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ESTIMASI DIRRECTION OF ARRIVAL ANTENA PATCH ARRAY
DENGAN ALGORITMA MUSIC CSV-USV

Nama : Vira Rahayu

NRP 1112201023

Pembimbing : Dr. Yono Hadi Pramono, M. Eng
ABSTRAK

Telah dikakukan estimasi direction of arrival terhadap antena array
berstruktur patch. Estimasi dilakukan dengan menggunakan algoritma MUSIC.
USV dan CSV digunakan dalam metode penentuan arah kedatangan dari sinyal.
Metode USV yang membawa efek mutual coupling dalam estimasi dibandingkan
dengan metode konvensional yang disebut CSV. Pada penelitian ini, estimasi
dilakukan terhadap banyaknya elemen antena (N), banyaknya sample (L), SNR
input, pengaruhnya terhadap sudut kedatangan, banyaknya sinyal yang datang
(M) dan pengaruh kerapatan sudut terhadap estimasi. Estimasi dilakukan pada
geometri linier dan sirkuler. Hasil estimasi menunjukkan bahwa metode esimasi
MUSIC menggunakan USV lebih akurat dibanding dengan metode CSV.

Kata Kunci : antenna, direction of arrival, MUSIC, mutual coupling, steering

vector.
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ABCTRACT

Direction of arrival estimation of patch antenna array have been done.
Estimation is done by MUSIC algorithm. USV and CSV is used in DOA
estimation. USV that include effect of mutual coupling is compared with
conventional method that is called by CSV. In this resarch, estimation is done by
total of element (N), total of sample (L), SNR Input, total of signal and length of
angles. Linear and circular geometry is used for this estimation. The result shows

that estimation using USV more accurate than CSV methode.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Komunikasi merupakan salah satu hal penting dalam bermasyarakat, baik
komunikasi jarak dekat ataupun komunikasi jarak jauh. Komunikasi jarak jauh
membutuhkan piranti yang mampu mendukung keperluan tersebut. Bentuk dari
komunikasi jarak jauh dapat dilakukan melalui panggilan telepon (nirkabel atau
berkabel) atau menggunakan koneksi internet (email, jejaring sosial dan chat).
Menyadari pentingnya komunikasi di masyarakat serta banyaknya pengguna
piranti komunikasi mengharuskan adanya sistem yang mampu mengatasi
permasalahan-permasalahan yang dapat menggangu proses komunikasi.

Smart antenna merupakan teknologi baru yang menjanjikan kinerja yang
canggih untuk sistem komunikasi. Teknologi ini menggunakan algoritma
pengolahan sinyal. Berbeda dengan teknologi antena tradisional, pada antena
tradisional tidak mempunyai sistem tersebut. Algoritma pengolahan sinyal pada
smart antenna mempunyai prinsip kerja yang memungkinkan antena mampu
mengenali sinyal yang diinginkan(signal of interest) dan sinyal yang tidak
diinginkan(signal not of interest). Interferensi sinyal merupakan salah satu bentuk
signal not of interest (SNOI). Antena tanpa algoritma pengolahan sinyal tidak
dapat mengenali SOI dan SNOI.Karena alasan ini, sistem smart antenna dibuat
dan algoritma pengolahan sinyal menjadi hal terpenting pada penerapan sistem
smart antenna.

Sebuah antena yang tersusun atas beberapa elemen yang sama disebut sebagai
array antenna (antena larik). Tiap elemen penyusun antena larik memberikan
informasi arah sinyal datang berupa gain dan perubahan fase. Karakteristik dari
antena larik ini yang selanjutnya digunakan pada smart antenna yang
tujuannyaadalah dapat mendeteksi arah dari SOI.Pada sistem smart antenna hal
ini disebut dengan estimasi direction of arriva (DOA).

Pada penelitian ini, dilakukan estimasi DOA pada antena larik. Estimasi
dilakukan dengan menggunkan algoritma multiple signal classification(MUSIC).

Algoritma ini merupakan algoritma yang akurat dan paling banyak digunakan



dalam penentuan DOA.Estimasi menggunakan algoritma MUSIC umumnya
dilakukan tanpa mempertimbangkan efek dari mutual coupling antara elemen
larik. Pada kondisi sebenarnya, efek mutual coupling tidak dapat diabaikan.
Banyak peneltian yang terfokus pada metode kompensasi efek dari mutual cupling
pada antena larik. Penelitian mengenai efek mutual coupling mengunakan teori
pendekatan arus telah dilakukan. Penelitian baru-baru ini mencoba untuk
menganalisis mutual coupling menggunakan metode pendekatan elektromagnetik
dan kalibrasi. Namun metode tersebut tidak dapat digunakan secara umum.
Metode tersebut hanya dapat digunakan secara akurat pada antena dipole yang
kecil. Efek mutual coupling juga telah dilakukan menggunakan metode current
scattering, namun permasalahannya adalah distribusi arus harus diestimasi
terlebih dahulu. Estimasi distribusi arus akan sulit dilakukan saat desain dari
antena kompleks. Hal ini disebabkan distribusi arus bergantung pada arah
polarisasi dari gelombang datang.

Pada penclitian sebelumnya, efek dari mutual coupling yang dikompensasi
dari steering vector(USV) telah dilakukan. USV dapat digunakan untuk
menghitung spektrum MUSIC secara langsung tanpa metode kompensasi dan
steering vector telah dievaluasi menggunakan metode of moments (MOM) untuk
antena larik dengan arbitrary geometry. Peneitian ini akan membahas mengenai
pengaplikasian USV untuk estimasi direction of arrival(DOA) pada antena larik
patch dengan geometri linear dan circular yang kemudian hasilnya akan
dibandingkan antara penerapan MUSIC-USV dengan MUSIC-CSV/(convetional

steering vector).

1.2 Rumusan Masalah

Berkaitan dengan permasalahan diatas maka diperlukan analisis DOA
menggunakan algoritma MUSIC baik mnggunakan USV maupun CSV. Estimasi
dilakukan dengan mempertimbangkan jumlah dari elemen penyusun larik,
banyaknya sample, arah sudut kedatangan, besrnya SNR input, kerapatan sinyal

datang dan banyaknya sinyal datang yang menuju antena.



1.3 Tujuan Penelitian

Pada penelitian ini akan dilakukan estimasi direction of arrival (DOA) dari
smart antenna menggunakan algoritma MUSIC pada antena larik dengan
geometri linier(1D) dan circular(2D). Estimasi dilakukan dengan menggunakan
MUSIC-USV dan MUSIC-CSV yang kemudian akan dibandingkan hasilnya.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan mampu memberika pengetahuan bagaimana sistem
smart antenna bekerja khususnya pada estimasi DOA, sehingga dapat digunakan
untuk perancangan sitem pada smart antenna yang dapat meningkatkan

performansi pada bidang komunikasi dan telekomunikasi.



“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Smart Antenna

Smart antenna atau yang disebut dengan adaptive array antenna
merupakan antena larik yang menggunaka algoritma pengolahan sinyal secara
cerdas yang memungkinkan penyesuaian pada pola radiasi antena agar dapat
ditekankan pada SOI dan untuk meminimalisir penerimaan sinyal interferensi.
Gambar 2.1 menunjukkan perbedaan dari sistem pada array tradisional dan pada
sistemsmart antenna, perbedaannya yang dapat dilihat yaitu terdapat algoritma
pegolahan sinyal pada sistem Smart antenna. Smart antenna mampu mengenali
tanda sinyal khusus seperti DOA dari sebuah sinyal dan dapat pula digunakan
untuk memperhitungkan vektor beamforming, yang bertujuan untuk mengenali
lokasi dari beam antena pada keadaan bergerak (mobile). Smart antenna
menjanjikan kualitas kemampuan dalam jaringan komunikasi bergerak. Smart
antennapada umumnya meliputi switch beam dan beam formed adaptive system.
Switched beam system memiliki beberapa polaketerarahan yang ditetapkan
sedangkan beam formed adaptive system mengarahkan keterarahan kepada SOI

dan menghalangi sinyal interferensi.

Gambar 2.1. (a) Array Tradisional (b) Smart Antenna(Gross, 2005)



2.2 Sitem Smart Antenna

Fungsi dari banyak sistem engineering lebih mudah untuk dimengerti saat
sistem tersebut dihubungkan atau dianalogikan dengan sistem tubuh manusia. Hal
ini juga berlaku pada sistem smart antenna. Sistem pada smart antenna dapat
dimisalkan saat terdapat dua orang yang sedang melakukan percakapan di dalam
ruangan tertutup, seperti pada Gambar 2.2(a). Jika terdapat seorang pendengar
diantara dua orang tersebut, pendengar dapat memperkirakan dimana posisi orang
yang sedang berbicara dalam ruangan tersebut, karena pendengar memiliki sensor
suara, yaitu telinga. Manusia memiliki sebuah prosessor yang mampu mengolah
sinyal yaitu berupa otak, otak mampu memperhitungkan atau memperkirakan arah
dari pembicara pada waktu yang berbeda dari suara yang diterima oleh kedua
telinga. Otak menambahkan kekuatan sinyal dari masing-masing telinga sehingga
mampu untuk fokus pada suara yang ingin diperkirakan arah kedatangannya.
Selain itu, jika seorang pembicara yang baru bergabung dalam percakapan, otak
dapat membedakan dan menghilangkan (fokus) pada suara yang ingin
didengarkan dan mengabaikan suara yang tidak diinginkan (interferers) pada

suatu percakapan pada waktu tertentu.

Gambar 2.2 Analogi Sistem Smart Antenna. (a) Sistem Pada Manusia; (b) Smart
Antenna(Balanis 2012).



Sistem pada smart antennamempunyai prinsip kerja sama seperti sistem tubuh
pada manusia yang telah dianalogikan sebelumnya (Gambar 2.2 b). Namun pada
smart antennapenerima sinyal berupa antenna array dan pengolahnya berupa
algorithm.Sensor atau penerima sinyal berupa array antenna yang terdiri dari
beberapa elemen antenna penyusun. Sehingga, saat prosessor sinyal mengukur
delay waktu dari setiap elemen antena, selanjutnya arah kedatangan dari sinyal
(DOA) dari signal of interestdihitung,maka akan dilakukan penyesuaian eksitasi
(gain dan fase sinyal) untuk medapatkan pola radiasi yang terfokus pada SOI,
idealnya, sinyal yang lain akan berupa SNOI. (balanis, 2012)

2.3 ArrayAntenna

Beberapa antena yang disusun dengan berbagai konfigurasi geometri yang
dapat menghasilkan pola radiasi yang dierektif merupakan konfigurasi array.
Dalam sebuah array, medan dari elemen individual menambahkan konstruksi
pada satu arah tertentu dan destruktif pada arah yang lain. Pada beberapa kasus
untuk mempermudah proses analitis, array diasumsikan terdiri dari unsur-unsur
yang identik, namun dapat pula disusun dengan elemen sedemikian rupa sehingga
masing-masing memilki keunggulan pada patternya. Keunggulan dari sistem
array ini adalah kemampuan pemindaiannya, yaitu, lobus utama dapat diarahkan
menuju arah tertentu dengan cara mengubah fase arus eksitasi pada setiap elemen
arraynya, selain itu, dengan mengatur arus eksitasinya, maka akan didapat
berbagai macam pola radiasi dan karakteristik tingkat sidelobe. Pada antena
adaptif, memiliki keunggulan lain dibanding sistem antenna array yaitu
kemampuan untuk mengarahkan lobus utama mereka kearah yang diinginkan dan
null dalam arah gangguan atau interferensi.

