juga pasti melingkupi lingkaran satuannya. 
 

 
Gambar A2.2.  Sistem waktu diskrit stabil BIBO dan tidak stabil BIBO 
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APENDIKS 3 

Materi Presentasi 
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OutlineOutline

LatarLatar belakangbelakang
TujuanTujuan
RuangRuang lingkuplingkup pembahasanpembahasan
SistemSistem komunikasikomunikasi UWB, UWB, konsepkonsep MIMO, MIMO, teknologiteknologi OFDMOFDM
MetodeMetode faktorisasifaktorisasi nilainilai eigeneigen/singular/singular
DekomposisiDekomposisi paralelparalel sistemsistem MIMO OFDMMIMO OFDM
PemodelanPemodelan resolvable resolvable multipathmultipath kanalkanal MIMO OFDMMIMO OFDM
AnalisaAnalisa performansiperformansi MIMO OFDM MIMO OFDM sistemsistem komunikasikomunikasi UWBUWB
KesimpulanKesimpulan
DaftarDaftar acuanacuan
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LatarLatar belakangbelakang

MMSE Detection for High Data Rate UWB MIMO SystemsMMSE Detection for High Data Rate UWB MIMO Systems [3][3], , 
analisaanalisa BER BER daridari model model kanalnyakanalnya
▪▪ sistemsistem mencapaimencapai symbol rate symbol rate yang yang tinggitinggi
▪▪ rawanrawan intercarrierintercarrier dandan intersymbolintersymbol interferenceinterference

Iterative MIMO Channel SVD EstimationIterative MIMO Channel SVD Estimation [4][4], yang , yang berbasisberbasis
kriteriakriteria MMSEMMSE
▪▪ melaluimelalui SVD, SVD, algoritmaalgoritma iterasiiterasi mencapaimencapai performansiperformansi yang yang 

baikbaik
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TujuanTujuan

MembuatMembuat pemodelanpemodelan kanalkanal sistemsistem komunikasikomunikasi
UWB UWB MIMO OFDM MIMO OFDM menggunakanmenggunakan dekomposisidekomposisi
nilainilai singular singular dengandengan propagasipropagasi MRCMRC

MenggunakanMenggunakan data data eksperimeneksperimen numeriknumerik dalamdalam
mengevaluasimengevaluasi kualitas/kapasitaskualitas/kapasitas throughputthroughput dengandengan
dandan tanpatanpa informasiinformasi CSI CSI didi transmittertransmitter
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RuangRuang lingkuplingkup pembahasanpembahasan

MenelitiMeneliti performansiperformansi teknikteknik MIMO OFDM MIMO OFDM untukuntuk sistemsistem
komunikasikomunikasi UWB UWB menggunakanmenggunakan dekomposisidekomposisi paralelparalel nilainilai
eigeneigen/singular /singular dengandengan propagasipropagasi MRCMRC

TTahapanahapan::
▪▪ Domain Domain frekuensifrekuensi

dekomposisidekomposisi kanalkanal frekuensifrekuensi selektifselektif keke flat fading flat fading paralelparalel
▪▪ Domain Domain spasialspasial

dekomposisidekomposisi kanalkanal flat fading flat fading keke spasialspasial orthogonalorthogonal
▪▪ KombinasiKombinasi decoupledecouple

domain domain frekuensifrekuensi berbasisberbasis FFT FFT dandan domain domain spasialspasial
berbasisberbasis SVD SVD 
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BatasanBatasan umumumum emisiemisi sistemsistem komunikasikomunikasi UWBUWB

KeuntunganKeuntungan::
-- Throughput rateThroughput rate 100100--500+ Mbps 500+ Mbps 
-- Ideal Ideal untukuntuk WPAN WPAN jarakjarak pendekpendek, , ≤≤ 10m10m
-- SecaraSecara virtual virtual tidaktidak adaada interferensiinterferensi multipathmultipath
-- EmisiEmisi dayadaya sangatsangat rendahrendah,  ,  ≤≤ --41.3 41.3 dBmdBm/MHz (/MHz (at low SNR regimeat low SNR regime))
-- PersamaanPersamaan Shannon linier Shannon linier terhadapterhadap bandwidthbandwidth dandan dayadaya pancarpancar
-- ArsitekturArsitektur sederhanasederhana, , serbaserba digitaldigital
-- DikemasDikemas dalamdalam paketpaket silicon yang silicon yang kecilkecilPemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT UI., 2008
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AplikasiAplikasi konsepkonsep MIMOMIMO

