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ABSTRAK

Media komunikasi nirkabel sering digunakan tetapi banyak
memiliki gangguan. Salah satu gangguan terbesar terjadi pada area
urban atau perkotaan adalah multipath fading. Dampak dari multipath
fading dapat menurunkan Kkinerja dari sistem komunikasi nirkabel
tersebut. Banyak penelitian dilakukan untuk mengurangi dapak dari
multipath fading, salah satunya yaitu dengan menggunakan teknik
diversitas.

MIMO STBC Alamouti merupakan teknik transmisi diversitas
yang tidak terlalu rumit bila dibandingkan dengan lainnya. Pada Tugas
akhir ini dibuat sistem komunikasi yang menggunakan teknik MIMO
yang terdiri pemancar yang menggunakan pengkodean Alamouti dan di
penerima menggunakan teknik MRC, dimana modulasi yang digunakan
adalah BPSK. Sistem ini diimplementasikan menggunakan perangkat
DSP Starter Kit TMS320C6416T dan diuji ketahanan sistem terhadap
kanal flat, slow rayleigh fading dan AWGN.

Analisa meliputi nilai BER hasil pengujian yang diperoleh dengan
mengubah parameter Eb/NO pada kanal AWGN. Hasil pengujian
simulasi dan implementasi ditampilkan dalam bentuk grafik BER
terhadap variasi ED/NO dengan mengirimkan 100.000 bit. Hasil
pengimplementasian ke dalam DSK TMS320C6416T bahwa sistem
MIMO Alamouti memiliki nilai BER yang lebih baik dari MISO dan
SISO. Pada BER 3x10° MIMO dapat memiliki nilai Eb/No lebih baik
13db dibandingkan dengan SISO dan lebih baik 6dB dibandingkan
dengan MISO. Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa MIMO
Alamouti memiliki kinerja yang lebih baik dalam menghadapi fading.

Kata Kunci: MIMO STBC Alamouti, MRC,Rayleigh fading, DSK
TMS320C6416T
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ABSTRACT

Wireless communication media is generally used but has certain
impairments. One of those which mostly happened within urban area or
city area are multipath fading. Effect from multipath fading could
degrade the performance of wireless communication system. There are
several research had been done to reduce the effect of multipath fading
and one of them is by using diversity technique.

MIMO STBC Alamouti is a diversity transmission technique which
is quite simple compared to others. In this final project, a
communication system is made using a MIMO technique, consist of
transmitter with Alamouti coding and receiver with MRC technique
while using BPSK modulation. This system was implemented using a
hardware DSP Starter Kit TMS320C6416T and was tested against flat,
slow rayleigh fading and AWGN channel.

Analysis is consisting of BER value from experiment result which
acquired by variating Eb/NO parameter on AWGN channel. Experiment
results of simulation and implementation are shown on BER v.s. Eb/NO
graph by sending 100.000 bits. Results of implementation on DSK
TMS320C6416T shows that MIMO Alamouti system has superior BER
value in contrast to MISO and SISO. With BER 3x10”° MIMO can reach
value Eb/NO 13 dB better than SISO and 6 dB better than MISO. From
previously mentioned result, the conclusion is that MIMO Alamouti has
better performance against fading.

Keywords: MIMO STBC Alamouti, MRC,Rayleigh fading, DSK
TMS320C6416T
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Saat ini dunia komunikasi banyak menggunakan media
komunikasi nirkabel. Media komunikasi ini banyak memiliki
gangguan, salah satunya gangguan terbesar dalam kasus area urban
atau perkotaan adalah multipath fading. Dampak dari multipath
fading dapat menurunkan kinerja dari sistem komunikasi nirkabel
tersebut. Banyak penelitian dilakukan untuk mengurangi dapak dari
multipath fading, salah satu yaitu dengan menggunakan MIMO.

MIMO menggunakan antena lebih dari satu pada sisi
transmitter dan receiver. MIMO menerapkan teknik diversitas.
Teknik diversitas merupakan suatu teknik pengiriman sinyal
informasi melalui beberapa lintasan yang berbeda, sehingga saat
salah satu lintas yang mendapatkan redaman yang besar sinyal
informasi lintasan yang lainnya masih ada. Hal tersebut membuat
sinyal informasi masih bisa di rekonstruksi disisi penerimanya.
Teknik diversitas dapat diterapkan pada sisi pemancar atau
penerima. STBC Alamouti merupakan teknik diversitas disisi
pemancar. MIMO dengan STBC Alamouti merupakan pengkodean
sinyal terhadap antena yang sederhana dibandingkan Space Time
Code lainnya.

