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Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) 802.16d dengan Metode
Alamouti, Dosen Pembimbing : Rusmi Ambarwati, ST., MT. dan Rudy Yuwono, ST.,
MSc.

Worldwide Interoperablility for Microwave Access (WiMAX) merupakan salah
satu teknologi Broadband Wireless Access (BWA) generasi keempat. WiMAX 802.16d
adalah salah satu standar teknologi WIMAX yang diaplikasikan untuk fixed BWA.
Dalam sistem komunikasi WiMAX 802.16d multipath . fading menjadi masalah yang
sangat berpengaruh terhadap performansi sistem. Oleh karena itu, diterapkan teknik
space-time block code (STBC) dengan Metode Alamouti pada sistem komunikasi
WiIiMAX 802.16d untuk mengatasi masalah tersebut.

Pemodelan dan simulasi sistem komunikasi WiMAX 802.16d tanpa STBC
maupun dengan STBC dilakukan dengan program Matlab 7.5.0 (R2007b). Penerapan
Alamouti-STBC yang dilakukan adalah dengan menggunakan dua keluaran pada
sebuah transmitter dan satu masukan-pada sebuah receiver.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa dengan menerapkan Alamouti-STBC pada
sistem komunikasi WiMAX 802.16d, performansi sistem dapat meningkat. WiMAX
802.16d-STBC membutuhkan level SNR lebih kecil bila dibandingkan dengan WiMAX
802.16d tanpa STBC, untuk mendapatkan BER 10°. Adapun rata-rata selisih level
SNR antara kedua sistem tersebut, pada-kondisi kanal Rician fading yang telah
ditentukan rata-rata selisihnya sebesar +16,5 dB. Sedangkan pada kondisi kanal
Rayleigh fading yang juga telah ditentukan, rata-rata selisihnya sebesar +18,25 dB.

Kata kunci : WiMAX 802.16d, multipath fading, STBC, Metode Alamouti, BER, SNR.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Saat ini kebutuhan masyarakat akan informasi sangat tinggi, baik informasi
tersebut berupa suara, gambar, maupun video. Dan dengan tingkat mobilitas masyarakat
yang tinggi pula, maka diperlukan suatu teknologi telekomunikasi yang sangat handal
dan dapat menawarkan berbagai layanan multimedia. Teknologi telekomunikasi
tersebut adalah teknologi Broadband Wireless Access (BWA), dan teknologi ini
menjadi sebuah tren teknologi saat ini maupun.masa.depan.

Worldwide Interoperability for Microwave Access atau lebih dikenal dengan
WiMAX merupakan salah satu teknologi BWA yang telah dikembangkan, dan
mempunyai standar teknologi tersendiri. Salah satu standar dari WiMAX yang telah
umum digunakan adalah IEEE 802.16d, dan merupakan standar keluaran dari Institut of
Electrical and Electronics Engineering (IEEE) yang diaplikasikan untuk fixed BWA.

Pada komunikasi wireless '~ umumnya. sinyal yang diterima merupakan
kombinasi dari sejumlah sinyal yang mempunyai lintasan berbeda-beda. Hal ini
dikarenakan sinyal asli dari transmitter mengalami pantulan dari beberapa objek yang
terletak antara tramnsmitter dan receiver. Ternyata Kombinasi sinyal yang diterima
receiver mengalami penurunan dan fluktuasi daya terima atau dikenal dengan fading.
Salah satu penyebab terjadinya fading pada sinyal terima tersebut adalah perbedaan fasa
dan amplitudo dari sinyal yang diterima.

Multipath  fading menyebabkan data yang dikirimkan ke penerima mengalami
kesalahan sehingga menjadikan tingkat reliability dari data yang dikirim menjadi kecil.
Dengan kata lain multipath ~ fading menjadi kendala yang berarti terhadap performansi
dari sistem komunikasi WiMAX 802.16d.

Kanal komunikasi yang menyebabkan fading dikenal dengan kanal fading.
Kanal fading ini dapat dimodelkan menjadi kanal Rayleigh fading-apabila dalam
komunikasi hanya terjadi komunikasi non line-of-sight (NLOS), sedangkan apabila
terdapat komponen dominan dalam komunikasi atau dikenal dengan komponen line-of-
sight (LOS), maka kanal fading dapat dimodelkan menjadi kanal Rician fading.

Berbagai macam metode yang digunakan dalam mengatasi multipath  fading,
salah satunya yaitu dengan teknik diversitas. Teknik diversitas merupakan suatu teknik

dengan menggunakan dua atau lebih sinyal yang bersifat tidak mempengaruhi antara
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satu sama lain. Dan tentunya teknik diversitas ini pun dapat diterapkan pada sistem
komunikasi WiMAX.

Pada skripsi ini teknik diversitas yang digunakan adalah space-time block code
(STBC), yakni salah satu teknik diversitas yang memungkinkan untuk mentransmisikan
lebih dari satu sinyal dalam waktu bersamaan. Adapun salah satu metode yang
digunakan pada STBC adalah Metode Alamouti. Pengaruh penerapan STBC pada
sistem komunikasi WiMAX standar 802.16d dalam mengatasi masalah multipath

fading akan dibahas dalam skripsi ini.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka pembahasan
pembahasan skripsi ini ditekankan pada rumusan masalah sebagai berikut :
1. Apa pengaruh kanal Rician fading terhadap performansi sistem komunikasi
WIMAX 802.16d,
2. Apa pengaruh kanal Rayleigh fading terhadap performansi sistem komunikasi
WIMAX 802.16d,
3. Apa pengaruhnya penerapan Alamouti-STBC terhadap performansi sistem
komunikasi WiMAX 802.16d pada kanal Rician fading,
4. Apa pengaruhnya pencrapan Alamouti-STBC terhadap performansi sistem

komunikasi WiMAX 802.16d pada kanal Rayleigh fading.

1.3 Ruang Lingkup
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka pembahasan dari skripsi ini memiliki
batasan — batasan sebagai berikut :

1. Sistem komunikasi WiIMAX yang digunakan hanya sebatas model sistem
komunikasi baseband dari lapisan fisikk WiMAX 802.16d, sehingga parameter
antena tidak diperhitungkan,

2. Perancangan ~model sistem komunikasi dilakukan dengan.-menggunakan
program Matlab 7.5.0 (R2007b), sehingga bersifat ideal,

3. Perancangan model didasarkan pada standar teknologi WiMAX 802.16d yang
dirilis tahun 2004, dan dengan spesifikasi standar air interface WirelessMAN-
OFDM,

4. Sistem komunikasi yang dilakukan hanya sebatas sebuah transmitter dan sebuah

receiver,



5. Model kanal fading yang digunakan sebagai kanal uji performansi adalah model
kanal Rician fading dan kanal Rayleigh fading, karena dalam sistem
komunikasi fixed BWA (WiMAX 802.16d) sinyal yang diterima oleh sebuah
receiver merupakan perpaduan sinyal LOS dan NLOS atau hanya sinyal NLOS.

6. Penerapan STBC dilakukan dengan menggunakan dua keluaran dalam sebuah
transmitter dan satu masukan dalam sebuah receiver,

7. Parameter performansi yang diukur adalah. Bit Error Rate (BER) terhadap
Signal to Noise Ratio (SNR),

1.4 Tujuan

Tujuan dari penulisan-skripsi ini adalah menerapkan Alamouti-STBC pada
lapisan fisik WiMAX 802.16d dan menganalisis performansi WiMAX 802.16d setelah
menggunakan Alamouti-STBC pada kanal multipath fading.

1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan dan gambaran untuk setiap bab pada skripsi ini adalah

sebagai berikut :

BAB 1 PENDAHULUAN
Pada bab ini memuat tentang latar belakang, rumusan masalah, ruang lingkup, tujuan,

dan sistematika penulisan.

BABII TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini memuat tentang pustaka mengenai teknologi Broadband Wireless Access
khususnya teknologi WiMAX dengan standar IEEE 802.16d, kemudian tentang teknik
diversitas, terutama teknik Space-Time Block Code (STBC) dengan Metode Alamouti.
Selanjutnya tentang kanal propagasi khususnya kanal fading, dan yang terakhir tentang

parameter performansi sistem komunikasi, khususnya mengenai bit errorrate (BER).

BABIII METODOLOGI
Pada bab ini memuat tentang urutan-urutan metode penelitian yang digunakan dalam
menyelesaikan skripsi ini, yakni mengenai studi literatur, pemodelan sistem, simulasi

sistem, menganalisis data dan yang terakhir pengambilan keputusan.
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BABIV PEMODELAN
Pada bab ini memuat tentang pemodelan lapisan fisik WiMAX 802.16d sesuai dengan

repository

standar yang dikeluarkan oleh IEEE, terutama dalam memodelkan dan menerapkan
Alamouti-STBC pada lapisan fisik WiMAX 802.16d, dan memodelkan kanal uji
performansi sistem komunikasi dari WiMAX 802.16d, serta memodelkan pengukur

parameter performansi yang dikaji pada skri

BAB YV
Pada bab ini ormansi sistem

komunikasi
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BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

Dalam sebuah penelitian diperlukan suatu pustaka yang mendasari penelitian atau
sebagai referensi dari penelitian tersebut. Dan pustaka inilah yang menjadi tahapan
lanjutan, setelah merumuskan hal-hal yang fundamental dalam melakukan sebuah
penelitian.

Dalam bab ini akan dijelaskan tentang pustaka yang menjadi dasar dan referensi
dari penyusunan_skripsi ini. Adapun pada bahasan pertama dijelaskan mengenai
perkembangan teknologi Broadband Wireless-Access (BWA) yang dikembangkan oleh
beberapa grup, seperti IEEE,-3GPP, dan 3GPP2. Kemudian pada bagian selanjutnya
dijelaskan mengenai konsep tentang WiMAX, khususnya standar IEEE 802.16d. Pada
bagian berikutnya akan dijelaskan mengenai teknik diversitas secara umum, dan
mengenai konsep space-time block code dengan Metode Alamouti. Setelah itu,
dijelaskan mengenai kanal fading yang menjadi permasalahan dalam sistem komunikasi
wireless. dalam bagian ini- juga dijelaskan -mengenai  model kanal yang
merepresentasikan sebuah kanal fading tersebut. Pada bagian akhir tinjauan pustaka ini,
akan dijelaskan mengenai parameter performansi sistem, yakni mengenai signal-to-

noise ratio dan bit error rate.

2.1 Broadband Wireless Access (BWA)

Broadband wireless merupakan perpaduan dari dua teknologi telekomunikasi
yang sangat populer dan mempunyai perkembangan yang sangat cepat pada akhir abad
ini. Teknologi populer tersebut adalah teknologi wireless + dan broadband, keduanya
menjadi populer dan berkembang cepat karena kebutuhan masyarakat akan komunikasi
data sangat tinggi, terlebih lagi komunikasi data menjadi idola saat ini. Hal in1 terbukti
dari semakin cepat meningkatnya kebutuhan masyarakat akan internet, ataupun layanan
lainnya yang mendukung aktifitas sehari-hari.

Perpaduan antara teknologi broadband  dan wireless, menjadi solusi dari
keterbatasan kedua teknologi tersebut. Kita ketahui bahwa teknologi broadband
berawal dari munculnya teknologi Digital Subscriber Line (DSL), dan keterbatasan
teknologi ini masih menggunakan media kabel sebagai media transmisinya. Tetapi
dalam perkembangannya teknologi ini memberikan berbagai macam layanan yang

menjanjikan bagi penggunanya, seperti internet kecepatan tinggi, dan berbagai layanan
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multimedia. Sedangkan teknologi wireless menjadi sangat populer, karena pengguna
dapat menikmati layanan dimana-mana, sebatas masih dalam jangkauan jaringan
wireless tersebut. Tetapi keterbatasan teknologi ini adalah masih kurangnya layanan
yang diberikan, karena keterbatasan kecepatan akses data, sehingga kurang mendukung
layanan multimedia dan internet kecepatan tinggi. Dari keterbatasan kedua teknologi
tersebut, hadirlah teknologi broadband wireless access (BWA) yang memberikan
layanan broadband dengan kecepatan tinggi tanpa kabel.

Broadband wireless access mempunyai dua tipe layanan, yakni fixed wireless
broadband dan mobile broadband. Layanan fixed wireless broadband sama dengan
layanan yang diberikan dengan menggunakan teknologi DSL, tetapi tanpa
menggunakan media kabel sebagai media transmisinya. Sedangkan mobile broadband
memberikan layanan broadband yang mempunyai nilai tambah, yaitu portability,

nomadic dan mobility.

2.1.1 Generasi Teknologi Broadband Wireless Access (BWA)

Pada perkembangan generasi teknologi telekomunikasi, teknologi 3G sudah dapat
dikatakan sebagai awal munculnya teknologi broadband, karena dapat memberikan
layanan broadband kepada penggunannya, walaupun masih terdapat kekurangannya.
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) dan 1x EV-DO (Evolution Data
Optimized) dikenal sebagai teknologi generasi ketiga, yakni UMTS dikembangkan dari
teknologi GSM (Global System  for Mobiler Communication) dan 1x EV-DO
dikembangkan dari teknologi CDMA (Code Division Multiple Access).

Seiring perkembangannya, teknologi UMTS berkembang menjadi teknologi
HSDPA (High Speed Downlink - Packet Access) dan HSUPA (High Speed Uplink
Packet Access), sebagai teknologi 3,5G. Teknologi 3G dan 3,5G ini menggunakan
bandwidth kanal yang sama yakni 5 MHz. Tetapi perbedaanya terletak pada data rate
masing-masing teknologi. Pada teknologi HSDPA, data rate pada downlink dapat
mencapai 3,6 Mbps.dan data rate uplink dapat mencapai 384 kbps. Sedangkan
teknologi HSUPA, data rate mencapai 5,8 Mbps: Dan gabungan dari teknologi HSDPA
dan HSUPA adalah HSPA (High Speed Packet Access).

Standar teknologi yang berkembang dari teknologi GSM merupakan standar yang
dikeluarkan oleh 3GPP (Third-Generation Partnership Project). Teknologi UMTS
merupakan standar 3GPP Release-1999, yang didasarkan pada teknologi WCDMA
(Wideband Code Divison Multiple Access). Kemudian pada tahun 2005, 3GPP



mengeluarkan standar Release 5 yang menjadi standar dari teknologi HSDPA. Setelah
itu, standar 3GPP Release 6 keluar dan menjadi standar dari gabungan teknologi
HSDPA dan HSPA. 3GPP mengeluarkan standar Release 7 untuk teknologi HSPA+,
yang merupakan pengembangan dari teknologi HSPA sebelumnya.

Teknologi broadband  wireless yang berkembang dari teknologi CDMA,
dikembangkan oleh 3GPP2 (Third-Generation Partnership Project 2). Berawal dari
standar Release-0 yang menjadi standar teknologi 1xEV-DO, kemudian berkembang
menjadi standar Revision-A, yang mempunyai data rate sampai 3,1 Mbps pada uplink
dan 1,8 Mbps pada downlink . Setelah itu berkembang menjadi standar Revision-B yang
mempunyai data rate sampai 14,7 Mbps pada-downlink dan 5,4 Mbps pada uplink .

Pengembangan standar-teknologi broadband wireless access dapat dikatakan
mengarah dalam penggunaan pita lebar dan teknologi multicarrier. Penggunaan
teknologi multicarrier menjadikan tingkat performansi sistem menjadi tinggi dan
handal dalam menanggulangi fading. Teknologi multicarrier inilah yang menjadi awal
dari munculnya generasi keempat dalam teknologi telekomunikasi. Teknologi OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) merupakan salah satu dari teknologi
multicarrier yang juga dapat meningkatkan efisiensi penggunaan bandwidth frekuensi.
Adapun perkembangan teknologi telekomunikasi berdasarkan teknologi yang

digunakan dapat diihat pada Gambar 2.1
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Gambar 2.1 Perkembangan Teknologi Telekomunikasi
Sumber : Mustafa Ergen, 2009:5



Generasi keempat yang dikeluarkan oleh 3GPP adalah teknologi LTE (Long Term
Evolution) dengan standar 3GPP Release 8, 3GPP2 mengeluarkan standar Revision-C
sebagai teknologi 4G, yakni UMB (Ultra Mobile Broadband ). Adapun IEEE (Institute
Electrical Electronics Engineering) juga mengeluarkan standar teknologi generasi
keempatnya, yakni WiMAX (Worldwide Interoperability of Microwave Access).
Persamaan dari ketiga teknologi tersebut adalah menggunakan teknologi OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) dan berbasiskan IP. Adapun evolusi
teknologi telekomunikasi dapat-dilihat pada Gambar 2.2

1954 2002 2006 2009 2010+ J

Gambar 2.2 Evolusi Teknologi Telekomunikasi
Sumber : Mustafa Ergen,2009:15

Adapun parameter karakteristik dari pengembangan teknologi broadband
wireless access adalah

a. Peningkatan data rate
Penggunaan OFDMA = menjadikan = tingkat  data rate tinggi dengan
menggunakan tingkat modulasi yang tinggi, seperti 64QAM, dan juga dapat
ditingkatkan dengan penggunaan MIMO dan beamforming pada station. Tetapi
juga disertai dengan tingkat koreksi error yang tinggi, adapun teknik yang
digunakan adalah FEC (Forward Error Correction).

b. Efisiensi broadband frekuensi
Tingkat efisiensi penggunaan frekuensi akan memberikan keuntungan bagi
operator, karena dapat menurunkan biaya tiap bit komunikasi.

c. Tingkat fleksibilitas perencanaan radio sel
Fleksibilatas dalam mengatur perencanaan sel radio akan memberikan
keuntungan bagi operator, karena dapat mengatur sel radio sesuai dengan
permintaan.

d. Penurunan latency
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Penurunan latency akan sangat mendukung aplikasi-aplikasi yang

membutuhkan delay propagasi yang kecil, seperti aplikasi layanan real time

repository

(video conferencing, multi player gaming).
e. Berbasis IP
Teknologi yang berbasis IP akan meningkatkan interworking dengan jaringan

fixed maupun mobile lainnya.

f. Interworking
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2.2 Worldwide Interoperability of Microwave Access (WiMAX)

Worldwide Interoperability of Microwave Access (WiMAX) merupakan teknologi
yang didasarkan pada Wireless Metropolitan Area Networking (WMAN) standar dan
dikembangkan oleh IEEE 802.16 grup, seperti terlihat pada Gambar 2.3. Grup ini
merupakan gabungan dari IEEE dan ETSI HIPERMAN grup. Grup IEEE 802.16
dibentuk untuk mengembangkan sebuah  standar air-interface untuk wireless

broadband pada tahun 1998.

WARN
IEEE 802.20 3GPP. EDGE
(proposed) (GSM)
IEEE 80216 MAN  tr) yipERmMAN
Wireless MAN® & HIPERACCESS
leecsozy  CAN ETSI
Wireless LAN HIFERLAN
PAN
EEE 80215 ETSI
Blustooth®  HIPERPAN

Gambar 2.3 Standar Teknologi Berdasarkan Network Area
Sumber : Deepak Pareek, 2006:10

2.2.2 Standar WiMAX

Perkembangan teknologi WiMAX berawal dari pembentukan grup IEEE 802.16.
Fokus' awal dari grup IEEE 802.16 ini adalah ‘mengembangkan sistem point-to-
multipoint LOS (line-of-sight) untuk komunikasi wireless broadband yang beroperasi
pada frekuensi 10 GHz-66 GHz. Pada Desember 2001, fokus awal dari grup ini telah
selesai dengan menghasilkan sebuah standar awal dari teknologi wireless broadband .

Grup IEEE 802.16 mengeluarkan standar revisi yakni 802.16a yang dapat
mendukung aplikasi non-line of sight (NLOS) pada band frekuensi 2GHz ~ 11GHz,
dengan menggunakan teknologi orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)
pada layer fisik dari WIMAX. Karena mendukung aplikasi NLOS, maka WiMAX
standar 802.16a ini bisa dikatakan menjadi solusi awal dari transmisi jarak jauh yang
besar kemungkinan kanal propagasi antara transmitter dan receiver terdapat bangunan,
pepohonan ataupun benda lain yang menghalangi. IEEE 802.16a juga mendukung
aplikasi point-to-multipoint (PMP), yakni dengan menggunakan topologi mesh.
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Kemudian pada tahun 2004, IEEE kembali mengeluarkan standar 802.16-2004
yang merupakan revisi dari standar sebelumnya, dan juga dikenal dengan standar
802.16d. Standar WiMAX ini ditargetkan untuk aplikasi fixed broadband wireless ,
dan standar ini juga mendukung aplikasi PMP dan topologi mesh.

Pada Desember 2005, IEEE menyelesaikan standar dari WiIMAX yang dikenal
dengan standar 802.16e. Standar ini merupakan pengembangan dari standar 802.16d,
yakni dapat mendukung aplikasi mobile . Sehingga standar 802.16e ini merupakan
standar yang dapat memberikan layanan fixed wireless broadband dan mobile
broadband .

