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ABSTRAK

Pada sistem komunikasi wireless/ nirkabel pitalebar terdapat dua permasalahan
yang harus diatasi yaitu kana fading lintasan jamak dan efisiensi spektrum.
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) merupakan teknik
transmisi multi-carrier yang dapat mengefisienkan bandwidth, dimana tiap
frekuens saling orthogonal sehingga memungkinkan overlapping antar
spektrum sinyal pesan. Selain itu, OFDM dapat meminimalisas bit error akibat
kanal multipath fading frekuensi selekti. Sedangkan, teknik Multi-Input-Multi-
Output (MIMO) memungkinkan terdapat kanal paralel independen dalam
domain spatial dengan menggunakan skema space-time block code (STBC)
alamouti akan diperoleh transmisi yang hadal dengan kecepatan data yang
tinggi. Padapenelitianini dilakukan implementasi sistem MIMO-OFDM dengan
skema STBC Alamouti 2x2 pada wireless open access research platform
(WARP), WARP termasuk dalam perangkat SDR (Software Defined Radio).
SDR merupakan sistem pemancar dan penerimayang menggunakan pemrosesan
sinya digital untuk coding, decoding, modulas dan demodulasi data. Kinerja
sistem di ukur pada kondis lingkungan indoor dan outdoor dengan
menggunakan skema line-of-sight (LOS). Hasil dari pengukuran menunjukkan
nilai pada BER = 102 didapat penghematan daya dBm pada sistem MIMO-
OFDM. Pada lingkunagan indoor Sistem MIMO-OFDM memiliki keunggulan -
10,1875 dBm dan pada saat outdoor sistem MIMO-OFDM memiliki keunggulan
-8,1875 dBm dari teknik M1SO-OFDM.

Kata kunci: OFDM, MIMO, STBC, Transmit Diversity, Multicarrier,
WARP.
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ABSTRACT

In the wireless communication system / wireless broadband, there are two issues
that must be addressed is the plural path fading channel and spectrum efficiency.
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) is a multi-carrier
transmission techniques that can minimize bandwidth, wherein each mutualy
orthogonal frequency allowing overlapping among the spectrum of the message
signa. In addition, OFDM can minimize the bit error due to multipath fading
channels selekti frequency. Meanwhile, techniques Multi-Input-Multi-Output
(MIMO) alows independent parallel channel contained in the spatial domain by
using a scheme of space-time block code (STBC) Alamouti will be obtained hadal
transmission with high data rates. In this research the implementation of MIMO-
OFDM system with 2x2 Alamouti STBC scheme on wireless open access research
platform (WARP), WARP isincluded in the SDR (Software Defined Radio). SDR
is a transmitter and receiver system that uses digital signal processing for coding,
decoding, modulation and demodulation data. System performance measured in
indoor and outdoor environmental conditions using schematic line-of-sight (LOS).
The measurements show the value at BER = 10 obtained dBm power savings on
MIMO-OFDM system. At lingkunagan indoor MIMO-OFDM system has the
advantage of -10,1875 dBm and at outdoor MIMO-OFDM system has the
advantage -8,1875 dBm of MISO-OFDM technique.

Keywords : OFDM, MIMO, STBC, Transmit Diversity, Multicarrier, WARP
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BAB 1
PENDAHULUAN

11 LATAR BELAKANG

Teknologi telekomunikass merupakan salah satu  teknologi  yang
berkembang dengan sangat cepat. Khususnya komunikasi wireless saat ini sangat
membutuhkan akses berkecepatan tinggi dengan kualitas sinyal yang baik serta
tahan terhadap gangguan dan interferensi. Gangguan yang biasa terjadi pada
sistem komunikas wireless, pada saat pengiriman sinyal yang merambat pada
pemancar dan penerima yang melewati lintasan yang berbeda-beda serta kondisi
lingkungan yang sering berubah mengakibatkan sinyal pada sistem penerima
mengalami  penghamburan dan sinyal mengalami  pelemahan. Gangguan
interferensi apa bila bersifat negatif maka daya sinya yang diterima mengalami
penurunan yang sering di sebut juga dengan multipath fading. Multipath fading
terjadi ketika sinyal memiliki lebih dari satu jalur ada sinyal yang langsung ke
penerima dan ada sinyal yang terlebih dahulu dipantulkan oleh penghalang seperti
objek terrestrial yang menyebabkan sinyal yang di terima oleh penerima tidak
samadengan sinyal yang dikirim, karena ada sinyal pantul dan hamburan [1].

Salah satu tenik yang bisa digunakan untuk mengatasi multipath fading
adalah Ortoghonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). OFDM merupakan
teknik modulasi multicarrier, suatu teknik yang menggabungkan modulasi dengan
multiplexing dimana antara subcarrier yang satu dengan yang lain saling tegak
lurus (ortoghonal) [2]. Masing-masing subcarriers tersebut dimodul asikan dengan
teknik modulasi konvensional pada rasio simbol yang rendah. Dengan
menggunakan rasio simbol yang rendah sehingga hanya sedikit pengaruh
intersymbol interference dari multipath fading maupun gangguan akibat noise [2].
Dengan adanya sifat ortoghonal maka subcarrier yang berdekatan dapat dibuat
tumpang tindih (overlapping) tidak menimbulkan efek intercarrier interference

(ICl). Penggunaan bandwidth akan menjadi lebih efisien. Kanal yang semula



bersiafat frequency selective fading dengan penggunaan OFDM akan dirasakan
seperti kanal flat fading oleh masing-masing subcarrier, sehingga perlakuan kanal
multipath fading yang mengakibatkan distorsi berkurang [3].

Multi antena ditempatkan pada sisi transmitter dan receiver yang di sebut
juga sebaga multiple input multiple output (MIMO). Sistem MIMO mampu
meningkatkan troughput data dan range (jangkauan) komunikas tanpa lebar pita
(bandwidth) frekuenss dan daya pancar tambahan. Yang prinsip kerjanya
memperbanyak sinyal informasi yang di pancarkan untuk meningkatkan
performansi sistem komunikasi dan mengurangi error yang dapat terjadi akibat
kanal transmisi. Semakin banyak antena yang digunakan pada bagian pengirim
dan penerima, maka SNR dapat diperoleh secara maksimal sehingga akan
diperoleh nilai BER yang kecil [4][2].

Penelitian yang telah dilakukan tentang implementasi sistem komunikasi
MIMO-OFDM. Seperti penelitian yang dilakukan oleh Gordon Stiiber dkk tentang
Broadband MIMO-OFDM wireless communication.

Wireless open access research platform (WARP), merupakan sebuah
modul FPGA vyang dapat diperluas untuk penelitian jaringan nirkabel
canggih. WARP dirancang untuk menyediakan sumber daya yang dibutuhkan
untuk mengimplementasikan algoritma nirkabel canggih pada semua layer
jaringan. Platform ini terdiri dari sgjumlah kompunen utama. Pertama, WARP
dibuat dengan disain perangkat keras khusus, mengintegras sumber daya
pengolahan berbasis FPGA dengan antar muka radio. Kedua, platform ini
didukung dengan modul khusus yang memudahkan pengguna dari berbagai
pengolahan hardware dan sumber daya peripheral. Ketiga, platform ini
mendukung modul-modul digunakan untuk membangun berbagai aplikasi
penelitian, termasuk implementasi real time dari physical layer dan MAC layer
[5].

Bedasarkan penelitian yang telah ada dan paparan di atas, pada penelitian
ini akan dilakukan Implementasi sistem komunikass MIMO-OFDM berbasis
WARP. Di mana akan dilakukan implementasi sissem OFDM akan ditambah



dengan MIMO (Multiple Input-Multiple Output) STBC Alamouti dengan modulasi
QPSK, keluaran yang akan di teliti dari hasil dan dianalis pada sistem ini adalah
pengukuran nilai bit error rate (BER) terhadap perubahan jarak antara node
(meter) pada kondis indoor dan outdoor. Dan kemudian data pengukuran di
analis untuk mengetahui kinerja dari sistem implementasi sistem MIMO-OFDM
dengan skema STBC Alamoulti.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian implementasi sistem komunikasi MIMO-
OFDM berbasis WARP. Dimana penelitian ini merangcang sistem OFDM dengan
MIMO STBC Alamouti menggunakan modulasi QPSK yang di aplikas pada
modul WARP.

1. Bagaimana merancang sistem MIMO-OFDM pada matlab dengan
menggunakan skema STBC Alamouti yang di implementasikan pada
WARP?

2. Bagaimana prinsip kerja sistem MIMO-OFDM berbasis WARP?

3. Bagaimana pengaruh sistem MIMO-OFDM berbasis WARP terhadap
perubahan jarak antena pengirim dan penerima?

4. Bagaimana pengaruh sistem MIMO-OFDM berbasis WARP terhadap
perubahan kondisi indoor dan outdoor?

1.3 Batasan Masalah
Pada penelitian ini, masalah yang akan dibahas dibatasi pada implementasi
sistem komunikass MIMO-OFDM STBC aamouti berbasis WARP pada kanal
AWGN berdasarkan kinerja BER.
1. Modul WARP memggunakan software WARPlab versi 7 yang telah
ada pada repositoy WARP.
2. Parameter unjuk kerja sistem yang diamati addah BER dari hasil

implementasi yang dilakukan pada pengukuran.



3. Pemograman akan dilakukan pada Matlab yang hanya digunakan
sebagal digital signal processing (DSP) modulas yang di gunakan
pada implementas sistem komunikass MIMO-OFDM vyang akan
diterpakan pada simulasi adalah QPSK dan penerapan algoritma STBC
Alamouti.

4. konfiguras antena yang dianalisis pada sistem MIMO-OFDM berbasis
WARP adalah MIMO 2x2-OFDM dengan menggunakan kanal
AWGN pada perubahan jarak antena pengirim dan penerima dan pada
saat LOS kondisi indoor dan outdoor .

1.4  Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui kinerja sissem MIMO-OFDM
pada saat simulasi dan implementass MIMO-OFDM pada modul Wireless open
access research platform (WARP) dengan modulass QPSK terhadap pengaruh
jumlah subcarrier, teknik MIMO STBC Alamouti.

1. Mengetahui kenerja sistem komunikass MIMO-OFDM berbasis

WARP.

2. Mengetahui kenerja sistem MIMO-OFDM yang ditunjukkan dengan
nilai Bit Error Rate (BER) pada saat perubahan jarak antar antena
pengirim dan penerima.

3. Mengetahui kenerja sistem MIMO-OFDM berbasis WARP yang
ditunjukkan dengan nilai Bit Error Rate (BER) pada saat perubahan
kondisi indoor dan outdoor.

4. Membandingkan hasil dari implementass MIMO-OFDM berbasis
WARP pada saat kondisi indoor dan outdoor pada saat LOS.



15 Reevans
Hasil dari andliss pada smulasi dan implementasi sistem komunikasi
MIMO-OFDM berbasis pada modul WARP dengan menggunakan teknik MIMO
STBC Alamouti.
1. Untuk meningkatakan kualitas jaringa pada komunikas wireless.
2. Dapat menjadi acuan untuk penelitian berikutnya di bidang sistem
komunikasi MIMO-OFDM.
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21  Sistem MIMO[6]

Sistem multiple input multiple output (MIMO) suatu sistem komunikasi
yang menggunakan lebih dari satu antena di sisi pengirim M dan lebih dari satu
antenna di sisi penerima N, dengan M > N. Setiap antena akan mengirimkan
informasi yang berbeda secara independen dan simultan dalam band frekuensi yang
sama.

Sistem MIMO diharapkan dapat mengurangi fading dan interferensi dari
user lain, meningkatkan reliability, meningkatkan throughput tanpa perlu
meningkatkan bandwidth, mengurangi daya transmit[15].

MIMO dapat memberikan diversity gain dan multiplexing gain. Diversity
gain didapat dengan menerapkan teknik spatial diversity dan multiplexing gain
didapat dengan menerapkan teknik spatial multiplexing pada sistem komunikasi

wireless.

Gambar 2.1 Blok diagram sistem MIMO



Pada gambar 2.1 menunjukan sistem MIMO dengan antena pemancar M
dan antena penerima M. Dimana Matriks yang ditransmisikan adalah M, x 1.
Dimanasinyal yang dikirim dari masing-masing antena diasumsikan memiliki daya

yang sama E. /M.

Ey
M

R.’".‘-\. = -F.l»fr (21)

Dimana E; adalah daya di pemancar pada antena M; dan [, adalah
matriks identitas M, x M, . Sinyal bandwidth yang ditransmisikan sangat sempit
sehingga respon frekuensi dapat dianggap datar (channel memoryless). Saluran
matriks H adalah matriks kompleks My, x M. Komponen [ ;dari matriks
koefisien fading dari antena j mengirimkan ke antena penerima i. Diasumsikan
daya yang diterima untuk masing-masing antena penerima menerima daya sama
dengan total daya yang ditransmisikan E, . Sinyal pelemahan di abaika, antena
gains, dan sebagainya. Maka ada kendala dalam normalisasi untuk element H.

untuk saluran deterministik.

S By = Mpi= 1,2, My (2.2)

Jika unsur-unsur element tidak deterministik tapi acak, normalisasi akan
berlaku untuk nilai yang diharapkan dari persamaan 2.2.

Di asumsikan bahwa channel matriks dikanal di penerima tapi tidak
diketahui pada pemancar channel matriks dapat diperkirakan pada penerima
dengan mengirimkan tranining sequence. Jika memerlukan transmitter untuk
mengetahui channel maka perlu mengkomunikasikan informasi kepada pemancar
melalui channel feedback. Unsur-unsur H dapat deterministik atau acak.

Noise pada penerima adalah matriks kolom lain My x 1, dilambangkan
dengan n. komponen n adalah zero mean circularly symmetrical complex gaussian
(ZMCSCG) variabel. Covariance matriks receiver noise adalah:

R,, = E nn¥ (2.3)



Jika tidak ada korelasi antara komponen n, matriks kovarians adalah
persamaan berikut:

R:lm = NI.'.IIMR (24)

Masing-masing antena My menerima daya noise identik V.

Penerima bekerja pada deteksi maksimum atas My pada saat antena
menerima. Karena diasumsikan bahwa total daya yang di terima tiap antena adalah
sama dengan total daya yang ditransmisikan, SNR dapat di tulis:

E!-

Y= (2.5)

Mi

Oleh karena itu, vektor yang diterima dapat dinyatakan sebagai

r= Hs+n (2.6)
dengan:
r =vektor sinya terimaberdimensi My, x 1
S = 5;5;.. Sy, vektor sinya pancar My x 1
H = matriks kanal MIMO berdimensi M, x M,
n = vektor Additive White Gaussian Noise M, x 1

Menerima sinyal matriks kovarians yang didefenisikan sebagai E rr*
berdasarkan persamaan (2.7)
R,, = HR HY (2.7)
Sedangkan daya sinyal keseluruhan dapat dinyatakan (R,,.).



2.1.1 Parameter Kanal MIMO
Sistem kanal MIMO dapat direpresentasikan pada gambar 2.2[6]

X

Gambar 2.2 Kanal MIMO

Pada gambar 2.2 terlihat sistem MIMO dengan antena pengirim dan
penerima yang lebih dari satu. Antena penerima akan menerima sinyal yang
dikirimkan oleh antena pengirim setelah sinyal tersebut dikalikan dengan suatu
matriks kanal. Secara umum, dengan matriks kanal H, sinyal yang diterima oleh
antena penerima dapat dirumuskan sebagal berikut [7][8]:

'y = hyiSy+ hyaSat ..+ hyysSy

r=hzSy+ haaSz+.. .+ haysSy

(2.8)
T = NpeSe+ NeSat .+ sy
Atau, secara umum dapat digabungkan ke dalam suatu persamaan, yaitu:
r = Py t se(t) (2.9)

k=1

Dengan frekuensi yang sama, dapat dilakukan transmisi stream data berbeda
pada TX yang juga berbeda. Sinyal pada antena ke-k sebagal fungsi waktu t
diberikan oleh s(t). Semua komponen multopath antena TX ke-l dengan RX ke-|
dapat digabungkan dalam hik(t).
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Menghasilkan model sinyal sederhanasistem MIMO:
r(t) = Ht s(t) (2.10)

Dengan untuk semua N, sinyal, digunakan notasi matriks:

S, t x; t By t Baa t ... B (t)
st = . Xt = . Ht = . (2.11)
s, t X t Byt Bpt k(D)

Matriks H merupakan matriks kanal MIM O yang dibentuk dari estimasi nilai
hi; pada kanal transmisi. Matriks ini akan berguna dalam mendapatkan kembali
sinyal informasi pada sisi penerima. Sinya informasi didapatkan dengan
mengalikan inverse matriks H dengan sinyal pada sisi penerima x , seperti terlihat

pada persamaan berikut:

H'txt=H"'"tHtst =1l,st = st (2.12)

2.1.2 Teknik MIMO

sstem MIMO dapat memanfaatkan keberadaan multipath untuk
menciptakan sgjumlah kanal ekuivalen yang seolah-olah terpisah satu sama lain,
dimana pada kondisi normal keberadaan multipath justru merugikan karena

menimbulkan fading.

2.1.2.1 Multipleks Spasial

Multipleks spasial bertujuan untuk mencapa kapasitas kana yang besar,
dimana aliran data berlaju tinggi dipecah-pecah menjadi sgjumlah aliran paralel
sesuai dengan jumlah antena transmitter, masing-masing dengan laju yang lebih
rendah dari diran adinya Sebelum masuk ke antena, airan-aliran data ini
dilewatkan pada matriks khusus yang berfungsi menggabung-gabungkan sinyal dari

semuaaliran dengan kombinasi tertentu untuk ditransmisikan melalui setiap antena.
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Ini merupakan suatu proses multipleks yang berlangsung pada dimensi spasial
karena setigp kombinasi data paralel ditujukan ke salah satu antena transmitter.

Matrix V Matrix U Demapping
Mapping > Dan Dan > Dan
Modulator Demodulator Detector
Transmiter . | Receiver
| |
| |
»> | ! »>
Matrix V* ! i Matrix U* Demapping
Mapping > Dan ! V* » U* [+ Dan > Dan
Modulator | | | | Demodulator Detector
| |
» ! N | »
i g |
| |

Gambar 2.3 Kanal spasial multiplexing

Jika diasumsikan terdapat saluran umpan balik informasi dari antena
receiver ke transmitter, maka receiver dapat melakukan estimasi respon kanal dan
mengumpanbalikkan informasi ini kepada transmitter. Transmitter kemudian dapat
mengetahui bagai mana seharusnyadia menatamatriks multipleks agar dapat dicapai
kapasitas kanal yang setinggi-tingginya.