Untuk mengimplementasikan MIMO STBC Alamouti dapat
dilakukan dengan melakukan pemrograman ke dalam board DSP
DSK TMS 320C6416T yang merupakan perangkat yang dapat
melakukan pemrosesan sinyal digital, speech, hingga image
processing. Perangkat Board DSP DSK TMS320C6416T
merupakan perangkat DSP memiliki kemampuan terbaik diantara
keluarga C6000 DSP Platform, dimana memiliki kapasitas memori
yang lebih tinggi dan memiliki beberapa perangkat tambahan yang
terdapat didalamnya.Pemrograman untuk mengimplementasikannya
menggunakan simulink untuk pemodelannya dan CCS untuk
memasukan program ke DSK TMS320C6416T. Pada sistem MIMO
ini akan dilakukan pengujian kinerja BER MIMO STBC Alamouti
terhadap perubahan SNR pada kanal Rayleigh.



1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang dijadikan objek penelitian Tugas Akhir ini

adalah :

Bagaimana prinsip kerja dari MIMO alamouti dan pemodelan
sistem yang sesuai.

Bagaimana kinerja BER dari MIMO alamouti pada kanal
rayleigh.

Bagaimana cara mengimplementasikan MIMO Alamouti
dengan menggunakan DSK TMS320C6416T

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah yang akan dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah :

Pemodelan sistem menggunakan Matlab simulink 2008a.
Pemodelan sistem komunikasi MIMO 2x2 Alamouti, MISO
2x1 Alamouti, dan SISO.

Sistem modulasi dan demodulasi yang digunakan adalah
Binary Phase Shift Keying (BPSK).

Kanal mengalami gangguan berupa fading dan Additive
Gaussian Noise (AWGN)

Kanal yang digunakan bersifat flat dan slow fading.

Fading terdistribusi rayleigh.

Derau terdistribusi gaussian

Satu buah perangkat DSK TMS320C6416T

Interface pemodelan sistem pada satu buah
DSK TMS320C6416T menggunakan software Code Composer
Studio v3.3.

Membandingkan dan menganalisa Kinerja BER MIMO, MISO
dan SISO dengan menggunakan DSK TMS320C6416T.

1.4 Tujuan

Adapun tujuan dan kegunaan dari dilakukannya Tugas Akhir

ini yaitu:

1. Mensimulasikan SISO, MISO dan MIMO Alamouti 2x2
pada Simulink Matlab

2. Mengimplementasikann SISO, MISO dan MIMO Alamouti
2x2 ke dalam DSK TMS320C6416T.



3. Mengevaluasi kinerja SISO, MISO dan MIMO Alamouti
2x2 pada kanal slow, flat rayleigh fading.

1.5 Metodologi
Metodologi yang digunakan dalam penyusunan Tugas Akhir ini
sebagai berikut :

1. Studi literatur dan diskusi, yaitu studi yang dilakukan dengan
mengumpulkan dan mempelajari berbagai buku teks maupun
jurnal ilmiah yang bersangkutan dengan Tugas Akhir ini serta
berdiskusi dengan dosen pembimbing.

2. Tahap perancangan dan implementasi, pada tahap ini dilakukan
perancangan MIMO Alamouti 2x2 serta integrasi antara
software dan hardware sehingga sistem yang telah dibuat dapat
diimplementasikan ke dalam DSK TMS320C6416T.

3. Tahap pengujian sistem dan analisa, pada tahapan ini sistem
yang sudah dirancang akan diimplementasikan ke dalam
DSK TMS320C6416T.

4. Pembuatan laporan, adapun laporan yang dibuat berupa buku
Tugas Akhir yang telah sesuai dengan format yang berlaku.

1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan pada Tugas Akhir ini dibagi menjadi

beberapa bab dengan rincian :

BAB | :PENDAHULUAN
Menguraikan latar belakang, perumusan masalah, batasan
masalah, tujuan dan manfaat yang berkaitan dengan
pengerjaan dan penyusunan Tugas Akhir ini.

BAB Il : TEORI PENUNJANG
Pada bab ini dikemukakan berbagai macam dasar teori
yang berhubungan dengan permasalahan yang dibahas,
antara lain meliputi teori BPSK,MIMO fading, rayleigh,

BAB Ill : PEMODELAN DAN IMPLEMENTASI SISTEM
Berisi tentang tahap-tahap perancangan sistem Simulasi
dan implementasi MIMO alamouti 2x2, MISO dan SISO.

BAB IV : PENGUJIAN DAN ANALISA SISTEM
Bab ini membahas mengenai pengujian dari sistem yang
telah diimplementasikan dan analisa data berdasarkan
parameter yang ditetapkan.



BABV :PENUTUP
Berisi tentang kesimpulan dan saran yang diperoleh
dalam Tugas Akhir ini.

1.7 Relevansi atau Manfaat
Dalam Tugas Akhir ini diharapkan dapat menghasilkan suatu
sistem pemancar dan penerima MIMO Alamouti 2x2  yang
diimplementasikan pada DSK TMS320C6416T sehingga nantinya
DSK tersebut dapat digunakan penelitian berikutnya.