Adapun beberapa spesifikasi dari perkembangan standar WiMAX dapat dilihat
pada Tabel 2:1

Tabel 2.1 Spesifikasi Standar WiMAX

802.16 802.16d-2004 802.16e-2005
Completed Completed June Completed
Status
December 2001 2004 December 2005
2GHz - 11GHz for
fixed ;
Frequency
10GHz <66GHz | 2GHz - 11GHz “ | 2GHz — 6GHz for
band
mobile
application
Fixed and mobile
Application Fixed LOS Fixed NLOS
NLOS
MAC Point-to- Point-to- Point-to-
architecture multipoint, mesh | multipoint, mesh multipoint, mesh
Single carrier ,
Single carrier , 256 OFDM or
Transmission Single carrier
256 OFDM or scalable OFDM
scheme only
2048 OFDM with 128, 512,
1024, 2048
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Subcarrier
QPSK, 16 QAM, | QPSK, 16 QAM, QPSK, 16 QAM,
Modulation
64 QAM 64 QAM 64 QAM
32Mbps —

Gross data rate

134,4Mbps

Multiplexing

1Mbps — 75Mbps

rst TDM/

Sumber : Andrews, J.G. Arunabha G. Rias Muhamed, 2007:35
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2.2.3 Arsitektur WiMAX

Arsitektur WIMAX secara umum terdiri dari tiga bagian utama yang terkoneksi
dengan standar interface (protokol) yang telah ditentukan. Adapun tiga bagian tersebut
yaitu Mobile Station (MS) atau Subscriber Station (SS), Access Service Network
(ASN), dan Connectivity Service Network (CSN). Arsitektur umum WiMAX dapat

dilihat pada Gambar 2.3

|82

|
|
RB
Bs + Visited NSP Homea NSP
” ASMN
Re & Gatewny
@ BS 1“'
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Gambar 2.4 Arsitektur Umum WiMAX
Sumber : Andrews, J.G. Arunabha G. Rias Muhamed, 2007:338

Bagian-bagian arsitektur WiMAX :

a. Subscriber Station (SS), merupakan terminal dari setiap pengguna yang
menyediakan sambungan antara pengguna dengan base station (BS).

b. Acceess Service Network (ASN)ASN merupakan subsistem yang memberikan
semua fungsionalitas koneksi radio dengan pengguna WiMAX. Oleh karena
itu, tugas utama dari ASN adalah sebagai berikut :

1. Menyediakan konektivitas ke pelanggan WiMAX,

2. Mengatur mekanisme Radio Resource Management (RRM), seperti
mengontrol sandover (IEEE 802.16e),

3. Paging and location management (mobile WiMAX/IEEE 802.16¢)

4. Mengkoneksikan antara SS dengan CSN,

5. Tunneling data dan signaling antara ASN dengan CSN,
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Pada jaringan WiMAX, ASN terdiri dari Base Station dan ASN Gateway.

repository

Adapun penjelasan dari masing-masing bagian tersebut, adalah :
1. Base Station (BS)
Base Station merupakan perangkat transceiver (transmitter dan receiver)

yang bertanggung jawab u ani subscriber station (SS) dalam

sebuah coverage are

%

UNIVERSITAS




.aC.l

15

.ub

2.2.4 Protokol Layer WiMAX

repository

Open system interconnection (OSI) model merupakan standar model jaringan
komunikasi yang terdiri dari tujuh /ayer yang berbeda, adapun OSI model dapat dilihat
pada Gambar 2.5. Tipikalnya dalam OSI model, /ayer bawah (Layer 1 sampai layer 3)

berhubungan dengan hardware sedangkan la atas (layer 4 — layer 7), berhubungan

dengan software.
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External Metwaork.
Example: IP or ATM

‘l 1 05 SAP |
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Convergence
Sublayer (CS)
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Gambar 2.6 Protokol Layer IEEE 802.16 (WiMAX)
Sumber : Loutfi Nuaymi , 2007
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2.2.4.1 Lapisan Fisik WiIMAX

Lapisan atau /layer fisik merupakan lapisan terbawah dari protokol layer
WiMAX dan lapisan ini menentukan koneksi fisik antara dua sisi yang akan melakukan
komunikasi. Pada lapisan fisik ini terjadi transmisi bit, sehingga ditentukan tipe sinyal
yang digunakan, jenis modulasi dan demodulasi, daya transmisi dan karakteristik fisik
lainnya. Pada jaringan komunikasi WiMAX, lapisan ini bertujuan untuk mengirimkan
data bit dari transmitter ke receiver melalui medium fisik, dalam hal ini udara.

Pada standar WiMAX 802.16 terdapat lima interface fisik. Standar pertama,
yakni WirelessMAN-SC, menggunakan single carrier’ modulation dan komunikasinya
harus /ine-of-sight (LOS). Kemudian standar yang kedua -merupakan standar revisi dari
standar pertama, yakni WirelessMAN-SCa. Pengembangan dari standar ini adalah
komunikasi dapat dilakukan walaupun antar transmitter dan receiver ada halangan, atau
istilahnya adalah komunikasi non-line-of-sight (NLOS). Dan juga pada standar ini
bekerja pada frekuensi 2 GHz — 11 GHz. Karena pada standar kedua masih
menggunakan single carrier, maka pada standar ketiga WiMAX _menggunakan
teknologi multicarrier yaitu orthogonal frequency. division multiplexing (OFDM).
Teknik OFDM yang digunakan pada standar ini, menggunakan 256 Subcarrier .
Standar ini disetujui oleh WiMAX forum sebagai standar dari fixed WiMAX (IEEE
802.16d). setelah itu standar ini dikembangkan untuk aplikasi mobile  dengan
menerapkan teknologi orthogonal frequency division multiple access (OFDMA).

Jumlah carrier yang dapat digunakan dalam standar ini bisa mencapai 2048 Subcarrier
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dan standar ini sebagai standar dari mobile WIMAX (IEEE 802.16¢). Adapun kelima
standar tersebut dapat dilihat pada tabel 2.2

Tabel 2.2 Standar Interface WiMAX

Designation Band Frekuensi Duplexing
WirelessMAN-SC 10 GHz — 66 GHz (LOS) TDD dan FDD
WirelessMAN-SCa 2GHz —11 GHz (NLOS) TDD dan FDD

WirelessMAN-OFDM 2GHz - 11 GHz (NLOS) TDD dan FDD
WirelessMAN-OFDMA | 2GHz — 11 GHz (NLOS) TDD dan EDD
Wireless HUMAN 2GHz - 11 GHz (NLOS) Hanya TDD

Sumber : IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, Oktober 2004 : 2

Standar air interface tersebut nantinya akan menentukan spesifikasi layer fisik dari
WiMAX. Adapun komponen utama layer fisik dari teknologi WiMAX adalah
teknologi multicarrier, baik OFDM maupun OFDMA.

Pada skripsi ini lebih ditekankan pada teknik. OFDM, karena standar WiMAX
yang digunakan adalah IEEE 802.116d dengan air interface ~wirelessMAN-OFDM.
Untuk lebih jelasnya teknik OFDM akan dideskripsikan pada subbab berikutnya pada

skripsi ini.

2.24.2 Lapisan MAC WIMAX

Lapisan MAC (Medium Access Control) merupakan lapisan yang terbagi
menjadi tiga sublayer yang mempunyai fungsi masing-masing. Sublayer tersebut
adalah service-specific convergence sublayer (CS), common-part sublayer dan security

sublayer. Sublayer pada layer MAC dapat dilihat pada Gambar 2.7
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*

MAC Convergence Sublayer

{header suppression and SFID and DIC identification)

repository

|
MAC Gomm_oanart Sublayer

[——

(assembly of MACIP DUs, ARQ scheduling, MAC management)
|

Signaling

yaitu point-to-mu

sebuah base station sebagai pusat k asi untuk setiap subscriber station (SS),

dengan kata lain BS sebagai sentral komunikasi, seperti terlihat pada Gambar 2.8 (a).
Sedangkan tipe akses menggunakan topologi mesh yaitu setiap subscriber station dapat
membuat komunikasi dengan subscriber station lain dalam sebuah jaringan, seperti

pada Gambar 2.8 (b).

§
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/ X
.
=)

@ Subscriber station

WIMAX

Subscriber station base station
=
/.

Subscriber station

(b)
Gambar 2.8 (a) Topologi Point-to-Multipoint, (b) Topologi Mesh

Sumber : http://www.sinauonline.50webs.com

2.2.5 WIMAX Standar IEEE 802.16d
2.2.5.1 Layer Fisik IEEE 802.16d
Lapisan fisik dari WiMAX dengan konfigurasi wireless MAN-OFDM pada
dasarnya menggunakan teknik OFDM dengan jumlah 256 Subcarrier. Adapun
penyusun lapisan fisiknya adalah sebagai berikut :
a. Pengacak bit (randomizer)

Proses pengacakan data diperlukan untuk mengenkripsi data asli sehingga
terhindar dari penyadapan. Setiap data masuk ke dalam randomizer secara
berurutan diawali dengan bit paling depan atau MSB (Most Significant Bit).
Kemudian dilakukan penambahan modulo-2 dari bit keluaran pseudo-random

binary sequence generator (PRBS). Metode pengacakan yang digunakan


http://:@www.sinauonline.50webs.com/

Adapun logika diagram dari randomizer dapat dilihat pada Gambar 2.9

initialization sequence

20

merupakan sequence polynomial x>+ x'* + 1 dengan 15 bit yang dapat diprogram.

00000011 ... f:————————_____
W .. Randomized
/) data output
Serialized data input
(MSB first)

Gambar-2.9 Logika Diagram Randomizer

Sumber : IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, Oktober 2004 : 320

b. Forward Error Control (FEC)

Forward error control (FEC) merupakan suatu teknik dalam mengkodekan

data dan juga berguna untuk pengoreksian data apabila terjadi kesalahan. FEC

terdiri dari dua proses pengkodean utama, yakni pengkodean luar (outer code) dan

pengkodean dalam (inner code). Pengkodean luar menggunakan Reed-Solomon

(RS) dan pengkodean dalam menggunakan pengkodean konvolusi. Proses FEC
pada WiMAX 802.16d dapat dilihat pada Gambar 2.10.

Data Data
masukan Reed-Solomon Convolutional | keluaran
_> -
Encoder Encoder

Gambar 2.10 Proses FEC WiMAX 802.16d

Sumber: IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, Oktober 2004

e Reed-Solomon Encoder:

Pengkodean Reed-Solomon (RS) berguna untuk pengoreksian data saat

dilakukan transmisi data. Sesuai standar IEEE 802.16d, teknik pengkodean ini

ditentukan dari kode sistematik RS (N=255, K=239, T=8) dengan menggunakan

Galois Field GF (2%), dengan

N merupakan jumlah seluruh byte yang telah dikodekan,
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K merupakan jumlah byte data sebelum dikodekan,
T merupakan jumlah byte data yang akan dikoreksi.

Convolutional Code

Convolutional code (CC) digunakan untuk pengkodean dalam (inner
code). Setelah proses pengkodean RS, data bit dikodekan oleh binary
convolutional encoder . Pengkodean konvolusi ini mempunyai rate awal 1/2
dengan panjang bit sebesar 7, maka untuk menentukan dua bit keluaran,
digunakan generator polinomial sebagai berikut

G = 171pcr untuk X, dan (2-1)

G, = 133pcr untuk Y

Adapun pada Gambar 2.11 digambarkan tentang pengkodean konvolusi dengan

rate Y.

Noutput =1710cr

Data in

Y output = 133¢¢7

Gambar 2.11 Pengkodean konvolusi dengan rate 1/2

Sumber: IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, Oktober 2004 : 433

Pada pengkodean. konvolusi terdapat proses.puncturing, proses ini
merupakan proses menghapus bit dari aliran keluaran suatu encoder dengan
kecepatan rendah dalam rangka mengurangi jumlah data untuk ditransmisikan,
sehingga membentuk kode dengan kecepatan tinggi. Proses puncturing digunakan
untuk menghasilkan kecepatan pengkodean yang berbeda, adapun pengkodean

konvolusi dengan proses puncturing dapat dilihat pada Tabel 2.3
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Tabel 2.3 Konfigurasi Pengkodean Konvolusi dengan Puncturing

Kode Rate
Rate 172 2/3 3/4 5/6
X 1 10 101 10101
v 1 11 110 11010
XY Xi1Y Xi1Y1Y2 XiY1Y2X; | XiY1Y2X5Y4Xs

Sumber: IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, Oktober 2004:433

Pada Tabel 2.3, “1” menyatakan bit" ditransmisikan dan “0” menyatakan

penghapusan bit, sedangkan X dan Y merupakan keluaran dari pengkodean

konvolusi.

Hubungan

antara

Reed-Solomon

dengan

pengkodean konvolusi

berdasarkan modulasi yang digunakan pada WiMAX 802.16d dapat dilihat pada

Tabel 2.4
Tabel 2.4 Pengkodean Kanal Tiap Modulasi

Teknik Ukuran Ukuran Keseluruhan | Kode RS Kecepatan

Modulasi blok blok kecepatan N, K, T) kode CC
sebelum setelah pengkodean
dikodekan | dikodekan
(byte) (byte)

BPSK 12 24 172 (12,12,0) 172

QPSK 24 48 172 (32,24,4) 2/3

QPSK 36 48 3/4 (40,36,2) 5/6
16-QAM 48 96 172 (64,48,8) 2/3
16-QAM 72 96 3/4 (80,72,4) 5/6
64-QAM 96 144 2/3 (108,96,6) 3/4
64-QAM 108 144 3/4 (120,108.6) 5/6

Sumber: IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, Oktober 2004:434




.aC.l

23

.ub

c. Interleaver

Interleaver digunakan untuk meningkatkan efisiensi FEC dengan cara

repository

penyebaran burst error, sehingga burst error terdapat pada tiap simbol yang mengalami
error. Hasil dari proses ini adalah tiap error yang ada mudah untuk dikoreksi.
Semua data yang telah dikodekan akan mengalami proses interleaving oleh blok

Interleaver dengan ukuran bloknya di aikan dengan banyaknya bit kode per sub-

kanal yang disediakan unti

> bernilai

kurang atau sama de
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Tabel 2.5 menunjukkan ukurun blok /nterleaver berdasarkan jumlah kanal dan

teknik modulasi yang digunakan.

Tabel 2.5 Ukuran Blok Interleaver

(Default)
8 sub- 4 sub- 2 sub- 1 sub-
16 sub-
channels channels channels channels
channels
Ncbps

BPSK 192 96 48 24 12
QPSK 384 192 96 48 24
16-QAM 768 384 192 96 48
64-QAM 1152 576 288 144 72

Sumber: IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, Oktober 2004:441

d. Mapper / Modulator

Setelah bit interleaving, maka data bit akan masuk ke mapper secara serial.
Modulator yang digunakan pada lapisan fisik WiMAX adalah modulator digital. Proses
yang dilakukan pada modulator ini adalah proses modulasi digital. Modulasi digital
merupakan proses memodulasi sinyal pembawa (sinyal carrier) dengan menumpangkan
sinyal informasi (digital) ke sinyal pembawa, sehingga dihasilkan sinyal analog yang
berubah karakteristiknya sesuai dengan sinyal digital. Dalam hal ini sinyal digital
merupakan data yang berupa deretan bit yang kontinu. Adapun proses modulasi digital

dapat dilihat pada Gambar 2.12

101000 Digital
> Modulator
Digital Signal Analog Signal

Gambar 2.12 Modulator Digital
Sumber : Loutfi Nuaymi, 2007

Pada modulasi digital terdapat berbagai macam keuntungan dari menggunakan

modulasi digital adalah lebih tahan terhadap noise, dapat menerapkan coding algoritma,

dIL
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Modulasi digital memiliki berbagai macam teknik modulasi yang dapat
digunakan. Banyaknya teknik modulasi ini didasarkan oleh karakteristik dari sinyal
sinusoida sebagai sinyal carrier , yakni frekuensi, amplitudo dan fasa, atau kombinasi
dari karakteristik tersebut. Adapun dasar teknik modulasi digital dapat dilihat pada
Gambar 2.13

Information 0 1 1 0 1

(a) Amplitude 1] L]
shift keying 0 T 271 ar AT Tl or

(b} Fregquency

: — e — |
shift keying ] T 271 ar AT 5T) 6T

-1
) Pha o
shift keying 0 T 271 - 471 =71 or

Gambar 2.13 Dasar Teknik Modulasi Digital
Sumber : Alberto Leon-Garcia & Indra ' Widjaja, 2001: 126

Standar modulasi digital yang digunakan dalam standar WiMAX adalah BPSK,
QPSK, 16-QAM, dan 64-QAM. Pemetaan kode menggunakan metode Gray coding,
sehingga poin pemetaan yang, berdampingan memiliki satu bit perbedaan. Pada
WIMAX 802.16d Constellation - direpresentasikan dengan complex in-phase dan
quardature-phase, yakni dalam bidang 1Q. Untuk mendapatkan persamaan daya rata-
rata tiap simbol , maka setiap simbol dalam Constellation akan dikalikan dengan faktor

c. Adapun penjelasan dari masing-masing modulasi digital, sebagai berikut

1. Phase Shift Keying (PSK)

Phase Shift Keying (PSK) merupakan teknik modulasi digital yang fasa
sinyal pembawanya berubah sesuai dengan sinyal informasi (digital) setelah
mengalami proses modulasi. Macam teknik modulasi PSK yang digunakan pada
WiMAX 802.16d adalah BPSK dan QPSK
a. Binary Phase Shift Keying (BPSK)
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BPSK merupakan salah satu teknik PSK (phase shift keying) yang
paling sederhana, karena hanya menggunakan dua simbol sinyal yaitu simbol
sinyal dengan beda fasa 180°, dan sebuah simbol sinyal tersebut mewakili
sebuah bit data. Teknik modulasi ini mempunyai keunggulan tahan terhadap
noise dan interferensi sinyal lain, tetapi kecepatan transmisi datanya rendah.
Teknik ini juga dikenal dengan teknik 2-PSK. Pada Gambar 2.14(a) dijelaskan
contoh hubungan antara bit dengan fasa, sedangkan pada Gambar 2.14(b)
dijelaskan tentang Constellation atau phase state diagram dengan metode Gray

coding. Faktor pengali pada modulator BPSK sebesar 1 (¢ = 1).

(a) (b)

Gambar 2.14 (a) Hubungan bit dan fasa pada modulasi BPSK, (b)Constellation
Modulasi-BPSK

Sumber: IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, Oktober 2004:442

b. Quardature Phase Shift Keying (QPSK)

Modulasi QPSK merupakan salah satu teknik modulasi digital dengan
menggunakan sebuah simbol sinyal untuk mewakili dua bit data. Keunggulan
dari teknik modulasi digital ini bila dibandingkan dengan teknik modulasi
BPSK adalah lebih efisien dalam penggunaan spectrum frekuensi, lebih cepat
dalam kecepatan transmisi bit data, yakni dua kali bit rate dari BPSK. Tetapi
kekurangannya adalah kurang tahan noise.dan interferensi dari sinyal lain bila
diban dingkan dengan teknik modulasi BPSK. Konsep dari modulasi QPSK
dapat dilihat pada Gambar 2.15
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informasi. Sehingga, sinyal direpresentasikan dalam besaran amplitudo dan
pergeseran phase. Dan dikatakan quadrature karena jumlah minimum bit pada tiap
simbolnya adalah 2 bit. Sehingga pada QAM dikenal teknik 4-QAM, 8-QAM, 16-
QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128-QAM, dan 256-QAM tergantung banyaknya

jumlah bit dalam 1 simbol.
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Pada standar WiMAX modulasi yang digunakan adalah 16-QAM dan 64-
QAM. Pada 16-QAM setiap simbol mewakili 4 bit data dengan faktor pengali

setiap simbol sebesar 1,/+10 seperti pada Gambar 2.17 (a). Sedangkan 64-QAM

repository

setiap simbol sinyal mewakili 6 bit data dengan faktor pengali setiap simbol

sebesar 1 /142, seperti terlihat pada Gambar 2.17 (b)

1110 00 01 byby

D\ AN/ oo

o T \& SR et
0

L o= 17042

- . s 7T+ e » . .

1l e e . et o e . .
i 10 100 101Y 001 000 010 011 bgbbs
e —

(b)

Gambar 2.17 (a) 16-QAM Constellation, (b) 64-QAM Constellation

Sumber: IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, Oktober 2004:442

§
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e. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) merupakan salah satu
metode modulasi digital multicarrier yang prinsip kerja dari OFDM adalah membagi
sebuah M laju data yang tinggi (Single high-rate bit stream) menjadi N bit laju data
rendah yang dimodulasikan secara paralel seperti yang terlihat pada Gambar 2.18. Dan
setiap bit data paralel akan dimodulasikan pada sebuah Subcarrier yang frekuensinya

bersifat orthogonal antara satu dengan yang lain.