Array antena memiliki parameter-parameter utama yang dapat
mempengaruhi kinerjanya, yaitu meliputi: geometri (Linier, planar, sirkular),
jarak pemisah dari elemen-elemen yang berdekatan, amplitudo dari setiap elemen,

fase eksitasi dari setiap elemen, pola radiasi dari setiap elemen (Fang 2010).



2.3.1 Prinsip Kerja Antena Array

Antena array pada smart antena bekerja dengan cara menjumlahkan sinyal
yang datang menuju antena penerima. Dengan mengkombinasikan output tiap-tiap
elemen pada array akan didapatkan gain dan direktifitas yang lebih tinggi.
Antena array yang tersusun atas M elemen yang uniform dan memiliki jarak antar
elemen sebesar 2A dan terdapat beberapa sinyal yang menuju elemen-elemen
antena tersebut, maka sinyal yang diterima oleh antena penerima adalah M kali
sinyal. Saat ini sudah terdapat sistem lebih baik, sehingga dapat dilakukan
optimasi untuk memperbesar kekuatan sinyal user tertentu sehingga pada saat
yang bersamaan sistem array dapat memperkecil interferensi. Selain itu lebih

dimungkinkan untuk mendapat pola radiasi seperti yang diinginkan.

2.3.2 Jenis-Jenis Antena Array

Antena array memiliki jenis-jenis tertentu yang mampu mendukung
kinerja dari sistem penerimaan sinyal sehingga didapat performasi yang optimal.
Gambar geometri antena ditunjukkan pada Gambar 2.3. Berikut adalah beberapa

jenis-jenis antena array yang mampu mendukung kinerja dari sistem komunikasi:

2.3.2.1 Linear Array

Geometri paling sederhana dari antena array adalah geometri lineararray.
Dimana setiap elemen-elemennya disusun segaris dan secara umum memiliki
bentuk elemen yang seragam serta jarak antar elemennya juga sama. Lineararray
merupakan geometri paling sederhana yang memiliki keunggulan mudah untuk

dianalisis. Jumlah array paling sedikit adalah terdiri dari 2 elemen.

2.3.2.2 Planar Array

Geometri planar array ini tidak seperti geometri linear yang hanya dapat
mendeteksi beam pada satu bidang sudut (0 atau ¢), planar array mampu
mendeteksi beam pada kedua sudut bidan yaitu ¢ dan juga 6. Planar array
memiliki gain yang lebih tinggi dan memiliki sidelobe lebih sedikit jika

dibandingkan dengan lineararray, pada penyusunan elemen yang banyak. Prinsip



dari desain antena planar adalah elemen-elemen uniform disusun pada bidang dua

dimensi.

2.3.2.3 Sirkular Array

Lineararray sangat bermanfaat dan instruktif namun antena dengan
geometri ini terkadang tidak sesuai untuk bangunan, yang menyebabkan struktur
dan keadaan dari geometri ini tidak dapat terpasang. Array geometri lain
diperlukan agar dapat mendukung array sirkular agar dapat digunakan sesuai
dengan keperluan. Seperti keunggulan dari geometri array lainnya, sirkular array

juga memiliki keuntungan dalam hal pengarahan beam.(Xiong 2012)

2.3.3 Elemen Pattern Pada Antena

Elemen pattern atau pola elemen merupakan faktor pola radiasi yang
diperoleh dari karakterisasi dari setiap elemen individual dari sebuah elemen
antena array yang bergantung pada distribusi arus pada elemen antena. Pola
medan dari sebuah antena array yang memiliki elemen sejenis merupakan hasil
kali pola elemen (array factor). Proses untuk melakukan pemfaktoran dari sebuah
antena array menjadi sebuah elemen pattern dan array factor dilakukan

berdasarkan proses patternmultiplication.(Lankin 2013).

2.3.4 MutualCoupling

Pola radiasi dari sebuah elemen antena dapat berubah saat antena tersebut
beroprasi disekitar elemen antena lain, hal ini dapat menyebabkan titik maksimum
dari pola radiasi antena dan titik lainnya bergeser, sehingga ketika efek intensitas
dapat berkurang. Hal ini dapat menyebabkan menurunnya performasi dari sebuah
antena. Pembentukan beam dan estimasi direction of arrival (DOA) akan
terganggu. Sehingga sistem mengalami kesalahan dalam mengenali arah
kedatangan sinyal. Peristiwa ini disebabkan karena ada efek mutual coupling dari
setiap elemen-elemen antena array. Banyak upaya yang telah dilakukan untuk
mengatasi efek dari mutual coupling, salah satu caranya adalah dengan stering

vector. Sering vector digunakan untuk mengkomensasi vektor teganggan yang



diterima antena array yang selanjutnya digunakan metode algoritma DoA.(Huang
etal. 2013)

Efek mutual coupling dapat dikompensasi dengan metode opencircuit
yang dilakukan dengan cara mengalikan vektor teganggan yang diterima oleh
antena dengan matrik impedansi dari elemen antena array yang juga mencakup
beban pada antena (Z1). Metode ini dapat bekerja secara maksimal saat diterapkan
pada antena dipole kecil namun kurang valid karena perlu dipertimbangkan efek
scattering dan estimasi distribusi arus. Estimasi kompensasi efek mutual coupling
lebih rumit jika diterapkan pada struktur yang lebih rumit. Hal ini akibat dari
distribusi arus yang ada pada antena tergantung pada arah kedatangan sinyal dan
polarisasi gelombang kedatangan.(Salonen, Toropainen, and Vainikainen)(Singh,

Sneha, and Jha 2013)

2.4 Estimasi Direction of Arrival (DoA)

Estimasi direction of arrival (DoA) dapat pula disebut dengan estimasi
spektral, estimasi angle of arrival (AoA) atau estimasi bearing. Beberapa
referensi awal mengacu pada estimasi spektral sebagai kemampua untuk memilih
berbagai komponen frekuensi dari koleksi sinyal. Kemudian konspo ini dipeluas
sehingga mencakup masalah frekuensi bilangan gelombang dan estimasi AoA.
Estimasi bearing merupakan istilah yang sering digunakan dalam komunitas
Sonar dan estimasi AoA untuk masalah akustik. Estimasi DoA meliputi analisis
time series, spektrum analisis, periodograms, metode struktur eigen, metode
parametric, metode prediksi linear, beamforming, array processing, dan metode

adapive array.

2.4.1 Metode DOA konvensional

Metode DOA konvensioanal berbasis pada pembentukan beam dan null
steering dan tidak mengeksploitasi bentuk asli yang diterima dari antena arau
model statistik dari sinyal dan noise. Array dapat diarahkan secara elektrik pada
seluruh arah yang dimungkinkan serta mencari daya output yang memiliki nilai
puncak. Beberapa jenis DOA konvensional adalah metode delayandsum dan

metode capon minimum variance.

10



2.4.2 Metode DOA subspace

Meskipun metode capon pada DOA konvensional yang berbasis
pembentukan beamforming secara klasik memiliki keberhasilan yang baik dalam
hal mengestimasi arah kedatangan sinyal dan secara luas digunakan pada
algoritma DOA, metode tersebut masih memiliki kelemahan, yaitu memiliki
keterbatasan dalam segi resolusi. Kebanyakan dari kelemahan tersebut
dikarenakan metode ini tidak mengeksploitasi struktur dari model input data.
Ilmuan Schmidth serta Bievenue dan Kopp adalah ilmuan pertama yang
mengeksploitasi struktur dari model data yang lebih akurat yaitu berupa sensor
array. dengan bentuk yang bermacam-macam metode DOA dengan teknik
subspace memberikan solusi dengan mempertimbangkan geometri dari input
sinyal yang mempertimbangkan kehadirann noise. teknik ini dapat dikenal dengan
MUSIC/ESPIRIT.

2.4.3 Metode DOA dengan Maximum Likelihood

Metode maximum likelihood adalah satu dari beberapa teknologi awal
untuk mengestimasi DOA metode maximum likelihood ini memiliki keunggulan
dari metode DOA dengan teknik subspace terutama ketika dilakukan pada sinyal
kedatangan yang memiliki signal to noise ratio (SNR) yang rendah atau ketika
jumlah sample yang digunakan pada sinyal rendah. Keunggulan lainnya adalah
teknologi berbasis maximul likelihood ini dapat bekerja dengan baik pada kondisi

sinyal yang berkorelasi.

2.4.4 Metode DOA terintegrasi

Metode DOA terintegrasi mengkombinasikan beberapa metode yang ada
sebelumnya pada estimasi DOA. Perbaikan yang dilakukan umumnya pada nilai
matrik kovarian dengan tujuan agar estimasi yang dilakukan mendapat hasil yang
lebih akurat. Dengan mengkombinasi iterative least square projection (ILSP)
based CMA dan teknik subspace pada MUSIC dan ESPIRT memungkinkan

estimasi yang akurat dan mampu mengestimasi sinyal dari sumber yang koheren.
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2.5 Algoritma MUSIC

MUSIC adalah kepanjangan dari Multiple Sgnal Classification. Metode
ini pertama kali diperkenalkan oleh ilmuan bernama Schmitd dan merupakan
metode resolusi tinggi eigenstruktur. Metode ini menjanjikan kemampuan untuk
meperkirakan jumlah sinyal, sudut kedatangan dan kekuatan dari bentuk dari
sinyal. MUSIC mengasumsikan bahwa noise pada tiap channel yang tidak
terhubung menyusun matrik diagonal noise yang berkorelasi. Terdapat beberapa
sinyal yang berkorelasi dan membentuk matrik nondiagonal. Namun, dibawah
sinyal korelasi tinggi dan algoritma MUSIC terpecahkan dan metode lain harus
diimplementasikan untuk mengatasi kekurangan ini.

Parameter yang harus ditentukan terlebih dahulu adalah jumlah sinyal
masuk atau dapat juga ditentukan melalui nilai eigen sehingga diketahui jumlah
sinyal yang masuk. Jika jumlah sinyal yang masuk adalah sebanyak N, maka
jumlah sinyal eigenvalue dan eigenvector adalah N, dan jumlah noiseeigenvalue
dan eigenvectornya adalah M-N (M adalah jumlah elemen array). M etode
MUSIC memanfaatkan noise eigenvalue subspace, schingga kadang disebut
dengan metode subspace.

Pada subbab sebelumnya telah dibahas mengenai penetuan matrik korelasi
berbagai asusmsi noise yang tak berkorelasi dengan jenis yang sama.

Ry, = AR A" + 021 (2.1)

Selanjutnya dapat ditentukan eigenvalue dan eigenvetor untuk R, .
Sehingga didapatkan dimensi subspace M x (M —N) dari noise eigenvector

Voo (2.2)

ANAN+1--qm—1]

Noi sesubspaceeigenvectororthogonal dengan terhadap array steering
vector pada sudut kedatangan sinyal 0;, 6, 6n. Analisa ini menunjukkan bahwa
eigenvector pada matrik kovarian R,,, merupakan dua supspace yang ortogonal,
yang disebut dengan prinsip signal subspace. Steering vector yang berdasar pada
arah sinyal tergantung kepada sinyal subspace dan orthogonal terhadap noise
subspace. Stering vector pada komponen sinyal adalah ortogonal terhadap noise

subspace eigenvectora”V, 27 a(6) = 0 untuk 6 berdasarkan komponen multipath.
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Sehingga DOA dapat diestimasi menggunakan persamaan pseudospectum sebagai

berikut:
1
Pyysic (0) = 2 O,V a(0) (2.3)
atau
Pupsic (6) = -4 (2.4)
MUsIc af 9,V a(0) '
Dengan  a(8) = menyatakan conventional sterring vector
0 = menyatakan sudut kedatangan sinyal
|74 = matrik M x (M-N) dengan kolomnya merupakan noise

subspace dari matrik kovarian Ry,

Jika digunakan Universal steerig vector, maka persamaan pseudospectrum
pada algoritma MUSIC adalah:

a*" (6)a%(9)
"W, viar(6)

Pyysic (0) = o (2.5)

a“Hmenyatakan universal steering vector (USV).(Ishizaki et al.)