Teknik yang diusulkan di sini adalah dengan menerapkan operasi
dekomposis nilai singular (singular value decomposition atau SV D) pada matriks
respons kanal. Dua matriks unitaris yang biasa disimbolkan sebagai U dan V, yang
dihasilkan oleh operasi ini adalah matriks multipleks dan matriks demultipleks yang
harus digunakan oleh transmitter dan receiver. Konfigurasi sistem tersebut
kemudian menjadi ekuivalen dengan sistem transmitter-receiver yang terhubung
melalui sgjumlah saluran paralel sebanyak T dan R, tergantung mana yang lebih
kecil.

BilaT bernilai lebih kecil dari R, maka sistem ini seolah-olah memiliki T
saluran yang terpisah satu sama lain untuk membawa T aliran data yang berbeda,
masing-masing dengan lgju rata-rata 1/T dari lgu airan data aslinya, padahal
seluruh sistem multi antena ini bekerja pada frekuensi yang sama. Dapat

12



disimpulkan telah terjadi penghematan penggunaan bandwidth sebesar 1/T kali, atau
dengan kata lain terjadi peningkatan kapasitas kanal sebesar T kali. Bayangkan
kondisi ekstremnya, dengan sedikitnya 10 antena pada masing-masing Sis
transmitter dan receiver, airan data sebesar 1 Mbps dapat dikirimkan ke receiver
dengan bandwidth sekitar 100 kHz sga apabila digunakan modulasi dengan
efisens 1 bps/Hz. Atau dari sudut pandang yang berlawanan, lebar spektrum 100
kHz yang sebelumnya hanya mampu membawa sinyal 100 kbps, sekarang mampu
mengangkut data berlaju 1 Mbps dengan menggunakan minimal 10 antena pada
Setiap SiSl.

Kapasitas kanal dapat dihitung lewat perumusan komunikasi kanal fading
persamaan (2.12)[ 15] berikut:

P12, ]*

2
':Til

Civq = E log, bps/ Hz (2.13)

Untuk komunikasi lewat kanal fading MIMO yang memiliki dimensi RxT
seperti persamaan (2.13):

¥1 E“ ] 7 Iz‘ﬁr- X1 Tty
y= = " (2.14)
¥r 511 E‘E !?'T X g

Maka dengan bantuan faktorisasi SVD, kapasitas kanal sistemnya dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan berikut:

Crer = E log, det Iy, + T o7 HH"
rank (H) p
= E log, 1+ 7—s; 82 bps/Hz (2.15)
= 7L
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Terlihat bahwa kapasitas kanal sangat tergantung padarank matriks korelasi
HH". C adalah kapasitas kanal yang dihitung dalam [bps/Hz], E adalah ekspektasi
pada semuarealisasi kanal, P adalah daya rata-rata yang ditransmisikan pada kanal,
H adalah penguatan kanal kompleks random, a7 adalah varians noise, |, adalah
matriksidentitas berdimensi rank(H) yang dilihat dari sisi receiver, T adalah jumlah
kanal spasial, H" yang dilihat dari sisi receiver, T adalah jumlah kanal spasial, H"
adalah hermitian matriks H, rank(H) < min{ R, T}, & adalah kuadrat nilai singular
yang berkaitan dengan daya dari tiap-tiap kanal hasil dekomposisi matriks HH" dan
P/a? adalah rasio signal-to-noise (SNR) rata-rata pada setiap sisi receiver.

|
! |
l l
: 6i ni :
o |
|X1 : - Xl|
SENY i > VF : : U U
I 9 Ni |
| |
! ——p : }—»( : —> |
! |
! |
| |
: |

Gambar 2.4 Kana matriks MIMO

Pencapaian kapasitas lebih lanjut dapat dicapai dengan menerapkan spatial
waterfilling dengan laju sub aliran (substream) transmisi yang lebih cepat melalui

kanal dengan SNR yang lebih tinggi.

2.1.2.2 Spasial Diversity

Spasial diversity bertujuan memanfaatkan teknik deversity pada transmitter
dan recelver untuk mendapatkan kualitas sinyal setinggi mungkin, dimana Spasia
diversity mengirim data yang samasecaraparal el dengan menggunakan coding yang
berbeda

Diversity secara konvensional diaplikasikan dengan pemasangan antena
array pada sisi receiver, dengan harapan bahwa kualitas sinyal yang diterima dapat
ditingkatkan dari sistem satu antena dalam kondis kana fading dengan adanya
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multipath. Receiver dan transmit dan diversity dapat meminimalisasi fading dan
secara signifikan dapat menambah link quality atau dengan kata lain dapat
meningkatkan SNR.

Peningkatan kualitas sinyal dapat dilihat berdasarkan nilai parameter
penguatan diversity (diversity gain), yang nilainya makin meningkat dengan makin
besarnya tingkat diversity R, yaitu jumlah antena yang digunakan pada receiver.
Penggunaan STC (Space Time Coding) pada sistem MIMO dengan sgjumlah T
antena transmitter dan R antena receiver menjanjikan kenaikan tingkat diversity
menjadi TxR.

2.1.3 Keuntungan Teknologi MIMO
Keuntungan dari teknologi MIMO adalah array gain, spatial diversity gain,
spatial multiplexing gain, dan interference reduction [8]:

2.1.3.1 ArrayGain

Array gain adalah peningkatan SNR di receiver yang dihasilkan dari efek
coherent combining dari sinyal wireless di receiver. Coherent combining dapat
diwujudkan melalui spatial processing pada antenna array di receiver dan spatial
preprocessing padaantenna array di transmitter. Array gain meningkatkan cakupan

area dan jangkauan jaringan wireless.

2.1.3.2 Spatial Diversity Gain

Level sinyal padareceiver di sistem wireless berfluktuasi dan menghilang
secara bertahap. Spatial diversity gain memitigasi fading dan diwujudkan dengan
menyediakan receiver dengan beberapa copy sinya yang ditransmisikan pada
ruang, frekuensi atau waktu, dengan meningkatkan jumlah copy probabilitas
independent bahwa setidaknya salah satu copy tidak mengalami peningkatan deep

fade, sehingga meningkatkan kualitas dan keandalan penerimaan.
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2.1.3.3 Spatial Multiplexing Gain

Sistem MIMO menawarkan peningkatan linier di datarate melaui spatial
multiplexing, yaitu transmisi ganda, data stream independen dalam bandwidth yang
dioperasikan. Dalam kondis saluran yang sesuai, seperti banyaknya scattering
dilingkungan, receiver dapat memisahkan stream data. Pada MIMO, masing-
masing aliran data setidanyamimiliki kualitas kanal yang sama seperti sistem single
input single output (SISO), sehingga ef ektif mengingkatkan kapasitas dengan faktor
perkalian sama dengan jumlah stream. Secara umun jumlah stream data yang dapat
diandalkan oleh kanal MM O sama dengan minimum dari jumlah antena transmitter
dan jumlah antenareceiver: min{ MT,MR} . Spatial multiplexing gain meningkatkan

kapasitas dari jaringan wireless.

2.1.34 Interference Reduction

Interferensi pada jaringan wireless dihasilkan dari beberapa pengguna
pada frekuensi dan waktu yang besamaan. Interferensi akan berkurang di sistem
MIMO dengan memanfaatkan dimensi spatial untuk meningkatkan pemisahan antar
pengguna. Misalnya, dengan adanya gangguan, array gain meningkatkan toleransi
terhadap noise serta interferensi, sehingga dapat meningkatkan signal to noise
interferenceratio (SNIR).

2.1.4 Space TimeBlock Coding (STBC)[9][6]

Tujuan dari space-time coding (STC) adalah mendapatkan kualitas sinyal
setinggi mungkin dengan memanfaatkan teknik diversity pada pemancar dan
penerima. Secara umum STC pada MIMO memanfaatkan teknik diversitas pada
pengirim dan penerima, sehingga memberikan keuntungan lebih jika dibandingkan
sistem wireless konvensional yang hanya menggunakan diversitas pada penerima.

Besarnya peningkatan kualitas sinyal yang diterima antena penerima
diukur dengan parameter diversity gain. Pada diversitas konvensiona, nilai
diversity gain akan semakin meningkat dengan semakin besarnya jumlah antena
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yang digunakan pada penerima. Penggunaan STC pada sistem MIMO dengan M
antena pengirim dan N antena penerima meningkat diversity gain menjadi M x N.
Contohnya, dengan dua antena pada masing-masing pengirim dan penerima, space-
time coding (STC) yang akan digunakan adalah Space Time Block Coding (STBC)
yang diciptakan oleh hasil temuan Siavash Alamouti, yang menggunakan dua
antena pengirim. Pada sistem STBC, diran data yang sama dikirimkan melalui

kedua antena pengirim.

iy

Reciever e

—_— STRC
T,
2T =T =

B

Gambar 2.5. STBC Alamouti 2x2

STBC Alamouti dapat dinyatakan dalam bentuk matrik:
Tx1 Taz
- 53 (2.16)
t+T =5z 51
Tanda * menyatakan konjugate dari persamaan sinyal yang dimaksud. Persamaan
sinya yang diterima antena K., adalah:

saat t: Vi1 = B8+ ByaSy + Ny (2.17)
saatt+ T: w5 = B85 + B35, + nys (2.18)
Persamaan sinyal yang diterima antena K., adalah:
saat t: Voy = BaySy + BauSs + Moy (2.19)
saatt+ T: Vo3 = BhyS5s + Bausy + Mgy (2.20)
Pada antena K., sinyal terima dapat dinyatakan dalam bentuk matrik sebagai
berikut:

Y1 — 5 sz hyg + T 221
¥iz a2 41 fi2 L ( )
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Pada antena K., sinyal terima dapat dinyatakan dalam bentuk matrik sebagai
berikut:

Y1 — 31 52 hay + Tz (2.22)
Vaz -5z  S1 haa Mgz '

Dengan menggunakan skema decoding yang tepat, BER dari STBC
Alamouti 2x2 di atas ekivalen dengan Maximum Rasio Combining (MRC) yang
menggunakan empat antena pada penerima[1]. STBC Alamouti adal ah satu-satunya
STBC yang mendapat diversity gain secara utuh tampa mengorbankan data rate.
Pada sis penerima, decoder STBC akan menerima dua sinya dari dua antena.
Dengan nila @y, By3, By, Bay hasil estimas kana diketahui, maka dapat
ditentukan nilai 5 dan 5, dengan menggunakan skema Alamouti sebagai berikut:

Dimana 5, adalah urutan informasi dari antenapertamadan 5, adalah urutan
informasi dari antena kedua.

Pada receiver sinyal yang diterima dinyatakan sebagai berikut,

1= B8+ B85, + ny (2.23)
rp = — S, + B85, + ng

Dimanan, dan n, adalah variable independen yang kompleks dengan mean
nol dan varians unit, yang mewakili white Gaussian noise samples padawaktu ¢ dan
t + T, masing-masing.

Dengan menggunakan koefisien saluran [y dan @5 sebagai CSl maka dapat
diperoleh kembali sinyal yang diterima. untuk menggabungkan sinyal yang diterima
maka digunkan persamaan berikut:

S,= Byry - Borp = a?+ ad s, + Byny + Bn, (2.24)

S,= By - By = ai+ al sp+ Byn, + Bony

2.1.5 Transmit Diversity
Dengan skema alamouti yang orthogona maka antena penerima menerima
dua aliran yang orthogonal, memiliki dua urutan kode 5 dan § dihasilkan dari input

5,,5, dan 5, 5, , masing-masing, dimana 5;,5, # 5,5, .
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BS§ = D Tt (2.25)

Karena deretan dari matriks orthogonal.

ASS = BS5B"SS (2.26)
51_ - 5"‘1 ¢ + 52 - 5“2 ¢ O
- O 51 - 5"‘1 : + 52 - 5"‘2 :

Karena 5,5, # 5,5, , dua karekter matriks yang berbeda. Dengan
katalain skemaalamouti memberikan transmit diversity untuk M, = 2. Determinan

dari matriks 4 §,§ ditentukan oleh

- . 2 Z

ASS = 5-57°%+5,-5, (2.27)

2.4.1 Modulas QPSK

Setiap bit yang telah dial okasikan pada subcarrier, akan di-mapping sesuai
dengan metode modulasi yang digunakan. Mapping bertujuan untuk merubah bit-
bit informasi menjadi simbol-simbol sebelum ditumpangkan ke frekuensi carrier.
Salah satu mapper yang sering digunakan adalah Quadrature Phase Shift Keying
(QPSK).

Pada QPSK, data informasi akan dibentuk menjadi ssimbol-simbol sesual
dengan konstelasi QPSK pada gambar 2.6. QPSK merupakan modulasi fasa dengan
2 bit per simbol, sehingga simbol satu dengan yang lain berbeda fasa dengan
kelipatan /2. Output dari QPSK adalah bilangan kompleks dengan data rate-nya
adalah R;,/2. Persamaan sinyal QPSK adalah sebagai berikut[13].

=)

T

T
cos 2nf.t+ 2i-1 — (2.28)

S psi(t) = 4

Dengan:
0 < t < T, adaah durasi simbol

E, = energi per simbol modulasi
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1= 1234

bit 00

bit 00

bit 00

bit 00

S,(t) = E?f“"cos 2nft+ 2
St = %cos 2uf.t+ 3?"
Szt = %cos 2nf.t + 5:”
S, t = %cos 2nf.t + ?Tf

Tabd 2.1 Konstalas sinyal QPSK

Resal
- 0 1
I mjiner
0 -1 1
1 -14j 1+1
Im

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

» 1 Real

10
1

Gambar 2.6. Konstelasi sinyal QPSK
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22  Sistem OFDM

Orthogona Frequency Division Multiplex (OFDM) yang terkadang juga
disebut discrete multitone modulation (DMT) adalah suatu teknik transmisi
modulasi yang berangkat dari ide dasar frequency division multiplexing (FDM),
dimana setiap frekuensi subkanal membawa airan data termodulasi saling tegak
lurus (orthogonal) satu samalainnya. Hal ini amat mempermudah desain pada sis
transmitter dan receiver karena filter yang terpisah tidak diwajibkan untuk setiap
subkanal. Sifat orthogonal juga menyediakan efisiensi spektral yang tinggi dimana
spektrum frekuensi antar subcarrier dapat saling tumpang tindih selama sinya
subcarriernya saling tegak lurus. Meskipun prinsip dan beberapa keuntungan telah
dikenal sgjak tahun 1960an, namun OFDM baru belakangan ini digunakan untuk
komunikasi wideband dengan adanya komponen low-cost digital signal processing
[2].

Satu prinsip kunci OFDM adalah bahwa skema modulasi low-rate (durasi
simbolnyarelatif panjang dibanding karakteristik waktu kanal) lebih tahan terhadap
distors ISl yang disebabkan oleh multipath, maka teknik ini lebih efektif untuk
mentransmisikan sgfumlah aliran modulasi low-rate parallel dibanding aliran single
high-rate. OFDM mencapai ini dengan membagi spektrum frekuensi yang tersedia
ke dalam beberapa subkanal, kemudian mentransmisikan aliran data low-rate tadi
pada setiap subkanal dengan menggunakan konstelasi atau skema modulasi standar
berupa QPSK. Ini berarti bahwa pengaruh kanal adalah secara garis besar konstan
(flat) pada subkanal narrowband, menjadikan hubungan penggunaan yang jauh
lebih mudah padareceiver. Karenadurasi tiap simbolnya adalah panjang, sehingga
sangat bisauntuk menyelipkan guard interval diantarasimbol OFDM dan kemudian

mengeliminasi IS].
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Sistem transmis OFDM adalah memetakan urutan bit menjadi urutan
simbol, tergantung dari konstelas sinyal yang digunakan, dimana konstelasi yang
digunkan adalah QPSK.

Inpi -
; symikal Karial Bralix smals| T 7
ﬂ-— wiapping  f—  pumllcl ' TFFT f Tosrplan '} o Saril Nar . 't_
Elt= Steeam LOFERD (R » - (s ™ ?
Wirrless
Chouzmzl
AR lv
’ o~
e
Tkt P . i
Lt b';..ﬂ.t:] Trala| [ * Patin: | serial e - j".J
—— Dhaurpin: [+ fos Serta | mT i Wi 1EF
Diw & i i | Moo ;| pavalkl - _
R s s i i L o ™

Gambar 2.7 Blok diagram sistem transmisi OFDM[10]

Pada gambar 2.7, pada pemancar, urutan data sumber pertama dipetakan
ke simbol-simbol yang milik konstelasi sinyal tertentu dan melewati serial to paralel
(S/P) converter di mana simbol dibagi menjadi NV stream data paralel. Setiap aliran
data akan dikirimkan pada saluran subcarrier terpisah. Secara khusus, kemudian
membangkitkan subcarrier-subcarrier yang saling orthogonal satu dengan yang lain
proses N-point IFFT akan membentuk satu simbol OFDM. dimana X, [12] menjadi
data untuk ditransmisikan pada subcarrier n dari penggunai maka:

X=[X0,X1,.. X,N-17 (2.33)

Membentuk frekuensi-domain ssmbol OFDM vektor. Dengan mengambil

Invers Diskrit Transformasi Fourier (IDFT) dari X;, makadi dapatkan waktu simbol
OFDM domain vektor X, = [X; 0 , X, 1,...., X, N- 1]" yang diberikan oleh

X, = BX,, (2.34)
Dimana
1 1 1y
1 5 —J'?:'T—!?E.! g -J'Erriﬂ.;!
_ 1 '
F= = , (2.35)
1 & fzni. .'I:'.I—: & 2 .-.'-:H.-.'-i
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adalah Diskrit Fourier Transformasi (DFT) matriks (F* adalah matriks IDFT).
Sebuah cyclic prefix (CP) dari panjang N, kemudian ditambahkan di depan untuk
mendapatkan vektor simbol.
Kiep=[¢-Neyp ooty -1,5,0,x,1,.. .6, N-11" (236)
Dimana CP identik dengan N,-,, sampel terakhir dari x; Simbol x;, cp adalah
simbol OFDM waktu diskrit yang sebenarnyadikirimkan oleh penggunai. Misalkan
saluran antara pengguna i dan pengguna j dimodelkan sebagai kanal multipath
fading dengan respon impulse @, ;(t) yang membentang lebih dari v;; sampel
dengan jarak t, = T./N, dimanaT, adalah durasi simbol OFDM.
Dengan sampling padakelipatan t.,, koefisien saluran nol membentuk diskrit

T

vektor channel baseband ,;,= @,,;0,8,;1,...8; v,;-1 , d mana

B, v £8; vt, ,untuk v = 0, ..., v, ; — 1. Sinya yang diterima pada pengguna |
diberikan oleh
yyym = Yk 1,', ex;m-8€+wm,untukm=-Ng,..,N-1, (237
Dimana w; m ~CN 0,a;; adalah aditif white noise Gaussian (AWGN)
pada pengguna j. Misalkan panjang CP lebih besar dari panjang saluran, yaitu,
N, > v, ;. Kemudian, setelah pengangkatan CP dan dengan memanfaatkan fakta
bahwa x;, - € = x;, N- £, untuk semua €, sinyal yang diterima dapat ditulis
sebagai

J-"'n',,l = CM f,,l Xt :w,n (238)

T
DimanaW; = w; 0 ,w; 1,..,w; N- 1 adalah vektor kebisingan dan

CM @,; adalah matrikscirculant N x N yang diberikan oleh
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2, 0 By vy;—1 v ;-1

g,1 @0
By vy ;-1
M B, = | | (2.39)
||'|| 1-;||'|| - 1

||’|| v"xl’ - 1 e e ||’|| O

Dengan k,€ elemen

@,; k€ modN, untuk k€ modN < v,

M B e™ 0, lainnya.