Subcarrier f(Nc-1)|

Parallel data symbols
Serial data symbols

e

-« T,
L
N

Serial to
parallel
converter

Multi-carrier modulation with Nc = 4 sub-channels T,

Gambar 2.18 Prinsip modulasi multicarrier (N.= 4 Subcarrier )

Sumber: K. Fazel & S. Kaiser, 2003: 25

Pada Gambar 2.19 menggambarkan tentang perbandingan antara single carrier
modulation (SCM) dengan multicarrier — modulation (MCM). Bsem merupakan
bandwidth sinyal yang ditransmisikan dengan menggunakan single carrier
modulation, sedangkan Bscy merupakan bandwidth sinyal yang ditransmisikan dengan

menggunakan multicarrier modulation.

Singlecarrier modulation Multicarrier modulation
Bsem ¢ Bpvem 4 Filft)
) —fh d— Af ]
| labd[a-al
0 fi 0 R Tyse

Gambar 2.19 Perbandingan Antara MCM dan SCM
Sumber : Shinsuke Hara & Ramjee Prasad, 2003:28

Pada MCM terdapat sejumlah frekuensi Subcarrier yang dinotasikan fk, dengan

k merupakan banyaknya Subcarrier yang digunakan. Sedangkan Af merupakan selisih
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dari frekuensi subscriber yang bersebelahan. Adapun spectrum frekuensi dari MCM

dapat ditulis sebagai berikut
N

Suca F:8) = ) fk(f:t) (2-4)
=1

K

Teknik multicarrier — ini dimaksudkan agar permasalahan intersimbol interference
(IST) dalam transmisi data dengan kecepatan tinggi.

Teknik OFDM _merupakan pengembangan dari teknik frequency division
multiplexing (FDM). Pada teknologi OFDM, sinyalnya bersifat orthogonal, yakni setiap
sinyal yang ditransmisikan tidak saling mempengaruhi atau tidak menginterferensi satu
sama lain walaupun terjadi overlapping antara sinyal carrier yang bersebelahan.
Dengan demikian akan menghilangkan adanya guard band, sehingga penggunaan
bandwidth lebih efisien. Adapun perbandingan antara FDM dengan OFDM dapat
dilihat pada Gambar 2.20

7\ fﬁ\" r’f\x, / F\‘\ ,f/\
| |

' V| Il'l \lll
|f | | | I

// ?:\. ,?\5 /\?\\ .\\5
[ [ 1 1 ||

OFDM bandwith Saved bandwidth

| | '

Gambar 2.20 Perbandingan FDM dengan OFDM
Sumber : Mustafa Ergen, 2009:110

Pada Transmitter pembangkitan sinyal OFDM dilakukan dengan menggunakan
teknik IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), yakni dengan mengubah grup simbol
data dalam domain frekuensi ke domain waktu. Sedangkan pada bagian receiver,
berlaku proses sebaliknya, yakni.dengan mengubah domain waktu menjadi domain
frekuensi, dan teknik yang digunakan adalah teknik FFT (Fast Fourier Transform).

Untuk mengatasi ISI (Intersimbol Interference) pada sinyal OFDM, maka
dilakukan penambahan suatu guard band pada setiap awal simbol OFDM. Guard band
tersebut dinamakan Cyclic prefix. Cyclic prefix (CP) merupakan salinan dari bagian

akhir dari sebuah simbol OFDM, seperti terlihat pada Gambar 2.21. Pada transmitter,
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setiap simbol OFDM yang akan ditransmisikan akan ditambahkan dengan Cyclic
prefix. Kemudian pada bagian receiver, sebelum sinyal didemodulasi Cyclic prefix
akan dihilangkan terlebih dahulu. Sehingga dapat ditulis panjang total dari sebuah
simbol OFDM adalah

Teym = Tg + Ty (2-5)

dengan,
Tsym merupakan ukuran total dari sebuah simbol OFDM dalam satuan waktu,
T, merupakan ukuran Cyclic prefix dalam satuan waktu,

T, merupakan ukuran dari IFFT yang digunakan untuk membangkitkan sinyal OFDM.

T.‘-\'JI.

A
A\

Gambar 2.21 Penambahan Cyclic prefix pada Sinyal OFDM

Sumber : IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, Oktober 2004:427

Sebuah simbol OFDM tersusun atas banyaknya jumlah carrier yang digunakan,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.22. Adapun Simbol OFDM dibentuk dari :
o Data Subcarriers, digunakan untuk tranmisi data,
o Pilot Subcarriers, digunakan untuk channel estimation dan sinkronisasi,

o Null Subcarriers, digunakan untuk band guard dan DC Subcarriers.

Data Subcarriers

511

DC subcarrier

Y

Pilot Subcarriers

T e

I

-

_l

‘\(]uard Band

Channel

\

»

Guard hand/

Gambar 2.22 Simbol OFDM

Sumber: IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, Oktober 2004:428
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Pada standar WiMAX 802.16d ditentukan dua parameter OFDM, yang pertama

adalah parameter dasar yang tergantung pada pengguna atau ketersediaan sistem, dan

repository

yang kedua adalah parameter-parameter lain yang tergantung pada parameter dasar
tersebut. Adapun parameter dasar dari OFDM adalah
e Bandwidth (BW) kanal

e Jumlah Subcarrier yang digunakan

T,=GXT, (2-10)

e Waktu simbol OFDM

Tom =T+ T, = (2-11)
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Adapun standar OFDM yang digunakan p WiMAX 802.16d dapat dilihat pada
Tabel 2.6 /\
10 6 F KDV

Number of higher fre

Subcarrier

33

(2-12)

Frequency offset indices of guard

Subcarriers

-128,-127, ...,-101
+101,+102, ...,+127

Frequency offset indices of pilot

carriers

—88,-63,-38,—13
+13,+38,+63,+88
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Sumber : IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, Oktober 2004:429

p1-e-qn-A1031s0daJ VAVIIMYY] (&

SVLISYIAINDN



35

2.2.5.2 Preamble

Dalam sistem WiMAX, preamble pada DL maupun UL disusun berdasarkan
trainining sequence. Terdapat 3 tipe training sequence yang telah ditetapkan, tiga
tersebut diperoleh dari sequence yang sama dalam domain frekuensi. Sequence ini,
memiliki 201 Subcarrier yang diberi nama Pz;.

Untuk transmisi DL, preamble pertama. digunakan sebagai initial ranging
preamble yang terdiri atas dua simbol OFDM yang berurutan. Simbol pertama adalah
preamble Pyss , yang hanya menggunakan Subcarrier dari P, ; yang memiliki
kelipatan 4, selain itu Pgusy = 0 dan preamble ini digunakan untuk sinkronisasi.
Akibatnya dalam domain waktu Py tersusun atas 64 sample fragment. Persamaan
berikut ini menunjukkan sequence domain frekuensi untuk downlink preambleyang
pertama:

3 _ {\;'E\;'E. eonf( By (k)) k_..=0 (2-13)
Ly eaikl ]
b .' G k‘._

Simbol kedua adalah (Pryen) yang diperlukan oleh receiver untuk estimasi
kanal. Pgyen hanya menggunakan Subcarrier yang bernilai genap dari Py;.. Dalam
domain waktu Pgygy tersusun atas 128 sample fragment, Prysy disebut juga Psporr -

Persamaan berikut ini menunjukkan sequence domain frekuensi untuk Pgygy.

P = {‘\‘5 CGR}[IPA.’.L (k)} k!.“_or.'ﬂ =0 (2'14)
EVEN(TS :

EVEN (1) |
(1] Kompaa-= 0

Metode training sequence yang lain akan digunakan ketika transmisi DL
mnggunakan metode Space-Time Code (STC), hal ini dikarenakan pada STC jumlah
antena yang digunakan untuk mentransmisikan sinyal sebanyak 2 buah. Preamble
ditransmisikan oleh 2 antena tersebut secara simultan. Antena pertama mentransmisikan

preamble menggunakan Pryey sedangkan antena kedua menggunakan Popp.

P . ; 0 kmodf =0 (2-15)
oDD(k) \rE Cﬂﬂ_}I[:PA.’_.’_ (k)}

o

mod2 == 0
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2.2.5.3 Adaptive Modulation and Coding (AMC)

Adaptive Modulation and Coding (AMC) merupakan teknik yang digunakan
dalam sistem komunikasi, untuk meningkatkan efisiensi dari suatu komunikasi wireless,
yakni dengan menerapkan skema modulasi adaptif dan pengkodean FEC yang adaptif
yang tergantung pada kondisi kanal propagasi.

Dasar teknik AMC ini adalah mengirimkan data dengan data rate yang tinggi
saat kondisi kanal bagus, dan sebaliknya mengirimkan data dengan data rate yang
rendah saat kondisi kanal jelek: Seperti yang diketahui bahwa modulasi yang memiliki
data rate yang tinggi, sangat rentan pada noise maupun interferensi dari sinyal lain,
tetapi sebaliknya, modulasi yang memiliki data rate yang rendah, sangat tahan terhadap
noise maupun interferensi.

Pada sistem komunikasi WiMAX 802.16d, teknik ini juga diterapkan untuk
meningkatkan efisiensi dari sistem komunikasi tersebut. Parameter SNR sinyal yang
diterima oleh receiver menjadi umpan balik ke fransmitter mengenai kondisi kanal
propagasi. Adapun ilustrasi dari penggunaan teknik AMC dapat dilihat pada Gambar
2.23, terlihat bahwa nilai SNR .dapat dikatakan berbanding terbalik dengan jarak
transmitter dan receiver. Jadi semakin jauh receiver terhadap transmitter, maka
semakin kecil SNR. Oleh karena itu, semakin dekat receiver, maka kemungkinan

modulasi yang digunakan mempunyai data rate yang tinggi.

Base Station

--Sub AN

Gambar 2.23 Skema Penggunaan Teknik AMC
Sumber : Amalia Roca, Februari 2007: 67
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2.2.5.4 Aplikasi WiMAX 802.16d
Berbagai keunggulan teknologi WiMAX, menjadikan teknologi ini sebagai solusi dari
era teknologi broadband . Teknologi WIMAX standar 802.16d dapat diaplikasikan pada
a. Aplikasi Backhaul
Untuk aplikasi Backhaul, WiMAX dimanfaatkan untuk Backhaul WiIMAX itu
sendiri, Backhaul Hotspot dan Backhaul teknologi lain.
e Backhaul WiMAX
Dalam konteks WiMAX sebagai Backhaul dari WiMAX aplikasinya mirip
dengan fungsi BTS sebagai repeater. Tujuannya untuk memperluas jangkauan
dari WIMAX. Adapun konfigurasi dari aplikasi ini dapat dilihat pada Gambar
2.24

BTS Wi Ax

Gambar 2.24 WiMAX sebagai Backhaul WiMAX

Sumber: www.ristinet.com

e Backhaul Hotspot
Pada aplikasi ini, WiIMAX merupakan: solusi dari keterbatasan jaringan kabel
yang umumnya digunakan pada teknologi ADSL yang biasanya digunakan
sebagai Backhaul hotspot. Adapun konfigurasi dari aplikasi ini dapat dilihat
pada Gambar 2.25

ik AR G021 6-2004

Wi-Fi Hotspot

Gambar 2.25 WiMAX sebagai Backhaul Hotspot

Sumber : www.ristinet.com
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e Backhaul Teknologi Lain
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Teknologi WiIMAX juga dapat diaplikasikan menjadi Backhaul dengan

teknologi lain, seperti sebagai Backhaul pada teknologi seluler. Pada Gambar
2.26 terlihat bahwa teknologi WiMAX menghubungkan MSC/BSC ke BTS

seluler.

WIMAX/802.16-2004

. Seluler

hf] anny, S ‘ﬁ'ﬂ.f‘_\\\
[ NTERMET g
S ToM ® ]
BTS “

seluler
. LISCIBSC

Gambar 2.26 WiMAX sebagai Backhaul Seluler

b. AKkses broadband

Sumber : www.ristinet.com

Teknologi WIMAX dapat diaplikasikan untuk melayani kebutuhan broadband

bagi pelanggan, baik pelanggan perumahan maupun perusahaan. Adapun aplikasi

ini dapat dilihat pada Gambar 2.27

T

WIMAX /3 02.16-2004 Residential

Enterprise

Gambar 2.27 WiMAX Sebagai Aplikasi Akses Broadband

Sumber : www.ristinet.com
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c. Personal broadband
Teknologi WiMAX sebagai penyedia layanan personal broadband dibagi menjadi
dua berdasarkan tingkat perpindahan dari pengguna, yaitu nomadic dan mobile .
Adapun untuk WiMAX standar 802.16d merupakan teknologi WiMAX yang hanya
bisa melayani personal broadband  yang bersifat nomadic dengan tingkat
perpindahan dari pengguna tidak sering dan kecepatannya rendah dan tidak
melakukan handover. Adapun aplikasi ini dapat dilihat pada Gambar 2.28

Nomadic
E Metrozone
o

Gambar 2.28 WiMAX Untuk Aplikasi Personal Broadband

Sumber : www.ristinet.com

2.3 Teknik Diversitas

Pada sistem komunikasi wireless, masalah multipath  fading sangatlah
mempengaruhi performansi dari sebuah sistem, karena tingkat akurasi dari informasi
sangatlah kecil. Berbagai macam teknik yang digunakan dalam meningkatkan
performansi sistem komunikasi wireless, salah satunya adalah menggunakan teknik
diversitas.

Teknik diversitas merupakan suatu teknik yang digunakan untuk mengatasi
masalah multipath fading dengan menggunakan dua atau lebih sinyal yang tidak
mempengaruhi satu sama lain. Dengan teknik diversitas inilah tingkat akurasi dari
informasi dapat ditingkatkan.

Adapun macam dari teknik diversitas antara lain adalah frequency diversity, time
diversity dan space diversity.-Adapun penjelasan dari masing-masing teknik diversitas
adalah sebagai berikut :

a. Frequency diversity
Frequency diversity merupakan teknik diversitas yang menggunakan
beberapa frekuensi yang berbeda saat transmisi, sehingga dibutuhkan alokasi

frekuensi yang berguna sebagai pemisah sinyal.
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b. Time diversity

Merupakan teknik diversitas yang mentransmisikan sinyal yang sama pada
waktu yang berbeda. Teknik yang digunakan dalam teknik diversitas ini adalah
coding, interleaving dan modulasi adaptif.

c. Space diversity

Space diversity ini juga dikenal sebagai antenna diversity. Teknik ini
merupakan teknik diversitas yang-menggunakan lebih dari satu antena secara
bersamaan untuk mengirimkan sinyal atau menerima sinyal. Secara fisik, setiap
antena mempunyai jarak tertentu sehingga sinyal yang ditransmisikan tidak
berkorelasi satu sama lain.

Adapun contoh dari teknik diversitas ini, yaitu' polarization diversity dan
angle diversity. Polarization diversity diimplementasikan menggunakan antena
yang mentransmisikan sinyal yang mempunyai polarisasi yang berbeda, yakni
horizontal dan vertikal.

Berdasarkan antena yang digunakan untuk mengirim sinyal dan menerima
sinyal, maka teknik diversitas ini dapat diklasifikasikan menjadi dua katagori,
yaitu transmit diversity dan receive diversity. Pada receive diversity, multiple
antena  digunakan pada sebuah receiver untuk menerima sejumlah sinyal
independen. Sedangkan transmit diversity; multiple antena digunakan pada

sebuah transmitter.

2.3.1 Space-Time Block Code (STBC)

Space-Time Block Code merupakan gabungan antara space diversity dan time
diversity. Teknik i mentransmisikan sejumlah replika sinyal informasi pada sejumlah
antena sehingga dapat meningkatkan keakuratan transfer data antara transmitter dan
receiver. Hal ini dikarenakan pada receiver dimungkinkan diterima sinyal yang
memiliki kondisi yang bagus untuk dilakukan pemrosesan sinyal selanjutnya.

Teknik diversity. ini mempunyai beberapa metode dalam implementasinya, yaitu
Metode Alamouti, metode Tarokh dan metode Quasi-orthogonal. Ketiga metode
tersebut mempunyai spesifikasi dan keunggulan masing-masing, tetapi dalam skripsi ini

sebatas menjelaskan tentang Metode Alamouti.
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2.3.2.1 Metode Alamouti

Metode Alamouti merupakan salah satu metode yang digunakan dalam teknik
STBC yang paling sederhana dan paling popular dari metode lainnya. Metode ini
diperkenalkan oleh Siavash Alamouti pada tahun 1998. Metode yang diperkenalkan
adalah metode dengan menggunakan dua antena transmitter dan satu antena receiver .
Adapun skema transmisi dua antena transmitter dan satu antena dapat dilihat pada
Gambar 2.28, dan skema ini lebih mudah implementasinya daripada menggunakan dua

antena pada receiver .

5 5,

-5, 5

tx antenna ‘|T7 b, = I ix antenna 1
hy = “\ /

rX antenna

j Interference
— . .
n, and noise

h, I
Channel —n
B h Combiner
estimator |
1
Il::l l h, 5 5
{ Maximum likeliliood detector

Gambar 2.28 Skema Transmisi dua antena transmitter dan satu antena receiver .

Sumber : Savo Glisic, 2004:69

Sinyal yang dikirimkan oleh transmitter disimbolkan sy dan s;, dan dikirimkan

melalui dua interval waktu, yang dapat direpresentasikan dalam matriks sebagai berikut

Antena 0 Antena 1
Time t S 5y ] (2-16)

) —a =)
Time t+T . g

Tanda * merupakan operasi konjuget dari persamaan sinyal yang dimaksud.
Terlihat bahwa saat pertama kali, sinyal yang dikirimkan pada masing-masing antena
adalah sy dan s; secara simultan, setelah interval tertentu kedua antena tersebut

mengirimkan konjuget sinyal sy dan s;.
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Dengan mengasumsikan bahwa kanal yang dilewati oleh kedua sinyal konstan, maka

sinyal yang diterima oleh receiver dapat dinyatakan sebagai berikut

repository

y=hS+n (2-17)

Persamaan 2.15 @ ] S 0 engan demikian

persamaan tersebut dapat dinyataka

<
= PN el e s e e
:
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Dan untuk mendapatkan daya rata-rata dari sinyal, maka harus dikalikan dengan 1/+/2.

Jadi persamaan 2.16 dapat ditulis menjadi
o] _ 1 [hy hy]r% )
[;f] | E[h; —h;] [31] v EJ (2-21)

Estimasi sinyal yang ditransmisikan kemudian dapat dihitung dengan formula

repository

1
[31 V2 (2-25)

dengan,

h?* = |hy|* + |h,|* , merupakan penguatan dari kanal,

UNIVERSITAS
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,] , merupakan noise modifikasi.

hing + hong
hing—hynj

[

s=[s,,5,] ¥, merupakan symbol sinyal yang ditransmisikan,

1, merupakan matriks identitas ,

=
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2.4 Kanal Wireless

Pada komunikasi radio sangat diperlukan pemahaman tentang karakteristik dari
media komunikasi. Hal ini dikarenakan media komunikasi tersebut mempengaruhi
performansi sistem komunikasi, sehingga menentukan komponen dalam sistem
komunikasi tersebut. Terdapat berbagai macam media komunikasi, yaitu kabel, serat
optik, dan udara.

Media komunikasi dengan menggunakan udara merupakan media komunikasi
yang paling kompleks dan paling susah bila dibandingkan dengan media komunikasi
yang lain. Hal ini dikarenakan komunikasi dengan menggunakan media udara timbul
berbagai fenomena dan permasalahan yang banyak dibandingkan dengan komunikasi
dengan menggunakan media lain. Komunikasi dengan menggunakan media udara lebih
dikenal dengan komunikasi wireless (tanpa kabel).

Pada komunikasi wireless dikenal istilah kanal propagasi, yakni media
perambatan antara transmitter dan receiver dalam melakukan komunikasi. Dan kanal
sendiri merupakan kata lain dari media.

Kanal propagasi pada  komunikasi wireless sangatlah kompleks, dan bisa
dikatakan paling kompleks bila dibandingkan dengan komunikasi dengan menggunakan
media lainnya. Hal ini disebabkan karena banyaknya fenomena dan permasalahan yang
timbul, seperti Pathloss, shadowing, multipath  fading, interferensi, pergeseran
Doppler, dll.

Permasalahan dan fenomena yang terjadi pada komunikasi wireless berubah-
ubah setiap waktu, sehingga dalam menganalisis performansi sebuah sistem komunikasi
wireless diperlukan pemodelan kanal propagasi yang dapat menguji unjuk kerja dari
sistem komunikasi tersebut.

Dalam subab selanjutnya akan dibahas permasalahan tentang kanal wireless dan
tentang model kanal yang dapat merepresentasikan kanal komunikasi wireless pada

kenyataannya.

2.4.1 Pathloss

Pathloss merupakan daya rata-rata yang diterima oleh receiver yang disebabkan
jarak antara tramsmitter dan receiver . Apabila terdapat sebuah Path atau jalur
komunikasi antara transmitter dan receiver , serta tidak ada gelombang lain yang

diterima oleh receiver seperti gelombang pantulan dari objek, maka daya yang diterima
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oleh receiver berbanding terbalik dengan kuadrat frekuensi carrier (f) dan jarak (d).
Jika Pr merupakan daya terima, dan Pr merupakan daya pancar dari transmitter , maka

dapat ditulis persamaan daya terima pada sebuah receiver

o WG X Py
P2 = oo (2-26)

dengan G merupakan Gain atau penguatan daya yang terjadi dari antena transmitter .
Dan ketika terdapat sinyal pantulan dari objek dan diterima oleh receiver , maka akan
tidak mudah menentukan daya yang diterima oleh receiver . Oleh karena itu diperlukan

permodelan yang nantinya dapat merepresentasikan kanal Komunikasi tersebut.