2.6 Mutual Admitansi

Mutual admitansi merupakan salah satu komponen yang harus dilakukan
estimasi sebelum dilakukan estimasi menggunakan universal steering vektor.
Untuk mendapatkan matrik mutual admitansi, maka perlu dilakukan estimasi
terhadap mutual inpedance terlebih dahulu, karena untuk memenerapkan mutual
admitansi pada steering vector perlu melakukan invers matrik dari mutual
impedansi.

Array antena dapat mengalami penurunan performa dikarenakan terjadi
gangguan dalam penerimaan sinyal. Hal ini dapat disebabkan karenanya adanya
interaksi antar elemen-elemen penyusun array yang menyebabkan perubahan arus
yang terdapat pada antena interaksi ini juga dapat merubah fase arus dan

amplitudo tegangan dari nilai semestinya. Hal ini terjadi karena adanya efek
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mutual coupling yang terjadi antara elemen array. Estimasi dilakukan dengan
tujuan untuk mengatasi efek mutual coupling tersebut.
Arus pada elemen antena tidak hanya tergantung pada sumber tegangan

yang terdapat pada terminal antena, namun tergantung pada elemen antena lain.

2.6 Steering Vector pada Estimasi DoA

Seteering vector merupakan vektor arah yang diperoleh dari delay waktu
sinyal datang masing-masing elemen antena array dimana elemen array pertama
merupakan elemen referensi dari steering vectore/® = 1 terhadap elemen yang

lain untuk tiap jumlah sinyal yang datang.

2.6.1 Conventional Steering Vector
CSV pada estimasi DoA dapat dinyatakan dengan:

a(9) = e/l (2.6)

dengan : r;= menyatakanposisi vektor i th dari elemen array
ro= menyatakan lokasi referensi dari fase sinyal datang

k; = menyatakan nomor urutan dari vektor sinyal datang.

2.6.2 Universal Steering Vector

Universal steering vector digunakan karena terdapat efek mutual coupling
yang dapat mempengaruhi performa dari array antenna. Sehingga dapat
menurunkan estimasi DoA. Pada penelitian yang telah dilakukan, USV yang
membawa efek mutual coupling diantara elemen array, maka kompensasi pada
sinyal yang diterima untuk mengatasi efek mutual coupling tidak diperlukan lagi.
USV yang diterapkan pada antena telah dievaluasi menggunakan methods of
momen (MoM) sehingga estimasi DoA akan didapatkan dengan lebih akurat.

USV dinyataka dengan a*(8)yang merupakan tergangan terima kompleks
pada terminal ke i1 dari antena array. Pada analisa MoM, elemen ke i dari array
antena dibagi menjadi beberapa segmen untuk dapat menghitung besarnyamutual

impedance antar clemen. Besarnya segment yang diterapkan pada metode

14



Richmond untuk mengestimasi mutual impeance adalah kurang dari A/ 2
sehingga didapat hasil yang optimal.
Jika diasumsikan bahwa terminal array antena diberikan beban sebesar Z,,

maka USV dapat dinyatakan dengan persamaan:

[a* ()] = z [y ][V (8)] 2.7
dengan : [a*(0)] = universal steering vector
Z = beban pada terminal antenna
[Yter] = Mutual admitansi terminal

[Vinc (9)] = sinyal yang datang pada antena
(Yuan, Chen, and Sawaya 2006)(Yuan, Chen, and
Sawaya 2005)
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB Il
PERENCANAAN PERHITUNGAN ALGORITMA MUSIC

3.1 Umum

Teori-teori yang melandasi pada penyusunan metode simulasi telah diuraikan
pada bab sebelumnya, maka selanjutnya akan dibahas mengenai perancangan pemodelan
sistem yang hendak direalisasikan agar dapat disusun program algoritma yang dimaksud.
Pada tahap ini, hal yang harus diperhatikan yaitu pemodelan sinyal yang akan menjadi
panduan dalam penyusunan algoritma perangkat software. Selanjutnya dari model sistem
yang sudah ada, dapat ditentukan parameter-parameter apa saja yang akan menjadi
parameter masukan sehingga dapat direncanakan proses yang akan dilakukan pada sistem
dan dapat menghasilkan keluaran. Pada proses ini akan dapat direncanakan aliran

program yang sesuai untuk proses tersebut.

3.2 Parameter yang digunakan

Parameter-parameter yang digunakan pada data atau sinyal yang dibangkitkan adalah
sebagai berikut:

1. Input sinyal adalah random dengan banyaknya jumlah sinyal adalah sebanyak

sample data (L) untuk masing-masing daya sinyal dan noise.

2. Jumlah sinyal input (N) dapat diganti-ganti, dengan persyaratan jumlah sinyal
kurang dari jumlah elemen (N<M).
Amplitudo (A) dari data yang dikirim adalah 1.
SNR untuk noise bervariasi antara 0 sampai 20 dB.

Sudut 0 berkisar antara 1° sampai 180° untuk estimasi 1D.

A

Sudut 6 berkisar antara 1° sampai 90° dan @ berkisar antara 1° sampai 180°

untuk estimasi 2D.

Sedangkan parameter-parameter yang digunakan pada antena array adalah
sebagai berikut:
1. Jumlah elemen (M) antena dapat dapat diganti-ganti, dengan persyaratan jumlah
sinyal kurang dari jumlah elemen (N<M).
2. Jumlah sumber sinyal (N) berupa titik pada bidang.
3. Jumlah sample (L).

4. Jarak antar elemen array (d) untuk linier array.
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3.3 Blok Diagram Perencanaan Perhitungan

Langkah-langkah dalam perencanaan perhitungan dapat dilihat pada blok

diagram berikut:
PARAMETER
SNR
ALGORITMA OUTPUT
INPUT ESTIMASI | Sudut

Jumlah sinyal (N) » e MUSIC USV SEE—
Jumlah » o MUSIC CSV
Elemen( M) >

Gambar 3.1 Blok Diagram Alur Estimasi

3.4 Perencanaan Perhitungan Untuk Algoritma MUSIC

Perencanaan simulasi untuk algoritma MUSIC dilakukan dengan menggunakan
metode conventional steering vector (CSV) dan metode universal steering vector (USV).
Kedua metode tersebut akan digunakan untuk mengestimasi sudut kedatangan satu

dimensi (azimut) dan dua dimensi (azimut, € evation).

3.4.1 Perencanaan Perhitungan Algoritma MUSIC 1D

Pada perancangan simulasi algoritma MUSIC 1D akan digunakan 2 metode, yaitu
CSV dan USV. Pada perhitungan ini digunakan linear array dengan elemen penyusun
berupa patch antenna. Berikut adalah langkah-langkah pada dua metode tersebut.

3.4.1.1 MUSIC CSV 1D

Perencanaan simulasi untuk algoritma MUSIC CSV 1D ini dilakukan dengan
menentukan beberapa matrik, berikut adalah langkah-langkah untuk algoritma MUSIC
CSV:
1. Menentukan Random Sinyal.

Random sinyal yang akan diterima oleh antena array. Random sinyal ini dapat
dirumuskan sebagai:

s(t) = A,e/? (3.1

dengan: Al = Amplitudo, ditentukan sama dengan satu
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¢ =pBdcosH

random sinyal tergantung dari banyaknya sinyal yang datang yang mengenai antena
dengan sudut kedatangan yang berbeda-beda. Selain itu bergantung pada L yang

digunakan. Jika N = 1 yang mengenai antena array maka matrik untuk s(t) adalah:

s(t) =[sq sp - st (3.2)

jika terdapat N=1 maka jumlah baris dan kolom pada s(t) adalah satu kali L. Jika N > 1
maka matrik s(t)-nya adalah:

[Sll - S1y,
S21 ™ SaL

s(t) = (3.3)

l SN1 SNLJ
jumlah baris pada matrik s(t) sama dengan N yang mengenai elemen array, dan jumlah

kolom sama dengan L.

2. Mencari Steering Vector
Selanjutnya mencari matrik steering vector yang digunakan untuk menentukan
dari mana sumber sinyal berasal. Persamaannya dapat dirumuskan dengan:
A(t) = efPd cosi®n) (3.4)

dengan N= 1 maka matrik arahnya adalah:

1
[ej/?d cosifhq) ]

A(t) = (3.5)
| gjsm cositon) |

Jumlah baris dari matrik A tergantung dari M antena array.
Jika N =2 yang mengenai antena array linier maka, matrik arahnya pada adalah sebagai
berikut:
[ 1. -

g/Bd cosi®1) o) cosiBy)
Alt) = (3.6)

[ oIBM cos {01)  iM cos ;z@ez)J

Jumlah kolom dari matrik A tergantung pada N yang datang, dengan 6 sama dengan sudut

kedatagan dari masing-masing sinyal.

3. Menentukan matrik Noise.
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Persamaan matrik dari noise adalah sebagai berikut:

Nyg .o Ny

n(t) = [ (3.7)

Np1 oo v
pada noise, jumlah matrik kolomnya tergantung pada L yang digunakan, dan jumlah

matrik barisnya tergantung dari jumlah elemen M pada antena array.

4. Menetukan matrik sinyal pada array

Persamaan sinyal pada array adalah sebagai berikut:

u(t) = A©Os® + (o) (3.8)
Aq
A= (3.9)
Am-1)

jika N = 1 yang datang maka matrik dari persamaan sinyal pada array dinyatakan sebagai
berikut:
Ay

ut) = (3.10)

nge .. nqy,
[Sl Sy ... SL] + ]

Am-1) NiM-11 ° DmM-1)L

Jumlah matrik kolom pada u(t) tergantung pada L, sedangkan matrik barisnya tergantung

pada (M-1) antena array.

5. Menetukan kovarian matrik dari matrik sinyal
Setelah dieketahui matrik u(t), selanjutnya adalah mencari covarian matrik u(t),
persamaannya adalah sebagai berikut:
5 _lyL-1 H
Ruu = 72150 Wiy (3.11)
Jumlah baris dan kolom pada Ruu sama dengan jumlah sinyal x jumlah elemen.
6. Mencari nilai eigenvalue dan eigenvector

Nilai Ruu dapat digunakan untuk mencari nlai egienvalue dan eigenvactor.

Matrik eigenvalue dinyatakan sebagai:

d 0o - 0
p=|0 % 7 (3.12)
0 cee dZ(M_l)

Jumlah baris dan kolom D sama dengan jumlah baris daan kolom pada Ruu.

Matrik eigenvactor dinyatakan dengan:
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Vi1 VizMm-1)

v Voo (M-
v=| "2 2201 (3.13)
Vo(M-1)1 T Vamm—1)2M-1

Jumlah baris dan kolom pada V sama dengan jumlah baris dan kolom pada D.