Dengan melakukan DFT pada sinyal yang diterima, di memperoleh model
sinyal domain frekuens setara di manasinyal pada subcarrier n didapat dari

Yyn=H;nX ,n+Wn, (2.40)

Dimana H, ; n adalah kanal pada subcarrier n antara pengguna i dan j dan
W, n adaah AWGN pada pengguna j pada subcarrier n. Dengan asumsi bahwa
bandwidth subcarrier cukup kecil, respon frekuensi kana akan relatif konstan,
dengan demikian, masing-masing subcarrier dapat diperlakukan sebagai kanal flat
fading setara. Dalam hal ini, selektivitas frekuensi j dan interferensi intersimbol
dapat diatas tanpa pemerataan yang rumit pada penerima. Dengan CSI pada
pemancar, daya dan aokasi bit dapat dilakukan untuk lebih meningkatkan
throughput.

2.21 Orthogonalitas OFDM
Pada sistem transmisi data paralel konvensional (FDM Multicarrier), total
bandwidth (bandwidth kanal) sinyal dibagi menjadi N subkanal (subcarrier) yang

tidak saling tumpang tindih. Masing-masing subcarrier dimodulasi dengan simbol
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yang terpisah dan selanjutnya N subcarrier tersebut dimultipleks pada domain
frekuens [11][12]. Ha ini dimaksudkan untuk mencegah ICI yaitu dengan
menggunakan subcarrier yang saling tidak tumpang tindih, akan tetapi hal ini
menyebabkan penggunaan bandwidthnya menjadi tidak efisien.

Ch1l ©Ch2 Ch2 Ch4d Ch.5 Ch.B ch.7 Ch.B
ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ Freouwansi

Trekoensi Divist Multiples (TDW) ekl mnodulast mullicaoricn

Menghemal bandwidlh
. N Freguens

g

Frekens Orthogonal Diviszon Multplex (OFDM) kb modulast wulGoaricr
Gambar 2.8. Penggunaan spektrum FDM dan OFDM

Untuk meningkatkan efisiensi bandwidth bahkan hingga 50%, maka OFDM
menggunakan spektrum yang saling tumpang tindih dimana spektrum dari tiap-tiap
subcarriernya mempunyai harga nol pada frekuensi pusat subcarrier lainnya.
Frekuensi subcarrier yang satu dengan lainnya menggunakan frekuens saling tegak
lurus (orthogonal). Orthogonalitas menunjukkan hubungan antar sinyal yang saling
bebas secara statistik sehingga menghindari interferensi antar subcarrier yang
berdekatan.

Sebagal verifikas sifat orthogonalitas dari tiap-tigp subcarrier maka
dilakukan down converting sinyal yang diterimadengan konjugasi sinyal sinusoidal
domain waktu 5, t = e /*™%  dan mengintegrasinya sepanjang detik.
Misalkan simbol serial termodulasi QPSK dengan periode simbol T dibagi ke dalam
sgumlah N aliran pengganti parael. Setelah konversi paralel N maka periode
simbol pada setigp aliran pengganti meningkat menjadi 7. = Tx N Sinya
baseband ekuivalen yang disusun dari sgjumlah N aliran parale ditulis
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(1) = Tit-eo XK=g Knp e/ FHHETS) (241)

X, adalah simbol modulasi QPSK yang ditransmisikan pada subcarrier ke k dari
simbol OFDM ke n dan f, adalah frekuensi pusat subcarrier ke k. Jika spasi

frekuensi di antara dua subcarrier adalah merupakan kelipatan 1/T,, atau f,, = £ :

T«!-
dimana k adalah bilangan bulat, maka down-converting sinyal yang diterima
adalah :

1 T4 MN=1
fk = Xkﬂk t E‘k t ﬂ‘.t
2L e
5 k=0
X . untuk k,= k,
X, =
0 , untuk k,# ks
Hasi| tersebut di atas dicapal oleh karenaintegrasi :
s 21 Ak T T, ; s 21 Ak i 21 Ak ;
A A T,
sin 21 Ak
e (2.43)
dan integrasi :
s ZHAkt 2= i T, ; Ts ZHAkt J ZHAkt 944
T T R L n, ¢ M

Dengan demikian subcarrier-subcarrier tersebut terbukti menjadi saling
tegak lurus sempurna satu dengan yang lainnya. Sebagaimanaterlihat pada gambar
2.9 dan persamaan (2.40), maka diketahui bahwa sinc (2 k; — k; ) akan sama
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dengan satu pada saat f = 0 (lihat Apendiks 1), dan akan nol untuk kelipatan bulat
1/7, . Oleh karenanya spasi subcarrier yang besarnya 1/7, akan membolehkan
subcarrier saling tumpang tindih dan simbol masih dapat diterima tanpa adanya
interferensi terhadap subcarrier-subcarrier yang berdekatan. Bilasimbol subcarrier
direpresentasikan berupa pulsakotak ideal dengan frekuensi subcarrier 1/T,, , maka

sinya keluarannya[13] dapat ditulis.

1 t
sk(t) = T T
= ;:rrzcr ;Z (2.45)
Su(t) = 1/T. , untuk |t T./2
0 , untuk |t|< T./2
dan transformasi Fourier sinyalnya menghasilkan
s. [ = msk t eml2nft gy
_sinnfl (2.46)
mfT,
S [ = sine(m fT,)

Gambar 2.9. Spektrum subcarrier dalam satu spektrum sinyal OFDM
Metode modulass OFDM sebagaimana yang diformulasikan pada

persamaan (2.44), dapat diimplementasikan secara efisien dengan menggunakan
algoritma IFFT.
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2.2.2 Keunggulan OFDM
Ada beberapa keuntungan OFDM bila dibandingkan dengan sistem single

carrier dan multicarrier konvensional FDM, diantaranya [13][3]:

2.2.2.1 Efisen dalam pemakaian frekuens

OFDM adalah salah satu jenis multicarrier (FDM), tetapi memiliki efisiens
pemakaian frekuensi yang jauh lebih baik. Pada OFDM overlap antar frekuensi
yang bersebelahan diperbolehkan, karena masing-masing sudah saling orthogonal,
sedangkan pada sistem multicarrier konvensional untuk mencegah interferensi antar
frekuensi yang bersebelahan perlu diselipkan frekuensi penghalang (guard band),
dimana hal ini memiliki efek samping berupa menurunnya kecepatan transmisi bila
dibandingkan dengan sistem single carrier dengan lebar spectrum yang sama.
Sehingga salah satu karakteristik dari OFDM adalah tingginya tingkat efisiensi
daam pemakaian frekuensi, selain itu pada multicarrier konvensiona juga
diperlukan band pass filter sebanyak frekuensi yang digunaka, sedangkan pada
OFDM cukup menggunakan FFT sgja.

2.2.2.2 Kuat menghadapi frequency selective fading

Karakter utama yang lain dari OFDM adalah kuat menghadapi frequency
selective fading. Dengan menggunakan teknologi OFDM, meskipun jalur
komunikasi yang digunakan memiliki karakteristik frequency selective fading,
dimana bandwidth dari kana lebih sempit dibanding bandwidth dari transmisi
sehingga mengakibatkan pelemahan daya terima secara tidak seragam pada
beberapa frekuensi tertentu, tetapi tiap sub carrier dari sissem OFDM hanya
mengalami flat fanding (pelemahan daya terima secara seragam). Pelemahan yang
disebabkan oleh flat fanding ini lebih mudah dikendalikan, sehingga performasi dari
sistem mudah untuk ditinggikan.

28



23  Sistem MIMO-OFDM STBC[14]
Gambar 2.10 adalah sistem transmisi OFDM menggunakan 2 antena. Output

dari STBC encoder tersebut kemudian dibagi menjadi dua keluaran, Transmisi data

di keluaran antena Tx1 dan Tx2 menggunakan skema STBC alamoulti.

[5A | ] Bemiid L N = paralzl
p';'"'“': 1 T 1 Serial
[EH o s )
R Serial o s r *  parial
parailz| T ITT |t Seral
N (')

ATHC

Canrtnnmge

Himikes]
Mapping
LLPEK

Fin|

—
HIERTREEH

Gambar 2.10 Gabungan teknik tranmisi MIMO-OFDM STBC dengan 2 antena

transmiter dan receiver [15].

Output dari STBC encoder dibagi menjadi dua cara, satu untuk setiap antena
seperti yang dijelaskan untuk kasus sederhana MIMO space-time coding[16]. Dari
[16] diterapkan untuk sistem OFDM, STBC tersebut dapat dinyatakan dalam

matrik:

Tabe 2.2 Matriks STBC

Antenal Antena 2
Timet 5, &5
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Dimana s menyatakan simbol dan  menyatakan bilangan kompleks
konjugat. Untuk mengirimkan dua simbol dibutuhkan dua time slot, disaat pada
antenakeduaurutan ssmbol dibalik, dikonjugasikan, dan salah satunya dinegatifkan,
bertujuan untuk memudahkan pemisahan kedua simbol pada penerima sehingga
deteks dua ssmbol yang semula harus dilakukan bersamaan pada sinyal campuran
dapat dipecahkan menjadi dua proses deteksi ssmbol yang terpisah.

Padatabel 2.3 menunjukan skema STBC 2 x 2, 2 antena transmitter dan dua
antenareceiver. Dimana Bit stream yang ditransmisikan dinyatakan dengan [ 5,4, S5,
..., 9] . Kanal antaraantena pemancar pertama dengan dengan penerimadinyatakan
dengan 4, 2, kanal antara antena pemancar kedua dengan penerima dinyatakan
dengan @;;, @,;. Sinyal yang diterima olah penerima adalah 2;; B, @;; @

dengan 1, adalah derau kompleks goussian.

Tabel 2.3 Definisi kanal pada antena transmitter dan receiver

Rx antena 1 Rx antena 2
Tx antena 1l 24 25
Tx antena 2 By @5

Tabel 2.4 Definisi kanal pada antena transmitter dan receiver

Rx antena 1 Rx antena 2
Timet iy s
Timet+T sy a3

Sehingga persamaan pada sisi receiver-nya:

rip = B8y + By 82+ nyy (2.47)
¥op = — 0418, + Bay Sy + Ny (2.48)
¥z = @438y + BaaS; + Ny (2.49)
Yoz = — @438, + BasS; + Mgy (2.50)
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Dimana 1,4, Ny, M2, dan n,; adalah variable random komplek yang
merupakan representasi dari noise dan interferensi. Dari combiner dua sinyal yang
dikirimkan ke maximum likelihood detector dapat di tulis sebagai berikut:

Sy = ByaPyg + ByyToy + Bypryg + By, (2.51)
Sz = BayMiz = ByaToy + By + Mgl (2.52)
5% = 51 - 52 5-:! - 54,.....,5.}.‘! 1 — SN (2.53)
51:_2 = 52 - 51_ 54 5-:! y s "ISN - SN 1 (2.54)

Setelah persamaan tersebut disubtitusi seperti pada konvensional didapatkan:

_ .2 2 2 2
Sy = @yt Qi t oAyt as; Syt By + BNy + BNy, + By, (2.55)

= _ 2 2 2 2
Sp= @t ay; t oyt ay; Sp— BNy + Byyngg + Bpngs + Bpny, (2.56)

24  Wireless Open Access Resear ch Platform (WARP)[17][19]

Wireless Open-Access Research Platform (WARP), merupakan sebuah
modul FPGA yang telah dipersiapkan untuk mengimplementasikan algoritma
nirkabel canggih. Platform ini memiliki banyak keunggulan, salah satunya adalah
WARP dibuat dengan disain perangkat keras khusus, mengintegrasikan sumber
daya pengolahan berbasis FPGA dengan antar mukaradio nyata. Selain itu platform
ini didukung dengan modul khusus yang memudahkan pengguna dari berbagai
pengolahan hardware dan sumber daya peripheral. Platform ini juga mendukung
modul-modul digunakan untuk membangun berbagai aplikasi penelitian, termasuk

implementasi real time dari physical layer dan MAC layer.

24.1 Arsitektur Platform WARP

Platform ini didesain untuk memenuhi riset sistem komunikasi nrkabel
dengan kinerja yang tinggi. Arsitektur platform ini terdiri dari empat komponen
utama: custom hardware, platform support packages, repository open-access dan
aplikasi-aplikasi research; semua bersama-sama menyediakan testbed nirkabel

yang dapat dikonfigurasi. Untuk |ebih jelasnya bisa dilihat pada gambar 2.11.
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Gambar 2.11 Komponen-komponen platform

Custom Hardware : Perangkat keras disesuaikan untuk memenuhi
system komunikasi dengan kinerja yang tinggi. Perangkat keras ini
menyediakan sumber daya untuk DSP berkecepatan tinggi yang bisa
digunakann untuk implementasi agoritma yang intensif, terukur
interkoneksi untuk mengal okasikan |ebih banyak daya pemrosesan yang
diperlukan, prosesor khusus, dan ekspansi interface yang lainnya.
Platform Support Packages : Alat desain dan modul antarmuka tingkat
rendah dirancang untuk memungkinkan penggunaan hardware oleh para
peneliti di seluruh lapisan desain jaringan nirkabel.

Open-Access Repository : Pusat penyimpanan untuk semua sour ce code,
model dan file desain hardware. Content secaralengkap akan tersedia di
bawah lisensi BSD-seperti open-source.

Research Applications : Implementasi dari algoritma baru, diaktifkan
oleh hardware khusus dan paket mendukung platform. Sistem Kendali
menggabungkan algoritma baru dapat dengan cepat dibangun
menggunakan bangunan standar modul blok yang disediakan dalam
repository.
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2.4.2 Design Arsitektur WARPL ab
Pada gambar 2.12 menunjukkan jalur pemancar dan penerima dimana blok

pemancar ditandai dengan warna merah muda dan blok pemancar ditandai dengan

warnabiru.

Gambar 2.12. Design arsitektur WARPLab

Blok padajaur pemancar :

>

Tx 1/Q Buffer: sampel In-Phase yang akan dikirim disimpan dalam Tx
| Buffer dan sampel Quadrature yang akan dikirim disimpan dalam Tx
Q Buffer.

DAC 1/Q: Digital-to-Analog Converter untuk sampel In-
Phase/Quadrature.

Tx BB Amplifier: Transmitter Base Band Amplifier. Ada duaamplifier,
satu untuk sinyal In-Phase dan satu untuk sinyal Quadrature. Ini adalah
variable Gain Amplifier yang keduanya diatur dengan nilai penguatan
yang sama, yang dapat dimasukkan oleh user dari workspace Matlab.
Upconversion: Mengubah sinyal base band ke sinyal RF. Frekuensi
carrier tergantung pada pengaturan PLL.

Tx RF Amplifier: Transmitter RF amplifier, Variabel Gain Amplifier,
nilai nilai penguatan yang dapat dimasukkan oleh user dari workspace
Matlab.

Blok padajaur penerima:

>

Rx RF Amplifier: Receiver RF amplifier, variabel gain amplifier, nilai

penguatan yang dapat dimasukkan oleh user dari workspace Matlab.

33



» Downconversion. Mengubah sinyal RF ke basis sinya In-
Phase/Quadrature Band. Downconversion dari RF tergantung pada
pengaturan PLL.

» Rx BB Amplifier: Receiver Basis Band Amplifier. Ada dua amplifier,
satu untuk sinyal | dan satu untuk sinya Q. Ini adalah variabel Gain
Amplifier yang keduanyadiatur dengan nilai penguatan yang sama, yang
dapat dimasukkan oleh user dari workspace Matlab.

» RSSI: Received Sgnal Srength Indicator. Blok ini mengukur RSSI

tersebut.
> ADC 1/Q: Analog-to-Digital Converter untuk sampel In-
Phase/Quadrature.

» ADCRSSI: Anaog-to-Digital Converter untuk pengukuran RSSI . Data
RSS! tersediadi /4 lgju data 1/Q.

» Rx1/Q Buffer: sampel In-Phase yang diterima akan disimpan dalam Rx
Buffer | dan sampel Quadrature yang diterima akan disimpan di Rx Q
Buffer.

» RSSI Buffer: RSSI data disimpan dalam buffer ini.

Blok PLL : Pengaturan PLL menentukan frekuensi pembawa yang dapat
diatur ke salah satu dari 14 kanal di Wi-Fi 2,4 GHz band atau 23 saluran di 5 GHz.
Saluran pembawa dapat diatur langsung dari workspace Matlab. CATATAN:
Receiver RF dan BB gain dapat diatur menggunakan Gain Manual Control (MGC)
atau Automatic Gain Control (AGC). Daam mode MGC pengguna mengambil
nilai-nilai dari penguatan dan menetapkan penguatan pada modul menggunakan
fungsi yang tersedia dalam Referenss WARPLab M-Code. Dalam mode AGC papan
dikonfiguras sehingga secara otomatis menetapkan penguatan penerima
berdasarkan pengukuran RSSI . Framework WARPLab memberikan contoh yang

menggambarkan bagai mana menggunakan mode MGC dan mode AGC.
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24.3 Teknik Sinkronisas di Penerima
Ada beberapa jenis sinkronisasi pada penerima seperti sinkronisasi
pembawa, sinkronisasi frame dan sinkronisasi simbol . Berikut penjelasan lanjut dari

teknik sinkronisasi di penerima.