2.4.2 Shadowing

Shadowing merupakan fenomena yang terjadi pada sinyal yang diterima oleh
receiver -apabila daya yang diterima mengalami pelemahan atau attenuasi yang
berubah-ubah dan acak. Hal ini disebabkan karena media komunikasi antara transmitter
dan receiver terdapat halangan, seperti terlihat pada Gambar 2.29. Biasanya halangan

tersebut berupa bukit, gedung tinggi.

S

_ -

Gambar 2.29-Shadowing
Sumber : James K.Cavers, 2002:15

2.4.3 Kanal Fading

Pada komunikasi wireless , umumnya sebuah sinyal yang diterima oleh receiver
merupakan sejumlah sinyal asli dari tramsmitter yang mengalami pantulan dari
berbagai obyek yang berada dirantara transmitter dan receiver . Dan sejumlah sinyal
tersebut dikenal dengan istilah sinyal multipath .

Sinyal multipath yang disebabkan karena pantulan tersebut mengalami
perubahan karakteristik sinyal, seperti amplitudo, fasa dan waktu sinyal. Karena

perubahan parameter sinyal inilah, maka sinyal yang diterima oleh receiver mengalami

fading.
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Berdasarkan penjelasan sebelumnya bahwa sinyal yang diterima oleh penerima
merupakan sinyal yang multipath , maka kanal propagasi dapat dimodelkan sebagai
kanal multipath fading. Adapun tipikalnya kanal multipath fading dapat dilihat pada
Gambar 2.30

cft): Path loss
Tt} : Time delay

N4

Transmitter Receiver

Gambar 2.30 Model Kanal Multipath Fading
Sumber : Hara S., Ramjee P., 2003:14

Multipath propagasi, .pergerakan, dan bandwidth adalah faktor yang
menyebabkan fading. Sehingga sinyal yang diterima mengalami delay dan perbedaan
waktu. multipath delay diukur dari delay spread dan bandwidth koheren. Sedangkan
perbedaan waktu yang disebabkan karena pergerakan, diukur dari Doppler spread dan

waktu koheren.

e Delay spread (g;)

Delay spread merupakan parameter yang menggambarkan waktu sinyal
pantulan diterima setelah sinyal asli dari transmitter diterima oleh receiver .

RMS (root mean square) delay spread (o;) merupakan parameter yang

menyatakan rata-rata dari delay spread dan umumnya parameter ini yang
biasanya digunakan untuk menyatakan delay spread dari sinyal multipath . Pada

umumnya pada komunikasi Qutdoor mempunyai gz pada orde mikro sekon,

sedangkan pada komunikasi Indoor pada orde nano sekon.
e Bandwidth koheren (B.)
Bandwidth koheren merupakan parameter yang menggambarkan tentang
renspon frekuensi dari sebuah kanal. bandwidth koheren berbanding terbalik

dengan delay spread. Koheren bandwidth menyatakan suatu range frekuensi
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— pada kanal dapat dianggap flat atau bandwidth diantara dua frekuensi yang
[

8 memiliki potensi kuat terjadi korelasi amplitudo. Bandwidth koheren dapat
) dinyatak i

= inyatakan sebagai

[ = 18 1

o 5. = 500, (2-27)

Untuk potensi korelasi lebih dari 0,9

Doppler shift akan bernilai positif apabila pergerakannya menuju sumber sinyal,
tapi sebaliknya doppler shift akan bernilai negatif apabila bergerak pada arah
sebaliknya.
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repository

Waktu kohere
Waktu koheren (T,) merupakan parameter yang menyatakan periode

waktu dua buah sinyal yang diterima dan memiliki korelasi amplitudo yang

besar. Waktu koheren dapat dinyatakan sebagai

UNIVERSITAS
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1
e (2-31)

repository

Dengan

- T, adalah waktu koheren (s),

- [, adalah maksimum doppler (Hz).

Parameter delay ifat tidak saling

mempengaruhi deng an Parameter-

b. Selective fading

Selective Fading merupakan kebalikan dari flat fading, karena selective fading
terjadi apabila bandwidth kanal lebih kecil dari bandwidth sinyal (B, < B_) dan

delay spread lebih besar dari periode simbol (g, > T)).

§

UNIVERSITAS
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Sedangkan fading berdasarkan domain waktu, juga dibedakan menjadi dua
a. Fast fading
Fast fading terjadi jika waktu koheren lebih kecil dari periode simbol dari

sinyal (T_ <T,), sehingga respon impulse dari kanal berubah dengan cepat dalam

suatu periode simbol sinyal.

b. Slow fading
Slow fading merupakan kebalikan dari fast fading, jadi waktu koheren lebih

besar dari periode simbol dari sinyal (T. > T.),~sehingga respon impulse dari

kanal berubah dengan lambat dalam suatu periode simbol sinyal.

2.4.4 Model Kanal

Kanal propagasi mempunyai karakteristik yang selalu berubah dan berbeda-
beda. Hal ini diperlukan suatu permodelan kanal dalam mengetahui performansi suatu
sistem komunikasi wireless , schingga dengan demikian teknologi komunikasi wireless
dapat dikembangkan. Permodelan -kanal tersebut -direpresentasikan dengan suatu
probabilitas model matematika yang didasarkan pada kanal propagasi dalam
komunikasi wireless .

Contoh dari model kanal propagasi, diantaranya adalah kanal AWGN, kanal
Rician dank kanal Rayleigh. Adapun penjelasan rdari masing-masing model kanal,

dijelaskan pada sub bab berikut.

2.4.4.1 Kanal AWGN

Kanal AWGN adalah kanal ideal yang hanya memiliki noise AWGN (additive
white gaussian noise ) di dalamnya. Kanal ideal berarti kanal ini tidak menyebabkan
distorsi (perubahan bentuk sinyal) pada sinyal yang dikirim, artinya kanal ideal
memiliki bandwidth  tidak terbatas dan respon frekuensinya tetap untuk segala

frekuensi. Gambar 2.33 menunjukkan model kanal AWGN.
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Sinyal terima

Sinyal kirim
s(t) >@ R(t)=s(t) +> n(t)

Noise n(t)
Gambar 2.33 Model kanal AWGN
Sumber : Rustam Efendi :28

Berdasarkan Gambar 2.33, sinyal yang dikirim s(t), pada kanal akan terkena
noise  AWGN n(t). Sehingga sinyal yang diterima menjadi 7(¢) = s(¢) + n(¢). Noise
AWGN adalah noise  yang-pasti terjadi dalam-jaringan wireless manapun, dan
memiliki sifat additive, white serta gaussian. Sifat additive artinya noise ini
dijumlahkan dengan sinyal, sifat whife artinya tergantung dari frekuensi operasi sistem
dan memiliki rapat daya yang konstan, dan sifat gaussian artinya besarnya tegangan
noise memiliki rapat peluang terdistribusi gaussian.

Besarnya daya AWGN dapat dilihat dari persamaan berikut :

N, = kTE (2-32)
dengan:
k = konstanta boltzman (1.38x10 J/K)
T = temperatur operasi sistem (°K)
B = bandwidth (Hz)

Dari persamaan (2.27) dapat dipahami bahwa keberadaan noise AWGN dalam jaringan
wireless , bahkan jaringan telekomunikasi manapun, akan selalu ada selama terdapat
bandwidth dan temperature perangkat telekomunikasi bekerja pada suhu di atas -

273°C.

2.4.4.2 Kanal Rician Fading
Kanal fading yang terjadi apabila sejumlah sinyal yang diterima receiver masih
terdapat sinyal dominan yakni sinyal langsung atau-/ine of sight (LOS) dari transmitter

ke receiver dapat dikarakteristikan dengan distribusi Rician, seperti terlihat pada

Gambar 2.34
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‘TX \/‘ RX
Gambar 2.34 Karakteristik Kanal Rician

Sumber : www.stttelkom.ac.id

repository

Adapun kanal Rician fading n

sedangkan apabila faktor naka menyatakan . tid dapat sinyal pantulan.

Distribusi Rician dengan variasi nilai K dapat dilihat pada Gambar 2.35
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2.5 Performansi Sistem

repository

Performansi sistem komunikasi merupakan unjuk kerja suatu suatu sistem
komunikasi. Performansi sistem sangat dipengaruhi oleh saluran transmisi dari sebuah
sistem komunikasi tersebut. Adapun beberapa parameter yang menyatakan performansi

sistem komunikasi adalah signal-to-noise ratio (SNR) dan bit error rate (BER).

Penjelasan untuk kedua parameter ini

Total bit yvang diterima
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BAB Il
METODOLOGI
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Dalam menyusun skripsi ini diperlukan tahapan-tahapan metodologi yang saling
berhubungan dan berurutan. Hal ini bertujuan agar mendapatkan hasil yang maksimal

dalam pengerjaan skripsi ini. Adapun un hapan-tahapan dari metodologi yakni

studi literatur, pemodelan sisten data, dan pengambilan

kesimpulan dan saran. ilihat pada diagram
alir yakni pada

subbab ber

Pengambila
esimpula

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Metodologi
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3.1 Studi Literatur
Tahapan studi literatur ini dimaksudkan untuk lebih memahami konsep tentang
WiMAX dan konsep lain yang mendukung penyusunan skripsi ini. Tahapan metodologi
ini diawali dengan pengumpulan data yang bersifat sekunder, yakni bersumber dari
buku referensi, jurnal, skripsi, thesis, internet, dan forum-forum yang mengkaji tentang
WiMAX, kanal propagasi, teknik diversitas dan Matlab. Adapun data-data tersebut
diantaranya adalah sebagai berikut:
a. Konsep mengenaiteknologi broadband wireless access,
b. Konsep tentang WiMAX 802.16, khususnya standar yang dikeluarkan pada
tahun 2004,
c. Konsep mengenai teknik diversitas, khususnya STBC dengan menggunakan
Metode Alamouti,
d. Konsep tentang kanal propagasi pada komunikasi wireless , khususnya kanal
AWGN dan kanal multipath yang terdistribusi Rayleigh dan Rician,
e. Konsep parameter-parameter performansi jaringan, khususnya BER dan SNR,
f. Konsep penggunaan software Matlab 7.5.0 (R2007), khususnya cara dalam
pembuatan model dan mensimulasikan model.
Setelah tahapan pengumpulan data, maka diperlukan suatu pengkajian terhadap data-

data yang mendukung dari penyusunan skripsi ini.

3.2 Pemodelan Sistem

Tahapan pemodelan sistem diperlukan dalam mendukung analisis performansi
sistem dengan menggunakan program Matlab 7.5.0 (R2007b), yakni menggunakan
fasilitas Simulink. Model sistem yang dimaksud adalah model lapisan fisik dari
WiMAX 802.16d tanpa STBC dan menggunakan STBC, beserta kanal propagasi yang
digunakan dalam pengujian komunikasi antara transmitter dan receiver. Pemodelan
lapisan fisik ini didasarkan pada standar yang dikeluarkan IEEE mengenai air interface
WiMAX 802.16d. Adapun diagram. alir pemodelan secara-umum dapat dilihat pada
Gambar 3.2

Kanal propagasi dimodelkan menjadi perpaduan dua model kanal, yakni kanal
AWGN dan kanal fading, baik kanal Rician fading maupun kanal Rayleigh fading.
Model kanal AWGN memberikan karakteristik sebuah kanal tidak merubah bentuk

terhadap sebuah sinyal, tetapi hanya sebatas menguatkan atau melemahkan sinyal
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tersebut tanpa merubah bentuk sinyal. Sedangkan kanal fading memberikan

karakteristik bahwa terdapat sejumlah sinyal yang diterima pada sebuah receiver, baik

repository

secara LOS maupun NLOS. Dan kanal fading ini dimodelkan dengan sebuah kanal
Rayleigh fading atau kanal Rician fading, dengan kanal Rayleigh mempunyai
karakteristk sinyal yang diterima oleh receiver hanya sinyal NLOS. Sedangkan kanal
Rician fading, mempunyai karakteristik ang diterima oleh receiver terdapat

sinyal LOS selain sinyal NLOS

Pemodelan Lapisan Fisli
WiMAX 802.16d

Pemodelan Transmitter
WIMAX 802.16d

Pemodelan Receiver
WiMAX 802.16d

Pemodelan STBC :
- STBC encoder
-STBC combiner

Pemodelan Kanal
pag X
AWGN
MISO (Multiple-input
Single-output)

Single-output)
Pemodelan Penguku

BER

T

Pemodelan Sistem Komunikas
WIiMAX 802.1éd

Tanpa STBC :
- Kanal Rician fading
- kanal Rayleigh fading

Dengan STBC :
- Kanal Rician fading
- kanal Rayleigh fading

%

UNIVERSITAS




57

Gambar 3.2 Diagram Alir Pemodelan

Sedangkan kanal propagasi yang digunakan untuk sistem yang menggunakan
STBC adalah kanal MISO (multiple-input single-output). Hal ini dikarenakan keluaran
dari transmitter ada dua keluaran, sedangkan pada receiver terdapat satu masukan.

Dalam mengetahui nilai parameter performansi sistem, dalam hal ini BER, maka
dilakukan pemodelan terhadap alat ukur BER. Model BER inilah yang nantinya
menjadi dasar untuk mengetahui tingkat performansi sistem WiMAX 802.16d.

Pemodelan sistem komunikasi WiMAX 802.16d tanpa menggunakan STBC
diperlukan untuk membuktikan bahwa performansi dari WiMAX 802.16d sangat
terpengaruh oleh kondisi kanal yang multipath fading dan tingkat performansinya
kurang, sehingga diperlukan peningkatan pada performansi sistem komunikasi WiMAX
802.16d.

Pemodelan sistem komunikasi WiMAX 802.16d dengan menggunakan STBC
merupakan inti dari skripsi ini. Hal ini nantinya ‘menjadi bukti bahwa dengan
menggunakan teknik STBC pada lapisan fisik WiMAX 802.16d akan meningkatkan
performansi dari sistem komunikasi WiMAX 802.16d.

3.3 Simulasi Sistem

Tahapan simulasi merupakan tahapan dalam mendapatkan data primer. Tahapan
ini dilakukan setelah model sistem komunikasi dari WiMAX 802.16d telah dibuat.
Tahapan simulasi ini terbagi menjadi dua tahapan yang berurutan, yaitu simulasi pada
model sistem komunikasi WiMA X 802.16d tanpa menggunakan STBC dan simulasi
pada model sistem komunikasi WiMAX 802.16d dengan menggunakan STBC. Adapun
diagram alir dari tahapan simulasi baik tanpa STBC maupun dengan STBC dapat dilihat
pada Gambar 3.3

Tahapan simulasi ini dilakukan dengan durasi waktu 0,025 sekon, hal ini
didasari dengan asumsi sinyal yang diterima oleh receiver melewati kanal propagasi
dengan kondisi yang sama dengan durasi waktu 0,025 sekon. Dengan kata lain,
diasumsikan bahwa selama 0,025 sekony karakteristik kanal yang dilewati oleh sinyal

adalah sama.
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Paramete Paramete
anal propagas anal propagas

(Rician fading (Rayleigh fading
dan AWGN)

\\

Faktor k Jumlah lintasan
(Kanal Rician fading) (Kanal Rayleigh)

(Kanal AWGN)

Paramete Paramete
performans performans
(BER terhadap \ E dap

a P

Gambar 3.

Kedua tahapan simulasi dilakukan secara berurutan, hal ini bertujuan agar dapat

terlihat kelebihan dari sistem komunikasi WiMAX 802.16d menggunakan teknik STBC

dalam hal performansi sistem, dibanding dengan tanpa menggunakan teknik STBC.
Pada setiap sistem komunikasi tersebut dilakukan dua pengujian yang berbeda,

yakni dengan menggunakan kanal uji Rician fading dan Rayleigh fading. Kedua kanal
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tersebut masing-masing ditambahkan satu kanal yang bersifat ideal untuk komunikasi
wireless, kanal tersebut adalah kanal AWGN. Seperti yang diketahui sebelumnya
bahwa kanal AWGN adalah kanal yang hanya sebatas melemahkan dan menguatkan
sinyal tanpa mengubah bentuk sinyal tersebut.

Penggunaan Kanal Rician fading sebagai kanal uji bertujuan untuk mengetahui
performansi sistem komunikasi WiMAX 802.16d saat terdapat sinyal dominan (LOS),
yakni dengan mengubah parameter faktor k yang menyatakan rasio perbandingan sinyal
LOS dengan sinyal pantulan: Variasi parameter faktor k.yang digunakan adalah
sebanyak 3 (tiga) variasi pada kanal Rician fading, yaitu 2, 5, dan 10. Dan diasumsikan
lintasan yang terbentuk hanya 2 (dua) buah lintasan.

Penggunaan kanal Rayleigh fading sebagai kanal 'uji bertujuan untuk
mengetahui performansi sistem komunikasi WiMAX 802.16d saat tidak terdapat sinyal
LOS, atau hanya terdapat sejumlah sinyal pantulan. Dalam skripsi ini digunakan 3 (tiga)
variasi jumlah lintasan, yaitu 2, 4 dan 6 buah lintasan dan nantinya pengujiannya
dilakukan secara berurutan.

Sedangkan kanal AWGN digunakan untuk memberikan level SNR pada suatu
kanal propagasi. Variasi SNR yang digunakan mempunyai interval 2 dB, sehingga
nantinya diketahui perbedaan performansi yang cukup teliti. Dan pengubahan nilai SNR
pada kanal AWGN ini dilakukan sampai. mendapatkan besar BER yang telah
ditentukan.

Berdasarkan pada ruang. lingkup skripsi 'ini, bahwa parameter pengujian
performansi sistem adalah BER -terhadap’ SNR, maka dalam melakukan simulasi
diperlukan tambahan blok model pengukur yang dapat mengetahui parameter tersebut.
parameter SNR yang dimaksud adalah parameter SNR pada kanal AWGN.

Dalam melakukan simulasi sistem diperlukan pengaturan silmulasi, yakni
tentang parameter-parameter dalam setiap model sistem. Parameter-parameter tersebut
adalah parameter model lapisan fisik WiMAX 802.16d dan model kanal propagasi yang
digunakan. Adapun parameter-parameter yang diatur atau ditentukan, dijelaskan pada

bab lima tentang pembahasan.

3.4 Analisis Data
Analasis data merupakan tahapan menganalisis data primer yang didapatkan dari
hasil simulasi. Analisis data ini juga terbagi menjadi tiga tahapan analisis, yaitu analisis

data pada sistem komunikasi WiMAX 802.16d tanpa menggunakan teknik STBC dan
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analisis data pada sistem komunikasi WiMAX 802.16d dengan menggunakan teknik

STBC, kemudian tahapan analisis yang ketiga yakni membandingkan kedua sistem

repository

komunikasi tersebut. Adapun diagram alir dari tahapan ini dapat dilihat pada Gambar

3.4

Data primer hasi
simulas

Analisis performans Analisis performans
sistem pada Kana sistem pada Kana

AWGN AWGN

S
S y@ .

Analisis performans Analisis performans
sistem pada kana sistem pada kana
Rayleigh fading da | Rayleigh fading da
A N | A

Analisis perbandinga
| kedua sistem
omunikas

A
NtUK mengambi
esimpula

—_—

maupun

Analisis data yang dilakukan dalam skripsi ini adalah menganalisis data primer
hasil simulasi yang nantinya diperlukan dalam pengambilan kesimpulan. Adapun

parameter yang menjadi acuan analisis adalah BER terhadap SNR.
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3.5 Pengambilan Kesimpulan

Pengambilan Kesimpulan merupakan tahapan terakhir dari metodologi yang

repository

digunakan dalam skripsi ini dan dilakukan untuk menjawab permasalahan pada
rumusan masalah. Adapun Pengambilan kesimpulan didasarkan pada hasil analisis data

yang dilakukan mengenai performansi sistem komunikasi WiMAX 802.16d tanpa

STBC dan performansi setelah menerapkan teknik STBC dengan Metode Alamouti.

%
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BAB IV
PEMODELAN

Dalam mendukung analisis yang dilakukan dalam skripsi ini, maka diperlukan
pemodelan sistem dan simulasi sistem. Oleh karena itu diperlukan pembahasan tentang
pemodelan sistem yang akan digunakan dalam. simulasi. Simulasi dilakukan untuk
mendapatkan hasil yang digunakan untuk menganalisis sistem tersebut.

Model sistem yang dimaksud adalah model sistem komunikasi WiMAX dengan
standar 802.16d dengan menggunakan teknik space-time block code (STBC). Tetapi
sebelumnya diperlukan pemodelan tanpa STBC, schingga nantinya didapatkan hasil
yang dapat dibandingkan.antara sistem tanpa menggunakan STBC dengan. sistem
menggunakan STBC. Dan secara tidak langsung performansi dari sistem komunikasi
WiMAX standar 802.16d dapat diketahui.