7. Menentukan noise supspace

Langkah selanjutnya adalah dengan mencari nilai V,, yaitu berasal dari nilai
eigenvalue dengan jumlah kolom sesuai dengan N. Jika terdapat 1 sinyal maka matrik
V,, adalah sebagai berikut:

Vll VZl aes VlN
v, = |V Y (3.14)
Vmi VM2 o Vun

8. Plot spectrum MUSIC
Kemudian menghitung spectrum MUSIC dengan mengunakan teta dari 1° hingga

180° menggunakan persamaan:

ISMUSIC (9) =

Dari persamaan tersebut akan diketahui nilai dari spectrum tiap sudut. Selanjutnya dilihat

af(0)a(e)
al@)v,v,"a(0)

(3.15)

nilai spectrum MUSIC yang paling tinggi.

3.4.1.2 MUSIC USV 1D

Pada metode ini, langkah-langkah yang digunakan dalam penyusunan algoritma hampir
sama seperti pada penyusunan metode MUSIC menggunakan CSV. Yang membedakan
adalah terdapat pada steering vectornya. Berikut adalah langkah-langkahnya:

1. Menentukan Random Sinyal.
Random sinyal yang akan diterima oleh antena array. Random sinyal ini dapat
dirumuskan sebagai:
s(t) = Ae/® (3.16)
dengan: A1 = Amplitudo, ditentukan sama dengan satu

¢ =pdcosB
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random sinyal tergantung dari banyaknya sinyal yang datang yang mengenai antena
dengan sudut kedatangan yang berbeda-beda. Selain itu bergantung pada L yang
digunakan. Jika N = 1 yang mengenai antena array maka matrik untuk s(t) adalah

s(t) =[sq s3 ... si] (3.17)
jika terdapat N=1 maka jumlah baris dan kolom pada s(t) adalah satu kali L. Jika N > 1

maka matrik s(t)-nya adalah:

S11 - S1L
Sz1 ™ SZL]

s(t) =[ J (3.18)
SN1 SNL

jumlah baris pada matrik s(t) sama dengan N yang mengenai elemen array, dan jumlah

kolom sama dengan L.

2. Mencari Steering Vector
Selanjutnya mencari matrik steering vector yang digunakan untuk menentukan
dari mana sumber sinyal berasal. Berbeda dengan metode CSV, metode ini
memperhitungkan adanya mutual impedansi antara elemen antena. Sehingga persamaan
untuk steering vectornya adalah sebagai berikut:
[a*(8)] = Zi[Y"* ] [Vinc] (3.19)

Dengan: [a"(0)] = Universal steering vector

YA = Impedansi saluran antena

[YTer] =Mutual admitasi pada terminal antena

[Vine] = Matrik sinyal datang pada antena = A(t) = e/fd cos')
[YTer] dihitung mengunakan MoM (methode of moments) dengan program V-CALAR.
Matrik [YT®"] memiliki ukuran Nx(NxSg).

3. Menentukan matrik Noise.

Persamaan matrik dari noise adalah sebagai berikut:

ng; ... nlL]

n(t) = [ (3.20)

NpMp o Ny
pada noise, jumlah matrik kolomnya tergantung pada L yang digunakan, dan jumlah

matrik barisnya tergantung dari jumlah elemen M pada antena array.

4. Menetukan matrik sinyal pada array

Persamaan sinyal pada array adalah sebagai berikut:
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u(t) = A(t)s(t) + n(t) (3.21)
5. Menetukan covarian matrik dari matrik sinyal
Setelah dieketahui matrik u(t), selanjutnya adalah mencari covarian matrik u(t),

persamaannya adalah sebagai berikut:

Zl 2o Up uy (3.22)

Jumlah baris dan kolom pada Ruu sama dengan jumlah sinyal x jumlah elemen.

6. Mencari nilai eigenvalue dan eigenvector
Nilai Ruu dapat digunakan untuk mencari nlai egienvalue dan eigenvactor.

Matrik eigenvalue dinyatakan sebagai:

d o0 0
p=|" d; 0 (3.23)
0 - dyun
Jumlah baris dan kolom D sama dengan jumlah baris daan kolom pada Ruu.
Matrik eigenvactor dinyatakan dengan:
Vi1 Vi2(M-1)
v=| & sz(?"” (3.24)
Va(m-1)1 Vo(M-1)2(M—-1

Jumlah baris dan kolom pada V sama dengan jumlah baris dan kolom pada D.

7. Menentukan Nnoise supspace

Langkah selanjutnya adalah dengan mencari nilai V, yaitu berasal dari nilai
eigenvalue dengan jumlah kolom sesuai dengan N. Jika terdapat 1 sinyal maka matrik
V,, adalah sebagai berikut:

VitV Vin
v= |V Ve o Van (3.25)
Wi Vmz - Vwn

8. Plot spectrum MUSIC
Kemudian menghitung spectrum MUSIC dengan mengunakan teta dari 1° hingga

180° menggunakan persamaan:

ISMUSIC (9) =

Dari persamaan tersebut akan diketahui nilai dari spectrum tiap sudut. Selanjutnya dilihat

aufl (8)a'(0)
aul (@)v,v,Mau(e)

(3.26)

nilai spectrum MUSIC yang paling tinggi.
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3.4.1 Perencanaan Perhitungan Algoritma MUSIC 2D

Pada perancangan simulasi Algoritma MUSIC 1D akan digunakan 2 m etode,
yaitu CSV dan USV. Pada perhitungan ini digunakan Circular array dengan elemen
penyusun berupa patch antenna. Berikut adalah langkah-langkah pada dua metode

tersebut.

3.4.2.1 MUSIC CSV 2D
Perencanaan simulasi untuk algoritma MUSIC CSV 2D ini dilakukan dengan
menentukan beberapa matrik, berikut adalah kangkah-langkah untuk algoritma MUSIC
CSV:
1. Menentukan Random Sinyal.
Random sinyal yang akan diterima oleh antena array. Random sinyal ini dapat
dirumuskan sebagai:
s(t) = Aje/® (3.27)
dengan: A1 = Amplitudo, ditentukan sama dengan satu
¢ =pdcosB
random sinyal tergantung dari banyaknya sinyal yang datang yang mengenai antena
dangan sudut kedatangan yang berbeda-beda. Selain itu bergantung pada L yang
digunakan. Jika N = 1 yang mengenai antena array maka matrik untuk s(t) adalah
s(t) =[sy sy ... si] (3.28)
jika terdapat N=1 maka jumlah baris dan kolom pada s(t) adalah satu kali L. Jika N > 1
maka matrik s(t)-nya adalah:

[Sll . Sqy,
S21 ™ S2L

s(t) = (3.29)
l SN1 SNLJ
jumlah baris pada matrik s(t) sama dengan N yang mengenai elemen array, dan jumlah

kolom sama dengan L.

2. Mencari Steering Vector
Selanjutnya mencari matrik steering vector yang digunakan untuk menentukan dari
mana sumber sinyal berasal. Persamaannya dapat dirumuskan dengan:
A(@,0) = e/ 2nfAM(B,0) (3.30)

dengan N= 1 maka matrik arahnya adalah:

24



A(9,0) =

1
[ejlgd cosi?éﬂl,el)]
‘ (3.31)

B D101
Jumlah baris dari matrik A tergantung dari M antena array.
Jika N =2 yang mengenai antena array linier maka, matrik arahnya pada adalah sebagai

berikut:

1 1
[ejﬁd cosi{@1,01,) ej[?cosi?éﬂz.ez) ]
A@,0) = | (3.32)

I_ejﬁM cosi{@1,01,) ejﬁM cosi?éﬁz,ez)J
Jumlah kolom dari matrik A tergantung pada N yang datang, dengan 6 sama dengan sudut

kedatagan dari masing-masing sinyal.

3.  Menentukan matrik Noise.

Persamaan matrik dari noise adalah sebagai berikut:

Ny . nlL]

n(t) = [ (3.33)

Np1 oo v
pada noise, jumlah matrik kolomnya tergantung pada L yang digunakan, dan jumlah

matrik barisnya tergantung dari jumlah elemen M pada antena array.

4. Menetukan matrik sinyal pada array

persamaan sinyal pada array adalah sebagai berikut:

u(t) = A, 8)s(t) + n(t) (3.34)
Ay
A= (3.35)
Am-1)

jika N =1 yang datang maka matrik dari persamaan sinyal pada array dinyatakan sebagai
berikut:
Ay

ut) = (3.36)

nge .. nqy,
[Sl Sy ... SL] + ]

Am-1) NiM-11 *° DM-1)L

Jumlah matrik kolom pada u(t) tergantung pada L, sedangkan matrik barisnya tergantung

pada (M-1) antena array.
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5. Menetukan covarian matrik dari matrik sinyal
Setelah dieketahui matrik u(t), selanjutnya adalah mencari covarian matrik u(t),

persamaannya adalah sebagai berikut:

21 o Ug u1 (3.37)

Jumlah baris dan kolom pada Ruu sama dengan jumlah sinyal x jumlah elemen.

6. Mencari nilai eigenval ue dan eigenvector
Nilai Ruu dapat digunakan untuk mencari nlai egienvalue dan eigenvactor. Matrik

eigenvalue dinyatakan sebagai:

d; 0 0
p=|0 % 7 (3.38)
0 o daun
Jumlah baris dan kolom D sama dengan jumlah baris daan kolom pada Ruu.
Matrik eigenvactor dinyatakan dengan:
Vi1 Viz(M-1)
v=| V224D (3.39)
VoM-1)1 T VomM—1)2M-1

Jumlah baris dan kolom pada V sama dengan jumlah baris dan kolom pada D.

7.  Menentukan noise supspace

Langkah selanjutnya adalah dengan mencari nilai V|, yaitu berasal dari nilai
eigenvalue dengan jumlah kolom sesuai dengan N. Jika terdapat 1 sinyal maka matrik
V, adalah sebagai berikut:

Vll VZl aes VlN
v= |V Yo T (3.40)
Vmi VM2 o Vun

8. Plot spectrum MUSIC
Kemudian menghitung spectrum MUSIC dengan mengunakan teta dari 1° hingga
180° menggunakan persamaan:

a'"(9,0)a%(2,0)
atf(g,0)v,v,"au(9,0)

,pMUSIC (Q); 9) =

Dari persamaan tersebut akan diketahui nilai dari spectrum tiap sudut. Selanjutnya dilihat

(3.41)

nilai spectrum MUSIC yang paling tinggi.
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3.4.2.2 MUSIC USV 2D

Pada metode ini, langkah-langkah yang digunakan dalam penyusunan algoritma
hampir sama seperti pada penyusunan metode MUSIC menggunakan CSV. Yang
membedakan adalah terdapat pada steering vectornya. Berikut adalah langkah-
langkahnya:
1. Menentukan Random Sinyal.

Random sinyal yang akan diterima oleh antena array. Random sinyal ini dapat
dirumuskan sebagai:

s(t) = Aje/? (3.42)

dengan: A1 = Amplitudo, ditentukan sama dengan satu

¢ =BdcosB
random sinyal tergantung dari banyaknya sinyal yang datang yang mengenai antena
dengan sudut kedatangan yang berbeda-beda. Selain itu bergantung pada L yang

digunakan. Jika N = 1 yang mengenai antena array maka matrik untuk s(t) adalah

s(t) =[s1 sy ... si] (3.43)
jika terdapat N=1 maka jumlah baris dan kolom pada s(t) adalah satu kali L. Jika N > 1
maka matrik s(t)-nya adalah:
S11 - S1L
[521 SZL]
s(t) =l J (3.44)
SN1  SNL

jumlah baris pada matrik s(t) sama dengan N yang mengenai elemen array, dan jumlah

kolom sama dengan L.