2.4.3.1 Carrier Synchronization

sinkronisass pembawa terbagi kedalan dua jenis sinkronisasi yaitu
sinkronisasi terhadap frekuensi pembawa dan sinkronisasi terhadap fase pembawa.
Berikut penjelasan lanjut dari sinkronisasi terhdap frekuensi pembawa.

Tujuan dari sistem sinkronisasi frekuensi carrier terdidri dari estimasi dan
kompensas frekuensi carrier offset yang mungkin diinduksikan di penerima oleh
ketidak stabilan osilator atau pergeseran Doppler. Berdasarkan tingkat pengetahuan
dari ssimbol yang ditransmisikan, sinkronisasi frekeunsi carrier diklasifikasikan
menjadi tigakategori: data-aided (DA), decision-directed (DD) dan non-data aided
(NDA) atau blind method. Metode DA menganggap pengetahuan sempurna dari
simbol yang ditransmisikan. Sementara metode NDA tidak memerlukan
pengetahuan untuk itu. Metode DD mengandal kan pengetahuan dari simbol-simbol
yang diperoleh pada output dari simbol berdasarkan simbol decoder. Sinkronisasi
frekuens carrier dapat diklasifikasikan ke dalam dua kelas:

1. sinkronisasi frekuens pembawa yang dapat mengkompensasi
frekuensi offset jauh lebih kecil dari pada ssmbol rate (1/T), pada
umumnya kurang dari 10% dari tingkat simbol.

2. sinkronisasi frekuensi pembawa yang dapat mengkompensasi offset

frekuens besar pada urutan simbol rate (1/T).

2432 Sinkronisas Frame
sinkronisas Frame melibatkan langkah-langkah berikut. Pada langkah
pertama, pemancar menyisipkan beberapa simbol yang memiliki pola tetap, yang

disebut marke, ke setiap awal frame untuk membentuk marker dan pasangan frame,
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yang dikenal sebagai paket. llustrasi dari sinkronisasi paket frame ditunjukkan pada
Gambar 2.13.

Gambar 2.13. llustrasi paket dari sinkronisasi frame

Penerima mendetaks paket yang datang dan mencari marker, setelah
marker dideteksi kemudian marker tersebut dibuang hingga diperoleh deretan frame

simbol informasi.

2.4.3.3 Sinkronisasi Simbol

Ketika penerima mengenerate sinyal clock simbol yang indentik dalam
phase dan frekuensi padawaktu dari clock sinyal masuk, sinkronisasi ssmbol terjadi.
Ini menentukan durasi dari sinyal informasi, yang merupakan prasarat untuk

sampling dari sinyal untuk mengekstrak informasi.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Bab ini membahas tentang perancangan model sistem komunika st MIMO
OFDM basis WARP. Pembahasan dimulai dari parameter-parameter OFDM yang
digunakan pada implementasi. Dilanjutkan dengan pembahasan blok-blok diagram
yang digunakan untuk implementasi MIMO OFDM serta cara kerja masing-masing
blok. Yang pertama dilakukan dalam penelitian ini adalah menentukan parameter-
parameter dalam pendesianan sistem komunikasi. Tahap kedua, membangun sistem
komunikass MIMO-OFDM STBC Alamouti 2x2 menggunakan matlab. Tahap
ketiga menghubungkan antara modul WARP dengan matlab yang ada pada
computer yang digunakan. Tahap keempat, implementasi sistem komunikas pada
modul Wireless Open Access Research Platform (WARP). Hasil akhir yang akan
dianalisis adalah grafik bit error rate (BER).

3.1 Perancangan Pendlitian

Berikut diagram blok perancangan penelitia yang di tunjukkan pada
gamabar 3.1. Parameter-parameter yang digunakan dalam pengukuran di tunjukan
pada tabe 3.1 pada lampiran. Pengukuran kenerja sistem dilakukan pada lokasi
indoor dan outdoor dengan skema pengukuran LOS. Dimana perancangan sistem
komunikass MIMO-OFDM STBC aamouti di lakukan pada matlab, kemudian
sistem komunikasi MIMO-OFDM STBC alamouti di implementasikan pada modul
WARP. Hasil yang diperoleh dari implementasi sistem berupa pengukuran real
time, hasil penukuran untuk kenerja BER versus daya pancar (dBm) pada kondisi

indoor dan oudoor pada perubahan jarak antar node (m).
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Gambar 3.1 Blok rancangan penelitian
3.1.1 Mode transmitter

Pada gambar 3.2 ditunjukkan blok diagram sistem MIMO yang akan
digunakan pada simulasi. Generator Data, yang bertugas membangkitkan data
secara acak menggunakan fungs rand pada MATLAB yang akan menghasilkan
pola tertentu atau acak, Sgnal mapper yang digunakan pada metode yang akan
dismulasikan adalah Quadrature Phase Shift Keying (QPSK). Serial to Parallel
Converter mengubah menjadi duabuah aliran paralel. Bit Rate yang akan dihasilkan
oleh blok Serial to Parallel menjadi setengah dari bit rate awal. Pembagian menjadi
dua buah airan paralel didasarkan pada urutan bit data masukkan. Aliran data

pertama merupakan kumpulan aliran data-data ganjil dari data masukkan.
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Sedangkan adliran data kedua merupakan airan data-data genap dari data
masukkan[11].

Gambar 3.2. Blok Diagram bagian transmitter pada STBC MIMO-OFDM

Kedua buah simbol yang datang secara paralel, setelah dimodulasi, akan
dilewatkan menuju pada dua stream yang berbeda, secara bersamaan. Pada saat t,
stream 1 akan memancarkan sinyal yang berasal dari simbol S, sedangkan stream 2
memancarkan sinyal yang berasal dari S,. Padasaat t + T, setigp simbol S, dan S,
selesai dikirim, switch pada masing-masing stream 1 dan 2, akan bergeser untuk
mentransmisikan simbol-simbol berikutnya. Untuk stream 1 akan mentransmisikan
simbol S5 yang terlebih dahulu telah melalui proses konjugasi dan diberi muatan
negatif. Sedangkan pada antena T x 2, pada saat yang sama, akan mentransmisikan
simbol S; yang telah melalui proses konjugasi. Gambar 3.3 menampilkan proses
pentransmisian sinyal pada metode Space Time Block Code[11].

Gambar 3.3. Poladiran data STBC
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Sinyal yang diperoleh dari proses STBC merupakan data stream yang
independent, kemudian stream data tersebut diproses dengan ultrasampling agar
diperoleh jumlah subcarrier sesuai yang diinginkan dan posisi stream data berada
ditengah-tengah deretan subcarrier secaraparal.

Sinyal yang diterima setelah ultrasampling akan di-stream kedalam
beberapa sub-block dan dikalikan dengan faktor rotasi tertentu dan selanjutnya akan
diproses dengan OFDM Modulator. Dari beberapa sub-block sebanyak V pada
metode PTS atau sebanyak M padametode SLM akan disortir berdasarkan pasangan
PAPR terendah dari kedua aliran data tersebut dan akan dilanjutkan ke blok
berikutnya.

Proses berikutnya adalah penambahan Guard Interval (Zero Padding) yaitu,
untuk mempertahankan properties ortogonalitas sinyal selamadurasi waktu tertentu.
Sdlainitu, Inter Smbol Interference (1SI) dan Inter channel interference (I1Cl) dapat
dicegah dengan menambahkan guard interval pada awal frame. Guard time yang

disisipkan dapat berupa deretan pulsa bernilai nol (zero stream).

3.1.2 Mode Kanal

Kanal yang akan digunakan adalah kanal real-time. Untuk pemodelan kanal
tersebut, dua variabel utamanya adalah adanya noise dan terjadinya multipath
fading.

3.1.2.1 Kanal Additive White Gaussian Noise (AWGN)[18]

Noise putih merupakan suatu proses stokhastik yang terjadi pada kana
dengan karakteristik memiliki rapat spektral daya noise merata di sepanjang range
frekuensi. Pemodelan kanal AWGN dapat digambarkan seperti gambar 3.4.
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Gambar 3.4. Pemodelan kanal AWGN

Seperti terlihat pada gambar 3.4, sinya kirim 5,,, (¢) yang ditransmisikan
dari bagian pemancar akan diterima pada bagian penerima dengan persamaan:

rt =5,t+nt, 0<t=<sT 3.1
Di manan t merupakan noise yang terjadi selama proses transmisi sinyal kirim
sampai diterima pada bagian penerima. Pada Matlab 7, fungsi pembangkitan noise
dapat dilakukan melalui fungsi:

signal_received=awgn(signal_transmit_from_tx,snr,'measured’);

Dengan fungsi tersebut bisa memberikan level AWGN kepada sinyal
terkirim. Variabel SNR adalah nilai SNR yang akan dimasukkan. Kata ‘measured’
menunjukkan fungs tersebut mengukur daya signal_transmit_from_tx terlebih
dahulu kemudian menambahkan level noise-nya sesuai dengan nilai SNR yang

dimasukkan.

3.1.2.2 Kanal Multipath Fading Rayleigh

Suatu model statistikal untuk selubung sinyal fading yang diterima pada
kanal komuniasi bergerak sangat berguna dalam memprediks kinerja sistem
komunikasi. Pemodelan kanal fading Rayleigh merupakan model yang paling sering
digunakan untuk menggambarkan kanal dalam lingkungan sistem komunikas
bergerak. Kanal ini menggambarkan penerimaan sinyal yang berfluktuasi akibat
diterimanya beberapa sinyal dengan selubung atau fasa yang berbeda. Bila jalur-
jalur sinyal yang diterima begitu banyak, maka dapat digunakan Teorema Limit
sentral di manasinyal yang diterima bisadimodelkan sebagai proses acak Gaussian.
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Jikadianggap proses acak Gaussian dengan mean nol, maka selubung sinyal
yang diterima pada waktu tertentu akan terdistribusi secara Rayleigh. Pemodelan
kanal ini disebut kanal Rayleigh. Model kanal ini ditunjukkan pada gambar 3.5.

Gambar 3.5. Pemodelan kanal rayleigh

Model kanal pada gambar 3.5 diasumsikan menggunakan modulasi M-ary
Phase Shift Keying (M-PSK) dengan deteksi koheren dan implikasi bahwa & t
diketahui pada penerima. Maka model sistem tersebut dapat direpresentasikan
sebagai:

Ve = Q. Xp + Ny (3.2
di mana x, adalah amplitudo simbol M-PSK dengan nilai + E, , sedangkan E,
merupakan energi per simbol.

Derau n t adalah derau aditif yang terdistribusi secara Gaussian dengan
mean nol dan varians @ Sedangkan @ t merupakan variabel Rayleigh (channel
gain) yang dibangkitkan dari duavariabel acak Gaussian a, dan a, dengan mean
nol dan variansi 2. Generator yang digunakan untuk proses pembangkitan sinyal

fading seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.6.

Gambar 3.6. Generator pembangkit fading rayleigh
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Pembangkitan sinyal fading dilakukan dengan menggunakan model Jakes.
Pada model kanal ini, a, dan a, yang merupakan variabel acak Gaussian dengan

mean nol dan variansi ##, ditentukan sebagai berikut:

Mo

2
a =+ cos fi,cosw,t + V2 cosacosw,t (3.3)

o =1

N

a, = NE - cos fi,cosa,t + \2 cosacosdw,t (3.4)

o n=1

e 24 . 2

a = _gTa_ (3.5

N, adalah osilator frekuensi rendah yang frekuensinya sama dengan .

Znrn

Wy = Wy COS—— n=12,..,N; (3.6)
1
Di mana

N1_ = 2(2 Nn + 1) (37)
No= - 2-1 (3.8)
b= (39)
@= E (3.10)

Sedangkan
Wy = 2. .Ifii (311)

w, merupakan pergeseran Doppler.

Efek Doppler merupakan suatu gejala di mana frekuensi yang diterima
penerimatidak samadengan frekuensi yang dikirim oleh pemancar yang disebabkan
pergeseran relatif antara pengirim dan penerima. Frekuens yang diterima akan
meningkat jika penerima bergerak mendekati pengirim dan menurun jika penerima
bergerak menjauhi pengirim. Frekuensi Doppler maksimum adal ah:

fu= 25 (2.12)

c
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di mana v adalah kecepatan penerima, f. dalah besarnya frekuensi pembawa dan ¢

adalah kecepatan cahaya.

3.1.3 Mode Penerimal8]
Pada bagian penerima, sinyal yang ditransmisikan selanjutnya diterima oleh

antena untuk kemudian diproses dengan urutan seperti gambar 3.7:

Gambar 3.7 Blok diagram penerima pada sistem STBC MIMO-OFDM

Gambar 3.8 Penerimaan sinyal pada antenna Rx

Gambar 3.8 menunjukkan proses bagaimana sinyal diterima oleh antena
penerima yang berjumlah dua buah. Pada antena Rx1 dan antena Rx2 akan
menerima sinyal yang datangnya dari antena Tx1 dan antena Tx2 tetapi melalui
lintasan yang berbeda. Untuk antenaRx1, akan menerimasinyal dengan persamaan:

Vi1 = B41.5¢ + By3.8, + Ny, (3.13)
Sedangkan antena Rx2 akan menerima sinyal yang memiliki persamaan:
Va1 = Bag. 8y + Dys. 55+ Ny (3.14)

Data yang diterima dari antena penerima akan dilakukan down conversion
dan downsampling sehingga diterima data tanpa adanya duplikasi. Kemudian pada

data tersebut, dilakukan proses penghilangan Gl (Guard interval insertion) yang
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ditambahkan selama proses transmisi di sisi pengirim. Setel ah penghilangan guard
interval akan diproses dengan OFDM Demodulator kemudian dibagi  kembali
sebanyak V sub-block pada metode PTS dan akan dikalikan dengan konjugat dari
faktor rotasi fasa yang dilakukan pada PAPR reduction. Pada metode SLM, aliran
data langsung dikalikan dengan konjugat faktor rotasi. Estimasi kanal dilakukan
untuk mengetahui respon kanal yang terjadi selama sinyal ditransmisikan dari
pemancar ke penerima. Lintasan yang akan diestimasi terdiri dari @y yang

merupakan respon kanal dari lintasan yang dilewati sinyal antara

3.2 Diagram Blok Desain Sistem Implementasi MIMO-OFDM 2x2 STBC Pada
WARP

Diagram Blok sistem yang digunakan dalam mengimplementasikan MIMO-
OFDM 2x2 STBC pada modul WARP ditunjukkan seperti pada gambar 3.9.

Pada gambar 3.9 menunjukkan blok diagram dari implementasi sistem
MIMO-OFDM STBC Alamouti padaWARP, dimanainput yang di bangkitkan data
acak, bit informasi yang dibangkitkan di pemancar dan bit informasi yang diterima
pada sistem MIMO-OFDM untuk 40 bit informasi pertama ditunjukkan pada
gambar 3.10. dan Simbol hasil modulasi QPSK yang di pancarkan ditunjukkan pada
gambar 3.11.
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Gambar 3.9 Blok desain implementasi sistem komunikasi
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Bit yang telah dibangkitkan kemudaian dimodulasi dengan menggunakan
modulasi QPSK. Dalam modulasi QPSK setiab 2 bit informasi di mapping menjadi
satu simbol, mapping bit informasi menjadi simbol-simbol hasil modulss QPSK
dapat dilihat pada tabel 3.2 . Konstelasi dari desain modulast QPSK di tunjukkan
pada Gambar 3.16. Data yang dalam bentuk serial kemudian dibuat dalam bentuk
paralel. Kemudian dikodekan dengan skema Space time Block Code (STBC).
Pengkodean dan deretan pengiriman simbol pada STBC Alamouti untuk dua antena

pemancar ditunjukkan padatabel 3.2.

Random Bits

1 T T T
1 1 1
[ 1 1 1
§ 1 1 1
- = = =] == |4 -=4 14 - R I AN N N U N [ o
50'5 1 1 1
£ 1 1 1
@ 1 1 1
1 1 1
(0] 900 000 —— @ e e e <)
o] 5 10 15 20 25 30 35 40
Bit Index
Random Bits Mapped to Symbols
3 T f T f T f
1 1 1 1 1 1
[ 1 1 | 1 1 1
%2' T I TTITT T il k. 4
= 1 1 1 1 1
X 1 1 1 1 1
PR N Bl il il i e e Bl St il 2 e it Bl
= 1 1 1 1
1 1 1 1
0 L L 2 L 4 &
o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Symbol Index

Gambar 3.10 Bit Informasi sistem komunikasi MIMO-OFDM
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Gambar 3.11 Simbol hasil modulasi QPSK
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Tabel 3.2 Mapping modulasi QPSK

Bit Info Simbol Nilai
(left-msb) Simbol
00 S 1+j0
01 S 0+j1
10 S -1+j0
11 S 0-j1
Q
2 = T[~~_ Sl
01 .// \‘\00
l'l \} I
S3 \\o ."/ s3
10 \\\\__‘/// 10

Gambar 3.12 Konstelasi QPSK

3.2.1 Konvers Serid ke Parael

Setelah mengalami modulasi, data akan dibuat dalam bentuk parallel, serial
ke paralel berfungsi untuk mengubah aliran data yang terdiri dari satu baris dan
beberapa kolom menjadi beberapa baris dan kolom. Hasil dari konversi seria ke
parallel berupa matriks bit-bit dengan jumlah baris yang menyatakan jumlah
subcarrier yang akan digunakan dan jumlah kolom menyatakan jumlah simbol data
yang dikirimkan pada tiap subcarrrier. Data yang dibuat dalam bentuk parallel
dengan ukuran sebesar 48x80. Proses serial ke parallel ditunjukkan pada gambar
3.13.
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Gambar 3.13 Konvers Seria ke Paralel

3.2.2 STBC Alamouti Encoder

Sistem STBC yang digunakan pada penelitian menggunkan Alamouti 2x2.
Simbol akan ditransmisikan melalui dua antena pengirim dan penerima secara
bersamaan. Pada saat t, antena Txax mentransmisikan simbol S sedangkan antena Ty
mentransmisikan simbol &. Pada saat t+T, Switch masing-masing antena akan
bergeser untuk mentransmisikan simbol berikutnya. Saat t+T, antena Tx
mentransmisikan simbol — S;” sedangkan antena antena Txz mentransmisikan simbol

*

S

3.2.3 Inverse Fast Fourier Transform (IFFT)

IFFT berfungsi sebagai baseband modulator yang akan membangkitkan
subcarrier-subcarrier yang saling orthogonal satu dengan yang lain. Dengan
ukuran 64, Keluaran dari proses N-point IFFT yaitu matrik dengan ukuran 64x80
yang terdiri dari 64 barisdan hanya 48 baris yang di tempatkan untuk data sementara
untuk pilot yaitu 4, proses akhir dari IFFT akan membentuk simbol OFDM. Urutan
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penempatan data dan pilot ditunjukkan pada gambar 3.14. struktur pilot yang
digunakan adal ah tipe comb.