Pemodelan yang dilakukan hanya sebatas model lapisan fisik (PHY /layer) dari
WIMAX, beserta kanal propagasi yang digunakan dalam pengujian performansi sistem
komunikasi. Pemodelan lapisan fisik, kanal propagasi dan pengukur BER, dilakukan

dengan menggunakan program Matlab 7.5.0 (R2007b).

4.1 Pemodelan Lapisan Fisik WIiMAX 802.16d

Berdasarkan standar air interface IEEE 802.16-2004 mengenai Wireless MAN-
OFEDM, lapisan fisik dari WiMAX 802.16d dapat ‘dilihat pada Gambar 4.1. Terlihat
bahwa sistem komunikasi WiMAX 802.16d, terdiri dari tiga komponen utama yakni
transmitter, receiver dan kanal propagasi. Pada sistem komunikasi tersebut juga
diterapkan teknik adaptif modulation and coding, dengan tujuan untuk meningkatkan

efisiensi sistem komunikasi.

63
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ransmitter PHY Laye

FEC Encoder

S/P
Data Ma_lsukan Reed-Solomon Kode . Interleaver Mapper (Pilot Insertion,
(Bit) Encoder Konvolusi (modulator) penambahan
DC carrier)

OF DM_Transmitter

Penambahan IFFT Penambahan Penyisipan
cyclic prefix Guard band Preamble

Kanal Propagasi

OF DM Recejveri

Pembuangan DC
carrier &
cyclic prefix Guard band Kompensasi
Gain

FEC Decoder]

P/S
Data Keluaran Reed-Solomon Viterbi . Demapper (Pemisahan
(B Decoder (Pemodutzter) e "
data)

Gambar 4.1 Blok Diagram Lapisan Fisik Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d
Sumber : IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, Oktober 2004

Space-time block code memberikan perubahan yang mendasar pada lapisan fisik
dari bagian fransmitter dan receiver. Telah diketahui bahwa dengan menggunakan
Alamouti-STBC, pada bagian fransmitter menggunakan dua buah antena transmitter,
sedangkan pada bagian receiver menggunakan satu antena , tetapi menggunakan
combiner. Adapun. blok diagram sistem komunikasi WiMAX 802:16d dengan
menggunakan Alamouti-STBC dapat dilihat pada.Gambar 4.2
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OFDM

(Demodulator)

> Transmitter
Mapper Alamouti-
Data Masukan » FEC encoder —» Interleaver —p| (modulator) P S/P —> STBC
OFDM
= Transmitter —l
A,
Kanal Propagasi

Data Keluaran FEC Decoder [«— Deinterleaver €— Demapper l— P/S l—— STBC le——| OFDM

Combiner Receiver

Gambar 4.2 Blok Diagram Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d dengan Alamouti-STBC
Sumber : IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Air Interface for Fixed
Broadband Wireless Access Systems, Oktober 2004

Dalam pemodelan dengan menggunakan program Matlab 7.5.0 (R2007b) ini,

digunakan’ fasilitas Simulink;, dan /ibrary yang disediakan untuk pemodelan lapisan

fisik dari WiMAX. Adapun penjelasan pemodelan lapisan fisik dari sistem komunikasi

WiMAX 802.16d tanpa menggunakan STBC dan menggunakan STBC.

Pada lapisan fisik WiMAX 802.16d terdapat parameter-parameter lapisan fisik

yang harus diidentifikasikan terlebih dahulu, - adapun parameter-parameter tersebut

adalah
e Bandwidth kanal (BW)

e Cyclic prefix yang digunakan
e Jumlah simbol OFDM

e Jumlah preamblesimbol OFDM

e Jumlah total simbol

e Jumlah Subcarrier pada symbol
OFDM (Ngr)

e Jumlah . symbol Subcarrier
termasuk sinyal pilot (Nyseq)

e Jumlah symbol data Subcarrier

pada setiap symbol OFDM (Nyu,)

Frekuensi sampling (Fs)

Subcarrier spacing (Af)

Waktu tiap simbol yang digunkan
(7b)

Waktu tiap Cyclic prefix (Tg)
Waktu tiap simbol OFDM (Ts)
Preamble (Parr, Pshor Peven |

Ponp)
Kode rate

Ukuran blok sebelum dikodekan

Ukuran blok setelah dikodekan

Periode bit

Batas SNR (untuk AMC)
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Pengaturan parameter-parameter tersebut dilakukan dengan membuat program m-file,
adapun listing program tersebut dapat dilihat pada Lampiran 2.

Dalam pengaturan lapisan fisik terdapat parameter yang dapat diubah, yakni
bandwidth kanal, jumlah symbol OFDM, Cyclic prefix yang digunakan, serta batas
SNR yang digunakan untuk penerapan AMC. Oleh karena itu, diperlukan pembuatan
model yang hanya digunakan untuk mengubah parameter-parameter tersebut. Adapun
pembuatan model tersebut yakni dengan membuat. subsistem terlebih dahulu pada
lembar kerja simulink, tetapi® dalam blok komponen sistem yang didalam blok
subsistem tersebut dilakukan penghapusan terlebih dahulu, seperti yang terlihat pada
Gambar 4.3.

“Tan =TE

File Edit ¥ Simulation  Format  Tools Help

D|@n§|%§&|’v";§)‘}|p‘i|i GI1U.U lNormaI | B 3
[l untitled/Subsystem * 1Ol x|
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

TS | Deeesmelcs o] .
Subsystem

F|100% [ [ |odess 7

Ready [100%% [ [ |odeds v

Gambar 4.3 Pembuatan Blok Pengaturan

Setelah blok model subsystem tersebut telah dibuat, maka dilakukan peyisipan
parameter-paramater tersebut, yakni dengan cara klik kanan pada blok tersebut
kemudian pilih mask subsystem. Kemudian pilih toolbar parameters untuk menentukan
parameter yang nantinya dilakukan eksekusi, dalam hal ini parameter tersebut adalah
bandwidth kanal, jumlah symbol OFDM, Cyclic prefix yang digunakan, serta batas
SNR yang digunakan untuk penerapan AMC, seperti pada Gambar 4.4 (a). Sedangkan
pada kolom initialization command diisi nama program m-file yang tadi telah dibuat,

beserta parameter yang nantinya dilakukan eksekusi, seperti terlihat pada Gambar 4.4

(b).
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Mask Editor : Model Settings ) = |EI|£|

Icon Parameters | Initialization | Documentation |

~Dialog parameters

= Prompk Wariable Type Evaluate Tunahle
Charnel bandwidth (MHz): chanBW edit - ¥ [
il Mumber of OFDM symbals per bursk: nurmSym edit - I+ -
Cyclic prefix Fackor (G q pOpLUp - ] [
il Lowe SMR. bhresholds For rate control (dB): Hhresh edit - ¥ ¥
3l

~Cptions For selected parameter

Fopups (one per liney:  Indialod: [~ show parameter [T Enable parameter

Dialag
callback:

Cancel | Help | Apply |

Unmask. |

(a)

Mask Editor : Model Settings & IDlﬂ

Iconl Patameters  Initialization I Documentationl

~Dialog wariables———— |- Initialization commands

chanEWw commumand0Z16d init (chanBW, num3ym, numPreSym, g, thresh):
numsym
d
thresh

[~ &llow library: Black to modify its contents

Unmask, | [a]s Cancel | Help | Apply |

(b)

Gambar 4.4 (a) Penyisipan Parameter Eksekusi, (b) Inisialisasi
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Setelah pengaturan selesai, apabila blok subsistem ini diklik dua kali maka hasilnya
dapat dilihat pada Gambar 4.5. Dan nilai dari parameter-parameter tersebut dapat diatur
dan diubah.

E}BInck Parameters: Model Settings | x|

— |IEEE 802.16-2004 model zettings [mazk]

Specifiez model parameters for a simulation run,

— Parameter

Channel bandwidth [MHz]:
|35

MHumber of OFDM sumbols per burst;
|2

Cyclic prefis factar [G]: i1 /8 .l'

Laove SME threzholdz for rate contral [dB;
l[4'|I:I12'IEI 22 28]

ok LCancel Help Apply

Gambar 4.5 Pengaturan Parameter Pada Blok Model Pengaturan

4.1.1 Pemodelan Transmitter
Pemodelan bagian lapisan fisik dari transmitter ini terbagi menjadi beberapa

bagian, sesuai dengan standar [EEE. Adapun penjelasan: dari sub bagian tersebut,
sebagai berikut
a. Data Masukan

Berdasarkan standar IEEE data masukan berupa bit dan berbentuk frame yang
nantinya dilakukan pengacakan terlebih dahulu sebelum data tersebut dikodekan. Oleh
karena itu, dalam pemodelan data masukan digunakan pembangkit data acak yakni
Bernoulli Binary Generator. Blok ini menghasilkan data biner dengan kemungkinan
muncul bit “0” adalah sebesar p, sehingga kemungkinan muncul bit ”1°>adalah 1-p. Dan
untuk mengatur keluaran bit berbentuk frame, maka pilih frame-based output yakni
dengan mencentang kotak disampingnya. Adapun model bloknya dapat dilihat pada
Gambar 4.6, sedangkan pengaturannya dapat dilihat pada Gambar 4.7.
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I Wy

Bernoulli -
Binany

FRandom Crata
Source

Gambar 4.6 Blok Model Pembangkit Sumber Data Acak

Sumber : Communication blockset Simulink

Pada blok ini terdapat pengaturan yakni probabilitas dari kemunculan bit, initial seed,
sample time, sample per frame dan output data type. Pada kolom sample time
menjelaskan tentang periode waktu dari tiap bit, dan pada pemodelan ini digunakan
waktu sesuai dengan minimal period bit yang ditransmisikan, dalam hal ini telah
diinisialisasi pada program m-file yang terlampir di Lampiran 2, begitu juga sample per

frame.

E}Suurce Block Parameters: Sumber Data x|

— Bernoulli Binary & eneratar

Generate a Bernoulli randam binary number.
To generate a vector output, specify the probability az a wectar.,

— Parameter

Frabability of & zero: ﬁﬁ

Initial seed: |61

Sample time; Iprm8021 Bd.minBitPeriod
¥ Frame-based outputs

Samples per frame: IprmEDE'I Bd.maxlncBitsPerBlk*prm8021 Bd. numOF Db Symbolz

Output data type: Ibcuculean _:]

ok Cancel | Help |

Gambar 4.7 Pengaturan Parameter Sumber Data

b. FEC Encoder

Berdasarkan standar IEEE, FEC terdiri dari Reed-Solomon encoder dan Kode
Konvolusi. Model Reed-Solomon encoder terdapat pada library yang telah disediakan
program Matlab 7.5.0 mengenai WiMAX 802.16d. Sedangkan kode konvolusi terdapat
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pada communication blockset simulink, yakni pada bagian Error detection and

correction. Adapun kedua model blok ini dapat dilihat pada Gambar 4.8

Functured L Convolutional
Feed-Solomon Encader Encoder
RS Encoder3 Convolutional
Encoder
(a) (b)
Gambar 4.8 (a) Blok Model Reed-Solomon Encoder , (b) Blok Model Pengkodean
Konvolusi

Sumber : Communication blockset Simulink & Library Matlab 7.5.0

Pada model blok Reed-Solomon encoder , terdapat parameter yang harus
ditentukan dan harus disesuaikan dengan standar IEEE 802.16d tentang parameter
RS encoder . Parameter ini dapat dilihat pada Tabel 2.4 tentang pengkodean kanal.
Adapun parameter yang harus ditentukan adalah parameter keluaran pengkodean
(N) dan masukan pengkodean (K), serta jumlah simbol OFDM yang digunakan.
Adapun parameter yang ditentukan pada blok ini dapat dilihat pada Gambar 4.9

E!Funl:tiun Block Parameters: RS Encoder

— Reed-Salomon Encoder [mask])-

Performs Reed-Solomon encoding az per Section 8.3.3.2.1 of the IEEE 802.16-2004
Wirslezzhdah-OFDM PHY interface.

The [M. K] parameters can anly be one of the following sis tuples: [32, 24), (40, 38). (54,
48], [80, 72, (108, 98], [120, 108] az per Table 215 in the standard document.

The block accounts for both punchuring and shortening to enable the different block.
zizes.

- Parameters

Output block size [M]:
|z2

Input block size [K]:
J24
Mumber of OFDM data symbols per burst:

I

(0] | Cancel \ Help \ Apply ]

Gambar 4.9 Pengaturan Parameter Blok Model Reed-Solomon Encoder

Pengkodean konvousi digunakan blok model convolutional encoder yang
telah disediakan pada program Matlab 7.5.0. Pada blok model ini digunakan trellis
structure parameter yang disesuaikan dengan standar IEEE 802.16d mengenai

pengkodean konvolusi. Berdasarkan standar pengkodean konvolusi dengan
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menggunakan panjang bit sebesar tujuh, maka digunakan generator polynomial
sesuai dengan persamaan 2-1. Begitu juga mengenai parameter puncturing pada
proses pengkodean konvolusi juga dapat dilihat pada Tabel 2.3. Adapun sebagai
contoh pengaturan model pengkodean konvolusi dapat dilihat pada Gambar 4.10

E!Function Block Parameters: Punctured onal x|

— Convolutional Encoder [maszk)] (link]

Convolutionally encode binary data. Use the palp2trelliz function to create a trellis uzing
the constraint length, code generator [octal] and feedback connection [octal).

Select the "Terminate trellis by appending bitz" operation mode to terminate the trellis at
the all-zer state by appending tail bitz at the end of each input frame,  Check the
Puncture code checkbox to puncture the encoded data for all other operation modes.

Use the istreliis function in MATLAE ta check if & structure iz a valid trellis structure.

— Parameter

Trellis structure:

Operation mode: iT runcated (reset every frame) ll

¥ Puncture code
Puncture vectar;
Ireshape[[‘l 010111010110.1)

0K l Catcel l Help | Apply |

Gambar 4.10 Pengaturan Blok Model Pengkodean Konvolusi dengan CC-Rate 5/6

c. Interleaver

Begitu juga pada Interleaver, model blok ini juga disediakan pad library
Matlab 7.5.0. seperti terlihat pada Gambar 4.11

Interleawer [

Interleavers

Gambar 4.11 Blok Model Interleaver
Sumber : Library Matlab 7.5.0

Pada model blok /nterleaver ini terdapat beberapa parameter-parameter yang harus

diatur. Adapun pengaturan blok model dapat dilihat pada Gambar 4.12
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E!Funl:tiun Block Parameters: Inter'l"a_a:_\_r_'_j' -:.. _)g_]

— Interleaver [maszk) [link]

Performs black interleaving az per Section 3.3.3.3 of the [EEE 802.16-2004
WwirelesstAMN-0FDM PHY interface,

— Parameters-

Number of subchannets: [ ~
Mumber of coded bits per subchannel [Ncbps]:iSSd __v_l
Mumber of coded bits per subcarrier [Mopc): 12 :j

Mumber of OFDM symbols per burst:
prr8021 6d. rurDFDMSumbals

0k | Cancel Help ] Apply -I

Gambar 4.12 Pengaturan Blok Model Interleaver

Pada Gambar 4.12 terlihat parameter-parameter Interleaver, yakni jumlah bit
yang dikodekan per subchannel (Ncvps) dan jumlah bit yang dikodekan per carrier
(Neps), Jumlah subchannel yang digunakan, kemudian jumlah simbol OFDM per
burst. Pengaturan parameter-parameter ini harus didasarkan pada standar IEEE

802.16d, yakni pada Tabel 2.5 tentang ukuran blok Interleaver.

. Modulator

Modulasi pada WiMAX mempunyai empat macam modulasi, seperti yang
telah dijelaskan pada bagian 2.2.5.1. Adapun modulator yang digunakan adalah
BPSK, QPSK, 16-QAM dan 64-QAM. Dari keluaran beberapa modulator inilah
kemudian digabung atau  dikombinasikan 'menjadi satu keluaran dengan
menggunakan blok merge yang sudah terdapat di fasilitas simulink.

Adapun standar modulasi dan kecepatan pengkodean berdasarakan IEEE
802.16d dapat dilihat pada Tabel 2.4, yakni pada bagian 2.2.5.1. Oleh karena itu
dalam pemodelan ketiga blok model tersebut, yakni FEC encoder , Interleaver dan
modulator dijadikan menjadi sebuah blok sistem yang didasarkan pada Tabel 2.4.
Adapun contoh model blok sistem modulasi 16-QAM. ~dengan kecepatan
pengkodean 4 dapat dilihat pada Gambar 4.13
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¥

¥

- ) . ) . ) Functured o | Comvolutional 16-0AM ) -
H H Feed-Soloman Encoder jl Encoder Interleaver todulator
In1 Outl

Selaect Zero pad
Bits tail byte RS Encoder3

Funectured Interleawerz A6-28

Convolutional hodulatord
Encoderz

Enable

Gambar 4.13 Model Blok Sistem 16-QAM dengan Kecepatan Pengkodean 2

Sumber : Hasil Pemodelan

Pada model blok sistem yang terlihat pada Gambar 4.13, terdapat dua blok pada
yang berfungsi untuk menyeleksi bit dan penambah bit. Adapun blok model dari
FEC Encoder-, Interleaver dan Modulator secara keseluruhan terdapat pada

Lampiran 3.

e. Pilot Insertion dan Penambahan DC carrier (IFFT Input packing)

Pada blok ini sinyal yang telah dimodulasi, akan ditambahkan sinyal pilot
dan DC carrier, sesuai dengan indeks yang telah ditetapkan pada standar WiMAX
802.16d. Adapun indeks sinyal pilot dapat dilihat pada Tabel 2.6 mengenai
parameter symbol OFDM, sedangkan indeks dari DC carrier terdapat pada indeks
“0”. Tetapi dalam pemodelan di Matlab indeks sinyal harus bernilai positif, maka
dalam penentuan indeks dimulai dengan indeks “1”. Adapun pemodelannya dapat

dilihat pada Gambar 4.14

Filot Zenerator

Add Filots

¥

-1

Select
1 Resh 1,prmE02 16ds.numa
- eshape i anes1,prm s.num
Lt i

-1

-1

YYYYYYYY \FI\F YYYYYYYY

1

Subchannel
Selector

Input
Fadking

Gambar 4.14 Model Blok Sistem Pilot Insertion dan Penambahan DC Carrier

Sumber : Hasil Pemodelan
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Dalam model blok sistem ini, pada awalnya masukan data secara serial diubah

repository

menjadi parallel, yakni dengan ditambahkan blok reshape yang berfungsi
mengubah serial ke parallel. Pada blok ini ditentukan indeks dari masing-masing

masukan sinyal, dan tergantung dari sinyal pilot dan DC carrier.

f. Transmitter OFDM
Pada bagian transmitter F: ma dari proses OFDM

> [l

Add Cyclic Fig
P refix

Inzert
Freamble

|
1
|=(D.Dj"ones(2?.prm80216d.totDF

Add Guard
Bands
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4.1.2 Pemodelan Receiver

repository

Pemodelan lapisan fisik bagian receiver juga terbagi menjadi beberapa bagian,
adapun penjelasan dari bagian-bagian tersebut adalah sebagai berikut

a. OFDM Receiver

Proses yang terjadi pada bagian OFDM receiver merupakan kebalikan dari

Sehingga sinya
frekuensi. Ada ada Gambar

4.16

O+ | -

Received Out
Elli FFT Remowe guards

e reorder

¥
-
-
3
-

w =
30
o

¥
=
_(

zignal Remove Cyclic
Prefiz

rsig Gain & Fhaze

Compensatar
| prmE0216d.pShart l—}

Training Freamble

Campensatar

Gambar 4.17 Model Blok Sistem Pembuangan DC Carrier dan Kompensasi Penguatan

Sumber : Hasil Pemodelan
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Adapun blok kompensator sendiri dapat dilihat pada Gambar 4.14.

; -
trainsig Remuove Zero
components e mw -
W Gains Repeat
Gains
e
- Select i atching ™
- ! Columns

Rx components

ReEig
4@
data

Remove DC

b d

Select
trainingsdata —

Gambar 4.14 Model Blok Sistem Kompensator Penguatan

Sumber : Hasil Pemodelan

Pada model sistem tersebut terdapat pengaturan sinyal yang dipilih, adapun
pembuangan DC carrier dilakukan dengan tidak meloloskan sinyal dengan indeks

101, seperti terlihat pada Gambar 4.19.

E!Function Block Parameters: Remove DC |

- Selector

Select or reorder specified elements of a multidimensional input signal. The index to each element is identified
fram an input port or this dialog. Y'ou can chooze the indexing method for each dimension by using the "lndex
Option'' parameter.

