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1. Pendahuluan

Teknologi komunikasi saat
Perkembangan ini disebabkan oleh

i era wireless atau tanpa kabel.
si data yang memerlukan mobilitas
yang tinggi. Setiap hari orang-orang m ata untuk berkomunikasi dengan siapa
saja dimana saja tanpa terbatas ruang dan pat dipenuhi oleh teknologi jaringan yang
sifatnya fixed atau tidak dapat berpindah-pindah. Oleh karena keterbatasan teknologi jaringan fixed dan juga
semakin meningkatnya kebutuhan manusia terhadap layanan data mobile maka munculah teknologi komunikasi
nirkabel. Teknologi wireless memungkinkan semua orang berkomunikasi kapan saja dan dimana saja selama
masih dalam radius jangkauan [1] [2].

Dengan keistimewaan teknologi wireless yang dapat memudahkan pengguna untuk berkomunikasi secara
mobile, wireless juga memiliki beberapa kelemahan. Pada komunikasi wireless, sinyal yang ditransmisikan akan
mengalami kerusakan akibat adalanya fading. Fading menggambarkan fluktuasi amplitudo sinyal terima dalam
periode waktu dan jarak tempuh yang singkat. Hal ini disebabkan oleh interferensi dua sinyal atau lebih yang
datang di penerima pada waktu yang berbeda, dengan beda waktu yang singkat. Di sisi lain, terdapat tuntutan
peningkatan laju data dan juga kualitas layanan sistem komunikasi nirkabel. Teknologi wireless diinginkan dapat
memancarkan berbagai sinyal dalam jarak yang berdekatan tanpa ada sinyal yang saling interferensi sehingga
dapat menyalurkan informasi dengan kecepatan tinggi dalam berbagai kanal [1]

Tuntutan-tuntutan yang ada memicu munculnya teknik baru untuk meningkatkan efisiensi spektrum dan
meningkatkan kualitas saluran. Teknik yang dapat dilakukan adalah menggunakan banyak antena di kedua sisi
pengirim maupun penerima. Teknik ini dikenal sebagai MIMO (Multiple Input Multiple Output). Sistem MIMO
mengirimkan data pada sinyal path secara terpisah yang menduduki bandwidth RF yang sama pada waktu yang
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sama pula, sehingga dapat meningkatkan kecepatan data dan throughput. Teknologi MIMO dapat menghasilkan
frekuensi yang efisien karena mengirimkan informasi yang sama dari dua atau lebih pemancar terpisah kepada
sejumlah penerima. Tidak seperti sistem antena konvensional yang rentan terhadap multipath fading, sistem
MIMO justru bekerja sangat baik di kondisi multipath. Komponen multipath dieksploitasi untuk meningkatkan
diversitas dan efisiensi bandwidth.

Teknik Modulasi OFDM juga dapat digunakan untuk mengoptimalkan pemakaian spektrum frekuensi pada FDM
dengan memanfaatkan guard channel yang berada di setiap sub frekuensi untuk di sisipkan subfrekuensi
tambahan yang tegak lurus (orthogonal) terhadap subfrekuensi sebelumnya sehingga tidak saling berinterferensi.
Pada OFDM satu kanal transmisi data serial di pecah menjadi beberapa bagian dan ditransmisikan secara paralel
pada beberapa sub frekuensi yang saling tegak lurus sebelum di gabungkan kedalam satu frekuensi carrier.
Gabungan sistem MIMO dan OFDM diharapkan dapat memenuhi seluruh tantangan pada teknologi komunikasi
wireless yang dapat memanfaatkan kondisi multipath dan efisiensi spektrum yang lebih baik.