2. Mencari Steering Vector
Selanjutnya mencari matrik steering vector yang digunakan untuk menentukan
dari mana sumber sinyal berasal. Berbeda dengan metode CSV, metode ini
memperhitungkan adanya mutual impedansi antara elemen antena. Sehingga persamaan
untuk steering vectornya adalah sebagai berikut:
[a"(@,0)] = Z)[Y ™" ] [Vipc] (3.45)

Dengan: [a"(0)] = Universal steering vector

7 = Impedansi saluran antena

[YTe"] = Mutual admitasi pada terminal antena

[Vi,.] =Matrik sinyal datang pada antena = A(t) = e/27/AM(©,6)

27



[YT'] dihitung mengunakan MoM (methode of moments) dengan program V-CALAR.
Matrik [YT®"] memiliki ukuran Nx(NxSg).

3.  Menentukan matrik Noise.

Persamaan matrik dari noise adalah sebagai berikut:

ng; .. nlL]

n(t) = [ (3.46)

nNMp o v
pada noise, jumlah matrik kolomnya tergantung pada L yang digunakan, dan jumlah

matrik barisnya tergantung dari jumlah elemen M pada antena array.

4. Menetukan matrik sinyal pada array
Persamaan sinyal pada array adalah sebagai berikut:
u(t) = A(g,0)s(t) + n(t) (3.47)

5. Menetukan covarian matrik dari matrik sinyal
Setelah dieketahui matrik u(t), selanjutnya adalah mencari covarian matrik u(t),

persamaannya adalah sebagai berikut:

21 o Ug u1 (3.48)

Jumlah baris dan kolom pada Ruu sama dengan jumlah sinyal x jumlah elemen.

6. Mencari nilai eigenvalue dan eigenvector
Nilai Ruu dapat digunakan untuk mencari nilai egienvalue dan eigenvactor.

Matrik eigenvalue dinyatakan sebagai:

d o0 0
p=[0 & 7 (3.49)
0 - dyun
Jumlah baris dan kolom D sama dengan jumlah baris daan kolom pada Ruu.
Matrik eigenvactor dinyatakan dengan:
Vi1 Vi2(M-1)
v=| & sz(?"” (3.50)
VoM-1)1 T VaM—12M-1

Jumlah baris dan kolom pada V sama dengan jumlah baris dan kolom pada D.

28



7. Menentukan noise supspace
Langkah selanjutnya adalah dengan mencari nilai V), yaitu berasal dari nilai
eigenvalue dengan jumlah kolom sesuai dengan N. Jika terdapat 1 sinyal maka matrik

V, adalah sebagai berikut:

VitV Vin
v =V Vo Vo (3.51)
m1 Vw2 Vmn

8. Plot spectrum MUSIC
Kemudian menghitung spectrum MUSIC dengan mengunakan teta dari 1° hingga

180° dan phi 1° hingga 360° dengan persamaan:

Puusic (8,0) =

Dari persamaan tersebut akan diketahui nilai dari spectrum tiap sudut. Selanjutnya dilihat

a'"(3,0)a" (9,0)
a0V, v,"au(0,0)

(3.52)

nilai spectrum MUSIC yang paling tinggi.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB IV
HASIL DAN ANALISA DATA

4.1 Model Sistem

Dalam sistem komunikasi penentuan sumber kedatangan sinyal sangat
bermanfaat untuk menentukan beam pada daerah yang diinginkan. Metodei ini
bermanfaat untuk menyelesaikan permasalahan nyata, khususnya pada penentuan
sumber lokasi radar dan sonar, schingga antena dapat diarahkan tepat pada
daerah sumber sinyalnya. Sumber sinyal dalam simulasi ini dapat diketahui dari
besar sudut kedatangannya yang sampai pada kedua jenis antena array (linear dan

circular). Sumber sinyal diasumsikan terletak pada medan jauh dari antena array.

4.2 Proses Perhitungan
Perhitungan pada algoritma ini dilakukan dengan menentukan sumber
kedatangan sinyal pada arah tertentu. Algoritma ini menggunakan dua jenis
geometri antena, yaitu linear untuk estimasi 1D dan circular untuk estimasi 2D,
dengan N yang berbeda-beda dan M yang berbeda-beda pula. Dengan menentukan
d (jarak) tiap elemen sebesar A/4 pada estimasi 1D dan untuk estimasi 2D
tergantung dari banyaknya elemen. Ini digunakan untuk memperkirakan sudut
kedatangan sinyal tersebut. Berikut merupakan langkah-langkah untuk melakukan
simulasi:
1. Menetukan N jumlah sinyal yang mengenai antena array.
2. Menentukan posisi sumber sinyal pada sudut 6 (1D) dan pada sudut (9, 6)
(2D).
3. Menentukan M jumlah elemen antenna yang akan digunakan.

4. Menentukan random sinyal dengan jumlah L jumlah sample dapat diubah-

ubah.
4.3 Analisa Data

Simulasi ini dilakukan dengan menentukan sudut kedatangan pada posisi

tertentu, yang dapat diilustrasikan seperti pada gambar di bawah ini.

31



Sumber Sinyal

Linier Array Antenna

yd A4
yd Va4

Gambar 4.1 Ilustrasi penempatan sinyal pada estimasi 1D dengan sudut

kedatangan tertentu.

Sumber Sinyal

Gambar 4.2 Ilustrasi penempatan sinyal pada estimasi 2D dengan sudut

kedatangan tertentu.

4.3.1 Algoritma MUSIC 1D

Pada simulasi diasumsikan bahwa sekelompok sumber sinyal dengan sudut
kedatangan sinyal yang berbeda-beda, simulasi dilakukan hanya pada elevation
saja, oleh karena itu estimasi ini disebut dengan estimasi MUSIC 1D, dapat
ditentukan posisi sumber sinyal tersebut dengan sudut kedatangan tertentu(0),
selanjutnya di sini akan dijelaskan variabel apa saja yang digunakan untuk

menganalisis sudut kedatangan tersebut, variabelnya adalah sebagai berikut:

32



0 = sudut kedatangan.

0; = estimasi sudut kedatangan.
L = jumlah sample.

N = jumlah elemen.
M

= jumlah sinyal.

4.3.1.1 Estimasi MUSIC 1D N=1

Gambar 4.3 menunjukkan spektrum MUSIC dari estimasi menggunakan
metode CSV dan USV., dimana metode USV memperhitungkan efek mutual
coupling dari elemen array antena. Estimasi sudut kedatangan dilakukan pada

N=1, M=6, L=1000, 6 = 90°dan SNR Input = 20dB.

Gambar 4.3 Spektrum MUSICID CSV dan USV dengan N=1, M=6, L=1000, 6
=90° SNR Input = 20dB. X= Sudut, Y=Spektrum.

Kedua simulasi menunjukkan hasil yang sama-sama tajam. Hal ini disebabkan
jumlah sinyal yang datang atau sinyal yang diestimasi adalah sebesar satu, N=I.
Sehingga estimasi dapat dilakukan dengan baik pada sudut kedatangan 90°.

Namun hasil USV menunjukkan nilai spektum yang lebih tajam jika
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dibandingkan dengan hasil menggunakan metode CSV. Semua estimasi MUSIC
1D dilakukan dengan ketelitian sebesar 0.1 derajat.

4.3.1.2 Error Estimasi Sebagai Fungsi Sudut Kedatangan

Estimasi dilanjutkan dengan mecari error terhadap fungsi sudut
kedatangan (teta). Gambar 4.4 menunjukkan error estimasi terhadap teta dengan
N=1, M= 6, L=100, 6 = 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°,70°, 80°, 90°, 100°, 110°,
120°, 130°, 140°, 150°, 160°, 170°, 180°, SNR Input = 10 dB.

Gambar 4.4 Error Estimasi MUSIC 1D CSV dan USV dengan dengan N=1, M=
6, L=100, 6 = 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°,70°, 80°, 90°, 100°, 110°, 120°,
130°, 140°, 150°, 160°, 170°, 180°, SNR Input = 10dB.

Metode USV meunjukkan error estimasi hampir mendekati 0 (nol) kecuali pada
sudut kedatangan 180° menunjukkan nilai error sebesar 0,2 %. Pada metode CSV

error estimasi terbesar adalah pada sudut 10° dan selanjutya pada sudut 180°,
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selain sudut tersebut, error yang terjadi adalah hampir mendekati nol persen. Ini
menunjukkan bahwa estimasi MUSIC CSV 1D pada sudut 10° dan 180°

pendeteksian sudut kedatangan kurang baik.

4.3.1.3 Error Estimasi Terhadap Perbahan Jumlah Elemen

Pengaruh jumlah elemen dapat dilihat pada Gambar 4.5 pada error
estimasi dengan metode CSVdan USV, dengan ketentuan N=1, M=2, 3, 4, 5, 6,
L=100, 6 = 90°, SNR Input = 10dB.

Gambar 4.5 Error estimasi MUSIC 1D CSV dan USV terhadap jumlah elemen
dengan N=1, M=2, 3,4, 5, 6, L=100, 6 = 50°, SNR Input = 10dB.

Gambar tersebut menunjukkan bahwa semakin banyak jumlah elemen yang
digunakan, maka semakin kecil error yang terjadi. Karena jumlah elemen yang
semakin banyak mampu memebrikan informasi lebih baik dan lebih teliti. Namun,
pada estimasi menggunakan metode USV nilai error adalah 0 % disetiap jumlah

elemen. Estimasi ini menunjukkan bahwa kompensasi efek mutual copling dari
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elemen-elemen antena mampu memberikan informasi yang lebih teliti. Dari
gambar tersebut juga dapat dilihat bahwa estimasi menggunakan metode USV

lebih stabil dan error lebih kecil daripada metode CSV.

4.3.1.4 Error Estimasi Terhadap Perubahan Jumlah Sampel

Selain jumlah elemen, dianalisis juga pengaruh perubahan jumlah sample
pada estimasi DOA MUSIC 1D dengan mengunakan metode CSV dan USV.
Analisis dilakukan pada jumlah elemen M=3, sinyal datang N=1, variasi jumlah

sample mulai dari 10 sampai dengan 1000 dengan, SNR input = 10 dB.

Gambar 4.6 Error estimasi MUSIC 1D CSV dan USV terhadap jumlah sample
dengan N=1, M=3, L=10, 2030,40, 50, 60,70, 80,90,
100,110,120,130,140,150,200,300,500,1000 6 = 50°, SNR Input =
10dB.

Pada metode USV memberikan hasil yang stabil, seperti halnya pada analisis
pengaruh jumlah elemen terhadap estimasi. Error estimasi metode USV
menunjukkan nilai nol pada perubahan jumlah sample. Sedangkan metode CSV
menunjukkan nilaiyang tidak stabil mulai dari jumlah sampel 0 hingga 80, error

estimasi pada CSV mulai stabil pada jumlah sample 90-1000. Dapat dilihat bahwa
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USV lebih tepat dalam estimasi sudut kedatangan. Sedangkan CSV dapat
memberikan estimasi yang baik jika jumlah sample yang digunakan semakin

banyak.