— P
F

Mumber of input dimengions: |2

Indes mode: |Dne-based _v_i
Index Option | Index [ Output Size
1 |Index vectar [dialog) __'_1f[1:1DD 102:201] Inherit from "ndex"
_2 1 Select al _V_i n'a | Inherit from port <>

Sample time [-1 for inherited): l-‘l

Qg Lancel I Help l Lpply

Gambar 4.15 Pengaturan Pembuangan DC Carrier

Sedangkan penguatan sinyal dilakukan dengan mengestimasi-kanal, yakni dengan
membandingkan preamble asal dengan preamble sinyal yang diterima oleh
receiver. Kemudian hasil perbandingan ini dijadikan sebagai faktor penguat, yakni
dengan cara mengalikan faktor tersebut dengan sinyal yang diterima, seperti

terlihat pada blok sistem Gambar 4.19.
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c. Pemisahan sinyal pilot dan data
Pada blok ini didapatkan sinyal data akan dipisahkan dengan sinyal pilotnya.
Adapun blok sistem dapat dilihat pada Gambar 4.20

]

Selact "

R Frs bata
In1

Mot Used

Saparate Data
& Pilots

Gambar 4.20 Model Blok Sistem Pemisahan Sinyal Pilot Dan Data

Sumber : Hasil Pemodelan

Pemisahan dilakukan dengan memilih sinyal data dan pilot sesuai dengan indeks
sinyal masing-masing, kemudian meloloskan sinyal data tetapi tidak meloloskan

sinyal pilot. Adapun pengaturan pemilihan sinyal dapat dilihat pada Gambar 4.21

E}Functinn Block Parameters: Separate Data | : Pilots. x|

— Multipart Selectar [mazk] [link]

Output zpecified mows or columng b0 one or more output porkz. The number of output
portz iz determined by the number of index vectors, each specified as a separate
vector entry in a cell aray. Indices are 1-based and need not be unigue.

— Parameter

Select: |(FllEs

|ndices bo output;
!{[1 12 1437 3562 64:87 83112 114:137 139162 164:187 1893:200].[13 38 63 82 1

Ivalid indes: Il:lip [ndex ;j

(1] LCancel Help Apply

Gambar 4.21 Pengaturan Pemisahan Sinyal Data dan Pilot

d. Demodulator

Pada blok ini akan dilakukan demodulasi sesuai dengan modulasi yang digunakan,
yakni Demodulator BPSK, QPSK, 16-QAM dan 64-QAM. Adapun blok
demodulator yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 4.22



.aC.l

.ub

repository

MM

BPSK =

BPSK
Demodulator

16- DA
Lemodulator

16- QAR
Demodulator

QF Sk
Dremodul atar

QFSk
Cremodul atar

Eid- 08k
Lremodulator

Gicd- 8 0
Lremodulatar

Ceinterleaver

Deinterleawver

L Functured
Witerbi Decoder Reed-Solomon Decoder
Witerbi Decoder RS Decoder

Gambar 4.24 Model Blok Viterbi Decoder dan RS Decoder
Sumber : Communication blockset Simulink & Libarary Matlab 7.5.0
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Dalam pemodelan sistem komunikasi ini, model blok demodulator disesuaikan
dengan kecepatan pengkodean, seperti pada bagian transmitter. Adapun contoh
blok sub sistem dari demodulator QPSK dengan kecepatan pengkodean % dapat
dilihat pada Gambar 4.25

QFEk . Functured
l: ] } - » b( : )
2 Floemadulator Beintardeaver | viterbi Decader Reed-Solomon Decoder e
n u

¥
¥

QPSK Deinterleaver2 Witerbi DecoderZ RS Decoder?
Demodulaterz

QPSK
Moadulatar g

Symerr

¥

QFSK
Modulatorz2

Gambar 4.25 Model Blok Sistem Demodulator QPSK dengan Kecepatan Pengkodean
3/4

Sumber : Hasil Pemodelan

Adapun blok model dari FEC' Decoder, Deinterleaver dan RS-Decoder: secara
keseluruhan dapat dilihat di Lampiran 3.

g. Data keluaran

Data keluaran merupakan data biner yang merupakan keluaran dari blok Decoder .

4.1.3 Pemodelan Space-Time Block Code

Space-time block code merupakan salah satu teknik diversity yang digunakan
untuk ‘meningkatkan performansi dari “suatu = sistem komunikasi. Teknik ini
memungkinkan untuk menggunakan lebih dari satu antena = fransmitter . Berdasarkan
perkembangannya teknik ini mempunyai beberapa metode yan diterapkan. Salah satu
metode yang diterapkan adalah Metode Alamouti.

Pemodelan STBC dengan menggunakan Metode Alamouti didasarkan pada
persamaan 2-16. "Konsep dasar dari teknik ini adalah  sebuah™ fransmitter
mentransmisikan dua simbol kompleks (sy dan sj). Pemodelan ini dilakukan dengan
membuat blok STBC, dengan memanfaatkan fasilitas Matlab, yakni Embedded Matlab,
baik pada bagian encoder maupun Decoder nya. Embedded Matlab merupakan salah
satu fasilitas Matlab yang mendukung untuk membuat model sistem dengan

mendiskripsikannya dalam sebuah kode program.
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Keluaran masing STBC tersebut akan ditransmisikan dengan OFDM

transmitter, sehingga OFDM transmitter berjumlah dua buah, tetapi perbedaannya

repository

adalah terdapat pada penyisipan guard band. Pada OFDM transmitter pertama,
preamble yang disisipkan adalah preamble even, sedangkan yang kedua adalah
preamble odd. Seperti yang dijelaskan pada bagian 4.2.1 mengenai OFDM ftransmitter.
Diagram alir dari program STBC bagian enc dapat dilihat pada Gambar 4.26

Data
masukan (u)

Pendefinisian awal
Ant1, Ant2

Ant 1 =[sO - conj(s1)]
Ant 2 =[s1 —conj(s0)] | .

Keluaran data
Ant1, Ant2

A

Selesai

Gambar 4.26 Diagram Alir Pemodelan STBC

Sumber : Hasil Perancangan
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Adapun hasil pemodelan dapat dilihat pada Gambar 4.27

repository

Ta
ant1 ’ Frame ’ u

u stheenc
In4 > Tao .-
ant? Frame

Space-Time
Blodk Encader

-,
Received
signal

Channel Estimation

prm20216ds.Peven & Space-Time

Ewen Preamble Block Combining Outt

prmE0215ds.Fodd

0Odd Preamble

Space-Time
Blodk Combiner

Adapun pro a tidak

menggunakan STBC. T . Adapun

lebih jelasnya dapat diliha

§
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Selesai
0

performansi sistem
komunikasi. Dalam komunikasi wireless , kanal propagasi mempunyai karakteristik
yang tidak dapat ditebak, atau bersifat acak. Oleh karena itu diperlukan permodelan
kanal propagasi. Pada skripsi ini, model kanal yang digunakan ada tiga model, yakni
kanal AWGN, kanal Rician fading, dan kanal Rayleigh fading.

%
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Adapun penjelasan dari masing-masing pemodelan kanal propagasi tersebut,

dijelaskan pada sub bab berikut.

4.2.1 Pemodelan Kanal AWGN

Seperti diketahui sebelumnya, bahwa kanal AWGN merupakan kanal ideal
dalam sistem komunikasi wireless yang memiliki noise AWGN. Pada pemodelan kanal
AWGN ini, digunakan fasilitas kanal yang telah disediakan oleh Matlab, yakni pada

bagian communication blockset; seperti terlihat pada Gambar 4.31

T

AN 3

AU
Channel

Gambar 4.31 Blok Model Kanal AWGN

Sumber : Communication blockset Simulink

Kanal ini juga menyatakan besar level SNR pada sebuah kanal propagasi, oleh karena
itu, mode yang digunakan dalam simulasi ini adalah mode SNR, dan dalam simulasi
nantinya dilakukan pengubahan nilai SNR. Adapun parameter-parameter yang diatur

pada kanal AWGN dapat dilihat pada Gambar 4.32

E:Function Block Parameters: AWGN C| .5.; |
— AWGN Channel [mazk] [link]-
Add white Gauszian noise ta the input zignal. The input and output signals can be real

ar complex. Thiz block supports multichantel input and output signals as well as
frame-bazed processing.

Wwhen using either of the variance modes with complex inputs, the variance values are
equally divided among the real and imaginary components of the input signal.

— Parameters
Initial seed:
Mode:]SignaI to noize ratio [SKA) _:J

SNR (dB]:
|15

Input zignal power [watts]:

1

ok | Cancel ] Help I Apply ] .

Gambar 4.32 Parameter Pengaturan Blok Kanal AWGN

4.2.2 Pemodelan Kanal Rician Fading
Kanal Rician terjadi apabila dalam komunikasi wireless tersebut masih terdapat

sinyal dominan atau sinyal LOS, disamping sinyal pantulan lainnya. Oleh karena itu
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dalam pengujian performansi komunikasi WiMAX 802.16d diperlukan pemodelan
kanal yang terdistribusi secara Rician.

Model kanal Rician ini merupakan salah satu dari model kanal multipath
disamping kanal Rayleigh. Pada model ini terdapat parameter faktor k, yang
menyatakan rasio perbandingan antara sinyal langsung (LOS) dan sinyal pantulan.

Pemodelan kanal ini, digunakan model kanal Rician yang telah disediakan pada
Matlab, yakni pada bagian communication blockset; seperti terlihat pada Gambar 4.33.
Pada model kanal ini, terdapat parameter yang menentukan banyaknya lintasan sinyal,
parameter tersebut adalah delay vector dan gain vector. Parameter delay vector
menyatakan besar delay dalam sekon yang dialami oleh sinyal pada lintasan tertentu,

sedangkan parameter gain vector menyatakan besar penguatan dalam dB, yang dialami

oleh sinyal pada lintasan tertentu.

Rician
Fading

lultipath Rician
Fading Channel

Gambar 4.33 Model Kanal Rician Fading

Sumber : Communication blockset Simulink

Adapun standar yang bersumber dari Matlab, yakni dalam menentukan nilai
parameter-parameter pada kanal Rician,

o K-factor
K-factor merupakan rasio yang tidak dinyatakan dalam dB, dan nilai tipikalnya
antara 1 — 10.

o Path delay
Untuk sinyal yang pertama kali diterima, tipikalnya mempunyai delay 0 sekon.
Path delay tergantung pada tampat terjadinya komunikasi,
Indoor =¥ Path.delay setelah sinyal yang pertama, tipikalnya antara 1 ns sampai
100 ns.
Outdoor =¥ Path delay setelah sinyal pertama, tipikalnya antara 100 ns sampai
10us.

e Path Gain
Path gain menyatakan gain rata-rata yang dialami oleh sinyal dalam suatu

lintasan tertentu. Tipikalnya Path gain bernilai 0 dB sampai -20 dB.
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o  Maximum doppler shift

Parameter ini tergantung pada pergerakan receiver, dan besarnya dapat

repository

diketahui dengan persamaan 2-30

Adapun parameter-parameter yang diatur, dapat dilihat pada Gambar 4.34

Fading Channel

x
7

telah

seperti pada

Fayleigh
Fading

Multipath Rayleigh
Fading Channel

Gambar 4.35 Model Kanal Rayleigh Fading

Sumber : Communication blockset Simulink

Adapun paremeter-parameter yang diatur pada model ini hampir sama dengan

model kanal Rician. Perbedaannya terletak pada pada model kanal Rayleigh tidak ada

§
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pengaturan parameter faktor k dan parameter Doppler shift dari suatu sinyal LOS,

seperti terlihat pada Gambar 4.36

E!Function Block Parameters: Multip ] iC I x|
i~ Multipath Rayleigh Fading Channel [mask] [link)-
Multipath R ayleigh Fading Channel for complex bageband signals.

The number of paths equals the length of either the 'Delay vector' ar 'Gain vectar'
parameters,

To enablesdisable channel visualization, double click on the block while the
zimulation i running. r'ou can alzo check the box "Open channel wisualization at
start of simulation™ to enable the visualization.

— Parameters

taximum Doppler shift [Hz]:
[E

Delay vector [z):
[0 2e-08]

Gain vector [dE]:
Jio 3]

v Momalize gain vector to 0 dB overall gain
Initial seed:
|73

[ Open channel vizualization at start of simulation
[ Camples path gaine part
[~ Channel fileer delay port

ak. | Cancel ] Help I Apply I

Gambar 4.36 Parameter Pengaturan Blok Kanal Rayleigh Fading

4.2.4 Pemodelan kanal MISO

Kanal MISO (multiple-input single-output) digunakan apabila terdapat lebih dari
dua buah sinyal yang ditransmisikan oleh transmitter, dan terdapat satu sinyal yang
harus diterima oleh receiver.

Pada sistem komunikasi WiMAX 802.16d yang menerapkan Alamouti-STBC,
sebuah fransmitter mentransmisikan dua buah sinyal. Oleh karena itu, diperlukan
pemodelan kanal MISO (2x1) untuk diaplikasikan ke dalam model sistem komunikasi
WiMAX 802.16d yang menggunakan teknik STBC.

Pada skripsi ini kanal MISO dimodelkan dua kanal yang identik, jadi dua sinyal
tersebut melewati kanal yang identik tapi berbeda jalur. Adapun model kanal tersebut

dapat dilihat pada Gambar 4.37

u ) Rician
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Gambar 4.37 (a) Mode anal MISO (2x1)
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Gambar 4.38 Model Blok BER

Sumber : Communication blockset Simulink
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4.4 Model Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d

Sistem komunikasi merupakan sistem yang terbentuk atas transmitter, receiver
dan sebuah kanal propagasi. Oleh karena itu, model sistem komunikasi harus
mempunyai tiga komponen tersebut. Dan tiga model komponen sistem komunikasi
tersebut telah dijelaskan pada sub bab 4.1 dan 4.2. Adapun penjelasan tentang model

sistem komunikasi akan dijelaskan pada sub bab berikut.

4.4.1 Model Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d Tanpa STBC

Model sistem komunikasi WiMAX 802.16d tanpa STBC merupakan model awal
dari WIMAX 802:16d, yakni tanpa pengoptimasian, sistem komunikasi. Adapun model
blok diagram simulator sistem-komunikasi WiMAX 802.16d tanpa STBC dapat dilihat
pada Gambar 4.39

Model Sistem Komunikasi WIMAX 802.16d Tanpa Menggunakan STBC

Pada Kanal Rician Fading

FEC Encoder,
Interle aver, Pilot & OFDM

Modulator DC Carrier Inseion Transmitter

Multipath Risian
Fading Channel

h i

Sumber Data

Ratell

(2)
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Fengaturan Model Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d Tanpa Menggunakan STBC

Pada Kanal Rayleigh Fading

Interleaver, . Filat & QFDM
Madulatar DC Carrier Insertion Tt

h 4

k.

Sumber Data

Multipath Rayleigh
Fading Channel

| Estimasi SNR
Subsystem
RatelD

Gambar 4.39 (a) Model Blok Simulator Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d Pada Kanal
Rician Fading, (b) Model Blok Simulator Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d Pada
Kanal Rayleigh Fading

Sumber : Hasil Pemodelan

Terlihat pada Gambar 4.39 bagian blok yang berwarna biru merupakan bagian
transmitter, dan bagian blok yang berwarna hijau muda merupakan bagian receiver dari
lapisan fisik WiMAX 802.16d, sedangkan bagian warna orange merupakan kanal uji
yang digunakan untuk mengetahui performansi sistem komunikasi WiMAX 802.16d.
dalam hal ini parameter kanal uji akan dijelaskan di pembahasan pada skripsi ini. Dan

blok model estimasi SNR dapat dilihat pada Lampiran 7.

4.4.2 Model Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d dengan STBC

Pada model sistem komunikasi WiMAX dengan menggunakan STBC, terdapat
perbedaan pada tiga kempenen sistem komunikasi. Pada bagian tramsmitter terdapat
blok STBC yang menggunakan Metode Alamouti dan terdapat dua transmitter OFDM
untuk mengubah menjadi suatu symbo/ OFDM yang siap untuk ditransmisikan. Pada
bagian receiver pastinya terdapat combiner untuk mendapatkan sinyal yang diinginkan.
Sedangkan pada bagian kanal propagasi, karena sinyal yang ditransmisikan oleh

transmitter berjumlah dua sinyal, maka diterapkan MISO (multiple-input single-output)
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channel. Pada kanal MISO ini diasumsikan kedua sinyal tersebut melewati kanal yang
sama, seperti yang telah dijelaskan pada sub bab 4.3.4. Sedangkan untuk model estimasi
SNR dapat dilihat pada Lampiran 7. Adapun model sistem komunikasi ini dapat dilihat
pada Gambar 4.40.

Model Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d Dengan Alamouti-STBC

F it . :
Pada Kanal Rician Fading

OFDM Transmitter
FEC Encodar,
i a e
. e ertion ncoder
Modulator
Random Data OF DM Transmitter
Source
h

Bit Etar Rate

Bit Emor Rate
Caleulation

Drisplay

simout

Estimazi SNR < Trate(0] |
Subsystem

RatelD

(2)

Model Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d Dengan Alamouti-STBC

Pengaturan
Parsmeter Simulasi

Pada Kanal Rayleigh Fading

OFDM Transmitter
FEC Encoder, o N
o Filot & |  SpaceTime

|
DC carier Insertion ®| Diversity Encoder

Modulator
Random Data [ratel D] OFDM Transmitter
Source
k.

BER

#Errars

¥

#Bits

Bit Emar Rate
Display

simout

To Wobspace

TateTo Bit Error Rate

Calculation

| Estimasi SNR rate D]

Subsystem

Ratell

(b)

Gambar 4.40 (a) Model Blok Simulator Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d dengan
STBC Pada Kanal Rician Fading, (b) Model Blok Simulator Sistem Komunikasi WiMAX
802.16d dengan STBC Pada Kanal Rayleigh Fading

Sumber : Hasil Pemodelan
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BAB YV
PEMBAHASAN

Dalam bab ini akan dilakukan analisis terhadap performansi sistem WiMAX
802.16d yang diperoleh dari hasil simulasi, tetapi terlebih dahulu akan dijelaskan
tentang mekanisme proses dari sistem komunikasi WiMAX 802.16d tanpa STBC
maupun dengan STBC. Simulasi dilakukan terhadap model sistem lapisan fisik
WiMAX 802.16d yang mengggunakan konfigurasi Wireless MAN-OFDM pada sebuah
kanal uji, dengan menggunakan Matlab 7.5.0 (R2007b). Model. lapisan WiMAX
802.16d yang dilakukan simulasi pengujian adalah lapisan fisik tanpa teknik STBC dan
menggunakan STBC. Kanal uji yang digunakan dalam simulasi ‘adalah kanal AWGN,
kanal Rician fading, dan kanal Rayleigh fading. Dan parameter performansi sistem
yang akan dianalisis adalah BER terhadap SNR, sehingga didapatkan perbandingan
performansi sistem komunikasi WiMAX 802.16d saat tidak menggunakan teknik STBC
dengan saat menggunakan teknik STBC.

5.1 Mekanisme Proses

Berdasarkan pada Gambar 4.1 mengenai ‘blok diagram lapisan fisik sistem
komunikasi WiMAX 802.16d, secara garis-besar mekanisme proses diawali dengan
masukan data yang berupa bit, yang kemudian data berupa bit ini menjadi masukan
FEC encoder. Pada FEC encoder ini data berupa bit akan dikodekan yang nantinya
berguna untuk mempermudah pengkoreksian bit data yang salah pada receiver.
Kemudian setelah dikodekan data bit tersebut: masuk ke interleaver, di interleaver ini
ukuran data akan disesuaikan dan dengan interleaver ini: Koreksi kesalahan bit akan
lebih efisien. Keluaran dari interleaver ini masih dalam bentuk digital (bit).

Bit keluaran dari interleaver akan dimodulasikan terlebih dahulu, dalam hal ini
modulasi yang digunakan adalah BPSK, QPSK, 16-QAM, dan 64-QAM. Sinyal
keluaran dari modulator tersebut akan ditambahkan sinyal pilot dan DC carrier.
Kemudian sinyal tersebut ditambahkan suatw guard band sinyal dan suatu preamble.

Setelah itu sinyal tersebut diubah menjadi sinyal dalam domain waktu (proses
IFFT), kemudian ditambahkan cyclic prefix sesuai dengan yang ditentukan, yang
nantinya sinyal tersebut akan ditransmisikan ke receiver.

Pada receiver sinyal diterima, kemudian cyclic prefix pada sinyal tersebut

dihapus. Setelah itu sinyal tersebut diubah ke dalam domain frekuensi (proses FFT).
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Kemudian preamble dan DC carrier dari sinyal tersebut dihilangkan, kemudian sinyal
tersebut dipisahkan dari sinyal pilot, sehingga didapatkan data sinyal asli. Setelah
didapatkan sinyal data aslinya, kemudian sinyal tersebut di demodulasikan, sehingga
didapatkan data bit kembali. Bit data tersebut akan dikoreksi dan kemudian
diterjemahkan kembali menjadi bit data aslinya.