Teknologi MIMO dan teknik modulasi OFDM juga harus didukung oleh teknik coding yang baik. Alamouti
memperkenalkan teknik block coding dimana dapat dicapai rate = 1 jika antena pengirimnya kurang dari 2 buah.
Karena perkembangan teknologi MIMO menuju ke ukuran yang massive maka diperlukan ekstensi dari format
yang dikenalkan olejh Alamouti tersebut. Jafarkhani memperkenalkan format Quasi Orthogonal Block Coding
dimana untuk antena pengirim yang lebih dari dua buah dapat mencapai rate = 1. QOBC ini dapat ditinjau dari
sisi space, time dan frekuensi. Dengan adanya teknik coding yang baik untuk antena MIMO yang semakin
massive diharapkan dapat meningkatkan kualitas layanan kepada pengguna [3]

2. Dasar Teori dan Pe

2.1. Desain Awal Mod

Model sistem yang digunakan pada tugas akh dimodelkan pada gambar 2.1 dan 2.2. Gambar 2.1
merupakan sistem di sisi pengirim dan gambar 2.2 di sisi penerima.Sistem menggunakan antena pengirim
berjumlah 8 buah, antena penerima berjumlah 8 buah. Terdapat satu stream yang melewatkan data dengan jumlah
bit = Nt x rate encoder/decoder x jumlah subcarrier x bit/simbol saat dilakukan modulasi. Convolutional
encoder yang digunakan iliki imana setiap satu bit aka jadi 2 bit. Modulator yang
digunakan untuk paramete PSK, QPSK dan 16
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2.2. Sistematika Siste

DM dengan teknik coding

QOSFBC
2. Menggunakan jumlah subcarrier 16, 64 pada sistem MIMO-OFDM dengan teknik coding
QOSFBC
3. Menggunakan teknik coding QOSTBC dan QOSFBC dengan jumlah subcarrier 128 dan modulasi 16
QAM
Proses simulasi dimulai dengan mengenerate data random dengan jumlah bit = Nt x rate encoder/decoder x
jumlah subcarrier x bit pensi ilakukan modulasi. Pada simulasispoi ama sistem MIMO-OFDM
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Gambar 3 FlowclggéProses Simulasi



2.3. Proses Simulasi

2.3.1 Generate data random
Data digenerate secara random, berikut adalah sample data bit ke 1 sampai 50 untuk menunjukkan proses
simulasi

0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1
0 0 1

2.3.2 Proses Convolutional Encoder

Data input berupa bit diencoding dan menghasilkan urutan bit sebagai berikut
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1
1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 1 0 1
0 1

put karena rate dari convolutional encoder =
state yang digunakan sesuai gambar 4

Output data convolutional encoder menghasi
% dimana setiap bit input dikodekan menjadi 2 bit.
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2.3.3 Proses Interleaver
Proses Interleaver berfun data untuk memi g berurutan (burst error)
selama transmisi data. Data utional encoder, n format sebagain berikut :
Data output convolutional =

M

interleaver = al, a9, al7...aNdata-

Matriks Interleaver =

. . aNdat
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7 a2 al0 all...aNdata-6 ... a8 alé6 ...

2.4 Proses Modulasi
2.5 Proses MIMO Encoding
Output dari modulator berupa simbol yang termodulasi dibentuk menjadi suatu blok dengan
format sebagai berikut [5]
S1 S, S3 Sy Ss Se Sy Sg
2SS =Sy Sy =S St =Sy S,
Ss Sa S S8, Sy S5 S
s _ =S, S35 =85, S."-Sgt S0 =St S5” @
ABBA 8x8 Ss S¢ S, Sg S S, S35 S,
LSS SS =Syt S, =St S =S, S
S7 S S5 S S35 Sa S0 S
[—Sg* S;" —=Sg" Ss"-S, St =S, ST




Tabel 1 Output Modulator 16QAM

Time

3+1i | 3-3i | 3+1i | -1-3,i | 3-i 3-3i -1-3i
A -3-3i 3-i 1-3i 3-i -3-3i 3+i -3+3i
n -1-3i -1-3i 3+i 3-3i -1-3i 3+3i 3-i
t 1-3i 3-i -3-3i 3-i -3+3i | -143i | -3-3i
e 3-i 3-3i -1-3i 3+3i 3+i 3-3i 3+i
n -3-3i 3+i -3+3i -1+3i -3-3i 3-i 1-3i
a -1-3i 3+3i 3-i 3-3i 3+i -1-3i 3+i