Null — O 0 —
T 1 b

8

©

-
P 6 ——
Pilot —— 7 7 —m—m
—_— 8 8 _

©

©

°
— 20 20—

22 22 |

©
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E
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—1 38 38—
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Gambar 3.14 Penempatan data dan pilot pada blok IFFT
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3.24 CyclicPrefic

Setelah data dan pilot disusun kemudian ditambahkan Cyclic Prefic, karena
data yang saling orthogonal pada sistem OFDM akan menyebabkan terjadinya | Cl
sehinggadi perlukan penambahan Cyclic Prefic. Cyclic Prefic adalah salinan bagian
akhir dari ssimbol OFDM dan ditambahkan pada awal simbol OFDM. Jumlah Cyclic
Prefic yang akan digunakan adalah ukuran 25% dari simbol OFDM pada setiap
subcarrier. Jumlah simbol OFDM pada setiap subcarrier berjumlah 64 sehingga
jumlah Cyclic Prefic adalah 16. Dimana salinan simbol Cyclic Prefic dimulai pada
simbol ke 64 sampai ke 80.

Setelah diketahui jumlah Cyclic Prefic yang akan digunakan maka akan
dilakukan penyalinan pada simbol OFDM pada setiap subcarrier. Simbol OFDM
yang akan disalin adalah 16 ssimbol OFDM terakhir dan akan diletakan pada awal
simbol OFDM.

3.25 Konvers paraed ke serial

Setelah melakukan penyisipan simbol pilot dan penambahan Cyclic Prefic
pada data paralel maka data tersebul sebelum dikirim harus berbentuk serial
sehingga pada sistem OFDM yang terdiri dari data paralel dilakukan konversi
paralel ke serial sehingga ukurannya menjadi 1x6400.

3.26 Preamble

Setelah data berbentuk serial kemudian menambahkan preamble pada awal
data yang berukuran 1x6400. preamble dimaksudkan sebagal sinkronisasi transmisi
dengan menggunakan simbol yang telah ditetapkan dan diketahui oleh sistem yang
diletakan pada bagian awal dari deretan simbol informasi. preamble merupakan
gabungan dari dari Short Training Symbol (STS) dan Long Training Symbol (LTS)
yang di tunjukkan pada gambar 3.15. dimana ukuran preamble yaitu 1x640 yang
terdiri dari 1x16 ukuran STS, GI berukuran 1x32 dan LTS yang berukuran 1x64.
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Gambar 3.15 Susunan preamble

3.2.7 Interpolas

Prosesinterpolasi di lakukan sebulum sinyal dikirim melalui WARP dimana
sinyal tersebut telah ditambah preamble, proses interpolasi berfungsi untuk
mengatasi sinyal yang dikirim dari error yang terjadi pada frekuensi selektif pada
kanal wireless yang akan merusak sinyal-sinyal OFDM yang akan dikirim. Proses
interpolasi di tunjukkan pada gambar 3.16.

Gambar 3.16 Blok diagram interpolasi

Pada gambar 3.16 interpolasi dilakukan dalam dua proses dimana yang
pertamasingal di up-sampling dengan ukuran L yaitu L > 1 dan proses yang kedua
adalah LPF dimana LPF adalah response impulse dari h[m] [20]. LPF berfungsi
untuk memfilter sinyal yang telah di up-sampling, setelah sinya di interpolasi
kemudaian sinyal dikirimkan melaui WARP.
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Gambar 3.17 Respon impuls
3.2.8 Desimasi

Sinyal yang dikirim dari pemancar pada penerima akan di proses desimasi

terlebih dahulu dimana proses desimasi adalah kebalikan dari proses interpolas,

proses desimasi di tunjukkan pada gambar 3.18.

ym) Low Pass Filter

w(m)

Down-

(LPP)

Gambar 3.18 Blok Diagram Desimasi

3.29 Crosscoreation

sampling

x(m)

Cross corelation berfungsi untuk menetukan awal frame OFDM yang

pertamadan juga bertujuan untuk estimasi kanal, proses Cross corelation di lakukan

dengan rumus sebagai berikut [21]. Hasil dari proses Cross corelation adalah

mendapat dua nilai puncak yang berfungs menetukan awal dari frame OFDM.

MoN

ho= rUN+k+ns"(FN+ k)

1=0 k=1
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Dimana:

r : Keseluruhan preamble pada penerima
s : Satu buah LTS
N : Panjang dari data OFDM (64 sample)

M : Jumlah dari LTS yang di proses Cross corelation.

3.2.10 Remove Cyclic Prefic dan proses FFT

Cyclic Prefic yang di tambahkan pada pengirim pada prosesini di hilangkan
untuk mengembalikan sinyal padaposisi awa yang berukuran 64x80. Setelah sinyal
tambah Cyclic Prefic kemudian di proses FFT dengan ukuran yang sama seperti
pada pemancar. Proses FFT berfungsi sebagai baseband demodulator dengan cara
mengubah sinyal pada domain frekuens. Kemudian sinyal melalui proses
equalizer dengan kanal estimsi yang didapat pada proses korelasi LTS dan error
phase dengan menggunkan pilot. Dimana data-data informasi yang diterima pada

penerima akan di ambil setelah proses equalizer.

3.211 Konvers Pardlel ke Serial

Parallel ke serial berfungs mengubah kembali deretan data paralel menjadi
data serial sebelum data dimodulasi. Proses Parallel ke Seria di tunjukkan pada
gmabar 3.19. Kemudian data di proses STBC decoder.

Gambar 3.19 Konversi paralel ke serial
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3.2.12 STBC Alamouti Decoder

STBC decoder berfungs untuk menentukan sinyal yang diterima pada
penerima dengan cara menghitung nilai respon kanal maka sinyal s, dan s dapat
ditentukan, sebelum data didemodulasi QPSK untuk mengubah simbol menjadi

bentuk bit informasi.

3.2.13 Demodulasi QPSK

Proses demodulasi merupakan kebalikan dari proses modulasi pada sisi
pemancar dimann demodulasi berfungsi untuk memetakan kembali deretan simbol
menjadi bit-bit informasi berdasarkan daerah konstelasi dari ssmbol tersebut, proses

demodulasi di tunjukkan pada gambar 3.20.

Mapping konstelas
> ke simbol index
[0,1,2,3]

Simbal 1Q Down- k’

sampling

v

Gambar 3.20 Blok demodulasi QPSK

3.2.14 Estimasi kanal

Pada umumnya, banyak sekai metode yang digunakan dalam
pengestimasian kanal. Banyak metode ini didasari pada pengurangan error yang
terjadi dengan membandingkan simbol pilot pada penerima dengan yang dikirim.
Pada penelitian ini menggunakan metode estimasi kanal |east-square karena lebih
mudah dan sederhana untuk diaplikasikan. Dimana Estimasi kanal |east-square
berfungsi untuk mengatasi pengurangan nilai magnitude yang terjadi padafrekuensi
selektif dari kanal multipath dan noise. Estimasi kanal menggunkan LTS dapat
dilihat pada persamaan berikut[22]:

Ry = Hn‘,kdf,k + Wik (3.71)
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Dimana R, adalah LTS pada penerimayang telah melalu proses blok FFT
, H, , adalah inpulse respon kanal, d, ,, adalah LTS pada pemancar, dan W, , adalah
noise. Setelah proses estimasi kanal selesai selanjutnya dilakukan proses ekualisasi
payload padasemua simbol OFDM yang diterima dengan menggunakan persamaan
sebagal berikut[22]:
x (k)

k = —= 3.72
xe A ( )
Dimana
xe k : Sinyal hasil ekualisas
x(k) : Sinyal sebelum ekualisas
H, - Nilai estimasi kanal

3.2.15 Estimasi FasaError

Estimasi fasa error berfungsi untuk mengkoreks kembali fasa errror yang
masih terdapat sisa dari (residual) error pada timing offset yang disebabkan oleh
adanya karakteristik variasi waktu pada kanal mengakibatkan letak simbol-simbol
OFDM pada penerima kerang tepat. Untuk memperbaiki sisa error pada timing
offset digunakan pilot-pilot yang disisipkan pada simbol OFDM. Penyusunan letak
pilot dibuat sedemikian rupa angar supaya antara pilot tidak saling terganggu.

proses yang dilakukan pada estimasi fasa error adalah dengan mengalikan
simbol yang diterima dengan e ~/# dimana 8 adalah sudut dari estimasi fasa, persamaan

estimasi fasa error sebagai berikut:

s'(k) = s(k)e /? (3.72)
Dimana
s'(k) : Nilai sinyal pada penerima setelah proses korelasi fasa
5(k) : Nilai sinyal pada penerima sebelum proses korelasi fasa
(o) > sudut dari estimasi fasa
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Dimananilai & didapat dari rata-rata perbedaan nilai sudut antara pilot yang

diterima dengan pilot yang di pemancar.

3.2.16 Desain frame OFDM

Sebuah OFDM frame terdiri atas simbol, pilot, cyclic prefik, dan virtual
subcarrier. Untuk satu frame komunikasi yang akan dikirimkan melalui WARP
frame OFDM akan di tambahkan dengan preamble dan zero padding. Frame
komunikasi keseluruhan di tunjukkan pada ganbar 3.21.

Ukuran Buffer WARP
16384 sample
| |
Preamble Zero Padding
640 sample Ukuran Buffer WARP 2044 sample
e
ya N
y AN
N
Sisbol Sisbol Sisbol
OFDM -1 | OFDM -2 OFDM - 80
/
7 AN
e AN
~
Sisbol OFDM Cydlic
prefic

Gambar 3.21 Struktur frame komunikasi

3.3  Skenario Pengukuran

Pengukuran sistem implementasi sistem komunikast MIMO-OFDM STBC
Alamouti 2x2 dilakukan pada dua kondisi yaitu indoor dan outdoor. Kinerja yang
diukur untuk hasil implemntasi sistem adalah nilai bit error rate (BER) dimananilai
BER di amati dalam dua keadaan, yang pertama BER terhadap fungsi daya pancar
dan yang kedua BER terhadap fungsi jarak. Pengukuran sistem komunikasi MIMO-
OFDM STBC Alamouti ditunjukkan pada Gambar 3.22. dimana modul WARP
diletakan diatas kursi seperti ditunjukan pada gambar 3.23.
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Ethernet Switch
WARP Node 2
Personal komputer

WARP Node 1

Gambar 3.22 Pengukuraan Sistem Implementasi Sistem Komunikasi
MIMO-OFDM STBC Alamouti pada WARP

21.5cm

| warp 7™

44 cm
20.5cm

Gambar 3.23 Ukuran fisik penempatan perangkat WARP

3.3.1 Lingkungan Indoor

Pada lingkungan indoor pengukuran sistem kkomunikass MIMO-OFDM
STBC Alamouti dilalukan diruangan laboratorium jaringan telekomunikas dengan
jarak 4,5,6. Untuk variasi jarak antar node WARP dapat di lihat pada gambar 3.24.
Pengukuran ditunjukkan pada gambar 3.25. Hasil akhir yang di inginkan dari
pengukuran indoor untuk mengetahui perbedaan nilai BER pada saat perubahan
jarak.
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Gambar 3.24 Sketsa Pengukuran Sistem dengan variasi jaarak

Gambar (a) Gambar (b)
Gambar 3.25 Pengukuran sistem indoor
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WARP Node 2
N

WARP Node 1

N

Gambar (c)
Gambar 3.25 (lanjutan)
(a)jarak pengukuran 4 meter (b)jarak pengukuran 5 meter
(c)jarak pengukuran 6 meter

3.3.2 Lingkungan outdoor

Pada lingkungan outdoor pengukuran sistem komunikasi MIMO-OFDM
STBC Alamouti dilalukan diluar ruangan laboratorium jaringan telekomunikasi
dengan jarak yang sama dengan kondisi indoor. Pada pengukuran outdoor
menggunakan skema dan kondisi yang sama dengan indoor. Hasil akhir yang di

inginkan dari pengukuran outdoor yaitu perbandingan antara kondis lingkungan
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indoor dan outdoor. Kondisi pengukuran lingkungan outdoor di tunjukkan pada
gambar 3.26.

Gambar 3.26 Pengukuran Lingkungan outdoor.
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Halaman ini sengaja dikosongkan

62



BAB 4
HASIL DAN ANALISIS

Bab ini menampilkan hasil serta analisis dari pengukuran yang telah
dilakukan dari sistem implementasi sissem MIMO-OFDM STBC Alamouti 2x2
pada WARP. Pengukuran yang dilakukan dengan berbagai variasi dan parameter
sistem komunikasi seperti yang telah dijelaskan pada bab 3.

4.1  Analisis Sistem Komunikasi MIMO-OFDM STBC Alamouti

Sistem yang diimplementasikan dan dianalisis mengacu pada blok
implementasi sistem MIMO-OFDM STBC Alamouti yang di tunjukkan pada
gambar 3.9 di bab 3.

Scatter plot simbol di penerima untuk sissem MIMO-OFDM STBC
Alamouti ditunjukkan pada gambar 4.1, dapat dilihat pada gambar bahwa konstelasi
dari simbol yang diterima yang telah melalui proses estimasi baik estimasi kandl
maupun fasa error, ssmbol yang diterima mendekati posis simbol yang dikirim

(decision area) maka simbol yang terbaca oleh penerima bernilai BER adalah 0.

15 T T T T
: : : : ° &at
: : : : o Xdata
ip----- oo [ oo m A
1 S, 1 |% 1
I A I L4 .I
le I I o I
05 -~ - -~ r 1§ g ------ FTTtoT FTTe s mTToT 7]
I ° I I I I
I I I I I
I I I I I
op----- L _— - - L _— - - - - - = = —1
I I I I I
I I I I I
I I. I I I
I I I I ] I
05F----- F el e m----- F----- I‘. 7 === -1
I J I I. I
| ﬁs : qﬁt ¥
Ap----- P P P bo---- Fooo- a
I I I I I
I I I I I
I I I I I
15 13 13 13 13 13
-1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5
Gambar 4.1 Scatter plot Simbol
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Hasil dari proses IFFT yang telah ditambahkan cyclic prefix ditunjukkan
pada gambar 4.2 dapat dilihat ssmbol yang diterimatidak sama dengan simbol pada
pemancar sinyal yang dilewatkan pada WARP telah mengalami banyak gangguan,
seperti suhu daerah, atenuasi dan redaman. Sehingga sinyal yang diterima pada
penerima menjadi lebih kecil nilainya. Untuk mengembalikan sinyal yang diterima
seperti pada pemancar maka dilakukkan estimasi dipenerimayang dilakukan setelah
proses IFFT. Untuk ukuran cyclic prefix yang mana berukuran 25% dari total
panjang 1 ssmnol OFDM ditunjukkan pada gambar 4.2 di mana cyclic prefix beris
16 data awal yang di copy dari 16 data akhir dari simbol OFDM.

(&)Simbol Real Tx (b)Simbol Real Rx

(c)Sinyal Imaginer Tx (d)Sinyal Imaginer Rx
Gambar 4.2 Simbol OFDM

Kemudian dilakukan proses Interpolasi pada sinyal untuk meningkatkan

sampling rate atau menggandakan ukuran sinyal yang akan dikirimkan untuk
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menghindari sinyal terhadab error yang terjadi pada frekuensi selektif pada kanal
wifi. Prosesinterpolasi di tunjukkan pada gambar 4.3.

(a)Sinyal Real Sebelum Interpolasi (b)Sinyal Real Setelah Interpolasi

(c)Sinyal Imaginer Sebelum Interpolas (d)Sinyal Imaginer Setelah Interpolasi
Gambar 4.3 Sinyal Interpolasi

Dari gambar 4.3 terlihat bahwa sinyal yang sebelum dan sesudah interpolasi
diliahat pada waktu yang sama ukuran sinyal mengalami pelebaran sampai dua kali
lipat dimana jumlah puncak sebelum interpolasi sebanyak 19 puncak setelah di
interpolas menjadi 9 puncak. Ukuran menjadi 2 kali lebih besar pada saat di
interpolasi hal ini dikarenakan menggunakan ukuran upsample yaitu 2.

Sinyal yang telah diproses interpolasi pada pengirim maka pada penerima

dilakukan proses kebalikannya yaitu desimasi, untuk mengembalikan simbol
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OFDM ke bentuk semula seperti pada pengirim. Gambar proses desimas
ditunjukkan pada gambar 4.4.

(a)Sinyal Real sebelum di desimasi (b)Sinyal real sesudah desimasi

(c)Sinyal Imaginer sebelum di desimasi (b)Sinyal imaginer sesudah desimasi
Gamabr 4.4 Proses Desimasi

Fungs dari desimas kebalikan dari interpolas dimana sinyal real dan

imaginer bertambah menjadi duakali lipat, sinyal yang semua berjumlah 9 puncak

di desimal menjadi 18 punjak dengan waktu pengamatan yang sama.
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Gambar 4.5 Kordlasi LTS

Korelasi LTS berfuns untuk menetukan letak awal dari ssmbol OFDM,
hasil dari kolerasi LTS ditunjukkan padagambar 4.5. Dimanaletak awal dari simbol
OFDM pertamadi lihat dari 2 nilai puncak dari hasil korelasi LTS tersebut, 2 nilai
puncak tersebut menandakan lokasi dari 2 buah LTS yang digunakan. Untuk nilai
puncak dari hasil korelasi LTS yang diijinkan diliahat dari nilai threshold yang
diijinkan, batas nilai threshold yang diijinkan pada gambar di tandai dengan garis
merah. Dimananilai threshold yang digunakan yaitu 0.6. Dilihat pada gambar nilai
puncak dari 2 buah LTS tersebut berada pada sample ke 559 dan 623 dimanaselisih
dari nilai sample adalah 64 sample. Maka sesual dengan parameter yang digunkan
dimanaterdapat 64 sampledalam 1 buah LTS.