BAB Il
TEORI PENUNJANG

2.1 Modulasi Binary Phase Shift Keying ( BPSK)

Modulasi adalah proses perubahan sinyal informasi menjadi suatu
gelombang sinusoida. Pada modulasi digital, gelombang sinusoida pada
waktu T digunakan sebagai acuan sebuah simbol digital. Gelombang
sinusoida terdapat 3 parameter yang membedakan antara gelombang
sinusoida lainnya: amplitudo, frekuensi dan fase .

Teknik modulasi BPSK merupakan teknik modulasi yang
menggunakan perbedaan fase pada sinyal informasinya. Pada modulasi
BPSK hanya mengirimkan satu bit untuk satu simbol. Dimana modulasi
BPSK mengubah data biner yang terdiri atas bit ‘0’ dan ‘1’ menjadi dua
simbol yang saling antipodal yaitu simbol ‘-1” dan “1’. Modulasi BPSK
memiliki frekuensi pembawa yang sama namun terdapat perbedaan fase
180° antara simbol yang dikirimkan. Sinyal BPSK dapat didefinisikan
sebagai berikut [3] :

biner 1:
Saame(t) = /%cos @rft+0,) 0<t<T, . (21)
biner 0 :
2Eb
SBPSK(t) = e CcOos (27cht +m+ 6, ) 0<t<T,

= /% cos (2nft + 6, ) L2

Dimana E, =%A02Tb merupakan energi per bit, A; adalah amplitudo
dari sinyal pembawa atau carrier, T, merupakan durasi bit, f. adalah
frekuensi carrier dalam hertz, dan 6, adalah fase dari sinyal pembawa
atau carrier. Bentuk konstelasi sinyal BPSK dapat dilihat pada gambar
2.1. Data biner yang dibangkitkan dapat dinotasikan sebagai m; dan m,,
dimana data biner tersebut dianggap m(t), dan memungkinkan memiliki
bentuk salah satu dari dua bentuk pulsa tersebut. Sehingga sinyal yang
ditransmisikan dapat direpresentasikan sebagai berikut [3] :



SBPSK(t) =m(t) \/% Ccos (27cht + 0, ) (23)

Q
] o \!
VEB VEb

Gambar 2.1 Diagram konstelasi BPSK

2.2 MIMO

lustrasi pengaturan jumlah antena dapat dibagi menjadi SISO,
SIMO,MISO, MIMO dan MIMO-multi user. SISO adalah konfigurasi
wireless yang sering dijumpai yaitu konfigurasi satu antena pengirim
dan penerima. SIMO merupakan konfigurasi antena dengan satu antena
pengirim dan dua antena dipenerima. MISO merupakan kembalikan dari
konfigurasi SIMO, dimana konfigurasi ini memiliki dua antena pengirim
dan satu antena penerima. MIMO adalah konfigurasi dengan memiliki
dua antenna atau lebih di pengirim dan dipenerima. MIMO-multi user
hampir sama dengan MIMO yang membedakannya setiap base station
bisa menjadi pengirim dan jadi penerima. llustrasi tersebut dapat dilihat
pada gambar 2.2[4].

TR Y
ijsz i ACY R
A/, Y e
ijz,‘x e | Y v
o O

Gambar 2.2. Macam - macam konfigurasi Antena
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Multipath  fading  merupakan  masalah  penting  dalam
telekomunikasi. Pada kanal fading, sinyal akan mengalami penurunan
daya. Ketika sinyal mengalami penurunan yang sangat besar, ini
menurukan nilai BER.  Cara untuk mengurangi masalah fading
dilakukan diversitas. Spatial diversity merupakan teknik diversitas yang
paling efektif mengatasi masalah multipath fading. Spatial diversity
dibagi menjadi transmite diversity dan recieve diversity. Teknik
transmit diversitas memperkenalkan redudansi yang dilakukan pada
transmitter, yang dapat dimanfaatkan untuk teknik pemrosesan sinyal
yang sesuai pada penerima. Umumnya teknik ini memerlukan kanal
informasi yang lengkap pada transmitter. Salah satu teknik trasmit
diversitas adalah skema pengkodean Alamouti. Sedangkan untuk recieve
diversity ~ menggunakan teknik Maximum Ratio Combining yang
meningkat kualitas sinyal[4].

2.2.1. Recieved Diversity dengan Maximal Ratio Combining ( MRC)

MRC merupakan suatu teknik diversitas yang berada dipenerima.
Teknik ini sering disebut dengan recieve diversity. MRC merupakan
teknik diversitas yang paling sederhana yang dapat meningkatkan
kualitas sinyal dalam menghadapi masalah fading. Dalam MRC sinyal —
sinyal yang diterima dari beberapa antena diukur menurut SNR-nya
masing — masing dan kemudian dijumlahkan. Disini setiap sinyal yang
diterima disamakan terlebih dahulu fasenya sebelum dijumlahkan.
MRC biasanya sering direpresentasikan pada konfigurasi antena SIMO
(single input multiple output) . Pada MRC memiliki dua tahap skema
yaitu combining  menjumlahkan beberapa sinyal yang diterima.
Sedangkan Maximum likelihood decision rule untuk menentukan sinyal
apa yang diterima.