4.3.1.5 Error Estimasi Terhadap Perubahan Nilai SNR
Berikut adalah hasil estimasi sudut kedatangan terhadap perubahan

nilai SNR ditunjukkan oleh Gambar 4.7 berikut:

Gambar 4.7 Error estimasi MUSIC 1D CSV dan USV terhadap input SNR
dengan N=1, M=5, L=100, 6 =50° SNR Input= 0,2,5,7, 9,13, 16,20 dB

SNR input juga merupakan salah satu bagian yang perlu dianalisis pada estimasi
DOA. Error estimasi terhadap SNR input dilakukan dengan N=1, M=5, L=100, 6
=90° SNR Input= 0,2, 5,7, 9,13, 16,20 dB. USV memberikan nilai yang baik
dan error mendekati nol, sehingga estimasi menggunakan metode ini dengan akan
menghasilkan estimasi yang akurat. Sedangkan metode CSV menunjukkan nilai
error yang semakin turun dengan naiknya SNR. Saat SNR 16 dB estimasi error

estimasi sudah menunjukkan nilai nol hingga SNR 20 dB. Jika dibandingkan
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sesuai dengan Gambar 4.7 sudah dapat dilihat bahwa estimasi menggunakan USV

lebih memberikan hasil yang akurat.

4.3.1.6 Estimasi MUSIC 1D N=3 dan N=5
4.3.1.6.1 Spektrum MUSIC dengan N=3

Untuk memperoleh spektrum estimasi sudut kedatangandengan ketentuan
sebagai berikutN=3, M= 6, L= 1000, 6 = 30°, 50°, 110° dan SNR input = 20 dB.
berikut adalah gambar hasil estimasi dengan USV dan CSV ditunjukkan oleh
Gambar 4.8:

Gambar 4.8 Spektrum MUSIC 1D CSV dan USV dengan jumlah sinyal 3, M =
6, L=1000, 6 =30°, 50°, 110°, SNR input = 20 dB, X= Sudut, Y=Spektrum..

Spektrum USV dan CSV dapat dilihat dari gambar di atas, jumlah sinyal yang
diestimasi adalah 3. U SV dapat mendeteksi semua sudut kedatangan sinyal
dengan tepat yaitu pada 30°, 50°, 110° ditunjukkan dengan garis biru. sedanglan
metode CSV juga mampu mendeteksi sudut kedatangan namun terdapat sedikit

error ditunjukkan dengan garis merah. Spektrum USV menunjukkan hasil yang
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lebih baik dan lebih tajam, ini menujukkan bahwa estimasi MUSIC dengan efek

kompensasi mutual coupling menghasilkan nilai yang lebih tepat dan tajam.

4.1.3.6.2 Spektrum MUSIC dengan N=5

Untuk memperoleh spektrum estimasi sudut kedatangan dengan ketentuan
sebagai berikut N=5, M= 6, L= 1000, 6 = 30°, 50°, 90°, 110°, 150°, dan SNR
input = 20 dB. Berikut adalah gambar hasil estimasi dengan USV dan CSV
ditunjukkan oleh Gambar 4.9:

Gambar 4.9 Spektrum MUSIC 1D CSV dan USV dengan jumlah sinyal 5, M =
6, L=1000, 6 =30°, 50°,90°, 110°, 150°, SNR input =20 dB, X= Sudut,
Y=Spektrum.

Gambar 4.9 di atas menunjukkan hasil dari estimasi MUSIC dengan metode USV

dan CSV dengan jumlah sinyal datang adalah 5. USV memberikan hasil yang

tajam dan hanya terdapat sedikit error estimasi pada sudut kedatangan 30° dan
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50° sedangkan pada estimasi menggunakan CSV memberikan error pada semua
sudut kedatangan, error yaitu sebesar 0,8 % - 9,4%, sedangkan pada USV error
terbesar untuk estimasi dengan jumlah elemen 6 dan jumlah sinyal datang 5
adalah sebesar 0,3 %. Spektrum MUSIC yang dihasilkan pada estimasi USV juga

lebih tajam dibanding dengan estimasi meggunakan metode konvensional.

4.3.1.7 Estimasi MUSIC 1D dengan Kerapatan Sudut
4.3.1.7.1 Spektrum MUSIC dengan N=3 dan kerapatan sudut 10°

Dilakukan pula estimasi jika kerapatan sudut kedatangan adalah sebesar
10°. Dengan ketentuan sebagai berikut N=3 dengan kerapatan 10°, M= 6, L=
1000, SNR input 20 dB. berikut adalah hasilnya:

Gambar 4.10Spektrum MUSIC 1D USV dan CSV dengan jumlah sinyal 3, M =
6, L =1000, 6 =30°, 40°,50°, SNR input = 20 dB, X= Sudut, Y=Spektrum..

Gambar 4.10 m enunjukkan estimasi MUSIC 1D untuk mengetahui pengaruh
kerapatan sudut kedatangan terhadap hasil estimasi menggunakan dua metode

yaitu CSV dan USV. Hasil dari estimasi menunjukkan bahwa kerapatan sudut
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10°menunjukkan bahwa metode CSV tidak mampu mendeteksi sinyal yang
memiliki kerapatan sudut 10°. CSV hanya mampu mendeteksi 2 sinyal dari 3
sinyal datang yang memiliki kerapatan sudut 10°. Sinyal datang dari arah 30°, 40
© dan 50°, 2 sinyal yang terdeteksi oleh metode CSV adalah pada 32° dan 49°.
USV yang mengikutkan efek mutual coupling pada estimasinya mampu
mendeteksi sudut kedatangan dengan error yang kecil, serta mampu mendeteksi
ketiga sudut kedatangan. USV juga memberikan estimasi yang tajam serta

spektrum yang lebih tinggi.

4.3.1.7.2 Spektrum MUSIC dengan N=3 dan kerapatan sudut 30°

Estimasi MUSIC untuk kerapatan sudut 30° dengan jumlah sinyal N=3,
M=6, L =1000 dan SNR input adalah sebesar 20 dB. Sudut yang ingin dideteksi
arah kedatangannya adalah pada 6 = 40°, 70°, 100°. Berikut adalah hasil dari

estimasinya:

Gambar 4.11Spektrum MUSIC 1D USV dan CSV dengan jumlah sinyal 3, M = 6,
L =1000, 6 =40°, 70°,100°, SNR input = 20 dB, X= Sudut, Y=Spektrum.
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Hasil estimasi menunjukkan bahwa kedua metode mampu mendeteksi dengan
baik sudut kedatangan dengan kerapatan sudut sebesar 30°. CSV mampu
mendeteksi sudut-sudut kedatangan dengan hasil 40,2°, 70,2°, dan 100,1°.
Sedangkan USV mendeteksi sudut kedatangan tepat pada sudut yang ingin
diestimasi dengan nilai spektrum yang lebih baik dan lebih tajam dari metode
CSV. Ketajaman dan ketepatan estimasi USV menunjukkan bahwa metode ini

dapat dengan tepat mendeteksi sudut kedatangan daripada metode konvensional.

4.3.1.7.3 Spektrum MUSIC dengan N=3 dan kerapatan sudut 50°

Estimasi MUSIC untuk kerapatan sudut 30° dengan jumlah sinyal N=3,
M=6, L =1000 dan SNR input adalah sebesar 20 dB. Sudut yang ingin dideteksi
arah kedatangannya adalah pada 6 = 40°, 70°,100°. Berikut adalah hasil dari

estimasi:

Gambar 4.12 Spektrum MUSIC 1D USV dan CSV dengan jumlah sinyal 3,
M=6,L=1000,6=50° 100°150° SNR input = 20 dB, X= Sudut,
Y=Spektrum.
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Hasil dari estimasi untuk kerapatan sudut 30° telah menunjukkan hasil yang baik.
Untuk memastikan bahwa kerapatan sudut berpengaruh terhadap estimasi,
dilakukan pula estimasi dengan kerapatan sudut 50°. Gambar 4.12 menunjukkan
hasil estimasinya, dapat dilihat bahwa kedua estimasi hampir tepat dapat
mendeteksi tiga sinyal datang, hanya terdapat error kecil pada pendeteksian
menggunakan metode CSV pada sudut kedatangan 150°, selain sudut tersebut,
estimasi dapat dilakukan dengan baik dan menunjukkan hasil yang tajam. Pada
estimasi ini pula didapatkan hasil bahwa estimasi menggunakan metode USV
memberikan hasil yang lebih baik, hal ini ditunjukkan dari tajammya spektrum

yang terbentuk pada masing-masing sudut yang diestimasi kedatangannya.

4.3.2 Algoritma MUSIC 2D

Pada simulasi diasumsikan bahwa sekelompok sumber sinyal dengan sudut
kedatangan sinyal yang berbeda-beda, dapat ditentukan posisi sumber sinyal
tersebut dengan sudut kedatangan tertentu, selanjutnya di sini akan dijelaskan
variabel apa saja yang digunakan untuk menganalisis sudut kedatangan tersebut,
variabelnya adalah sebagai berikut:

(02,0) = sudut kedatangan.

(9,0;) = estimasi sudut kedatangan.

L = jumlah sample.
N = jumlah elemen.
M = jumlah sinyal.

4.3.2.1 Estimasi MUSIC 2DN=1

Pada algoritma MUSIC ini (®) hasil estimasi dapat diketahui dengan
melihat puncak spektrumnya.Untuk menganalisis hasil sudut estimasi,
diasumsikan N = 1, M= 10, L=1000 dan input SNR= 20 dB, maka hasil estimasi
dapat dilihat pada Gambar 4.3 berikut:
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(a) (b)
Gambar 4.13 Spektrum a lgoritma MUSIC dengan N=1, M=10, L=1000,
(9,0)=(50°,50°) , dan SNR Input = 20 dB, (a) CSV; (b) USV,
X=Teta, Y=Phi, Z= Spektrum.

Dari Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa untuk sinyal yang berjumlah 1 hasil estimasi
menunjukkan spektrum yang tajam. Pembacaan dan pendeteksian sinyal juga
bagus. Hal ini dikarenakan jumlah sinyal yang dideteksi jauh lebih sedikit jika
dibandingkan dengan elemen penyusun antena array, dan estimasi ini memiliki
tingkat ketelitian 0,1 derajat. Jika dibandingkan antara metode CSV dan USV
spektrum hasil estimasi dari USV memberikan hasil lebih tajam dibanding dengan
metode CSV. Hal ini membuktikan bahwa kompensasi efek dari mutual coupling
pada estimasi MUSIC memberikah hasil yang lebih baik, lebih teliti dan lebih

tajam.

4.3.2.2 ErrorEstimasi Sebagai Fungsi Sudut Kedatangan

Subbab ini menjelaskan mengenai hasil error estimasi sebagai fungsi sudut
kedatangan, estimasi dilakukan pada sudut kedatangan 6= 0° hingga 90° dan @ =
0° hingga 180°, estimasi dilakukan setiap 10° untuk elevation dan azimut.
komponen-komponen yang diperlukan dalam estimasi memiliki ketentuan sebagai
berikut:M=1, N= 8, L=1000, SNR Input = 20 dB. hasil dari estimasi dapat dilihat
pada Lampiran 2. Dari tabel hasil pengukuran dapat dilihat bahwa metode USV
memiliki error yang kecil dibandig dengan metode CSV. Pada metode USV untuk
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estimasi terdapat error pada sudut seluruh sudut kedatangan 6= 90°dari @= 0°
hingga 180°, sedangkan pada CSV terdapat error pada sudut 6= 0° dan 90° serta
beberapa sudut tertentu. Estimasi sudut paing baik terjadi pada sudut 6=40 °pada
semua@ baik itu dengan metode USV maupun CSV, namun USV memberikah
hasil yang lebih baik, hal ini dapat dilihat bahwa error metode USV lebih kecil
dibanding dengan metode CSV. Selain data error estimasi, data spektrum estimasi
juga dilampirkan pada Lampiran 2 untuk dapat membandingkan hasil dari USV
dan CSV. Spektrum estimasi menunjukkan bahwa spektrum estimasi USV lebih

tajam dibandingkan dengan sperktrum CSV.