Spatial MultiplexingSpatial Multiplexing
tujuantujuan →→ kapasitaskapasitas kanalkanal yang yang besarbesar
metodemetode →→ memecahmemecah aliranaliran data data berlajuberlaju tinggitinggi menjadimenjadi

paralelparalel lebihlebih rendahrendah sesuaisesuai jumlahjumlah antenaantena
transmitter transmitter dandan receiverreceiver

Space Time CodingSpace Time Coding
tujuantujuan →→ kualitaskualitas sinyalsinyal setinggisetinggi mungkinmungkin
metodemetode →→memanfaatkanmemanfaatkan teknikteknik diversitydiversity padapada transmitter transmitter 

dandan receiverreceiver

MengapaMengapa harusharus MIMO?MIMO?
-- PemrosesanPemrosesan spasialnyaspasialnya tidaktidak butuhbutuh penambahanpenambahan bandwithbandwith
-- CocokCocok untukuntuk multiple accessmultiple access dandan manajemenmanajemen interferensiinterferensi
-- SejalanSejalan dengandengan prinsipprinsip orthogonalitasorthogonalitas OFDMOFDM
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PopularitasPopularitas teknologiteknologi OFDMOFDM

MengapaMengapa harusharus OFDM?OFDM?
•• KemampuannyaKemampuannya dalamdalam mengatasimengatasi

multipathmultipath fadingfading dandan interferensiinterferensi via via 
cyclic prefixcyclic prefix

•• EfisiensiEfisiensi bandwidthbandwidth dalamdalam spektrumnyaspektrumnya
via via ortogonalitasortogonalitas

•• MudahMudah diimplementasikandiimplementasikan dengandengan
menggunakanmenggunakan algoritmaalgoritma FFTFFT
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Problem Problem nilainilai eigeneigen matriksmatriks

syaratsyarat penyelesaianpenyelesaian::

VektorVektor eigeneigen ee dibentukdibentuk oleholeh
dandan vektorvektor ee daridari yang yang berbedaberbeda adalahadalah orthogonalorthogonal

DiagonalisasiDiagonalisasi matriksmatriks HH

dimanadimana:: dandan

BilaBila H H didiagonalisasididiagonalisasi oleholeh matriksmatriks unitarisunitaris VV

dimanadimana::

transposisitransposisi konjugasikonjugasi komplekskompleks ((hermitianhermitian) ) matriksmatriks VV

0

MetodeMetode faktorisasifaktorisasi nilainilai eigeneigen (EVD)(EVD)

=−⇒= x)IH(  λx  Hx λ

RRCH ×∈

nilai eigen (bilangan riel)
vektor eigen Matriks identitas

linier homogen (singular)

karakteristik polynomial( ) 0λI)det(Hλpdan      0x H =−=≠

( )Rλ,λλdiag K21=Λ
  Λ        11 −=⇒Λ=⇒Λ= xxHHx   xxHx -

[ ]Rx,xxx K21=
Ixx =−1

ix

i   0)( λ∀= ,xIH- λ ii λ

IVVVV hh ==

Eigenvalue decomposition

hV =

  Λ hVVH =
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MetodeMetode faktorisasifaktorisasi nilainilai singular (SVD)singular (SVD)

Remarks:Remarks:

U, V  U, V  =  =  matriksmatriks unitarisunitaris non singular orthogonalnon singular orthogonal
=  =  matriksmatriks diagonal yang diagonal yang entrinyaentrinya adalahadalah nilainilai singular singular matriksmatriks HH
=  =  nilainilai singular singular matriksmatriks H (H (akarakar nilainilai eigeneigen non zero non zero matriksmatriks korelasikorelasi atauataujδ

Σ
hHH hH H
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Singular value decomposition

UΣHV =

TransformasiTransformasi && keke &             via                  &             via                  1v RxTCH∈22 uδ11 uδ2v