Pada gambar 2.3 terlihat S, dikirim dari antena pemancar nol ke
antena penerima nol dan satu. Dimana pada gambar kanal dimodelkan
bentuk kompleks terdistorsi yang terdiri dari repon magnitud dan respon
fase. Antara antena pemancar nol dan antena penerima nol ada kanal
yang notasikan dengan hg, sedangkan pada antena pemancar nol dengan
antena penerima satu ada kanal yang dinotasikan dengan h;. Berikut ini
adalah persamaan pada kanal [1].

ho=a,e’f
h, =a,e/®1 Y3
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Gambar 2.3 Metode MRC dengan satu antena pemancar dan dua
antena penerima[1]

maximum likelihood I

Dimana sinyal yang diterima merupakan pada dikedua antena penerima
merupakan perkalian sinyal dengan kanal dan ditambahkan noise.
Dimana persamaan pada antena penerima dapat dilihat pada persamaan
(2.5)[1].

1o = hgSy + g

= hySy +ny .. (2.5)

Dimana ng dan n; adalah representasi dari derau. Diasumsikan nq dan
n; terdistibusi Gaussian, penentuan sinyal diterima pada penerima dapat
ditentukan dengan menggunakan maximum likelihood decision dengan
menggunakan persamaan (2.6)[1].

d?(ry, hgs; ) +d?(ry, hys; Y<d?( 1y, hysy )+d?(ry, his;) | ... (2.6)



Dimana d?( x , y ) adalah squared Euclidean distance antara sinyal x
dan y yang dapat dihitung dengan persamaan (2.7)[1]

d*(x,y) = (x-y)(X+y) -~ (2.7)

pada skema combining sinyal yang diterima pertama kali dikalikan
kanal yang dikonjuget, dimana kondisi kanal didapat dari kanal
estimator. Setelah itu dijumlahkan kedua sinyal yang diterima.
Persamaan tersebut dapat dilihat pada persamaan (2.8)[1].

59 = ho: To+h 1 \
= hy (hoSo +n0)"‘i11 ( h159 +n, )
S\t a2)&Q. | Ry -, (4 .. (2.8)

Setelah melewati skema combining, masuk maximum likelihood detector
dimana sinyal yang diterima dideteksi. Dimana persamaan untuk
pengambilan keputusan didapat dengan cara mensubtitusi persamaan
(2.6) , (2.7) dan (2.8), maka didapat persamaan (2.9)[1].

(@3 + a? DI ? +d%( 55, )
<(ak+ a? -1) |si|? +d*(Sosk), Vizk .. (2.9)

Untuk sinyal PSK sama dengan energi konstelasi |s;|?= |s,|? = Es,
maka untuk sinyal PSK, persamaan dari pengambilan keputusan dapat
disederhanakan menjadi persamaan (2.10)[1].

Al ;57 = A @)y iEA .. (2.10)

Maximal ratio combiner dapat merekonsturksi sinyal §,, sehingga
maximum likelihood detector mungkin menghasilkan 3§, yang
merupakan estimasi maximum likelihood dari so[1].

2.2.2. Transmit diversity dengan metode pengkodean Alamouti
Alamouti merupakan salah satu teknik transmit diversity, teknik
diversitas yang melakukan pengkodean ruang dan waktu atau sering
disebut dengan Space Time Block Kode ( STBC ) . Dimana Alamouti
merupakan pengkodean yang paling sederhana dibanding pengkodean
yang lainnya. Pengkodean yang dilakukan pertama kali simbol pertama
dan kedua dikirimkan pada antena yang berbeda, lalu periode berikutnya

9



simbol tersebut dikirim terbalik, dikonjugasi dan salah satu diberi
minus. Namun teknik ini dapat meningkatkan kinerja sitem, dengan
menambahkan dua antena atau lebih. Metode ini mampu meningkatkan
perfomansi BER, data rate atau kapasitas dari sistem komunikasi
nirkabel dengan tanpa penambahan bandwidth. Teknik ini memiliki
skema satu antena atau antena jamak pada sisi penerima [1].

2.2.2.1. STBC Alamouti pada MISO 2X1.

Pada skema MISO menggunakan dua antena pada pengirim
dan satu antena penerima. llustrasi tersebut dapat dilihat pada gambar
2.4,

s s
0’ L
-5y S

Ix antenna 0 ix antenna 1

7 X antenna
" W1 interference
ny & noise
L
v A
channel E -
estimator 1 combiner
h-_-]; 3 o
0 1 s s
r r 0 5 I 1
meaximum likelihood detector I

} !

Gambar 2.4 Metode Alamouti dengan dua antena pemancar dan satu
antena penerima[1]
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Pada skema ini hanya menggunakan teknik transmit diversitas saja. Pada
skema ini memiliki tiga tahapan, yaitu :
e Encoding dan transmisi sequence dari sinyal informasi yang
akan dikirimkan.
e Skema combining pada penerima.
e Decision rule untuk maximum likelihood detector.