Sedangkan pada model sistem komunikasi dengan STBC, perbedaannya adalah
pada transmitter data sinyal yang telah ditambahkan sinyal pilot dan DC carrier
kemudian tersebut ditransmisikan dengan menyimbolkan sinyal tersebut berdasarkan
waktu, adapun proses-dari pentransmisian sinyal tersebut didasarkan pada Metode
Alamouti. Begitu juga pada bagian receiver, untuk mendapatkan sinyal aslinya
diperlukan combiner dan penerjemah dari sinyal yang dikodekan berdasarkan Metode
Alamouti tersebut. Setelah diterjemahkan, proses selanjutnya sama seperti model sistem

komunikasi tanpa STBC.

5.2 Parameter Simulasi

Dalam melakukan simulasi - pengujian - model " sistem terdapat beberapa
pengaturan terhadap parameter model lapisan fisik dan model kanal uji propagasi,
dalam hal ini parameter yang ditentukan didasarkan pada standar IEEE dan asumsi
parameter. Dan secara umum' simulasi dilakukan' dalam waktu 0,025 sekon. Hal ini
didasarkan pada kondisi kanal yang acak dan terus berubah tiap waktu, oleh karena itu
diasumsikan selama 0,025 sekon karakteristik kanal propagasi tetap, dalam hal ini
karakteristik kanal fading dan AWGN. Adapun parameter dalam melakukan simulasi
adalah sebagai berikut.

5.2.1 Parameter Model Lapisan Fisik

Model lapisan fisik ini meliputi model lapisan pada transmitter dan receiver.
Adapun parameter model lapisan fisik yang ditentukan dapat dilihat pada Lampiran 2.
yakni mengenai inisialisasi lapisan fisik. Adapun beberapa spesifikasi parameter lapisan

fisik WirelessMAN-OFDM dapat dilihat pada Tabel 5:1.
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Tabel 5.1 Spesifikasi Parameter pada Lapisan Fisik WirelessMAN-OFDM WiMAX

802.16d
No Parameter Spesifikasi Keterangan
Standar BW kanal WiMAX di
Indonesia. (sumber :

1 | Bandwidth kanal 3,5 MHz http://www.elektroindonesia.com/
seminar/200808 14/dirjen-
postel.pdf)

2 | Nger 256 Standar IEEE 802.16d

3 | Naata 192 Standar IEEE 802.16d

4 | Noilot 8 Standar IEEE 802.16d

5 | Zero DC carrier 1 Standar IEEE 802.16d
28 band bagian kanan, 27 band

6 | N guard band 55 bagian kiri (Standar IEEE
802.16d)

1 Preamble short, (Lampiran 2)
Preamble even (TX 1),dan

7 | Nuain A Preamble odd (TX 2) = WiIMAX
802.16 dengan STBC
(Lampiran 2)

8 | Sampling faktor (n) 8/7 Standar [EEE 802.16d

9 | Faktor cyclic prefix (G) 1/8 Standar IEEE 802.16d

M Jumlah symbol OFDM , ] '

per burst

Sumber : pemodelan

Sehingga dapat diketahui parameter lapisan fisik lainnya, yakni

e Frekuensi sampling (Fs), sesuai dengan persamaan (2-7)

TL
Fs= fiam‘[

*BW
] % 8000 H:
8000

8/7 % 3,5 x 10°
3000

Fz= floor

] » 8000 H=z
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o Subcarrier spacing (Af), sesuai dengan persamaan (2-8)
e Waktu simbol OFDM, sesuai dengan persamaan (2.11)
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5.2.2 Parameter Model Kanal Propagasi

Dalam simulasi ini, kanal propagasi berperan sebagai parameter pengujian pada
sistem komunikasi WiMAX 802.16d tanpa STBC maupun dengan STBC, sehingga
nantinya dapat diketahui performansi dari masing-masing sistem komunikasi. Dan pada
model kanal propagasi terdapat juga parameter-parameter yang diatur, baik pada kanal
AWGN maupun kanal multipath  fading.Adapun pengaturan pada masing-masing
kanal adalah sebagai berikut,

a. Kanal AWGN
Pada kanal ini, mode yang digunakan adalah mode SNR (dB) dan dalam

simulasi pengujian sistem komunikasi ini digunakan beberapa variasi nilai SNR

dengan interval 2 dB. Level SNR yang digunakan dimulai dari -10 dB, sampai

level SNR dengan tingkat BER minimal 107,

b. Kanal Multipath Fading
Pada kanal multipath - fading terdapat parameter yang dipengaruhi oleh
kecepatan pergerakan pengguna, yaitu Doppler shift. Seperti yang diketahui
bahwa WiMAX 802.16d merupakan standar WiMAX yang digunakan untuk
aplikasi fixed BWA, dan hanya untuk akses nomadic dengan kecepatan
pengguna hanya sebatas kecepatan pejalan kaki dan tidak melakukan handover.
Kanal multipath  fading yang digunakan ada dua jenis, yakni Rician
fading dan Rayleigh fading. Adapun pengaturan dari masing-masing kanal

tersebut sebagai berikut.

1. Kanal Rician Fading
Pada kanal ini terdapat beberapa parameter yang harus diatur, seperti
pada sub bab 4.3.2 yang menjelaskan tentang parameter pada kanal Rician

fading. Adapun pengaturan pada kanal ini dapat dilihat pada Tabel 5.2

Tabel 5.2 Pengaturan Kanal Rician Fading

No Parameter Nilai keterangan

1 | Doppler shift of direct Path | 4,293 Hz | Dengan v =2 Km/jam

1 Tiga kondisi pengujian
2 | K-factor 5 s

5 yang berbeda
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i e |

-

> 10

.

b Maximum diffuse Doppler
B 3 2 Hz Asumsi

g shift

. 0s Lintasan I (LOS)

- 4 | Delay factor

100 ns Lintasan II
Lintasan I (LOS)
Gain factor i

Sedangkan u

shiftnya sebesar 2 Hz. Nilai delay factor dan gain factor menjelaskan besar
nilai dari masing-masing lintasannya. Dalam hal ini untuk lintasan pertama
yakni mempunyai delay 0 sekon dengan gain -1 dB. Begitu juga pada
lintasan kedua, pada lintasan ini diasumsikan mempunyai delay 100ns

dengan gain -2 dB. Besar delay 0 sekon merupakan rekomendasi dari
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Matlab untuk sinyal yang pertama kali diterima oleh receiver, sedangkan

penguatannya merupakan asumsi yang didasari pada setiap sinyal yang

diterima setelah propagasi, dan pada umumnya mengalami pelemahan.

2. Kanal Rayleigh Fading

Pada kanal Rayleigh fading juga terdapat parameter yang menjadi

fokus utama pengujian, yakni pantulan sinyal. Pada kanal Rayleigh fading

ini, pantulan sinyal dikarakteristikkan dengan delay factor dan gain factor.

Seperti dijelaskan pada metodologi, tentang tahapan simulasi bahwa jumlah

lintasan yang digunakan mempunyai, variasi sebanyak 3. (tiga), dan

merupakan kondisi-pengujian yang berbeda. Adapun pengaturan pada kanal

ini tentang parameter-parameter lainnya dapat dilihat pada Tabel 5.3.

Seperti yang dijelaskan pada pemodelan sistem bahwa pada sistem

komunikasi tanpa STBC hanya menggunakan sebuah kanal Rayleigh

fading, sedangkan pada sistem komunikasi dengan STBC digunakan dua

buah kanal Rayleigh fading yang identik.

Tabel 5.3 Pengaturan Kanal Rayleigh Fading

No Parameter Nilai keterangan
1 | Doppler shift 4,293 Hz Dengan v =2 Km/jam
0s Lintasan I
100ns Lintasan II
2 | Delay fuctor 400ns Lintasan III
Lpus Lintasan [V
1,3us Lintasan V
2us Lintasan VI
-1dB Lintasan I
-2dB Lintasan I
3 | Gain fuctor -3dB Lintasan III
-4dB Lintasan [V
-5dB Lintasan V
-6dB Lintasan VI
4 | Initial seed 73 Default Matlab
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Sumber : Asumsi parameter

Terlihat pada Tabel 5.3, parameter delay factor dan gain factor merupakan
representasi dari sinyal pantulan. Dalam pengujian, apabila kanal uji multipath
berjumlah dua lintasan, maka sesuai Tabel 5.3 lintasan pertama mempunyai
delay 0 s dengan gain -1 dB, sedangkan lintasan keduanya mempunyai delay
100ns dengan gain -2 dB. Begitu juga untuk kanal uji multipath berjumlah 4
(empat) lintasan maupun6 (enam) lintasan. Sedangkan parameter Doppler shift
digunakan nilai yang besarnya sama dengan parameter Doppler shift maksimum
pada kanal Rician fading, yakni dengan mengasumsikan kecepatan pengguna

sama dengan kecepatan pejalan kaki (vo= 2 Km/jam).

5.3 Analisis Performansi Sistem

Pada kedua sistem komunikasi WiMAX 802.16d, dilakukan dua simulai
pengujian, yakni pada kanal Rician fading dan Rayleigh fading. Pengujian pada kanal
Rician digunakan variasi nilai faktor K, yakni 2, 5 dan 10, serta dengan asumsi lintasan
sinyalnya berjumlah dua lintasan. Dalam hal ini faktor K menyatakan rasio
perbandingan antara sinyal LOS dengan sinyal pantulan yang diterima oleh suatu
receiver. Seperti yang diketahui sebelumnya, parameter tentang kanal Rician fading
dapat dilihat pada Tabel 5.2. Sedangkan pada kanal Rayleigh fading digunakan variasi
jumlah lintasan sinyal, yakni 2,4, dan 6 lintasan, seperti terlihat pada Tabel 5.3
mengenai pengaturan parameter kanal Rayleigh fading.

Tahapan analisis performansi sistem- dilakukan  setelah melakukan simulasi
pengujian terhadap model sistem komunikasi WiMAX 802.16d tanpa STBC maupun
dengan STBC. Dalam analisis performansi sistem dilakukan secara berurutan, adapun

urutan analisis yang dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Analisis performansi terhadap sistem komunikasi WiMAX 802.16d tanpa
STBC,

2. Analisis performansi terhadap sistem komunikasi WiIMAX 802.16d dengan
menggunakan Alamouti-STBC,

3. Analisis perbandingan antara kedua sistem komunikasi tersebut.
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Analisis performansi ini didasari oleh hasil simulasi pengujian terhadap sistem
komunikasi WIMAX 802.16d tanpa STBC maupun dengan STBC pada sebuah kanal
propagasi, dan seperti yang diketahui sebelumnya kanal yang digunakan adalah kanal
AWGN, kanal Rician fading dan Rayleigh fading. Dan parameter yang dianalisis pada
sistem komunikasi ini adalah parameter BER terhadap level SNR suatu kanal propagasi.
Level SNR ini dihasilkan pada kanal AWGN, yang merupakan kanal ideal dalam
komunikasi wireless. Parameter BER menyatakan banyaknya bit yang salah dibanding

dengan banyaknya bit yang telah ditransmisikan pada receiver:

5.3.1 Analisis Performansi Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d Tanpa Alamouti —
STBC
a. Kanal Rician Fading
Hasil simulasi pengujian pada sistem komunikasi WiMAX 802.16d pada kanal
Rician fading dapat dilihat pada Tabel 5.4. Dan berdasarkan pada hasil simulasi
tersebut, saat nilai faktor K = 2 pada kanal Rician fading, sistem komunikasi WiMAX
802.16d tidak dapat mencapai BER 107, Kondisi terbaik yakni saat level SNR sebesar
32 dB dengan BER mencapai 1,25x10”. Hal ini dikarenakan sinyal pantulan sangat
mempengaruhi kualitas dari sinyal yang diterima oleh receiver. Saat nilai faktor K=5,
nilai BER baru mencapai kurang dari 10~ saat level SNR sebesar 30 dB. Sedangkan
saat nilai faktor K = 10, nilai BER baru mencapai kurang dari 10 saat level SNR
sebesar 24 dB. Adapun hasil simulasi dalam bentuk grafik juga dapat dilihat pada
Gambar 5.1.

Tabel 5.4 Data Performansi WiMAX 802.16d Pada Kanal Rician Fading

Level BER
?};g; Faktor K=2 Faktor K=5 Faktor K=10
-10 0.49643928 0.505809595 0.496657921
-8 0.494690155 0.501093203 0.499281609
-6 0.498032234 0.501186907 0.499469015
-4 0.48353948 0.488911794 0.491754123
-2 0.44683908 0.473138431 0.468609445
0 0.354416542 0.390492254 0.407452524




2 0.231478011 0.247345077 0.253498251
4 0.097045227 0.103385807 0.092984758
6 0.028548226 0.031171914 0.024237881
8 0.007527486 0.013938849 0.015706035
10 0.008673352 0.012448328 0.02005028
12 0.014040375 0.011433172 0.010946622
14 0.003973259 0.00800337 0.004447207
16 0.01149188 0.010320631 0.003280353
18 0.009842727 0.005158631 0.004387889
20 0.013414399 0.010513502 0.003903632
22 0.015127126 0.007173128 0.00277411
24 0.01247085 0.00888346 0
26 0.006523741 0.002990807 0
28 0.00333726 0.001144689 0
30 0.002396689 0.000913139 0
32 0.001250962 0.000156467 0

Sumber : Hasil Simulasi

102

Pada Gambar 5.1 terlihat bahwa untuk mendapatkan nilai BER sebesar 107, sistem

komunikasi WiMAX 802.16d tanpa STBC membutuhkan level SNR lebih dari 29 dB

saat kondisi kanal memiliki nilai faktor K = 5. Dan apabila saat kondisi kanal memiliki

nilai faktor K = 10, maka sistem komunikasi tersebut membutuhkan level SNR lebih

dari 22 dB. Sedangkan saat kondisi kanal memiliki nilai faktor K=2, sistem komunikasi
membutuhkan level SNR lebih dari 32 dB untuk mendapatkan nilai BER mendekati
10°. Adapun kebutuhan level SNR ini dapat dilihat pada Tabel 5.5
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Hasil Simulasi Sistem Komunikasi WiMAX 802.164d
Pada Kanal Rician Fading

2| —#—Faktor K=2

—l— Faktor K=5
—%—Faktor K=10

SNR (dB)

Gambar 5.1 Performansi Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d Tanpa STBC Pada Kanal
Rician Fading

Sumber : Hasil simulasi

Tabel 5.5 Kebutuhan Level SNR Untuk Mendapatkan BER 10~ Pada Sistem Komunikasi
WIMAX 802.16d

Nilai Faktor K Pada Kanal Rician Level SNR
K=2 >32 dB
K=5 >29 dB
K=10 >22 dB

Sumber : Hasil Analisis

b. Kanal Rayleigh Fading

Hasil simulasi pengujian sistem komunikasi WiMAX 802.16d pada kanal
Rayleigh fading dapat dilihat padaTabel 5.6. Dan berdasarkan-hasil simulasi tersebut,
saat jumlah sinyal yang diterima oleh receiver berjumah 2 (dua) dengan spesifikasi
tertentu, ternyata BER baru mencapai kurang dari 10~ saat level SNR sebesar 12 dB.
Dan saat jumlah sinyal yang diterima receiver berjumlah 4 (empat) dengan spesifikasi
tertentu, ternyata BER baru mencapai kurang dari 10° saat level SNR sebesar 28 dB.

Sedangkan saat jumlah sinyal yang diterima receiver berjumlah 6 (enam) dengan
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spesifikasi tertentu, ternyata BER baru mencapai kurang dari 10 saat level SNR

sebesar 40 dB. Adapun hasil simulasi dalam bentuk grafik juga dapat dilihat pada

Gambar 5.2.

Tabel 5.6 Data Performansi WiMAX 802.16d Pada Kanal Rayleigh Fading

Level BER
?ﬁg S Path =2 S Path = 4 S Path =6

10 0.494284108 0.500343578 | 0.499469015
8 0.473482009 0.500218641 | 0.495221139
6 0.379903798 0.49672039 | 0/500406047
4 0.158701899 0.470545977 | 0.491035732
5 0.027798601 0.376436782 | 0.497876062
0 0.001936532 0.200493503 | 0.469546477
2 0.014976573 0.05287981° | 0.378029735
4 0.006205259 0.007621189 | 0.212206397
6 0.000098970 0.001686657 | 0.069121689

8 0.002180406 0.031315845- | 0.014305347
10 0.008168184 0.010929952" | 0.005712866
12 0.000761511 0.001945873 + | 0.046568627
14 0 0.005968824 | 0.032002143
16 0 0.010787066 | 0.021054061
18 0 0.008321775 | 0.00789897
20 0 0.005375504 | 0.001188213
2 0.000065053 0.006414668 . |-+0:006660693
24 0.000101849 0.003656788 | 0.01639197
26 0 0.001060494 | 0.017507771
28 0 0.000137514 | 0.010832446
30 0 0 0.006500088
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32 0 0 0.003708092
34 0 0 0.002534522
36 0 0 0.002104047
38 0 0 0.001537153
40 0 0 0.000812532

Sumber : Hasil simulasi

Pada Gambar 5.2 terlihat bahwa untuk mendapatkan tingkat BER sebesar
kurang dari 107, sistem komunikasi WiMAX-802.16d tanpa STBC membutuhkan level
SNR lebih dari 11,5 dB saat jumlah Path sinyal sama dengan 2 (dua). Saat jumlah Path
sinyal sama dengan 4 (empat), sistem komunikasi membutuhkan level SNR lebih dari
26 dB. Sedangkan saat jumlah Path sinyal sama dengan 6 (enam), sistem komunikasi
membutuhkan level SNR 39 dB.. Dalam hal ini sejumlah sinyal tersebut mempunyai
karakteristik sinyal pantulan yang sesuai dengan ketentuan yang diasumsikan. Adapun

kebutuhan level SNR ini dapat dilihat pada Tabel'5.7

Hasil Simulasi Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d
Pada Kanal Rayleigh Fading

| —®—Path=2
——Path=4
.| —#—Path=6

BER

SNR (dB)

Gambar 5.2 Performansi Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d Tanpa STBC Pada Kanal
Rayleigh Fading

Sumber : Hasil simulasi
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Tabel 5.7 Kebutuhan Level SNR Untuk Mendapatkan BER 10~ Pada Sistem Komunikasi
WIMAX 802.16d

Y. Path Kanal Rayleigh Fading Level SNR
> Path =2 >11,5dB
> Path=4 >26 dB
Y. Path=6 >39 dB

Sumber : Hasil Analisis

5.3.2 Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d-STBC
a. Kanal Rician Fading

Hasil simulasi pengujian pada sistem komunikasi WiMAX 802.16d-STBC pada
kanal Rician fading dapat dilihat pada Tabel 5.8. Berdasarkan pada data hasil simulasi,
nilai BER baru dapat mencapai kurang dari 10~ saat level SNR dari kanal propagasi
sebesar 12 dB untuk setiap variasi faktor K. Adapun grafik performansi dari sistem
komunikasi WiMAX 802.16d-STBC pada kanal Rician fading dapat dilihat pada
Gambar 5.3.

Tabel 5.8 Data Performansi WiMAX 802.16d-STBC Pada Kanal Rician Fading

Level BER
SNR Faktor K=2 Faktor K=5 Faktor K=10
(dB)

-10 0.497626187 0.486725387 0.500281109
-8 0.501218141 0.496345577 0.502373813
-6 0.501624188 0.501811594 0.498688156
-4 0.496189405 0.496345577 0.49771989
-2 0.470983258 0.486725387 0.488818091
0 0:427504998 0.443903048 0.469765117
2 0.323650675 0.353854323 0.36687906
4 0.180628436 0.195089955 0.191685407
6 0.079241629 0.069434033 0.060969515
8 0.024050475 0.018771864 0.015367316
10 0.004778861 0.003185907 0.001530485




12

0.000905797

0.000374813

0.000218641

14

0.000249875

0.000218641

0
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Sumber : Hasil simulasi

Pada Gambar 5.3 terlihat bahwa saat nilai faktor K = 2, untuk mencapai BER
10~ sistem memerlukan level SNR kurang lebih 12 dB. Saat nilai faktor K = 5, sistem
memerlukan level SNR kurang lebih 11 dB. Sedangkan saat nilai faktor K = 10, sistem
memerlukan level SNR kurang lebih 10,5 dB, sehingga dapat dinyatakan bahwa
semakin besar nilai faktor K, maka level SNR yang dibutuhkan oleh sistem komunikasi
untuk mendapatkan BER 10 semakin kecil. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 5.9. Pada
Gambar 5.3 juga terlihat, pada-saat level SNR yang-sama, semakin besar nilai faktor K

pada sebuah kanal Rician fading, maka akan memberikan BER yang semakin kecil.

Hasil Simulasi Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d-STBC
Pada Kanal Rician Fading

——Faktor k=2 |22
_________________ | —E—Faktork=s | 7]
—%— Faktor k=10

..............................................................

_________________________________________________________

BER

...................................................................

......