Selanjutnya pada penerima dilakukan estimasi kanal dan estimasi error,
hasil dari estimasi tergantung pada nilai magnitude yang setelah melewati kanal
pada setiap subcarrier. hasil dari proses fase error nilai fase error sangat kecil hal
ini sesuai dengan yang diinginkan karena menandakan bahwa posisi smbol OFDM
mendekati posisi referensi yang terdapat pada pemancar. Apabilafase error semakin
besar maka menandakan posisi smbol OFDM semakin jauh dari referensi. Hal ini

dinamakan offset phase antara pemancar dan penerima.
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4.2  Analisis Hasll Pengukuran Implementasi Sistem Komunikasi MIMO-

OFDM STBC Alamouti Pada WARP

Dalam pengukuran MIMO-OFDM STBC Alamouti ini, unjuk kerja dari
sistem dilihat dari kenerja bit error rate (BER) yang di bandingan terhadap daya
pancar, dimana BER merupakan parameter yang paling utama dalam menentukan
kualitas suatu sistem. BER yang tinggi menandakan, informasi yang di terima pada
sis penerima mengalami  banyak perubahan selama ditransmiskan. Hasil
pengukuran kenerja sistem diliahat pada duo kondisi yaitu kondisi indoor dan

outdoor.

4.2.1 Analisis Perbandingan BER dalam konsis lingkungan indoor dan
outdoor
Hasil dari implementasi sistem MIMO-OFDM STBC Alamouti padaWARP
yang akan analisis adalah kenerja bit error rate (BER) terhadap daya pancar. Pada
kondisi indoor dan outdoor ini akan di analist BER pada perubahan jarak dan BER
pada waktu yang berbeda, dimana skema yang digunakan yaitu line-of-sight, skema
L OS ditunjukkan pada gambar 4.6.

WARP «
T

ecee _Y

ey

(m—

Gambar 4.6 Skema pengukuran LOS

L=456

(l\q vitch

4.2.1.1 Andisis Kenerja BER Pada Perubahan Jarak Kondisi Indoor

Pada gambar 4.9 memperlihatkan performans hasil  pngukuran
perbandingan BER terhadap daya pancar pada perubahan jarak 4,5, dan 6 meter
imdoor. Jarak minimal pengukuran adalah 4 meter dikarenakan pada jarak 2 meter
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pada daya pancar -35 dBm nilai BER sudah 0 dan padajarak 4 meter nilai BER pada
daya pancar -35 dBm adalah 1.458x10°3. Dilihat dari hasil pengukuran pada gambar
4.14 dantabel padalampiran 1 kenerjasistem komunikasi MIMO-OFDM padajarak
4 meter lebih baik dari padajarak 5 dan 6 meter itu dilihat dari BER yang dihasilkan
pada saat daya pancar -25.25 dBm untuk jarak 4 meter BER bernilai 1.08x10*
sedangkan saat jarak 5 meret BER bernilai 1.042x10°° dan untuk jarak 6 meter BER
bernilai 8.33x10* terlihat bahwa nilai BER terbaik didapatkan pada jarak 4 meter,
dan saat perubahan jarak daya pancar harus lebih besar untuk mendapatkan nilai
BER yang lebih baik tapi pada saat jarak 6 meter nilai BER lebih baik dari pada
jarak 5 meter terlihat pada nilai BER terkecil yang di dapatkan adalah 1.04x10*
pada jarak 4 meter dibutuhkan daya pancar -25.25 dan untuk 5 meter -20.125
sedangkan padajarak 6 meter dibutuhkan daya pancar -22.9372 terlihat bahwajarak
6 meter lebih baik dari pada 5 meter terlihat bahwa sistem komunikasi MIMO-
OFDM STBC Almaouti ini baik terhadap perubahan jarak.

Gambar 4.7 Skema pengukuran indoor terhadap perubahan jarak

69



Gambar 4.8 Kondis pengukuran sistem saat indoor

Kurva implementasi Sistem Komunikasi MIMO-OFDM STBC Alamouti
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Gambar 4.9 Perbandingan BER terhadap daya pancar pada perubahan jarak meter

untuk lingkungan indoor
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4.2.1.2 Analisis Kenerja BER Pada Perubahan Jarak Kondisi Outdoor
Pada gambar 4.12 memperlihatkan performanst hasil pngukuran

perbandingan BER terhadap daya pancar pada perubahan jarak 4,5, dan 6 meter
outdoor.

T
G
L
L
Ll

WARP WARP
?:VY ‘ o ‘

Gambar 4.10 Skema pengukuran outdoor terhadap perubahan jarak

Gambar 4.11 Kondisi pengukuran sistem saat outdoo
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Kurva Implementasi Sistem Komunikasi MIMO-OFDM STBC Alamouti
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Gambar 4.12 perbandingan BER terhadap daya pancar pada perubahan jarak meter
untuk lingkungan outdoor

Dari gambar 4.12 dan tabel pada lampiran 1 hasil pengukuran niala BER
pada saat perubahan kondisi outdoor saat pengukuran menghasilkan BER lebih
jelek di bandingkan dengan indoor dapat dilihat pada nilai BER pada saat -35 dBm
pengukuran outdoor jarak 4 meter menghasilkan nilai BER 7.083x10° sedangakan
pemgukuran kondisi indoor nilai BER bernilai 1.458x10 dan untuk nilai BER
terkecil 1.04x10* pada saat outdoor didapat pada saat daya pancar -20.125 dBm
sedangkan pada kondisi indoor didapat pada saat daya pancar -25.25 dBm. Untuk
perbandingan jarak kondisi outdoor pada gambar 4.12 dapat dilihat pada jarak 4
meter lebih baik dari padajarak 5 dan 6 meter dilihat dari nilai BER pada saat daya
pancar mulai dari -35 dBm sampai -27.5 dBm, dan pada saat daya pancar |ebih dari
-27.5 dBm samapi -20.125 dBm nilai BER tebaik didapat pada saat jarak 6 meter.
Untuk nilai BER masing-masing dari jarak didapat nilai BER terkecil adalah
1.04x10* pada jarak 4 meter di dapat pada daya pancar -20.125 dBm dan untuk
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jarak 5 meter didapatkan pada dayapancar -17.3125 dBm padajarak 6 meter didapat
nilai BER 1.04x10* pada saat daya pancar -20.125 dBm.

4.2.1.3 Andisis Kenerja BER Pada Perbedaan Waktu Kondisi Indoor dan Outdoor

Setelah mel akukan pengukuran dan analisi pada sistem komunikasi MIMO-
OFDM saat perubahan jarak 4, 5, dan 6 meter selanjutnya melihat kenerja sistem
pada saat waktu yang berbeda. Pada pengukuran sistem komunikasi MIMO-OFDM
pada saat waktu yang berdeda analisi pengukuran hanya dilihat pada jarak 4 meter.
Dan sistem akan dilihat kinerjanyadari nilai BER yang didapat dan sistem jugaakan
di bandingkan dengan sistem komunikasi M1SO-OFDM pada pengukuran jarak 4
meter.

Gambar 4.13 Skema pengukuran MIMO-OFDM kondisi indoor perbedaan waktu
padajarak 4 meter
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Gambar 2.14 Kondis pengukuran sistem indoor

Kurva Implementasi Sistem Komunikasi MIMO-OFDM STBC Alamouti
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Gambar 4.15 Kurva sistem MIMO-OFDM pada waktu 08:00 s/d 00:30 indoor
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Kurva Implementasi Sistem Komunikasi MIMO-OFDM STBC Alamouti
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Gambar 4.16 Kurva sistem MIMO-OFDM pada waktu 01:00 s/d 07:00 indoor

Kurva Implementasi Sistem Komunikasi MIMO-OFDM STBC Alamouti
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Gambar 4.17 Kurva perbandingan BER pada waktu yang berbeda
saat kondisi indoor



Pada gambar 4.17 dan tabel pada lampiran 1 hasil pengukuran sistem
komunikasi MIMO-OFDM STBC Alamouti pada kondisi waktu yang berbedatidak
jauh berbedanilai BER yang di peroleh itu dapat dilihat dari hasil pengukuran yang
di dapat, pada daya pancar -35 dBm sampai -30 dBm nilai BER yang di dapat
hamper sama. Hanya sgja pada daya pancar -30 dBm -25.25 dBm sistem lebih baik
pada waktu 01:00 s/d 07:00, dimana pada pengukuran 01:00 s/d 07:00 pada saat
dayapancar -25.25 dBm nilai BER yang di dapat 0 sedangkan pada waktu 08:00 s/d
00:30 BER yang dihasilkan 1.04x10*%. Dari gambar 4.11 hasil pengukuran pada
waktu yang sama hasil yang di dapat tidak jauh berbeda pada saat pengukuran
pertama saat daya pancar -30 dBm nilai BER adalah 1.458x10° dan nilai BER pada
saat pengukuran kedua di dapat 1.563x1073, dimana utnuk nilai BER terkecil pada
waktu 08:00 s/d 00:30 di dapat pada daya pancar yang samayaitu -25.25, dan untuk
waktu 01:00 /d 07:00 hasil yang didapat juga tidak jauh berbeda dapat dilihat dari

nilai BER yang di dapat pada saat daya pancar -27.5 dBm nilai BER adalah 1.04x10°
4

Gambar 4.18 Skema pengukuran M1SO-OFDM kondisi indoor perbedaan
waktu padajarak 4 meter
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Perbandingan nilai BER terhdap daya pancar pada sistem MIMO-OFDM
dan MISO-OFDM ditunjukkan pada gambar 4.19 dan tabel pada lampiran 1 hasil
yang didapat pada duasistem ini sangat jauh berbeda dimanakinerja sistem MIMO-
OFDM lebih baik dari sistem MISO-OFDM dilihat pada daya pancar -30 dBm nilai
BER pada sistem komunikasi MIMO-OFDM bernilai 1.458x107 sedangkan pada
sistem komunikasi M1SO-OFDM nilai BER yang didapar adalah 1.2188x107. Ini
menunjukan sistem komunikass MIMO-OFDM STBC Alamouti baik dalam
inplementasi pada WARP.

Kurva Implementasi Sistem Komunikasi MIMO-OFDM STBC Alamouti
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Gambar 4.19 Kurva perbandingan sistem MIMO-OFDM dan MISO-OFDM pada
jarak 4 meter indoor
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Gambar 4.20 Skema pengukuran MIMO-OFDM kondisi outdoor perbedaan
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Gambar 2.21 Kondisi pengukuran sistem outdoor
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Paga gambar 4.22 dan tabel pada lampiran 1 hasil pengukuran sistem
komunikasi MIMO-OFDM pada kondisi outdoor pada waktu 08:00 s/d 00:30 nilai
BER yang didapat tidak jauh berbeda dimana pada saat daya pancar -17.3125 dBm
nilai BER pada pengukuran pertama adalah 1.04x10™* sedamgkan pada pengukuran
kedua nilai BER yang didapat bernilai 2.08x1072. Begitu juga pada waktu 01:00 s/d
07:00 yang di perlihatkan pada gambar 4.17 hanya sgja pada waktu 01:00 s/d 07:00
nilai kenerjaMIMO-OFDM lebih baik dari pada waktu 08:00 s/d 00:30.

Kurva implementasi Sistem Komunikasi MIMO-OFDM STBC Alamouti
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Gambar 4.22 Kurva sistem MIMO-OFDM pada waktu 08:00 s/d 00:30 outdoor
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Kurva implementasi Sistem Komunikasi MIMO-OFDM STBC Alamouti
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Gambar 4.23 Kurva sistem MIMO-OFDM pada waktu 01:00 s/d 07:00 outdoor
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Gambar 4.24 Skema pengukuran M1SO-OFDM kondisi outdoor perbedaan
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Gambar 4.25 Kurva perbandingan sistem MIMO-OFDM & MISO-OFDM pada
jarak 4 meter outdoor

Dari gambar 4.25 dan tabel padalampiran 1 menunjukkan kinerjadari sistem
komunikasi MIMO-OFDM lebih baik dari pada dibandingkan dari sistem MISO-
OFDM bisadilihat dari hasil pengukuran pada daya pancar -17.3125 dBm nilai BER
MIMO-OFDM bernilai 1.04x10* sedangkan pada sistem komunikasi MISO-
OFDM nilai BERnya sebesar 5.21x10™.
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BAB 5
PENUTUP

51 Kesmpulan

Dari hasil pengukuran dan analisis implementasi sistem komunikasi
MIMO-OFDM skema STBC amouti pada modul WARP yang telah dilakukan,
dapat diambil beberapa kesimpulan antaralain sebagai berikut:

1.

Kenerja sistem komunikass MIMO-OFDM skema STBC aamouti
yang di implementasikan pada WARP berjalan dengan baik itu dapat
dilihat dari hasil perbamdingan BER dengan daya pancar yang
dihasilkan semakin bersar daya pancar maka semakin kecil BER yang
dihasil contohnya pada jarak pemancar dengan penerima 4 meter
dalam kondisi indoor saat daya pancar -25.25 dBm BER yang
dihasilkan adalah 0.

Dengan penggabungan sistem MIMO-OFDM skema STBC alamouti
peningkatan kenerja sistem lebih baik bila dibandingkan dengan sistem
MISO-OFDM skema alamouti dilihat dari hasil pengukuran pada saat
daya pancar -22.9375 dBm nilai BER yang dihasilkan sistem MIMO-
OFDM skema STBC aamouti adalah 0 sedangkan sistem MISO-
OFDM skema STBC alamouti adalah 2.813x10°,

Dengan bertambahnya antenna pada sistem MIMO maka kenerja
sistem MIMO-OFDM skema STBC aamouti semakin meningkat.
Hasil pengukuran menunjukan penghematan daya pada nilai BER =
102 pada lingkunagn indoor pada sittem MIMO-OFDM memiliki
keunggulan dari sistem MISO-OFDM STBC alamouti sebanyak 10
dBm.

Untuk hasil pengukuran perbandingan BER pada sistem MIMO-
OFDM skema STBC aamouti pada perubahan jarak antara pemancar
dan penerima tidak terlalu berpengaruh tehadap nilai BER itu dilihat
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nilai BER yang dihasilkan padajarak 5 dan 6 meter semakin jauh jarak
pemancar dan penerima makan nila BER semakin baik, pada daya
pancar - 20.125 dBm pada jarak 5 meter BER bernilai 0 sedangkan 5
meter BER benilai 1.04x10,

Hasil pengukuran sistem MIMO-OFDM skema STBC aamouti pada
WARP pada saat kondisi lingkungan yang berbeda yaitu indoor dan
outdoor. Nilai BER yang di hasilkan pada saat outdoor |ebih besar dari
indoor ini dikarenakan sistem MIMO-OFDM skema STBC alamouti
baik dalam lingkuan yang banyak pantulan multipathnya. Terlihat dari
nilai BER pada saat daya pancar -25.25 pada jarak 4 meter nila BER
pada kondisi indoor adalah 1.04x10* sedangkan pada kondisi outdoor
nilai BER adalah 1.25x1073,

52  Saran

Adapaun saran untuk penelitian selanjutnya dari implementasi sistem
komunikass MIMO-OFDM skema STBC aamouti menggunkan WARP adalah
sebagal berikut:

1.

Penggunaan implemantasi sissem MMO menggunakan kombinasi
antena pemancar dan penerima lebih dari dua antena, seperti MIMO
3x3 atau 4x4.

Menggunakan skema algoritma encoder dan decoder pada sistem
MIMO-OFDM yang lainnya.

Mélihat kenerja MIMO-OFDM skema STBC alamouti pada lingkunag
yang lain dan kondisi jarak yang lebih jauh untuk melihat kenerja
oktimal pada sistem.

Menerapkan frekuensi yang lebih besar pada WARP untuk melihat
kenerjasistem MIMO-OFDM skema STBC almaouti.
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LAMPIRAN 1

Tabel 3.1 Parameter pengukuran

Parameter Nilai
Bit rate 24 Mbps
QPSK Symbol rate per
carrier (baud 12 MBd
rate)
Jumlah subcarrier 64 (48 data+ 4 p ilot)
OFDM symbol rate 250 kBd
Ratio cyclic prefix 25 %
Bit Terkirim 16384 bit
Jarak node Tx dan Rx Bervarias
Setting Gain pada WARP:
- Tx Baseband: 2
- TXRF: 0- 60 (-35d Bm g/d -4.7 d Bm)
- Rx Baseband: 2
- RXRF: 2
Skema Pengukuran LOS

Lokas Pengukuran

Indoor & Outdoor

Integrasi Modul WARP dengan PC

Integrasi modul WARP dengan PC digunakan Switch ethernet dan untuk
menghubungkan matlab pada PC dengan WARP digunakan WARPIlab, di mana
WARPIab berfungsi untuk mengintegrass modul WARP dengam matlab supaya

sinyal yang di proses padamatlab dapat ditrasmisikan secarareal-timemelalui udara

(over-the-air) dengan menggunakan WARP modul.
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Gambar 3.9. Konfigurasi Modul WARP dengan PC

Pada gambar 3.9 menunjukan pada penelitian ini menggunakan 2 node
modul WARP setiap node menggunakan 2 antena dimana node 1 berfungsi sebagai
trasmitter dan node 2 sebagai reciever. Adapun langkah-langkah untuk
mengintregras modul WARP dengan PC sebagai berikut :

1. Menghubungkan modul WARP dengan PC menggunakan Switch ethernet
seperti pada gambar 3.9.

2.  Set IP pada modul WARP dengan mengatur DIP-Switch pada node, pada node
WARP pertama dengan nomor IP yaitu 10.0.0.1, dan pada node WARP kedua
yaitu 10.0.0.1.

Gambar 3.10 Setting IP pada Modul WARP
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3. Mengatur IP address pada PC.

Gambar 3.11 Setting IP Address pada PC

4. Mengatur routing ARP pada “Command Prompt” dengan langkah sebagai
berikut:
arp —a = melihat alamat IP protokol dalam tabel ARP

arp —s 10.0.0.255 ff-ff-ff-ff-ff-ff-ff - menambahkan IP pada tabel ARP
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5.

Lakukan perintah “ping” pada masing-masing modul WARP dari aplikasi
“Commad Prompt”.

Ping 10.0.0.1 —» Modul WARP ke-1

Ping 10.0.0.2 —» Modul WARP ke-2

Memerikasa konekss WARP dengan matlab dengan menjalan wl_setap yang
ada pada WARPlab. Kemudian dengan menggunakan command:
wl_initNodes(2), kemudian akan muncul pada matlab seperti gambar 3.12,
dimana dua baris dalam tabel results summary di dalam gambar 3.12

menunjukan penggunaan 2 node WARP.