Pada tahapan pertama, dua sinyal akan ditransmisikan pada dua
antena yang berbeda pada waktu yang bersamaan. Sinyal yang akan
dikirimkan pada antena nol dinotasikan sebagai s, dan pada antena satu
dinotasikan sebagai s;. Pada periode simbol berikutnya simbol pada
kedua antena ditukar, dikonjugasi (* ) dan diberi tanda minus pada salah
satu simbolnya. Jadi antena nol memiliki simbol -s,” dan antena satu
memilki simbol s,". Berikut ini tabel dari pengkodean simbol yang
dapat dilihat pada Tabel 2.1[1].

Tabel 2.1 Pengkodean dan transmision sequence satu antena penerima

Antena 0 Antena 1
waktu t So 51
Waktu t +T -5l sdb

Kanal pada waktu t dimodelkan dengan complex multiplicative
distortion dan dinotasikan dengan hy(t) untuk di antena pemancar nol
dan hy(t) untuk di antena pemancar satu. Diasumsikan fading bersifat
konstan antara dua simbol yang berurutan. Sehingga dapat dibuat
persamaan 2.11[1].

ho (t) = hy (t+T)= hy = aye/%
hy (t) = hy (t+T)= hy = a,e/% .. (2.11)

dimana T adalah durasi simbol. Sinyal yang diterima dapat dibuat
seperti persaman (2.12)[1].

Ty = 1:= hySot+ hyS; + ng

T = Tear)= ~hoSit hysg + 1y
(2.12)
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dimana ro dan ry adalah sinyal yang diterima pada waktu t dan t+T, dan
ne dan n; adalah derau yang diterima yang bernilainya bersifat
kompleks.

Pada tahapan kedua dilakukan skema combining. Combiner pada
gambar 2.4 menggabungkan dua buah sinyal yang diterima menjadi
sinyal yang dikirimkan ke maximum likelihood detector. Dimana
persamaan dua buah sinyal yang diterima dapat dilihat pada persamaan
2.13[1].

So =hgrg + hyry
R .. (2.13)

Dimana skema combining ini berbeda dengan skema MRC. Subtitusi
persamaan (2.11) dan (2.12) ke (2.13), sehingga mendapatkan
persamaan 2.14[1].

= (af + af) so* hg no + hy ng
= (a3 + a?) s;- hiny + hin, .. (2.14)

g
[ ]

Pada tahap ketiga dilakukan maximum likelihood decision rule.
Kombinasi sinyal dikirim ke maximum likelihood detector, yang mana
untuk setiap sinyal s, dan s; diestimasi menggunakan decision rule
seperti pada persamaan 2.9 dan 2.10[1].

2.2.2.2. STBC Alamouti pada MIMO 2X2.

Metode Alamouti dapat diaplikasikan untuk mendapatkan orde
diversitas yang lebih tinggi, dengan konsekuensi penambahan antena
pada si penerima. Pada kasus ini, memungkinkan membuat diversitas
orde sebesar 2M dengan dua antena pengirim dan M dipenerima.
Sebagai ilustrasi, akan dibahas pada kasus dengan dua antena pengirm
dan penerima. llustrasi tersebut dapat dilihat pada gambar 2.5. Tahapan
yang dilakukan hampir mirip dengan MISO.

Pada tahap pertama, encoding dan transmission sequence sama
dengan Alamouti 2x1. Sedangkan untuk kanal yang dilewati berbeda,
pada kasus ini kanal yang dilewat sebanyak empat jalur kanal. Dan pada
sisi penerima mendapatkan empat sinyal yang diterima dengan
menggunakan dua antena penerima.
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Gambar 2.5 Metode Alamouti dengan dua antena pemancar dan dua
antena penerima[1]

Setiap antena pemancar dengan antena penerima memilki satu
pemodelan kanal. Dimana antar kanal berbeda saling independen dan
tidak berubah dalam periode berikutnya. Dimana notasi kanal pada
antena pengirim nol yang diterima antena penerima nol akan dinotasikan
dengan ho h; untuk antena pemancar satu dengan antena penerima nol,
h, untuk antena pemancar satu dengan antena penerima nol, dan hs
untuk antena pemancar satu dengan antena penerima satu. Berikut ini
adalah tabel kanal antara antena pemancar dan penerima[1].
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Tabel 2.2 Kanal antara antena pemancar dan penerima

Rx Antena0 | Rx Antena 1
Tx Antena 0 ho h,
Tx Antena 1 hq hs

Untuk sinyal yang diterima pada antena penerima akan berbeda saat
periode berikutnya. Antena nol pada waktu t menerima sinyal dengan
notasi ry, untuk t + T menerima r; Dan pada antena satu waktu t
menerima r,, untuk t+T menerima r,. Berikut ini tabel notasi sinyal
yang diterima di antena penerima[1].