U & V adalah vektor unitaris

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

[ ]
)RR(Rt uu uu

00211U
×

= KK

[ ]
))RR(R(RRRR uu uu

0000 1212U
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Row space H (V1) orthogonal
terhadap right nullspace H (V2):
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SVD properti:
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Representasi FFT kanal flat fading paralelRepresentasi FFT kanal flat fading paralel

DekomposisiDekomposisi paralelparalel sistemsistem MIMO OFDMMIMO OFDM(1)(1)
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DekomposisiDekomposisi paralelparalel sistemsistem MIMO OFDMMIMO OFDM(2)(2)

MatriksMatriks korelasikorelasi
: : matriksmatriks hermitianhermitian ((TxTTxT) ) 
: : matriksmatriks hermitianhermitian ((RxRRxR))
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RepresentasiRepresentasi SVD SVD kanalkanal spasialspasial orthogonalorthogonal

1δ 1η
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U, VU, V : : MatriksMatriks unitarisunitaris non singular orthogonalnon singular orthogonal
: : HermitianHermitian matriksmatriks V V 
: : MatriksMatriks nilainilai singularsingular

λλ ((δδ²²)) : : nilainilai eigeneigen ((penguatanpenguatan kanalkanal))
:: vektorvektor eigeneigen daridari H  H  
:: vektorvektor eigeneigen daridari
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PemodelanPemodelan resolvable resolvable multipathmultipath kanalkanal MIMO OFDMMIMO OFDM (1)(1)
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Model Model ekuivalenekuivalen transmittertransmitter & receiver & receiver multipathmultipath MIMO OFDM MIMO OFDM berbasisberbasis SVDSVD
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PemodelanPemodelan resolvable resolvable multipathmultipath kanalkanal MIMO OFDMMIMO OFDM (2)(2)
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• Sinyal yang diterima dan ditransmisikan

PrecodingPrecoding VV didi transmitter  transmitter  dandan decoding decoding UU didi receiverreceiver ((asumsiasumsi R = T) R = T) 
menghasilkanmenghasilkan persamaanpersamaan linierlinier
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Control weightControl weight propagasipropagasi
maximal ratio combiningmaximal ratio combining
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Kapasitas kanal pada SNR tinggi denganKapasitas kanal pada SNR tinggi dengan
dan tanpa informasi CSI di dan tanpa informasi CSI di transmittertransmitter

PerformansiPerformansi throughputthroughput meningkatmeningkat
seiringseiring dengandengan::

•• membesarnyamembesarnya array array antenaantena
TxTx dandan Rx (Rx (rank(Hrank(H))))

•• pengalokasianpengalokasian dayadaya transmisitransmisi jugajuga
padapada pathpath eigeneigen sekundersekunder
((pertambahanpertambahan nilainilai SNR)SNR)

•• penjumlahanpenjumlahan nilainilai singular primer singular primer dandan
minor (total minor (total penguatanpenguatan kanalkanal spasialspasial))

PerformansiPerformansi terbaikterbaik dimilikidimiliki oleholeh sistemsistem
ketikaketika transmittertransmitter dandan receiverreceiver salingsaling
berbagiberbagi informasiinformasi CSICSI

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT UI., 2008
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Sistem komunikasi UWB MIMO Sistem komunikasi UWB MIMO 
OFDM yang bekerja pada emisi OFDM yang bekerja pada emisi 
daya rendah:daya rendah:

•• mengandalkan penguatan daymengandalkan penguatan daya a 
kanalkanal spasialspasial tertinggitertinggi

•• tidaktidak padapada penguatanpenguatan multiplexingmultiplexing

Performansi Performansi throughputthroughput meningkat meningkat 
seiring dengan membesarnya nilai seiring dengan membesarnya nilai 
eigen pada kanal spasial dan eigen pada kanal spasial dan 
pertambahan nilai SNRpertambahan nilai SNR

KapasitasKapasitas kanalkanal sistemsistem komunikasikomunikasi UWB MIMO OFDM UWB MIMO OFDM 
dimanadimana transmittertransmitter dandan receiverreceiver berbagiberbagi informasiinformasi CSICSI

((maximal ratio combiningmaximal ratio combining))