-3+3i -1+3i | -3-3i 3+1i 1-31 3-i -3-3i

2.5 Parameter Simulasi
Sistem MIMO-OFDM me
8 buah. Kanal yang digunal
dapat dilihat pada tabel 2

penerima sebanyak 4 dan
n asumsi pada simuasi ini

engirim sebanyak 4
n dj

Teknik Modulasi QPSK 16 QAM 64QAM

Jumlah subcarrier 16 64 128

Teknik coding QOSTBC QOSFBC QOSTFBC

Frekuensi carrier 5 GHz

3. Pembahasan Hasil Si
3.1 MIMO-OFDM QOSTB

Parameter modulasi
baik adalah yang menggunakan
QPSK dan 16 QAM pada nilai Eb/
interferensi akan semakin besar kare
pada 16 QAM level input dan outputn
kemungkinan terjadinya interferensi lebih besar di
2 level output.

MIMO-OFDM dengan teknik coding QOSFBC menggunakan modulasi BPSK memiliki nilai BER vs
Eb/No paling baik dibanding QPSK dan 16QAM.Saat Eb/No=16 nilai BER BPSK=6,00x10®, sedangkan QPSK
pada nilai Eb/No=16 memiliki nilai BER=9,00x10-°dan BER 16QAM= 3x10*. Hal ini karena modulasi BPSK
merepresentasikan 1 bit data menjadi 1 simbol sehingga kemungkinan terjadinya interferensi lebih kecil (hanya
mempunyai 2 level input dan 2 level output). Grafik hasil simulasi ditunjukkan pada gambar 5
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nilai BER yang lebih kecil dari
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Grafik MIMO-QOSFBC dengan perubahan modulasi
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3.2 MIMO-OFDM QOS

Variasi jumlah su
adalah yang menggunaka
QOSFBC dimana data di
subcarrier ini menggunakan jumlah subcarrier p
subcarrier.Pada gambar 4.2 terlihat bahwa jumlah su
dan 64.

MIMO-OFDM dengan teknik coding QOSFBC menggunakan jumlah subcarrier 128 memiliki nilai
BER vs Eb/No paling baik dibanding sistem dengan jumlah subcarrier 16 dan 64. Saat Eb/No=16 nilai BER
subbcarrier 128=9,00x103 R 64 subcarrier pada nilai E iliki nilai =3x10** dan BER
16 subcarrier = 9,99x10* igunakannya teknik co sifat kanal yang selective
fading serta jumlah subcar yak membawa infor i akibat perubahan jumlah
subcarrier dapat dilihat pa

MO—OFDM palling baik
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Gambar 6 Grafik MIMO-QOSFBC dengan Perubahan Jumlah subcarrier

3.3 MIMO-OFDM dengan Perubahan Teknik Coding

Variasi teknik coding yang dipakai adalah QOSTBC dan QOSFBC. Kinerja sistem MIMO—OFDM paling
baik adalah yang menggunakan teknik QOSFBC. Hal ini terjadi karena sifat kanal yang digunakan adalah
frekuensi selektif sehingga teknik QOSFBC lebih tahan terhadap fading.

Saat Eb/No=16 sistem dengan QOSFBC memiliki nilai BER=9x10"° dan sistem dengan QOSTBC memiliki
nilai BER=3,5x10* .Hal ini terjadi karena kondisi kanalnya bersifat frekuensi selektif fading sehingga teknik
QOSTBC kinerjanya menurun. Sistem MIMO-OFDM terbaik adalah sistem dengan teknik QOSFBC
menggunakan teknik modulasi 16QAM, dimana nilai BER saat EB/No=16 adalah 3x10*“. Gambar 7 adalah
grafik hasil simulasi
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4. Kesimpulan
Dari hasil simulasi didapat

1. Sistem MIMO-OFDM QOSFBC dengan m si BPSK memiliki nilai BER vs Eb/No paling baik
dibanding QPSK dan 16QAM.Saat Eb/No=16 nilai BER BPSK=6,00x10%, sedangkan QPSK pada nilai
Eb/No=16 memiliki nilai BER=9,00x10-°dan BER 16QAM= 3x10* . Hal ini karena modulasi BPSK
merepresentasikan 1 bit data menjadi 1 simbol sehingga kemungkinan terjadinya interferensi lebih kecil
(hanya mempunyai i an 2 level output).
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