Tabel 2.3 Notasi sinyal terima di antena penerima

Rx Antena 0 Rx Antena 1
Waktu t N T
Waktu t +T n 3

Dari Tabel 2.1, 2.2 dan 2.3, didapatkan persamaan sinyal yang diterima.
Persaman tersebut dapat dilihat pada persamaan 2.15[1].

To= hoSp + hysy+ ng

1. = -hyS{+ hysg+ ny

Ty = Teer)= hoSo + R3Sy + 1y

3= T(ear)= ~hpST + hysg+ ng ... (2.15)

No, N1, N,, dan ns adalah noise AWGN yang diakibatkan karena thermal
noise. combiner pada gambar 2.5 menggabungkan empat buah sinyal
yang diterima menjadi dua sinyal Sy dan S;. Persamaan dua buah sinyal
tersebut dapat dilihat pada persamaan 2.16[1].

So =hgrg+ hyr{ + hyryt+ hary
S_l Zh; ro = horl* ok h;rz i hzr';. e (2.16)

Setelah melewati combiner kemudian sinyal dikirim ke maximum
likelihood detector. Dimana setiap sinyal ditentukan sinyal apa yang
diterima dengan menggunakan decision rules seperti persamaan 2.9 dan
2.10[1].
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2.3 Fading

Mekanisme propagasi gelombang elektromagnetik bermacam -
macam, tetapi terdapat 3 mekanisme dasar yang mempengaruhi
propagasi yaitu reflection, difraction dan scaterring. Reflection terjadi
ketika gelombang elektromagnetik memantul dari benda-benda yang
dimensinya lebih besar dibandingkan dengan panjang gelombang
ditransmisikan. Difraction terjadi ketika antara pemancar dan penerima
terdapat penghalang, sehingga gelombang yang dipropagasikan
membelok disekitar penghalang yang dimensinya kecil. Scattering
terjadi ketika gelombang yang dipropagasikan melewati penghalang
yang dimensinya lebih Kkecil dari pada panjang gelombang yang
ditransmisikan[7].

Karakteristik dalam saluran nirkabel adalah fenomena variasi dari
amplitudo sinyal dari waktu ke waktu atau frekuensi, yang disebut
Fading. Fading mungkin disebabkan karena propagasi melewati banyak
jalur atau disebut dengan multipath fading, atau shadowing dari
penghalang yang mempengaruhi propagasi gelombang, yang disebut
dengang shadowing fading. Feneomena fading dapat diklasifikasi
menjadi dua tipe yaitu large scale fading dan small scale fading.

2.3.1. Fading skala besar (Large scale fading)

Fading skala besar sering terjadi pada komunkasi bergerak dalam
jarak yang besar. Fading skala besar disebabkan path loss dari sinyal
sebagai fungsi dari jarak dan shadowing oleh objek yang besar seperti
bangunan, tumbuhan dan gangguan permukaan. Shadowing adalah
proses fading yang lambat ditandai dengan variasi median path loss
antara transmitter dan reciever di lokasi yang tetap. Dengan kata lain
fading skala besar ditandai dengan rata — rata path loss dan
shadowing[7].

2.3.2. Fading skala kecil ( Small scale fading )

Fading skala kecil digunakan untuk menggambarkan perubahan
yang cepat dari amplitudo, fase, dan waktu tunda multipath dari sebuah
sinyal radio selama periode waktu yang singkat atau jarak perjalanan,
jadi efek dari fading skala besar dapat diabaikan. Fading disebabkan
oleh sejumlah sinyal yang datang dari titik penerimaan melalui jalur
yang berbeda, sehingga menimbulkan konstruktif (penguatan)
penjumlahan vektor dari sinyal atau destruktif (pelemahan)
pengurangan vektor dari sebuah sinyal, tergantung pada fase dan nilai
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amplitudo sinyalnya. sinyal yang berbeda selain sinyalnya disebut
gelombang multipath.

Fading sekali kecil ini pada umumnya menghasilkan distribusi
Rayleigh fading. Untuk mencegah terjadinya fading, menggunakan
teknik microscopic diversity yang memanfaatkan perubahan sinyal yang
cepat tersebut. Teknik ini disebut juga dengan space diversity atau
diversitas antena karena menggunakan antena jamak.

Small-Scale fading

.
(Based on multipath time J

Flat Fading

delay spread)

Frequency
selective

fading

Pt p— p eeeuy

—rr —
BW Signak < BW | DeIay spread < Bw Slgnal> BW | Delay Spread > 1
channel

symbol perlod channel symbol period

A

[ Small-Scale fading J
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l Fast Fading | l Slow Fading |
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High Coherent Channellfiations Y ) Channel
Dopple time < Low time variations
faster than
r symbol : Doppler slower
; baseband signal > Symbol
spread period | AELGaNT L ridd than
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variotions

Gambar 2.6 Tipe fading sekala kecil
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Berdasarkan hubungan antara parameter sinyal (seperti
bandwidth, periode simbol dan lain — lainnya) dan parameter kanal
(seperti tms delay spread dan doppler spread), perbedaan sinyal yang
ditransmisikan akan mengalami tipe fading yang berbeda — beda. Ada
beberapa tipe dari fading skala kecil dilihat dari mutlipath time delay
spread dan doppler spread, berdasarkan multipath time delay spread
terbagi atas flat fading dan frequency selective fading, untuk doppler
spread terbagi atas fast fading dan slow fading. Tipe fading skala kecil
dapat dilihat pada gambar 2.6[5].