4.3.2.3Error Estimasi Terhadap Perbahan Jumlah Elemen

Untuk mengaalisa perubahan error estimasi terhadap peruahan jumlah
elemen dengan mengasumsikan (@9)=(50 °,50), M= 5, 6,7, 8,9, 10 L= 1000
dan SNR Input = 20 dB. Gambar 4.14 menunjukkanerror estimasi terhadap

perubahan jumlah elemen.

Gambar 4.14 Error estimasi terhadap jumlah elemen dengan N=1, M= 5, 6, 7,
8,9, 10, L=1000, (0,0)=(50°,50°) dan SNR Input =20 dB.

Dari gambar di atas ditunjukkan bahwa perubahan jumlah elemen berpengaruh

terhadap error estimasi. Semakin banyak jumlah elemen, semakin kecil
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errorestimasi. Hal ini menunjukkan bahwa pendeteksian terhadap sudut datang
lebih teliti sebanding dengan banyaknya jumlah elemen. Metode USV
menunjukkan bahwa error estimasi yang terjadi lebih kecil dibanding dengan

metode CSV.

4.3.2.4 Error Estimasi Terhadap Perubahan Jumlah Sampel

Untuk menganalisa perubahan error estimasi terhadap perubahan jumlah
elemen dengan mengasumsikan (@9)=(50 °,50), M = 10, L= 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70,80, 90,100, da n SNR Input = 20 dB. Gambar 4.5 m enunjukkan error

estimasi terhadap perubahan jumlah sample.

Gambar 4.15Error estimasi terhadap jumlahsample dengan N=1, M= 10,
L=10, 20, 30, 40, 50,60, 70, 100, (6850 °,50°) dan SNR
Input =20 dB.

Gambar 4.15 menunjukkan grafik estimasi algoritma MUSIC dengan
CSV dan USV. Pada CSV penambahan jumlah sample data memberikan hasil
pendeteksian yang lebih teliti, hal ini ditunjukkan dari menurunnya jumlah error

estimasi seiring dengan penambahan jumlah sample data. Pada metode USV
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memberikan hasil yang lebih stabil. Error estimasi terhadap perubahan sample

data memberikan nilai mendekati 0 %.

4.3.2.5 Error Estimasi Terhadap Perubahan Nilai SNR

Untuk menganalisa perubahan error estimasi terhadap perubahan jumlah
elemen dengan mengasumsikan (@)=(50 °,50), M = 10 L= 1000 da n SNR
Input = 10, 12,15, 17, 19,20dB . Gambar 4.6 menunjukkanerror estimasi
terhadap perubahan input SNR.

Gambar 4.16 Error estimasi terhadap input SNR dengan N=1, M= 10, L=1000,
(9,0)=(50°,50°) dan SNR Input =10, 12, 15, 17, 19, 20 dB.

Perubahan input SNR terhadap error estimasi ditunjukkan pada gambar 4.16. dari
dua metode menunjukkan bahwa CSV memberikan hasil yang lebih bagus jika
input SNR lebih tinggi. Sedangkan pada USV memberikan nilai yang lebih stabil
jika SNR > 10 dB dengan nilai estimasi mendekati 0 %. Pada SNR kurang dari 10
dB error yang didapatkan cukup besar bahkan pedeteksian sinyal tidak dapat
dilakukan antar rentang 0-9 dB, baik itu menggunakan metode CSV maupun USV.
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Semakin besar nilai SNR maka semakin baik pula tingkat ketelitian pendeteksian

sinyalnya.

4.3.2.6 Estimasi MUSIC 2D N=3 dan N=5
4.3.2.6.1 Spektrum MUSIC 2D N=3

Estimasi terhadap banyanyak jumlah sinyal datang dilakukan terhadap
antena larik sirkuler. Dengan banyaknya sinyal yang datang adalah 3 M=S,
L=1000, SNR=20 teta,phi=30°20°;30°,50°9,30°,80°. Gambar 4.17 (a)
menunjukkan estimasi hasil dari metode CSV sedangkan Gambar 4.18 (b)
menunjukkan hasil estimasi menggunakan metode USV. Jika dilihat dan
dibandingkan hasil dari kedua gambar, USV memerikan hasil yang lebih baik jika
dibandingkan dengan metode CSV. Dikatakan hasil menggunakan USV lebih baik
karena pada metode ini mampu mengestimasi 3 sinyal yang datang dengan error
cukup kecil. Sedangkan metode CSV hanya mampu mengestimasi 2 sinyal datang
dengan error yang cukup besar. Spektrum yang ditunjukkan oleh metode USV
juka lebih tajam jika dibandingkan dengan estimasi menggunakan metode CSV.
Dari perbandingan tersebut dapat diketahui bahwa estimasi menggunakan metode

USYV lebih akurat.

(2)
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(b)
Gambar 4.17Spektrum MUSIC 2D CSV dan USV dengan jumlahsinyal 3, M=8,
L=1000, SNR=20 teta,phi=30°,20°;30°,50°;30°,80° (a) CSV, (b)
USV, X=Teta, Y=Phi, Z= Spektrum

4.3.2.6.2 Spektrum MUSIC 2D N=5

Estimasi dengan jumlah sinyal sebanyak 5 juga dilakukan. Dengan
ketentuan M=8, L=1000, SNR=20. Namun hasil yang didapatkan tidak sebaik saat
estimasi dilakukan pada jumlah sinyal sebanyak 3. Pada metode CSV didapatkan
bahwa estimasi memberikan error yang sangat besar dan hanya mampu
mengestimasi 2 s udut datang. Pada estimasi menggunakan metode USV
didapatkan bahwa estimasi memberikan hasil yang kurang baik dan hanya mampu
mengestimasi 4 sinyal datang. Dapat disimpulkan bahwa estimasi 2D dengan
banyaknya jumlah sinyal datang sebanyak 5 menggunakan algoritma MUSIC
susah dilakukan baik itu menggunakan metode USV maupun CSV. Hal ini
disebabkan oleh kerapatan sinyal yang datang. Gambar estimasi pada jumlah

sinyal kedatangan sebanyak 5 dapat dilihat pada Gambar 4.18 berikut:
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(2)

(b)
Gambar 4.18Spektrum MUSIC 2D CSV dan USV dengan jumlah sinyal 5,
M=8, L=1000, SNR=20 (a) CSV, (b) USV, X=Teta, Y=Phi, Z=
Spektrum
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4.3.2.7 Estimasi MUSIC 2D dengan Kerapatan Sudut
4.3.2.7.1 Spektrum MUSIC dengan N=3 dan kerapatan sudut 10°

Pada estimasi 1D dilakukan pula estimasi dengan kerapatan sudut.
Dilakuan juga estimasi dengan kerapatan sudut. Pada subbab ini dilakukan
estimasi terhadap sudut 10°. Dengan ketentuan sebagai berikutjumlah sinyal 3, M
=8, L = 1000, teta,phi = 40°,30°; 40°,40 °;40 °,50°, SNR input = 20 dB.hasil dari
estimasi mengunakan metode CSV menunjukkan bahwa metode CSV hanya
mampu megestimasi 2 s udut kedatangan, sedangkan metode USV mampu
mengestimasi sudut kedatangan yang berjumlah 3 dengan error yang cukup kecil.
Error estimasi metode CSV juga jukup besar. Dapat dibandingkan bahwa metode
USYV lebih akurat untuk mengestimasi 3 sudut datang yang memiliki kerapatan

sudut sebesar 10°.

(a)
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(b)
Gambar 4.19 Spektrum MUSIC 2D USV dan CSV dengan jumlah sinyal 3, M
=8, L = 1000, teta,phi = 40°,30°; 40°,40 °;40 °,50°, SNR input =
20 dB(a) CSV, (b) USV, X=Teta, Y=Phi, Z= Spektrum

4.3.2.7.2 Spektrum MUSIC dengan N=3 dan kerapatan sudut 30°

Estimasi pada kerapatan sudut datang 30° ditunjukkan pada Gambar 4.20.
estimasi dilakukan dengan ketentuan jumlah sinyal 3, M = 8, L = 1000, teta,phi =
40°,30°; 40°,60 °;40 °,90°, SNR input = 20 dB. Baik menggunakan metode USV
maupun CSV, estimasi ketiga sudut kedatangan dapat dilakukan, namun pada
CSV didapatkan error yang lebih besar jika diamati dari sudut hasil estimasi jika
dibandingkan dengan metode USV. Spektrum yang hasil estimasi menggunakan
metode USV juka lebih tinggi. Berikut adalah gambar dari hasil estimasi

menggunakan kedua metode:
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(b)
Gambar 4.20 Spektrum MUSIC 2D USV dan CSV dengan jumlah sinyal 3, M =
8, L = 1000, teta,phi = 40°,30°; 40°,60 °;40 °,90°, SNR input = 20
dB, (a) CSV, (b) USV, X=Teta, Y=Phi, Z= Spektrum
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4.3.2.7.3 Spektrum MUSIC dengan N=3 dan kerapatan sudut 50°

Untuk menunjukkan bahwa kerapatan sudut berpengaruh terhadap
estimasi, dilakukan estimasi dengan kerapatan sudut yang lebih jauh yaitu sebesar
50 °. Dengan ketentuan estimasi adalahdengan jumlah sinyal 3, M = 8, L =
1000,teta,phi = 40°,40°%; 40°,90 °;40 °,130°, SNR input = 20 dB. Hasil dari
estimasi ini menunjukkan bahwa estimasi dapat dilakukan untuk ketiga sudut
kedatangan baik USV maupun CSV. Dengan error estimasi lebih kecil
dibandingkan dengan kerapatan sudut yang rebih kecil. Berikut adalah gambar

hasil estimasi:
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(b)
Gambar 4.21 Spektrum MUSIC 2D USV dan CSV dengan jumlah sinyal 3, M =8,
L = 1000,teta,phi = 40°,40°; 40°,90 °;40 °,130°, SNR input = 20 dB,
(a) CSV, (b) USV, X=Teta, Y=Phi, Z= Spektrum

4.3.3 Perbandinga Estimasi DOA Patch Array Dan Dipole Array Dengan
Menggunakan Algoritma MUSIC 1D

Gambar 4.22 menunjukkan perbandingan dari estimasi menggunakan
algoritma MUSIC USV dan CSV. Estimasi dilakukan masing-masing terhadap 6
elemen antena yang memiliki jarak d=0.5A. Gambar 4.22 (a) merupakan gambar
dari hasil estimasi yang dilakukan oleh Proffesor Qiang Chen pada penelitiannya
pada tahun 2005, pada penelitian beliau dilakukan estimasi menggunakan elemen
penyusun larik berupa dipole. Gambar 4.22 (b) menunjukkan peneitian sekarang
yang menggunakan elemen antena berbentuk microstrippatch. Hasil dari
penelitian yang dilakukan tahun 2005 m enunjukkan bahwa estimasi dapat
dilakukan dengan jumlah sinyal datang sebanyak 4. Sedangkan pada penelitian ini
dapat diestimasi 6 sudut datang dari sinyal. Penggunaan elemen penyusun berupa
patch antenna mampu menghasilkan estimasi dengan jumlah sinyal datang lebih
bayak dibanding dengan penelitian sebelumnya. Ini menunjukkan penggunaan

elemen penyusun array berupa patchdapat memperbaiki performa dari estimasi
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MUSIC USV. Berikut adalah gambar dari pebandingan estimasi berupa antena
patch dan dipole:
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Gambar 4.22 P erbandingan Estimasi 6 Larik Antena dengan d=0.5 A (a)
Dipole, (b) Patch, X= Sudut, Y= Spektrum.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari analisis hasil estimasi didapatkan kesimpulan sebagai berikut:

1. Estimasi DOA 1D CSV dipengaruhi oleh banyaknya jumlah elemen,
perubahan jumlah sinyal, perubahan SNR Input, banyaknya jumlah sinyal
dan kerapatan sinyal.