Gambar 3.12 Indikator Keberhasilan Konekst WARP pada PC
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Perbandingan BER terhadap daya pancar untuk jarak 4,5,6 pada saat kondisi

indoor
Jarak TX RF output
4 meter 5 meter 6 meter (dBm)
0.001458 0.002292 0.002083 -35
0.001042 0.002083 0.002083 -32.5
- 0.000521 0.001875 0.001979 -30
§ 0.000208 0.001667 0.001458 -27.5
g 0.000104 0.001042 0.000833 -25.25
T 0 0.000417 0.000104 -22.9375
§ 0 0.000104 0 -20.125
&5 0 0 0 -17.3125
= 0 0 0 -14.5
0 0 0 -12.625
0 0 0 -10.375
0 0 0 -7.5625
0 0 0 -4.714286

Perbandingan BER terhadap daya pancar untuk jarak 4,5,6 pada saat kondisi

outdoor
Jarak TX RF output
4 meter 5 meter 6 meter (dBm)
0.007083 0.009688 0.008854 -35
0.006458 0.008437 0.007604 -32.5
- 0.00375 0.005208 0.005312 -30
§ 0.002396 0.002917 0.002708 -27.5
g 0.00125 0.001042 0.000729 -25.25
bl 0.000625 0.000417 0.000208 -22.9375
§ 0.000104 0.000208 0.000104 -20.125
§ 0 0.000104 0 -17.3125
0 0 0 -14.5
0 0 0 -12.625
0 0 0 -10.375
0 0 0 -7.5625
0 0 0 -4.714286
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Perbandingan BER terhadap perubahan waktu padajarak 4 meter indoor

Waktu TX RE
Malam Pagi output
Hari Minggu | Harisenin | Hari Minggu | Harisenin (dBm)
0.001458 0.001563 0.001667 0.001458 -35
0.001042 0.00125 0.001146 0.001042 -32.5
= | 0.000521 0.000625 0000521 |  0.000521 -30
E 0.000208 0.000208 0.000104 0.000104 -27.5
E 0.000104 0.000104 0 0 -25.25
S 0 0 0 0 -22.9375
E 0 0 0 0 -20.125
@ 0 0 0 0 -17.3125
0 0 0 0 -14.5
0 0 0 0 -12.625
0 0 0 0 -10.375
0 0 0 0 -7.5625
0 0 0 0 -4.714286

Perbandingan BER terhadap daya pancar sissem MIMO-OFDM & MISO-OFDM
4 meter indoor

Sistem Komunikasi TX RF output
MIMO-OFDM (dBm)
Pagi Minggu Pagi Senin MISO-OFDM -35
0.001667 0.001458 0.012188 325
_ | 0.001146 0.001042 0.010417 30
& 0.000521 0.000521 0.007396 27.5
@ | 0.000104 0.000104 0.005104 -25.25
& 0 0 0.002813 -22.9375
£ 0 0 0.001875 -20.125
o 0 0 0.000625 -17.3125
= 0 0 0.000313 145
0 0 0.000104 -12.625
0 0 0 -10.375
0 0 0 7.5625
0 0 0 4.714286
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Perbandingan BER terhadap daya pancar kondisi malam hari outdoor

Sistem Komunikasi
MIMO-OFDM ™ Tg;r:;p”t
Kondisi mlam hari
Minggu Senin -35
0.007083 0.007604 -32.5
= 0.006458 0.005521 -30
o 0.00375 0.004375 -27.5
o 0.002396 0.002917 -25.25
'55‘ 0.00125 0.00125 -22.9375
& 0.000625 0.000729 -20.125
& 0.000104 0.000208 -17.3125
0 0 -14.5
0 0 -12.625
0 0 -10.375
0 0 -7.5625
0 0 -4.714286

Perbandingan BER terhadap daya pancar kondisi pagi hari outdoor

Sistem Komunikasi
MIMO-OFDM X Tg;r:;p”t
Kondisi Pagi Hari
Minggu Senin -35
0.003854 0.004167 -32.5

= 0.001667 0.002396 -30
@ | 0.000833 0.001146 -27.5
o 0.000521 0.000521 -25.25
'55‘ 0.000313 0.000313 -22.9375
o 0.000208 0.000208 -20.125
§ 0.000104 0.000104 -17.3125

0 0 -14.5

0 0 -12.625

0 0 -10.375

0 0 -7.5625

0 0 -4.714286
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Perbandingan BER terhadap daya pancar sissem MIMO-OFDM & MISO-OFDM
4 meter outdoor

Sistem Komunikasi TX RF output
MIMO-OFDM (dBm)
Pagi Minggu Pagi Senin MISO-OFDM -35
0.003854 0.004167 0.008958 -32.5
_ 0.001667 0.002396 0.007188 -30
g 0.000833 0.001146 0.005417 -27.5
9 0.000521 0.000521 0.003854 -25.25
f%j 0.000313 0.000313 0.001979 -22.9375
2 0.000208 0.000208 0.001042 -20.125
E 0.000104 0.000104 0.000521 -17.3125
m 0 0 0.000313 -14.5
0 0 0.000104 -12.625
0 0 0 -10.375
0 0 0 -7.5625
0 0 0 -4.714286
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LAMPIRAN 2

Program Sistem Komunikasi MIM O-OFDM skema STBC alamouti

%% sinple node M MO
clc;

clear all;

close all;

Woframe tx M MO OFDM

frane_tx;

%0 kanal

fc = 2.4; % Carrier Frequency

channel = 11; % Channel in the 2.4 GHz band. In [1:14]
TxGai nBB = 2; % Tx Baseband Gain. In [0:3]

TxGai nRF = 0; % Tx RF Gain. In [0:63]

RxGai nBB = 2; % Rx Baseband Gain in [0:31]

RxGai nRF =2 % Rx RF Gain in [1:3]

gai ns = TxGai nRF;

USE_WARPLAB_TXRX = 0;

i f (USE_WARPLAB_TXRX)

[rx_vec_air_ A, rx_vec_air_B] =
warp_transmt_mnmo(tx_vec_air_ A tx _vec_air_B, TxGi nRF, TxGi nBB, RxG
ai nRF, RxGai nBB, f ¢, channel ) ;
el se
% use sane defaults for hardware-dependent parans in simonly
versi on

TX_NUM_SAMPS = 16384;

ebno=10;

%Wonilai 16384 di dapat dari 2714
SAMP_FREQ = 40e6;

rx_vec_ air_A = awgn(tx_vec_air_A + le-

2*conpl ex(randn(1,l ength(tx _vec air_A)),
randn(1, | ength(tx _vec_air_A))), ebno);
rx_vec air_B = awgn(tx_vec_air_B + 1le-
2*conpl ex(randn(1,l ength(tx_vec_air_B)),
randn(1, | ength(tx _vec_air_B))), ebno);

rx_vec_ air_A = (rx_vec_air_ A + rx_vec_air_B);
rx_vec_ air_A = (rx_vec_air A + rx_vec_air_B);
end

%W frame rx M MO OFDM
frame_rx_m no;

W0 frame Tx
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% wavef orm par ans

N_OFDM SYMS = 10

MOD_CRDER = 4,

TX_SCALE = 1.0;

| NTERP_RATE = 2;

%  OFDM par ans

SC IND PILOTS = [8 22 44 58];

SC | ND_DATA = [2:7 9:21 23:27 39:43 45:57 59: 64];
N_SC = 64;

CP_LEN = N_SC 4;

N_DATA_SYMS = N_OFDM SYMs * | engt h(SC_| ND_DATA) ;

% Rx processing parans

FFT_OFFSET = N_SC/ 16;
LTS_CORR_THRESH = 0. 6;
DO_APPLY_CFO_CORRECTI ON = 0:

USE_PI LOT_TONES =1

DECI MATE_RATE = | NTERP_RATE;

% Define a halfband 2x interp filter response

interp filt2 = zeros(1,43);

interp_filt2([1 35 7 9 11 13 15 17 19 21]) = [12 -32 72 -140 252
-422 682 -1086 1778 -3284 10364];

interp_filt2([23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43]) =
interp_filt2(fliplr([1 35 7 9 11 13 15 17 19 21]));

interp_filt2(22) = 16384;

interp_filt2 =interp_filt2./max(abs(interp_filt2));

%% Define the preanble

sts_f = zeros(1, 64);

sts_f(1:27) =[0000-1-1i 00O -1-1i 00O 1+1i 0 0 0 1+1
000 1+1i 0 0 O 1+1i 0O 0];

sts_f(39:64) =[00 1+41i 000 -1-1i 00O O 1+1i 00O -1-1i 0O
0 -1-1i 00 0 1+1i 0 0 0];

sts_t = ifft(sqrt(13/6).*sts f, 64);

sts_t = sts_t(1:16);

% LTS for CFO and channel estination

ltsf=[01-1-111-21-11-1-1-121-21-111-1-11-11 -
111110000000000011-1-111-11-1111111
-1-111-11-11111];

ltst = ifft(lts_f, 64);

% Use 30 copies of the 16-sanple STS for extra ACGC settling
mar gi n
preanble = [repmat(sts_t, 1, 30) Its t(33:64) Its_ t Its t];

%W Tx_A & Tx_B

tx_data = randi (MOD_ORDER, 1, N _DATA SYM5) - 1;

% Functions for data -> conpl ex synbol napping (avoi ds comm
t ool box requirement for gammod)

nodvec_Rpsk = (1sqgrt(2)) .* [-1 1];
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nodvec_16gam (1/sqrt(10)) .* [-3 -1 +3 +1];

nod_fcn_Rpsk = @x) conpl ex(nodvec_Rpsk(1+x),0);

nmod_f cn_gpsk = @x) conpl ex(nobdvec_Rpsk(1+bitshift(x, -1)),
nmodvec_Rpsk(1+mod(x, 2)));

nmod fcn_16gam = @x) conpl ex(nodvec_16qgan(1+bitshift(x, -2)),

modvec_16qgam( 1+mod(x, 4)));

% Map the data values on to conplex synbols
swi tch MOD_ORDER

case 2 YBPSK

tx_syms = arrayfun(nod_fcn_Rpsk, tx_data);
case 4 %PSK

tx_syms = arrayfun(nod_fcn_qgpsk, tx_data);
case 16 %16- QAM

tx_syms = arrayfun(nod_fcn_16gam tx_data);
ot herw se

fprintf('Invalid MOD ORDER (%l)!\n', MOD_ORDER);
return;

end

% Reshape the synbol vector to a matrix with one colum per OFDM
synbol
tx_syms_mat = reshape(tx_syns, |ength(SC_| ND DATA), N _OFDM SYMS);

% Define the pilot tones
if (USE_PILOT_TONES)
pilots =111 1].";

el se
pilots = [0 00 0].";
end

% Repeat the pilots across all OFDM synbol s
pilots mat = repmat (pilots, 1, N _OFDM SYMS);

Wo | FFT
% Construct the I'FFT input matrix
ifft_in_mat = zeros(N_SC, N_OFDM SYMS);

% Insert the data and pilot values; other subcarriers wll
remain at O

i fft_in_mat(SC_| ND_DATA, :)
ifft_in_mat (SC_IND _PILOTS, :)

tXx_syns_nmt ;
pilots _mat;

ifft_in_mat_ A = zeros(N_SC, N _OFDM SYMS);
ifft in_ mat B = zeros(N_SC, N _OFDM SYMS);

% Al anmouti Start

for i = 1. N OFDM SYMS/ 2

x1(:,1) = ifft_in_mt(:,2*i-1);
x2(:,1) = ifft_in_mt(:,2*i);
ifft_in_mat A(:,2%i-1) = x1(:,i);

ifft_in_mat _A(:,2%) = -conj (x2(:,i)):
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ifft_in_mat B(:,2%i-1) = x2(:,i);
ifft_in_mat_B(:,2%i) = conj(x1(:,i));
end

% Performthe | FFT
tx_payload mat A = ifft(ifft_in mt_ A NSC 1);
tx_payload mat B = ifft(ifft_in mt B, N SC 1);

% Insert the cyclic prefix
i f(CP_LEN > 0)
tx_cp_A

tx_payl oad_mat _A

tx_payl oad_mat _A((end-CP_LEN+1 : end), :);
[tx_cp_A; tx_payl oad_nmat _A];

tx_cp_B = tx_payl oad_mat _B((end-CP_LEN+1 : end), :);
tx_payl oad_nmat _B = [tx_cp_B; tx_payl oad_nmat_B];
end

% Reshape to a vector

tx_payl oad_vec_A = reshape(tx_payl oad_mat _A, 1,
nunel (tx_payl oad _mat_A));

tx_payl oad_vec_B = reshape(tx_payl oad_mat B, 1,
nunel (tx_payl oad_mat _B));

% Construct the full tinme-domain OFDM waveform
tx_vec_A = [preanble zeros(1,length(preanble)) tx_payload vec_A];
tx_vec_B = [zeros(1,|ength(preanble)) preanble tx_payl oad_vec_B];

% Pad with zeros for transm ssion

tx_vec_padded_A = [tx_vec_A zeros(1, (16384/1 NTERP_RATE) -
I ength(tx_vec_A))];

tx_vec_padded B = [tx_vec_B zeros(1, (16384/1 NTERP_RATE) -
I ength(tx_vec_B))];

%% |nterpolate

if (INTERP_RATE == 1)
tx_vec_air_A = tx_vec_padded_A
tx_vec_air_B = tx _vec_padded_B;
el sei f (1 NTERP_RATE == 2)
tx_vec_2x_A
tx_vec_2x_A(1l:2:end)
tx_vec_air_A

zeros(1, 2*numel (tx_vec_padded_A));
tx_vec_padded_A;
filter(interp_filt2, 1, tx_vec_2x A);

tx_vec_2x_B
tx_vec_2x_B(1l:2:end)
tx _vec_air_B

end

zeros(1, 2*nunel (tx_vec_padded_B));
tx_vec_padded_B;
filter(interp filt2, 1, tx_vec_2x_B);

% Scale the Tx vector
tx_vec_air_ A = TX SCALE .* tx_vec_air_A ./ max(abs(tx_vec_ air_A));
tx _vec_air B = TX SCALE .* tx _vec_ air_B ./ max(abs(tx_vec_ air_B));

flag=1;
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%W frame Rx

while (flag==1)

%% Decinmate

if (DECI MATE_RATE == 1)

raw rx_dec_A = rx_vec_air_A

raw rx_dec_B = rx_vec_air_B;

el sei f (DECI MATE_RATE == 2)

raw rx_dec_A = filter(interp_filt2, 1, rx_vec_air_A);
raw rx_dec_A = raw_rx_dec_A(1: 2: end);

raw rx_dec B
raw rx_dec B
end

filter(interp_filt2, 1, rx_vec_air_B);
raw rx_dec_B(1: 2:end);

%% Correlate for LTS
% Conplex cross correlation of Rx waveformwi th tinme-domain LTS

Its corr_A = abs(conv(conj (fliplr(lts_t)),
sign(raw_rx_dec_A)));
Its_corr_B = abs(conv(conj (fliplr(lts_t)),

sign(raw_rx_dec_B)));

% Skip early and |late sanpl es
Its _corr_A Its_corr_A(32: end-32);
Its corr_B Its corr_B(32:end-32);

% Find all correl ation peaks

Its _peaks_A = find(lts_corr_A >
LTS CORR THRESH nax(lts_corr_A));
Its_peaks_B = find(lts_corr_A >

LTS CORR THRESH*nmax(lts_corr_B));

% Sel ect best candidate correlation peak as LTS-payl oad boundary
[LTS1_A, LTS2_A] =

meshgrid(lts_peaks A/ Its_peaks_ A)

[Its_second peak index Ay A = find(LTS2_A-LTS1 A ==

length(lts t));

[LTS1_B, LTS2_B] =

rreshgrl d(lts_peaks_B,|ts_peaks_ B)
[1ts_second_peak_index_ B,y B] = find(LTS2_B-LTS1_B ==
length(lts_t));

% Punt if no valid correlation peak was found
%if (isempty(lts_second_peak_i ndex_ A) ||
i senpty(lts_second_peak_i ndex_B))

% fprintf('No LTS Correl ati on Peaks Found!\n');
% return;
% end

%% Begi nning Channel Estination
if (length(lts_peaks_A)==4)
% Set the sanple indices of the payload synmbols and preanbl e
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payl oad_i nd_AA I ts_peaks_ A(2)+32;

Its_ind_AA = payl oad_i nd_AA- 160;
payl oad_ind AB = Its_peaks_A(4)+32
Its_ind_AB = payl oad_i nd_AB- 160;
flag = 0;

el se

flag = 1;

end

if (length(lts_peaks B)==4)
% Set the sanple indices of the payload synbols and preanble
payl oad_i nd_BA I ts_peaks_ B(2)+32;

Its_ind _BA = payl oad_i nd_BA- 160;
payl oad_ind BB = Its_peaks_B(4)+32;
Its_ind_BB = payl oad_i nd_BB- 160;
flag = 0;

el se

flag = 1;

end

end

rx_cfo est Its AA = O;
rx_cfo est Its AB = O;
rx_cfo est Its BA = 0;

rx cfo est Its BB = O;

% Apply CFO correction to raw Rx waveform
rx_cfo_corr_t_AA =
exp(li*2*pi *rx_cfo_est _Its AA*[O:l ength(raw rx_dec_A)-1]);
rx_dec cfo corr_ AA =rawrx dec A .* rx _cfo _corr_t_ AA

rx_cfo corr_t AB =
exp(li*2*pi *rx_cfo_est _Its AB*[0:length(raw rx_dec_A)-1]);
rx_dec_cfo corr_ AB =rawrx dec_ A .* rx _cfo _corr_t_ AB;

rx_cfo corr_t BA =
exp(li*2*pi*rx_cfo_est Its BA*[0:length(raw rx_dec B)-1]);
rx_dec _cfo corr BA =rawrx dec B .* rx_cfo _corr_t_ BA

rx_cfo corr_t BB =
exp(li*2*pi*rx_cfo_est Its BB*[0:length(raw rx_dec _B)-1]);
rx_dec _cfo corr BB =rawrx dec B .* rx _cfo _corr_t BB;