2.3.2.1. Flat fading

Saat kanal radio mobile memiliki penguatan konstan dan
respon fasenya linier terhadap bandwidth yang lebih besar dari sinyal
yang ditransmisikan, maka sinyal yang diterima dapat dikatakan
mengalami flat fading. Pada flat fading, struktur multipath dari kanal
memiliki bentuk sedemikian rupa sehingga karakteristik spektral yang
ditransmisikan tidak mengalami perubahan pada sisi penerima. Namun,
perubahan sinyal diterima, dikarenakan fluktuasi gain dari kanal yang
disebabkan oleh multipath. Karakteristik dari kanal flat fading di
gambarkan pada gambar 2.7[5].

X(t) h(t. 7) y(t) ,
T<<Ty
X(t) h]t ,T) xg )
O T, : Oz 0 Ts 1'

X() H(f) Y(f)
(P i
Gambar 2.7 karakterlstlk flat fadmg[S]
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Karakteristik dari kanal flat fading yang dilihat pada gambar
2.7 bahwa jika penguatan kanal berubah terhadap waktu, sinyal yang
diterima akan mengalami perubahan pada amplitudonya. Dari waktu ke
waktu, sinyal yang diterima r(t) terdapat variasi pada gain sedangkan
spektrum sinyal yang ditransmisikan tidak berubah. Kanal flat fading
diketahui sebagai amplitude varying channels atau kanal variasi
amplitudo dan kadang disebut sebagai narrowband channels atau kanal
pita sempit, karena bandwith dari sinyal yang ditransmisikan lebih besar
dari bandwidth kanal. Pada umumnya distribusi amplitudo pada flat
fading mengikuti distribusi Rayleigh. Model kanal Rayleigh flat fading
dapat diasumsikan bahwa amplitudo dari kanal bervariasi terhadap
waktu sesuai dengan distribusi Rayleigh. Dapat disimpulkan bahwa
sinyal yang mengalami flat fading memiliki kriteria seperti persamaan
2A7]5].

Bi<<B. dan T >> oy
A\2.10

Dimana T adalah periode simbol (reciprocal bandwidth) dan B adalah
bandwidth, o, adalah delay spread dan B, adalah bandwitdh koheren.

2.3.2.2. Frequency selective fading

Saat kanal memiliki penguatan yang konstan dan respon
fasenya linear terhadap bandwidth yang lebih kecil daripada bandwidth
sinyal yang ditransmisikan, maka sinyal yang diterma dapat dikatakan
mengalami frequency selective fading. Dapat dikatakan frequency
selective fading kebalikan dari flat fading. Dalam kondisi ini respon
impulse kanal memiliki multipath delay spread yang mana memilki
bandwidth yang lebih besar dari yang gelombang dikirimkan. Ketika itu
terjadi, sinyal yang diterima terdiri dari berbagai macam gelombang
transmisi yang mengalami pelemahan dan penundaan waktu dan
karenanya sinyal yang diterima mengalami distorsi. Frequency selective
fading terjadi karena mengalami dispersi waktu dari simbol yang
dikirimkan didalam kanal. Sehingga kanal menyebabkan ISI. Dilihat
pada domain frekuensi, komponen frekuensi tertentu pada spektrum
sinyal yang diterima memiliki gain yang lebih besar dari yang lainnya.
Karakteristik dari kanal frequency selective fading dapat dilihat pada
gambar 2.8[5]

18



XY o Y0

T>>Ty

| | IS J()\
OTSt 0 L 0 Ts Ts+1't
X(f) H(f) Y(f)

Y flcf o

Gambar 2.8 karakteristik frequency selective fading[5]

Pada Frequency selective fading, spectrum dari sinyal yang
ditransmisikan memiliki bandwidth yang lebih besar dari bandwidth
koherennya B, dari kanal. Dilihat di domain frekuensi, kanal menjadi
frekuensi selective, dimana gainnya berbeda pada komponen frekuensi
yang berbeda. Frequency selective fading disebabkan oleh penundaan
jalur jamak yang mendekati atau melebih periode simbol dari simbol
yang ditransmisikan. Kanal frequency selective fading dikenal juga
sabagai kanal pita lebar karena bandwidth dari sinyal s(t) lebih lebar dari
bandwidth dari respon impuls kanal. Dapat disimpulkan sinyal
dikatakan frequency selective fading jika [5]:

B > B.dan Ts < o ..(2.18)