2. Estimasi DOA 1D USV memberikah hasil yang lebih akurat dengan error
kecil dan mendekati nol persen.

3. Estimasi DOA 2D CSV dipengaruhi oleh banyaknya jumlah elemen,
perubahan jumlah sinyal, perubahan SNR Input, banyaknya jumlah sinyal
dan kerapatan sinyal.

4. Estimasi DOA 2D dipengaruhi oleh banyaknya jumlah elemen yang
digunakan, perubahan dan jumlah sinyal dengan hasil yang lebih stabil dan
akurat dengan error lebih kecil.

5. Dari kedua metode didapatkan bahwa estimasi dengan menggunakan
metode USV memberikan hasil yang lebih baik dan akurat baik itu pada

estimasi 1D dan estimasi 2D.

5.2 Saran

Beberapa hal yang dapat disarankan untuk kelanjutan penelitian tentang

estimasi sudut kedatangan sinyal ini adalah:

1. Dalam estimasi sudut kedatangan ini dapat dibandingkan dengan
algoritma yang lain sehingga dapat didapatkan estimasi DOA yang
lebih akurat.

2. Penelitian ini dapat diterapkan pada penentuan sumber lokasi sinyal
yang mengenai antena array, sehingga dapat diterapkan untuk
penentuan beam antena.

3. Pada aplikasi selanjutnya dapat digunakan untuk menentukan
kepadatan pengguna pada komunikasi seluler, sehinga antena dapat

diarahkan tepat pada sasaran.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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LAMPIRAN 1
SYNTAX PROGRAM MATLAB UNTUK ESTIMASI DOA

Syntax ESTIMASI MUSIC CSV 1D

clear all;

clc;

M=6; %Elemen
L=1000; %sample

N= 3; %jumlah sinyal datang
doas=[30 50 110]*pi/180;
SNRdb=20;
SNR=10"(SNRdb/10) ;
=2_.4*10"9;

c=3*10"8;
lamda=(c/F)*10"3;
d=lamda/4;

tetal=(-5:0.1:180);

A=exp(-J*((2*pi)/lamda)*d*(0:M-1) "*cos([doas(:)-"1));
S=exp(@*rand(N,L)*((2*pi)/lamda)*d);
Noise=(1/(sqrt(2)*SNR))*(randn(M,L)+j*randn(M,L));
fm=xlsread("Element Pattern Patch.xlsx");
fml=fm([51].:);

%Fl=reshape(fml,4,4)";

fl=Ffml;

%CSV

X=A*f1*S+Noise;

R=1/K*X*X";

[Q ,D]=eig(R);

[D,1]=sort(diag(D),1, "descend™);

Q=Q(z,1);

Qs=Q(:,1:N);

Qn=Q(:,N+1:M);

Al= exp(-j*((2*pi)/lamda)*d*(0:M-1)"*cos([tetal(:)."]*pi/180));

for k=1:length(tetal)
Pc(k)=(A1(:,k)"*AL(:,K))/(AL(:,k) " *Qn*Qn"*A1(:,k));
end

Pc=10*1ogl10(abs(Pc));

plot(tetal,Pc,"red")

grid on

title("MUSIC Spectrum®)
xlabel ("Angle in degrees®)
h=legend("CSV~",1);

Syntax ESTIMASI MUSIC USV 1D

clear all;

clc;

M=6; %Elemen

L=1000; %sample

Sg=168; %segmen

N= 1; %jumlah sinyal datang
doas=[90]*pi1/180;

SNRdb=10;

SNR=20"(SNRdb/10) ;

=2_.4*10"9;
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c=3*10"8;

lamda=(c/f)*10"3;

d=lamda/4;

tetal=(-3:0.1:183);
A=exp(-j*((2*pi)/lamda)*d*(0:M-1) "*cos([doas(:)-"1));
S=exp(@*rand(N,L)*((2*pi)/lamda)*d);
Noise=(1/(sqrt(2)*SNR))*(randn(M,L)+j*randn(M,L));
a=xlIsread("patch 6elemen 0.25lamda.xlsx");
Z=reshape(a“,Sg*M, Sg*M) ;

Y=inv(2);

Yter=Y(58:168:M*Sg,58:168:M*SQ) ;

Z1=50;

Vincl=A;

Ausv=Zl*Yter*Vincl;

%USV

X2=Ausv*S+Noise;

R2=1/L*X2*X2";

[Q2 ,D2]=eig(R2);

[D2, I]=sort(diag(D2),1, "descend™);

Q2=Q2(z,1);

Qs2=02(:,1:N);

Qn2=Q2(: ,N+1:M);

%Mutual Coupling

%USV

a=xIsread("patch 6elemen 0.25lamda.xlsx");
Z=reshape(a®,Sg*M, Sg*M) ;

Y=inv(2);

Yter=Y(58:168:M*Sg,58:168:M*SQ) ;

Z1=50;

A2= exp(-j*((2*pi)/lamda)*d*(0:M-1)"*cos([tetal(:)."]*pi/180));
Vinc=A2;

Ac=Zl*Yter*Vinc;

for k=1:length(tetal)
Pu(k)=CAc(:,k)"*Ac(:,k))/(Ac(:,k) " *Qn2*Qn2"*Ac(:,k));
end

Pu=10*logl0(abs(Pu));
plot(tetal,Pu, "blue*®)

grid on

title("MUSIC Spectrum®)
xlabel ("Angle in degrees®)
h=legend("USV",1);

Syntax ESTIMASI MUSIC CSV 2D

%2D-DOA Estimation UCA Using MUSIC_CSV
function Circle_Azimut_Elevation

clear all;

clc;

close all;

L=100; %%nSample

fs=1000;

t=[0:L-1]/Fs; %T ime

M=10; %%Number of Elements

N=1; %%Number of Source signals
=2.4e9; %Frequency

K=0:M-1;
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R=1/(4*sin(pi/M));

w=38;

Lg=32;

ka=2*pi*f;

c=3e8;

lamda=(c/1)*1000;

SNR=20;

XXX=X(t,M,N,c,W,Lg, lamda,ka,L,R,[50,50],SNR,F); %Matrix
Correlation

RR=XXX*XXX" /L ;

[Q .Dl=eig(RR);
[D,1]=sort(diag(D),1, "descend™);
Q=Q(z,1);

Qs=Q(:,1:N);

Qn=Q(: ,N+1:M);

theta=0:0.1:180;

phi=0:0.1:100;

for ii=1:1length(phi)
for iii=1:length(theta)
a_theta=exp(J*2*pi*R*cos(2*pi*K" /M-
theta(iii)*pi/180)*cos(phi(ii)*pi/180));
p(ii,iii)=a _theta"*a_theta/(a_theta"*Qn*Qn"*a_theta);
end
end
p_MUSIC=10*log(abs(p));
[X,Y]=meshgrid(phi,theta);
figure(l);
mesh(X,Y,p_MUSIC");grid
on;xlabel ("Angle(Theta) ") ;ylabel ("Angle(Phi) ") ;zlabel ("PMUSIC/dB*™)
; title("2D-DOA estimation Using MUSIC CSV*®);
axis([0,100,0,180,0,35]);
return

%Steering Vector
function out=X(t,M,N,c,W,Lg,lamda,ka,L,R,theta,SNR,T)
a=[0:(M-1)]";
for i1i=1:N

rand(“state”,ii)

s(ii, D=exp@*2*pi*(F*t+0.5*5*2~M(11-1)*t."2));
end
for 1i=1:N

A, iD=((exp(*2*pi*R*cos(2*pi*a/M-
(theta(ii,1)*pi/180))*cos(theta(ii,2)*pi/180))))*(sin(theta(ii,l))
*sin(c)*((pi*W)*(cos(theta(ii,l)))/lamda)*cos((ka*Lg/2)*sin(theta(
ii,l))*cos(theta(ii,2)))):;
end
S=s;
X0=A*S;

randn("state”,0);
real_noise=randn(size(X0));
randn("state”,3);
imag_noise=randn(size(X0));
noiseO=(real_noise+j*imag_noise)/270.5;
noise=10"(-SNR/20)*noise0;

out=X0+noise;
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return

Syntax ESTIMASI MUSIC USV 2D

%2D-DOA Estimation UCA Using MUSIC_USV
function Circle_Azimut_Elevation

clear all;

clc;

close all;

L=100; %Sample

fs=1000;

t=[0:L-1]/Fs; %Time

M=10; %Number of Elements
N=1; %Number of Source signals
f=2.4e9; %Frequency

K=0:M-1;

Sg=168;

R=1/(4*sin(pi/M));

ka=2*pi*f;

c=3e8;

lamda=(c/¥)*1000;

SNR=20;

XXX=X(t,M,N,c, lamda,ka,L,R,[50,50],SNR,F); %Matrix Correlation
%:::::::::::::: ===
%USV

al=xlsread("1-940800.x0Isx");
a2=xIsread("940801-1881600.xIsx");
a3=xlsread("1881601-2822400.x0Isx");
ae=[al;a2;a3];

Z=reshape(ae”,Sg*M, Sg*M) ;

Y=inv(2);
Yter=Y(58:168:Sg*M,58:168:Sg*M) ;

Z1=50;

RR=XXX*XXX" /L ;

[Q .D]=eig(RR);
[D,1]=sort(diag(D),1, "descend™);
Q=Q(:, 1);

Qs=Q(:,1:N);

Qn=Q(: ,N+1:M);

theta=0:0.1:180;

phi=0:0.1:100;

for ii=1:1ength(phi)
for iii=1:length(theta)
a_theta=exp(J*2*pi*R*cos(2*pi*K" /M-
theta(iii)*pi/180)*cos(phi(ii)*pi/180));
Vinc=a_theta;
Au=ZI*Yter*Vinc;
p(ii,iii)=a_theta"*a_theta/(a_theta"*Qn*Qn"*a_theta);
end
end
p_MUSIC=10*log(abs(p));
[X,Y]=meshgrid(phi,theta);
figure(l);
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mesh(X,Y,p_MUSIC");grid

on;xlabel ("Angle(Theta) ") ;ylabel ("Angle(Phi) ") ;zlabel ("PMUSIC/dB™)
; title("2D-DOA estimation Using MUSIC USV*®);
axis([0,100,0,180,0,100]);

return

%Steering Vector
function out=X(t,M,N,c,lamda,ka,L,R,theta,SNR,T)
a=[0-(M-1)]";
for i1i=1:N
rand(“state”,ii)
s(ii, D=exp@*2*pi*(F*t+0.5*5*2 (1 1-1)*t."2));
end
for i1i=1:N
AC,iD=(exp@*2*pi*R*cos(2*pi*a/M-
(theta(ii,1)*pi/180))*cos(theta(ii,2)*pi/180)));
end
S=s;
X0=A*S;
randn(“state”,0);
real_noise=randn(size(X0));
randn("state”,3);
imag_noise=randn(size(X0));
noiseO=(real_noise+j*imag_noise)/2"0.5;
noise=10"(-SNR/20)*noise0;
out=X0+noise;
return
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LAMPIRAN 2
HASIL ESTIMASI MUSIC 2D PADA PENGARUH SUDUT
KEDATANGAN
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