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT UI., 2008
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Performansi Performansi throughputthroughput
meningkat seiring dengan meningkat seiring dengan 
pertambahan jumlah antena Rx pertambahan jumlah antena Rx 
dan membesarnya SNRdan membesarnya SNR

Pencapaian kapasitas kanal Pencapaian kapasitas kanal 
sistem tidak dipengaruhi oleh sistem tidak dipengaruhi oleh 
jumlah antena Txjumlah antena Tx

KapasitasKapasitas kanalkanal sistemsistem komunikasikomunikasi UWB MIMO OFDM UWB MIMO OFDM 
tanpatanpa informasiinformasi CSI CSI didi transmittertransmitter

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT UI., 2008
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SkemaSkema transmisitransmisi sistemsistem komunikasikomunikasi
UWB MIMO OFDM 4x3UWB MIMO OFDM 4x3 (1)(1)
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SkemaSkema transmisitransmisi sistemsistem komunikasikomunikasi UWB MIMO OFDM 4x3UWB MIMO OFDM 4x3 (2)(2)
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KarenaKarena nilainilai eigeneigen tidaktidak adaada, , makamaka dicaridicari dengandengan menggunakanmenggunakan vektorvektor weight weight satuansatuan

SkemaSkema transmisitransmisi sistemsistem komunikasikomunikasi UWB MIMO OFDM 4x3UWB MIMO OFDM 4x3 (3)(3)
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Performansi BER versus SNR per kanal spasialPerformansi BER versus SNR per kanal spasial

PerformansiPerformansi BER BER membaikmembaik
seiringseiring dengandengan peningkatanpeningkatan nilainilai
SNRSNR

PerformansiPerformansi terbaikterbaik dimilikidimiliki oleholeh
kanalkanal spasialspasial 11

SNR SNR perkanalperkanal spasialspasial bisabisa
dimanfaatkandimanfaatkan untukuntuk memperolehmemperoleh
ideide tipetipe modulasimodulasi dandan coding ratecoding rate
yang yang akanakan digunakandigunakan

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT UI., 2008
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Kapasitas Kapasitas throughputthroughput versusversus SNRSNR

PerformansiPerformansi throughputthroughput
meningkatmeningkat seiringseiring dengandengan
membesarnyamembesarnya nilainilai SNRSNR

PerformansiPerformansi terbaikterbaik dimilikidimiliki
bilabila transmittertransmitter dandan receiverreceiver
salingsaling berbagiberbagi informasiinformasi CSICSI

Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT UI., 2008
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KesimpulanKesimpulan

1.1. SistemSistem MIMO OFDM :MIMO OFDM :
a) a) padapada SNR SNR tinggitinggi :: •• penguatan kanal spasialpenguatan kanal spasial

•• ppenguatan enguatan multiplexingmultiplexing kanalkanal
b) b) padapada SNR SNR rendahrendah :  :  •• ppenguatan kanal spasialenguatan kanal spasial

2.2. PerformansiPerformansi sistem komunikasi UWB MIMO OFDM :sistem komunikasi UWB MIMO OFDM :
•• BER BER membaikmembaik
•• throughputthroughput meningkatmeningkat
seiring dengan seiring dengan penambahanpenambahan emisiemisi dayadaya ratarata--rata rata padapada transmittertransmitter

3.3. KKapasitas kanal sistem komunikasi UWB MIMO OFDMapasitas kanal sistem komunikasi UWB MIMO OFDM
a)a) dengan CSI di Tx (propagasi MRC), ditentukan oleh:dengan CSI di Tx (propagasi MRC), ditentukan oleh:

•• penguatan kanal spasialpenguatan kanal spasial
•• SNRSNR

b)b) tanpa CSI di Tx, ditentukan oleh:tanpa CSI di Tx, ditentukan oleh:
•• jumlah antena Rxjumlah antena Rx
•• SNRSNR

4.4. Sehubungan point 3.b, penggunaan Sehubungan point 3.b, penggunaan multiple antennamultiple antenna pada pada transmitter transmitter 
menjadi tidak begitu bermanfaat, (ekuivalen dengan sistem SIMO).menjadi tidak begitu bermanfaat, (ekuivalen dengan sistem SIMO).Pemodelan kanal ..., Abdullah Mandan, FT UI., 2008
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