SNR (dB)

Gambar 5.3 Performansi Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d-STBC Pada Kanal Rician
Fading

Sumber : Hasil simulasi
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Tabel 5.9 Kebutuhan Level SNR Untuk Mendapatkan BER 107 Pada Sistem Komunikasi
WIMAX 802.16d-STBC

Nilai Faktor K Pada Kanal Rician Level SNR
K=2 >12 dB
K=5 >11dB
K=10 >10,5 dB

Sumber : Hasil Analisis

b. Kanal Rayleigh Fading

Hasil simulasi pengujian sistem komunikasi WiMAX 802.16d pada kanal

Rayleigh fading dapat dilihat pada Tabel 5.10. Berdasarkan data hasil simulasi, saat

sinyal yang diterima receiver berjumlah 2 (dua) dengan spesifikasi tertentu, ternyata

nilai BER baru dapat mencapai kurang dari 10” saat level SNR sebesar 2 dB. Dan

ketika sinyal yang diterima receiver berjumlah 4 (empat) dengan spesifikasi tertentu,

ternyata nilai BER baru dapat mencapai kurang dari 10~ saat level SNR sebesar 8 dB.

Sedangkan saat sinyal yang diterima receiver berjumlah 6 (enam) dengan spesifikasi

tertentu, ternyata nilai BER baru dapat mencapai kurang dari.10” saat level SNR

sebesar 14 dB. Adapun hasil simulasi dapat juga dilihat pada Gambar 5.4

Tabel 5.10 Data Performansi WIMAX 802.16d-STBC Pada Kanal Rayleigh Fading

Level BER
?é\g S Path =2 S Path = 4 S Path =6
10 0.494190405 1 || 0499375312 | | 0.495283608
3 0.498750625 | 0494377811 |1 0.502467516
i 0459457771 | 0499687656 | 0.499968766
3 0317716142 | 0489130435 | 0.501155672
2 0.096982759 | 0451305597 | 0.498625687
0 0.012712394 | 0323681909 | 0.489349075
2 0.000687156 | 0.133901799 0.42027986
3 0 0.025393553 | 0323806347
6 0 0.004903798 | 0.139992504
g 0 0.000530985 | 0.041854073
10 0 0.000406047 | 0.007964768
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12 0 0 0.001343078
14 0 0 0.00049975
16 0 0 0.000374813
18 0 0 0.000124938
20 0 0 0

Sumber : Hasil simulasi

Pada Gambar 5.4 terlihat bahwa untuk mendapatkan nilai BER sebesar 107, saat jumlah
Path = 2, level SNR yang dibutuhkan lebih dari 1,75 dB. Saat jumlah Path = 4, level
SNR yang dibutuhkan lebih dari 7,5 dB. Sedangkan saat jumlah Path = 6, level SNR
yang dibutuhkan lebih dari 12,5 dB. Hal ini dapat dilihat pada Tabel 5.11. Pada tabel
tersebut dapat dikatakan bahwa semakin banyak sinyal yang diterima, maka level SNR
yang dibutuhkan semakin besar, untuk mendapatkan nilai BER sebesar 10~. Dalam hal
ini sejumlah sinyal tersebut mempunyai karakteristik sinyal pantulan yang sesuai

dengan ketentuan yang diasumsikan.

Hasil Simulasi Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d-STBC
Pada Kanal Rayleigh Fading

| =—=—Path=2

——Path=4

-10 ] 0 5 10 15 i
SNR (dB)

Gambar 5.4 Performansi Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d-STBC Pada Kanal
Rayleigh Fading
Sumber : Hasil simulasi
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Tabel 5.11 Kebutuhan Level SNR Untuk Mendapatkan BER 10 Pada Sistem
Komunikasi WIMAX 802.16d-STBC

> Path Kanal Rayleigh Fading Level SNR
Y Path =2 >1,75 dB
Y Path=4 >7,5 dB
> Path=6 >12,5dB

Sumber : Hasil Analisis

5.3.3 Perbandingan Sistem Komunikasi WiMAX 802.16d

Dari analisis dari performansi sistem komunikasi WiMAX 802.16d tanpa STBC
pada kedua Kkanal fading, dapat dikatakan kanal fading sangat mempengaruhi
performansi. Pada kanal Rician fading dengan karakteristik kanal yang telah ditentukan,
sistem komunikasi dapat mencapai tingkat BER 107, apabila level SNR dari suatu
kanal minimal sebesar 29 dB. Sedangkan pada kanal Rayleigh fading, sistem dapat
mencapai tingkat BER 107, apabila level SNR dari suatu kanal minimal sebesar 39 dB.
Dengan demikian dalam implementasinya, sistem komunikasi WiMAX memerlukan
amplifier yang cukup besar untuk dapat mengatasi permasalahan tentang kondisi kanal
yang acak dan sangat mempengaruhi performansi sistem komunikasi tersebut.

Dalam meningkatkan performansi dari sebuah sistem komunikasi terdapat
berbagai macam cara, dan seperti yang telah diketahui, penerapan teknik diversitas
dapat meningkatkan performansi dari sistem komunikasi, khususnya penerapan teknik
STBC pada sebuah sistem komunikasi.

Berdasarkan hasil analisis, penerapan STBC pada sistem komunikasi WiMAX
802.16d sangat berpengaruh sekali dalam peningkatan performansi sistem komunikasi.
Terlihat bahwa dengan menerapkan teknik STBC, pada kanal Rician fading, sistem
komunikasi WiIMAX 802.16d hanya memerlukan level SNR minimal 12 dB untuk
mencapai tingkat BER sebesar 10°. Sedangkan pada kanal Rayleigh fading, sistem
hanya memerlukan level SNR minimal 12,5 dB.

Dan apabila dibandingkan, performansi sistem komunikasi WiMAX 802.16d
tanpa menggunakan teknik STBC dengan WiMAX 802.16d dengan menggunakan
teknik STBC sangatlah berbeda dan cukup signifikan. Dan tentunya performansi
WiMAX 802.16d mengalami peningkatan, hal ini dapat dilihat pada Tabel 5.12. Pada
kondisi kanal Rician fading yang telah ditentukan, rata-rata selisih level SNR yang

diperlukan sebuah sistem komunikasi sebesar £16,5 dB. Sedangkan pada kondisi kanal
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Rayleigh fading yang juga telah ditentukan, rata-rata selisih level SNR yang diperlukan

sebuah sistem komunikasi sebesar +18,25 dB. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa

penerapan teknik STBC dengan Metode Alamouti dapat memperkecil level SNR yang
dibutuhkan oleh sebuah sistem komunikasi WiMAX 802.16d.

Tabel 5.12 Perbandingan Sistem Komunikasi WIMAX 802.16d

Kanal Fading Keebutuhan Level SNR Selisih Level SNR
Tanpa STBC | Dengan STBC

Kanal Rician Fading
Faktor K = 2 >32 dB >12 dB +20 dB
Faktor K=6 >29 dB >11dB +18 dB
Faktor K= 10 >22 dB >10,5 dB +11,5dB
Kanal Rayleigh Fading
> Path=2 >11,5'dB >1,75 dB +9,75 dB
> Path=4 >26 dB >7,5dB +18,5 dB
> Path=6 >39 dB >12,5dB +26,5 dB

Tentunya dengan

Sumber : Hasil Analisis

semakin . rendah__level SNR yang dibutuhkan, dalam

mendapatkan besar BER yang diinginkan oleh sebuah sistem komunikasi, maka dapat

dikatakan tingkat reliabilitas sebuah sistem komunikasi semakin baik. Jadi penerapan

Alamouti-STBC pada sistem komunikasi 'WiMAX - 802.16d memberikan tingkat

reliabilitas sistem

komunikasi

yang baik.
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BAB VI1
PENUTUP

6.1 KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis, maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai

berikut :

1.

Secara umum, penerapan Alamouti-STBC pada sistem komunikasi WiMAX
802.16d dapat meningkatkan performansi dari sistem komunikasi.

Penerapan Alamouti-STBC pada sistem komunikasi WiMAX 802.16d dapat
memperkecil level SNR yang dibutubhkan, yakni pada kanal Rician fading
dengan parameter kanal-yang telah ditentukan, selisih rata-rata level SNR yang
dibutuhkan mencapai +16,5 dB. Sedangkan pada kanal Rayleigh fading dengan
parameter kanal yang telah ditentukan, selisih rata-rata level SNR yang
dibutuhkan mencapai +18,25 dB.

Pada kanal Rician fading, performansi. sistem komunikasi WiMAX 802.16d
sangat dipengaruhi oleh besar rasio perbandingan antara daya sinyal /ine-of-
sight (LOS) dengan daya sinyal pantulan (faktor K), yakni semakin besar rasio
perbandingan antara sinyal LOS dengan sinyal pantulan, maka semakin rendah
level SNR yang dibutuhkan pada sistem komunikasi WiMAX 802.16d.

Secara umum pada kanal Rayleigh fading, performansi sistem komunikasi
WiMAX 802.16d sangat dipengaruhi: oleh 'banyaknya sinyal pantulan yang
diterima sebuah receiver; yakni semakin banyak jumlah sinyal yang diterima
oleh sebuah receiver, maka semakin besar level SNR yang dibutuhkan pada

sistem komunikasi WiIMAX 802.16d.

6.2 SARAN

Dalam upaya pengembangan teknologi telekomunikasi, maka diperlukan

pengembangan tentang teknologi BWA khususnya WiMAX 802.16d.-Adapun saran

yang diberikan adalah

1.

Sebaiknya dalam melakukan simulasi model sistem komunikasi dengan
menggunakan program Matlab, parameter initial seed pada model kanal juga
perlu dipertimbangkan.

Sebaiknya dilakukan penelitian tentang karakteristik kanal fading, sebelum
diimplementasikan untuk kanal uji sistem komunikasi.

111
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Lampiran 1. Langkah —langkah simulasi model sistem

repository

1. Pastikan program Matlab 7.5.0 telah dijalankan dan model telah dibuat dengan

benar.

2. Buka model sistem yang akan disi ni dengan pilih File, kemudian

Open, setelah itu muncul j

(= model-matiab

@ commwmang0z16d 219KB  Simulink Madel
L_‘B matlabbata 6KE Winamp media file
Lﬂ matlabData-new 13KB ‘Winamp media file

L‘B matlabTa 1KE  ‘Winamp media file
7 plat 1KE MATLAE M-file
2] sthe 267 KB Simulink Madel
D TA 9KB MATLAE Figure
@ WikAxE0216d 220KB  Simulink Model
@ WikARE0216dR.avleigh 216 KE  Simulink Modal
[ =] wimaxg0z1 6draylsighsip Z16 KB  Simulink Model
@ WiiMAKED0Z 1 adRician Z15KB  Simulink Model

[ 3] WiMAXEDZ1 6dSTBCR ayleigh 261 KB Simulink Madel
[3¢] WiMAXE0Z1 6dSTECRician 254 KB Simulink Model

§

UNIVERSITAS




.aC.l

.ub

repository

UNIVERSITAS

§

[ modelmatlab

[simulasi

=] commwmananz 16d
LJB matlabData

L‘.ﬂ ratlabData-riew
Lﬂ rnaklab T
ﬂ plot

] sthc
fl1a

[ 3] witaxa0z 16d

[ ] WiMaRE02 16dRayleighip

[ ] WiMA%E02 1 6lRician

[ 3] WiraxE02 16dSTECRaylsigh
[ 3] WiM&RE0216dSTECRician

- |wiMaxB0216dR ayleigh

~ |MATLAE files

219 KB
kB
13KE
1kB
1kB

267 KB
9KB

ZZ0 KB

Z16 KB

216 KB

215 KB

261 KB

254 KB

File Folder
Sirnulink. Model
‘Winamp media File
‘Winamp media Ffile
Winamp redia File
MATLAE M-file
Sirnulink, Model
MATLAE Figure
Sirnulink. Model
Sirnulink. Model
Sirnulink, Model
Sirnulirk, Model
Sirnulirk. Madel
Sirnulink, Model

116
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[lsimulink Library Browser ] =100 =]

Fle Edit Yiew Help

[ 44 b |

To Workspace: "Write input to specified aray or structure in MATLAB's main workzpace.
[ ata iz niok available until the simulation iz stopped or pauszed.

- W Simulink -
- B Commanly Used Blocks

m Cantinuous

. B Discontinuities

----- m Discrete

s &] Logic and Bit Operations

- B Lookup Tables

- 2] Math Operations

----- | Model Verification

. B Model-wide Utilities

- B Ports & Subsystems

. 7 Signal Attributes

----- m Signal Routing

- P Sinks

- B sources untitled. mat| To File
o B User-Defined Functions
- P Additional Math & Discrete T
- | Communications Blockset
- W] Image Acquisition Toolbox %Y Graph
.. I Tnstrument Control Toolho

- EJ Link. For Code Composer Studiodtm)
. N Link For ModedSimn

- W RF Blockset

- W Real-Time Workshop

- @ Real-Time Workshop Embedded Code
- W Report Generator

] §| Signal Processing Blockset

- W] Simulink Extras

.\ simulink verification and Walidation -
1| | »
Ready v

Dizplay

Floating Scope

Outl

Scope

Stop Simulation

Terminator

wCH O [ D@

(]

(]

=

1

(]

Kemudian dilakukan pengaturan terhadap waktu durasi simulasi, yang terletak

bagian atas jendela, seperti gambar dibawah ini.

E!WiMAXBDZleRayleith i
Fle Edt Yiew Smulation Format Tools Help

DER&| 2R |e= 4|2y » s [nom N EEBS

| —

Pengaturan lapisan fisik, dengan klik dua kali pada blok pengaturan parameter.
Adapun parameter yang diatur adalah bandwidth kanal, jumlah symbol OFDM,
Cyclic prefix.

Pengaturan kanal propagasi, baik blok model kanal fading maupun AWGN, yakni
dengan klik dua kali pada setiap blok model. Adapun parameter yang digunakan
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dalam simulasimodel ini sesuai dengan Tabel 5.2 untuk kanal Rician fading, Tabel
5.3 untuk kanal Rayleigh fading.

Apabila pengaturan telah selesai, maka pilih Simulation, kemudian Start, atau
dengan klik pada tombol play, seperti gambar dibawah ini.

Fle Edit Wiew Simulation Format Tools Help
» u|fpms [

IEEEREE Y

|
Setelah selesai simulasi, maka hasil parameter simulasi tersebut akan disimpan di
workspace , dengan variable Simout (sesuai label dari blok-model To Workspace),

seperti gambar di-bawah ini.

) MATLAB 7.5.0 (R2007b)

Fil= Edit Debug Deskbop wWindow  Help
) % i # B 9 ™ |n il =] | L7 |Current

Shaortcuts [2] How to Add  [#] What's New

Workspace 0 A x

= E Ta] &g =] |5':’5- ||j - ||Ba-_=e 'vl @Neb
Th [ iz =
Prerre—— T Thim Th >>|
HH Sirmout <174%3 doub.. 0O 4

= prmall216d <1x1 struct=

HH raya <174%3 doub... O 4

FH tout <174x1 double= 1 I

1 i H
Command History L . R 4
ILE—_----s:—— o/ a0/09  9:05 PR ——% =]

Untuk melihat data hasil simulasi, maka klik dua kali pada variable tersebut.
Masukan data BER untuk setiap nilai SNR pada sebuah variabel pada Workspace,
yakni dengan memilih new variable, kasih nama variabel sesuai dengan yang
diinginkan.

Setelah semua data BER terhadap SNR telah didapatkan, seperti gambar dibawah
ini. Maka plot diagram karakteristik untuk setiap model sistem yang diinginkan,
dalam hal ini, diagram karakteristik yang ditampilkan adalah karakteristik
parameter SNR terhadap BER dari sebuah model sistem komunikasi WiMAX
802.16d
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File Edit Yiew Graphics Debug Desktop Window Help
)Y | & B9 o |& rgl = | (7 |Current Dire
Shortcuts [#] How to Add  [#] What's New
| ) | D = | Staclg:l Base ﬂ
MName £ |Value |Min !Max |
(H RaySTBECE <26x4 doublex= -10 32016 ;I
| RaySTBCgaB <26%3 double= 0 0.5025
F RicMon1D <26x4 doublex= -10 196368
HH RicMon2 <264 doublex -10 171752
M RicMons <26x4 double= -10 189072
HH RicMonGab <263 doublex 0O 0.50538
i RicsTBCID <26x4 doublex= -10 32016
Hi RicsTEC2 <26x4 double= -10 32016
M RicsTECS <26x4 double= -10 32016
| RicSTECgaB <26%3 double= 0 0.5024 —
] shR <26%1 double= -10 40
ans <0x0 cell=
M ray4 <174¥3 doub... O 3206 -
4 | »
| Command History w0 a x |

13. Untuk menampilkan dari diagram tersebut, ada berbagai macam cara, tetapi cara
paling mudah adalah dengan memilih dua variabel yang nantinya sebagai dari nilai
dari karakteristik diagram, dalam hal ini BER dan SNR. kemudian klik kanan dan

pilih plot, seperti pada gambar di bawah ini

File Edit “iew Graphics Debug Desktop Window Help
") % | ¥ B2R9 e YR | (7] |CurrentDire

Shortcuts [A] Howto Add  [#] What's Mew

Workspace [ Al (urrent Directory I
B M = 8 | =78 | v|Stan:k:|lziase‘L| [
| ¢ |\n'alue |Min !Max |
<ZBxd double= -10 171792 ;I
<264 double= -10 189072
Open Selection p.5058
Save As p20ib
H2016
Copy chrl+C 2016
Duplicate e+ [.5024
Delete Delete {0
Flename HI016
Edit Yalue 05358
plol ab) FEIED
contour (RichonGab, SHR) 2015_|L|
More Plats... 5
Command History w0 a8 X
IT &
~zize (simoutl.sionals) _I

14. Setelah itu akan muncul gambar, seperti gambar dibawah ini
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16. Kemudian ganti Y scale yang semula linier ke log, pada Y axis, seperti pada

gambar di bawah ini

repository
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Lampiran 2. Listing Program Inisialisasi Lapisan Fisik WiMAX 802.16d

function commwman80216d init (varargin)
%% Inisialisasi Lapisan Fisik WirelessMAN-OFDM WiMAX 802.16d

o\

o

if nargin == 0
chanBW = 3.5;
numSym = 1
numPreSym
°) = '1/8"
thresh = [4

elseif nargin

. totOFDMS

% Parameter Si

p.nfft = 256;
p.nused = 200; % Jumlah subcarrier yang digunakan, termasuk pilot
p.numDataSym = 192; % Jumlah data (N used) pada symbol OFDM
nfft2 = (l+p.g)*p.nfft;
if mod(p.BW, 1.75e6) == 0
n=8/7; % Sampling factor
elseif mod(p.BW, 1.5e6) == 0
n = 86/75;
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i ]

e

=,:_ elseif mod(p.BW, 1.25e6) == 0

- n = 144/125;

o elseif mod(p.BW, 2.75e6) == 0
Bt n = 316/275;

“ elseif mod(p.BW, 2e6) == 0

g_ n = 57/50;

=3} else

S n = 8/7;

end

Fs = floor (n*p.BW/8000)*8000;
df Fs/p.nfft; 1 »
Tb = 1/df; abolyang digunakan
Tg = p.g*Tb; i
p.Ts = Tg + Tb;

e
t'as

t‘”‘;

AL
Niﬂqf

1-3;
-1-3;.
1-J; -1+3;
WY BT NH] A SN
fIdx = -100:100;
p.-Peven = zeros(201,1); p.Podd = p.Peven; p.P4x64 = p.Peven;
p.Peven (mod (fIdx,2)==0) sgqrt (2) *p.Pall (mod (£Idx,2)==0) ;
p.Podd (mod (fIdx,2)~=0) sgrt (2) *p.Pall (mod (fIdx,2)~=0);
p.-P4x64 (mod (fIdx,4)==0) 2*conj (p.Pall (mod (fIdx,4)==0));

.pShort = p.Peven;

e}

%
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%

.txCPIndices [p.nfft*(l-p.g)+1l:p.nfft 1l:p.nfft];
.rxCPIndices = p.nfft*p.g+l:p.nfft* (1+p.qg);

ole}

124

o°

o°

Modulator/demodulator

o

txBitsPerSym = [1 2 2 4 4 6 6];
txBitsPerBlk = numTxSymbols * txBitsPerSym;
codeRate = [1/2 1/2 3/4 1/2 3/4 2
p.bitsPerSymbol = txBitsPerSym
p.-bitsPerBlk = txBitsPerB ?
p.maxBitsPerBlk = max

p.uncBlkSize =
.maxUncBitsP
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Lampiran 3. Listing Program Embedded Matlab Untuk STBC-Encoder

repository

function [antl, ant2] = stbcenc (u)

% stbcenc (Space-Time Block Encoder )

% Keluaran STBC adalah sinyal masukan yang dikodekan sebagai keluaran
% tiap antenna.

% u => data sinyal masukan.

Pendefinisian awal antenna.
Keluaran setiap antenna dd

sama dengan

hl (:

sl(:, M) = conj(hl(:, 2*i-1)).* y(:, 2*1i-1)-
hO(:, 2*i).* conj(y(:, 2*i));
S % FACSES 1% 2 519 W-34hs0 “s1);

end

o°

%

UNIVERSITAS




.aC.l

126
==
-
. Lampiran 5. Blok Model FEC Encoder, Interleaver, dan Modulator
—
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Lampiran 6. Blok Model FEC Decoder, Deinterleaver, dan Demodulator

repository
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