% Re-extract LTS for channel estinate

rx_ltsl f AA
rx_lts2 f AA

fft(rx_ltsl _AA);
fft(rx_Its2_AA);

rx_lts AA = rx_dec_cfo_corr_AA(lts_ind_AA : Its_ind_AA+159);
rx_ltsl AA = rx_Its_ AA(-64+-FFT_OFFSET + [97:160]);
rx_lts2_ AA = rx_Its AA(-FFT_OFFSET + [97:160]);

rx_lts_AB = rx_dec_cfo_corr_AB(Its_ ind AB : Its_ind_AB+159);
rx_ltsl_AB = rx_|lts_AB(-64+-FFT_OFFSET + [97:160]);
rx_Its2_ AB = rx_Its AB(-FFT_OFFSET + [97:160]);
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rx Itsl f AB
rx Its2 f AB

fft(rx_Itsl_AB);
fft(rx_Its2_AB);

rx_Itsl f BA
rx_lts2 f BA

fft(rx_Itsl BA);
fft(rx_Its2 BA);

rx_lts BA = rx_dec_cfo_corr_BA(lts_ind _BA : Its_ind_BA+159);
rx_ltsl BA = rx_Its BA(-64+-FFT_OFFSET + [97:160]);
rx_lts2_BA = rx_lts_BA(-FFT_OFFSET + [97:160]);

rx Itsl f BB
rx_Its2 f BB

fft(rx_Itsl_BB);
fft(rx_Its2 BB);

rx_lts BB = rx_dec_cfo_corr_BB(lts ind BB : Its_ind BB+159);
rx_Itsl BB = rx_Its BB(-64+-FFT_OFFSET + [97:160]);
rx_Its2 BB = rx_Its BB(-FFT_OFFSET + [97:160]);

% Cal cul ate channel estimate

rx_Hest AA=1lts f .* (rx_Itsl f AA+ rx_Its2 f AA)/2;
rx_ Hest AB=1Its f .* (rx_Itsl f AB + rx Its2 f AB)/2;
rx_ Hest BA=1Its f .* (rx_Itsl f BA+ rx Its2 f BA)/2;
rx_ Hest BB =1Its f .* (rx_Itsl f BB + rx _Its2 f BB)/2;

%% Rx payl oad processsing

% Extract the payl oad sanples (integral nunmber of OFDM synbol s
foll owi ng preanbl e)

payl oad_vec_A = rx_dec_cfo_corr_AB(payl oad_ind_AB :

payl oad_i nd_AB+(N_OFDM SYMS) *(N_SC+CP_LEN)-1); %At the end of
payl oad_i nd_B,then the start of OFDM synbol s

payl oad_mat A = reshape(payl oad_vec_A, (N _SC+CP_LEN),

N_OFDM _SYME) ;

payl oad_vec B = rx_dec_cfo_corr_BB(payload ind BB :

payl oad_i nd_BB+(N_OFDM SYMsS) *(N_SC+CP_LEN)-1); %At the end of
payl oad_ind_B,then the start of OFDM synbol s

payl oad_mat B = reshape(payl oad_vec_B, (N _SC+CP_LEN),
N_OFDM_SYME) ;

% Renove the cyclic prefix, keeping FFT_OFFSET sanples of CP (on
aver age)

payl oad_mat _noCP_A
payl oad_mat _noCP_B

payl oad_mat _A(CP_LEN- FFT_OFFSET+[ 1: N_SC], :);
payl oad_mat B(CP_LEN- FFT_OFFSET+[ 1: N_SC], :);

% Take the FFT
syms_f_mat _A = fft(payl oad_mat_noCP_A, N _SC, 1);
syms_f_mat B = fft(payl oad_mat_noCP_B, N SC, 1);

%% Al anouti  Decodi ng

for i = 1:(N_OFDM SYMS/ 2)

for j = 1.64
HA(1,1) =rx_Hest AA(j);
HA(1,2) =rx_Hest AB(j);
H A(2,1) = conj(rx_Hest_AB(j));
H A(2,2) = -conj(rx_Hest AA(j));
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y_hat A(1,1) syms_f_mat _A(j,2%i-1);

y_hat A(2,1) conj (syms_f_mat _A(j, 2*i));
X_hat A = inv(H A *y hat A

X hat _A(j,2*i-1) = x_hat_A(1,1);

X_hat _A(j, 2*i) = x_hat _A(2,1);

HB(1,1) =rx_Hest BA(j);

HB(1,2) =rx_Hest BB(j);

H B(2,1) = conj(rx_Hest BB(j));

HB(2,2) = -conj(rx_Hest BA(j));

y _hat _B(1,1) = syns_f_nmat_ B(j,2*i-1);

y_hat _B(2,1) = conj(synms_f_mat_B(j, 2*i));
Xx_hat B = inv(H_B)*y_hat B;

X hat _B(j,2*i-1) = x_hat_B(1,1);

X _hat _B(j, 2*i) = x_hat _B(2,1);

% y_hat(1,1) = y_hat _A(1,1);

% y_hat (2, 1) = conj(y_hat _A(2,1));
% y_hat (3, 1) = conj (y_hat _B(1,1));
% y _hat(4,1) =y hat _B(1,1);

%

% H C(1,1) = HA(11);

% H (1, 2) = HA(12);

% H C(2,1) = HB(1,1);

% H C(2,2) = H B(1, 2);

% H C(3,1) = conj (H.A(L, 2));

% H C(3, 2) = -conj (H A(1,1));
% H C(4,1) = conj(H B(1,2));

% H C(4, 2) = -conj (H B(1,1));
%

% X_hat = inv(H O*y_ hat;
% X hat(j,2*i-1) = x_hat(1,1);

% X hat (j, 2*i) = x_hat(2,1);

X _hat = (X _hat _A + X hat _B)/?2;

H=0;

end

end

pilots_f_mat
pi |l ot _phase_err
pi | ot _phase_corr

X _hat (SC_IND_PI LOTS, :);
angl e(nmean(pilots_f_mat.*pilots_mat));
repmat (exp(-1i *pil ot _phase_err), N SC 1);

% Apply the pilot phase correction per synbol
syns_eq_pc_mat X hat .* pilot_phase _corr;
payl oad_syns_nat syns_eq_pc_mat (SC | ND_DATA, :);

%% Denod
rX_syns
denod_fcn_bpsk

reshape(payl oad_syns_nat, 1, N _DATA SYMS);

@ x) doubl e(real (x)>0);

denmod_fcn_gpsk @ x) doubl e(2*(real (x)>0) + 1*(i mag(x)>0));
denod_fcn_16gam = @x) (8*(real (x)>0)) + (4*(abs(real (x))<0.6325))
+ (2*(imag(x)>0)) + (1*(abs(inmag(x))<0.6325));
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swi t ch( MOD_ORDER)

case 2 YBPSK

rx_data = arrayfun(denod fcn_bpsk, rx_syns);
case 4 %PSK

rx_data = arrayfun(denmod fcn_gpsk, rx_syns);
case 16 %6- QAM

rx_data = arrayfun(denod_fcn_l16gam rx_syns);

end

%6 Calculate Rx stats

symerrs = sunm(tx_data ~= rx_data);

bit_errs = length(find(dec2bin(bitxor(tx data, rx_data),8) ==
1))

fprintf('\nResults:\n");

fprintf('SymErrors: %l (of %l total synbols)\n', symerrs,
N_DATA_SYMES) ;

fprintf('SER %l \n', symerrs/ N _DATA SYMS);

fprintf('Bit Errors: %l (of %l total bits)\n', bit_errs,
N_DATA_SYMS * | og2( MOD_ORDER) ) ;

fprintf('BER %l \n', bit_errs/ (N _DATA SYM5 * | 0g2( MOD_ORDER)));

%% Pl ot Results

figure;

clf;

pl ot (payl oad_syms_mat(:),"'r.");
hol d on;

pl ot (tx_synms_mat(:),"'bo');

hol d on;

grid on;

axi s ([-1.5 1.5 -1.5 1.5]);
legend ('X h at',"Xdat a);

% %6 Pl ot Results

% figure;

%clf;

% pl ot (payl oad_synms_mat(:),"'r.");
% hol d on;

% pl ot (tx_syms_mat(:),"'bo");

% hol d on;

% grid on;

% axi s ([-1.5 1.5 -1.5 1.5]);
%legend ("X h at',"Xdat a);
%
% figure(2)
% subpl ot (2,1, 1)
% sten(tx_dat a)
% subpl ot (2, 1, 2)
% st em(r x_dat a)
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Wowarp transmt

function [rx_vec_air_A rx_vec_air_B,rx _RSSI,rx _gains] =
warp_transmt(tx_vec_air_A tx_vec_air_B, TxGi nRF, TxGai nBB, RxGai nRF
, RxGai nBB, f ¢, channel)

%8

% Set up the WARPLab experi nent
% Prepare for Transmit Using WARP

%8

USE_AGC

n
-
=3
[7)]
o

NUMNODES

I
N

%Create a vector of node objects
nodes = w _i ni t Nodes( NUVNCDES) ;

%Create a UDP broadcast trigger and tell each node to be ready for
it

eth_trig = w _trigger_eth _udp_broadcast;

W _trigger Manager Cnd( nodes, ' add_ethernet trigger',[eth_trig]);

%et 1 Ds for the interfaces on the boards. Since this exanple
assunes each

%oard has the sane interface capabilities, we only need to get
the | Ds

% rom one of the boards

[ RFA, RFB] = w _getlInterfacel Ds(nodes(1));

%Set up the interface for the experinent
W _interfaceCnd(nodes, ' RF_ALL','tx_gains', TxGai nBB, TxGai nRF) ;
W _interfaceCnd(nodes,' RF_ALL', ' channel', fc, channel);

i f (USE_AGC)

w _interfaceCrd(nodes,' RF _ALL','rx_gain_node',"'automatic');
w _basebandCnd( nodes, ' agc_target', -10);

w _basebandCnd( nodes, 'agc _trig delay', 511);

el se

W _interfaceCnd(nodes,' RF_ALL','rx_gain_node',' manual ');
RxGai nRF = 2; %Rx RF Gain in [1:3]

RxGai nBB = 12; % Rx Baseband Gain in [0:31]

w _interfaceCrd(nodes,' RF_ALL','rx_gai ns', RxGi nRF, RxGai nBB) ;
end

% use the transmitter's I/Q buffer size to deterni ne how | ong
our

% transm ssion can be

TX_NUM_SAMPS = nodes(1). baseband. t xI Q.en; % 16384
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SAMP_FREQ = Wl _basebandCrd(nodes(1), ' tx buff clk freq'); %
40 Mz

node_t x = nodes(1);

node_rx = nodes(2);

%Set up the baseband for the experinent
w _basebandCnd( nodes, 't x_del ay', 0);
w _basebandCnd( nodes, 't x_| ength', TX_NUM SAMPS) ;

Wite the Tx waveformto the Tx node
w _basebandCnd(node_tx,[RFA RFB], 'wite |1Q, [tx_vec_air_A(:)
,tx_vec_air_B(:)]);

%Enabl e the Tx and Rx radi os
w _interfaceCrd(node_tx, [ RFA+RFB], 'tx_en');
w _interfaceCrd(node_rx, [ RFA+RFB], ' rx_en');

%Enabl e the Tx and Rx buffers
w _basebandCnd( node_t x, [ RFA+RFB], 't x_buff _en');
w _basebandCnd( node_rx, [ RFA+RFB], ' rx_buff _en');

%rigger the Tx/ Rx cycle at both nodes
eth_trig.send();

%Retrieve the recei ved waveform fromthe Rx node
rx_vec_air_A = w _basebandCnd(node_rx,[RFA], 'read 1Q, 0,
TX_NUM_SAMPS) ;

rx_vec_air_A =rx_vec_air_A(:).";

rx_vec_air_B = w _basebandCrd(node_rx,[RFB], 'read_1Q, O,
TX_NUM_SAMPS) ;
rx_vec_air_B =rx_vec_air_B(:).";

%0 sabl e the Tx/Rx radios and buffers

w _basebandCnd( nodes, RFA+RFB, 't x_rx_buff _dis');
w _interfaceCrd(nodes, RFA+RFB, "t x rx dis');

end

Wb warp transmit

function [rx_vec_air,rx _RSSI,rx_gains] =
arp_transmt(tx_vec_air_ A tx _vec_air_B, TxGi nRF, TxGi nBB, RxGai nRF,
RxGai nBB, f ¢, channel )

% Set up the WARPLab experi nment
% Prepare for Transmit Using WARP

107



USE_AGC

fal se;

NUMNCDES 1;
%Create a vector of node objects
nodes = W _i ni t Nodes( NUVNCDES) ;

%Create a UDP broadcast trigger and tell each node to be ready for
it

eth_trig = w _trigger_eth _udp_broadcast;

W _trigger Manager Cnd( nodes, ' add_ethernet _trigger',[eth_trig]);

%et 1 Ds for the interfaces on the boards. Since this exanple
assunes each

%oard has the sane interface capabilities, we only need to get
the | Ds

% rom one of the boards

[ RFA, RFB] = w _getiInterfacel Ds(nodes(1));

%Set up the interface for the experinent
W _interfaceCnd(nodes,' RF_ALL','tx_gains', TxGai nBB, TxGai nRF) ;
w _interfaceCrd(nodes,' RF_ALL', ' channel', fc, channel);

i f (USE_AGC)

w _interfaceCrd(nodes,' RF ALL','rx_gain_node',"'automatic');
w _basebandCnd( nodes, ' agc_target', -10);

w _basebandCnd( nodes, 'agc _trig delay', 511);

el se

W _interfaceCnd(nodes,' RF_ALL','rx_gain_node', "' manual ');
RxGai nRF = 2; %Rx RF Gain in [1:3]

RxGai nBB = 12; % Rx Baseband Gain in [0:31]

w _interfaceCrd(nodes,' RF_ALL','rx_gai ns', RxGi nRF, RxGai nBB) ;
end

% use the transmitter's 1/Q buffer size to determ ne how | ong
our

% transm ssion can be

TX_NUM_SAMPS nodes(1) . baseband. t xI Q.en; % 16384

SAMP_FREQ W _basebandCnd(nodes(1), ' 'tx buff clk freq'); %
40 MHz

% node_t x = nodes(1);

node_r x = nodes(2);

%Set up the baseband for the experinent
% wW _basebandCnd( nodes, 'tx_del ay', 0);
% wW _basebandCnd( nodes, 'tx_| ength', TX NUM SAVPS) ;

WVWite the Tx waveformto the Tx node
% wW _basebandCnd(node_tx, [ RFA RFB], 'wite I1Q, [tx_vec_ air_A(:)
,tx_vec_air_B(:)]);

o%Enabl e the Tx and Rx radi os
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%W _interfaceCnd(node_tx, [ RFA+RFB],"'tx _en');
W _interfaceCnd(node_rx, [ RFA], ' rx_en');

%Enabl e the Tx and Rx buffers
% W _basebandCnd( node_t x, [ RFA+RFB], 't x_buff_en');
w _basebandCnd(node_rx, [RFA], ' rx_buff _en');

%rigger the Tx/Rx cycle at both nodes
eth _trig.send();

%Retrieve the received waveform fromthe Rx node
rx_vec_air = w _basebandCrd(node_rx,[RFA], 'read 1Q, O,
TX_NUM_SAMPS) ;

rx_vec_air =rx_vec_air(:).";

%Di sabl e the Tx/Rx radios and buffers

W _basebandCnd(nodes, ' RF_ALL',"tx_rx_buff _dis");
W _interfaceCnd(nodes, ' RF_ALL',"tx rx dis');

end

Wowarp transmt

function [rx_vec_air,rx_RSSI,rx_gains] =
warp_transmt(tx_vec_air_A tx_vec_air_B, TxGi nRF, TxGai nBB, RxGai nRF
, RxGai nBB, f ¢, channel )

%8

% Set up the WARPLab experi nent
% Prepare for Transmt Using WARP

0 G

USE_AGC

n
-
=3
7]
o

NUMNODES

1
[

%reate a vector of node objects
nodes = W _i ni t Nodes( NUVNCDES) ;

%reate a UDP broadcast trigger and tell each node to be ready for
it

eth_trig = w _trigger_eth_udp_broadcast;

w _trigger Manager Crd( nodes, ' add_ethernet trigger',[eth_trig]);

%et I1Ds for the interfaces on the boards. Since this exanple
assunmes each

%oard has the sane interface capabilities, we only need to get
the I Ds

% rom one of the boards

[ RFA, RFB] = w getlnterfacel Ds(nodes(1));
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%Set up the interface for the experinent
w _interfaceCrd(nodes,' RF_ALL','tx _gains', TxGi nBB, TxGai nRF) ;
W _interfaceCnd(nodes,' RF_ALL', ' channel', fc, channel);

i f (USE_AGC)

W _interfaceCnd(nodes,' RF_ALL','rx_gain_node','automatic');
wW _basebandCnd( nodes, ' agc_target', -10);

w _basebandCnd( nodes, 'agc _trig delay', 511);

el se

W _interfaceCnd(nodes,' RF_ALL','rx_gain_node',' manual ');

RxGai nRF = 2; % Rx RF Gain in [1:3]

RxGai nBB = 12; % Rx Baseband Gain in [0:31]

w _interfaceCrd(nodes,' RF_ALL','rx_gai ns', RxGi nRF, RxGai nBB) ;

end

% use the transmitter's I/Q buffer size to deterni ne how | ong
our

% transm ssion can be

TX_NUM_SAMPS nodes( 1) . baseband. t xI Q.en; % 16384

SAMP_FREQ w _basebandCrd(nodes(1), tx buff clk freq'); %
40 MHz

node_t x = nodes(1);

% node_r x = nodes(2);

%Set up the baseband for the experinent
W _basebandCnd( nodes, 't x_del ay', 0);
W _basebandCnd( nodes, 't x_| engt h' , TX_NUM_SAMPS) ;

Wite the Tx waveformto the Tx node
W _basebandCrd(node_tx, [ RFA RFB], 'wite |Q, [tx_vec_air_A(:)
,tx _vec_air _B(:)]);

%knabl e the Tx and Rx radios
w _interfaceCrd(node_tx, [ RFA+RFB], 'tx _en');
%wW _interfaceCnd(node rx,[RFA], ' rx_en');

%Enabl e the Tx and Rx buffers
w _basebandCnd( node_t x, [ RFA+RFB], 't x_buff _en');
% wW _basebandCnd(node_rx, [ RFA], ' rx_buff_en');

%irigger the Tx/Rx cycle at both nodes
eth_trig.send();

%Retrieve the recei ved waveform fromthe Rx node
%rx_vec_air = w _basebandCrd(node_rx,[RFA], 'read_1 Q, O,
TX_NUM_SAMPS) ;

%rx_vec_air =rx_vec_air(:).";

%Di sabl e the Tx/Rx radios and buffers

w _basebandCnd(nodes, ' RF_ALL',"tx rx buff _dis");

W _interfaceCnd(nodes, ' RF_ALL',"tx rx dis');

end
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