2.3.2.3. Fast fading

Bergantung pada seberapa cepat sinyal baseband yang
ditransmisikan  berubah dibandingkan dengan laju perubahan pada
kanal, sebuah kanal dapat diklasifikasikan menjadi kanal fast fading atau
slow fading. Pada kanal fast fading, respon impuls kanal berubah dengan
cepat dalam durasi simbol. Dengan kata lain, waktu koheren dari sebuah
kanal lebih kecil dibandingkan periode simbol dari sinyal yang

19



ditransmisikan. Ini disebabkan dispersi frekuensi (atau disebut juga time
selective fading) disebabkan oleh doppler spreading, yang mana
menyebabkan sinyal terdistorsi. Jadi sinyal dikatakan mengalami fast
fading jika [5]:

Ts > T dan Bs <Bp .. (2.19
)

Ketika sebuah kanal mengalami fast atau slow fading kanal, hal
tersebut tidak menentukan kanal tersebut mengalami flat fading atau
frequency selective fading pada kondisi nyata. Fast fading hanya
berurusan dengan kecepatan dari perubahan kanal karena pergerakan.
Pada kasus dari kanal flat fading, respon impuls menjadi fungsi delta
(tidak ada waktu tunda). Karenanya, flat fading, fast fading kanal
dimana amplitudo berubah lebih cepat daripada laju perubahan sinyal
baseband yang ditransmisikan. Pada kasus dari kanal frequency selective
fading dan fast fading, amplitudo, fase dan penundaan waktu adalah
salah satu dari komponen multipath berubah lebih cepat daripada laju
dari perubahan sinyal yang ditransmisikan. Pada prakteknya, fast fading
hanya terjadi untuk kecepatan data yang sangat rendah[5].

2.3.2.4. Slow fading

Pada kanal slow fading, respon impuls kanal berubah lambat
dibandingkan sinyal baseband yang ditransmisikan. Pada kasus ini,
kanal dapat diasumsikan statis selama satu atau beberapa interval
bandwidth. Pada frekuensi domain, penyebaran doppler spread dari
kanal lebih sedikit dibandingkan bandwidth dari sinyal baseband. Sinyal
dikatakan mengalami slow fading jika[5]:

Ts <<T¢ dan Bs >>Bp ... (2.20)

Terlihat bahwa kecepatan dari sebuah mobile atau handset
(atau kecepatan benda dikanal) dan sinyal baseband menentukan suatu
sinyal mengalami fast fading atau slow fading.

2.4 Rayleigh

Secara umum, propagasi pada kanal wireless di dalam ruangan
atau di luar ruangan dapat dibagi menjadi LOS ( Line-of-Sight ) dan
NLOS ( Non Line-of-Sight ). Dimana pada LOS sinyal diterima
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mengikuti PDF ( probability density function ) dari distribusi Rician,
sedangkan pada NLOS sinyal yang diterima mengikuti PDF dari
distribusi Rayleigh. Setiap sinyal yang diterima pada propagasi kanal
nirkabel dapat dianggap sebagai penjumlahan sinyal yang diterima dari
jumlah penghamburan atau scattering yang terbatas. Dengan teorema
sentral limit, sinyal yang diterima direpresentasikan dari variabel acak
Gaussian. Dimana kanal Rayleigh dapat direpresentasikan dari bilangan
kompleks dari varibel acak Gaussian, X; + jY,. Dimana X; dan Y,
adalah variabel acak Gaussian yang terdistribusi independen dan identik
dengan variabel mean bernilai nol dan variansi. Dimana persamaan
distribusi Rayleigh memiliki PDF sebagai berikut[5] :

(2
p(r)=dizt‘3m (0<r=wx)

0 (r<0) . (2.2)
Dimana o adalah nilai rms dari tegangan sinyal yang diterima sebelum
di envelope detection, dan o adalah waktu rata-rata daya dari sinyal
yang diterima sebelum di envelope detection.

Untuk menghitung probilitas error pada BPSK pada kanal flat,
slow Rayleigh fading dapat menggunakan persamaan sebagai berikut[3]:

Po= [ Py (¥5) 0o (¥5) dvs - (2.22)

Dimana BER dari BPSK adalah Q /ZE”,sedangkan BER pada BPSK

Ny
tersebut sebagai fungsi dari probabilitas nilai SNR yang diterima ( yy )
yang dapat ditulis dengan persamaan sebagai berikut [3]:

Py (vp) =Q(/2V5) -.(2.23)

Vo =a?t ..(2.29)

Dimana

Persamaan 2.23 sebagai kondisi probilitas error dimana kondisi a tetap.
Untuk memperoleh probailitas error ketika oo memiliki nilai yang acak.
Dimana o adalah antenuasi yang didistribusi secara Rayleigh fading.
Sedangkan o terdistribusi secara chi — square,sehingga konsekuensinya
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Y, juga chi-square.Dimana persamaan tersebut dapat dilihat pada
persamaan 2.25[3].

Py (yy) =l e 7 S0
Ye =
Dimana
7e= 1 Ela?| .(2.26)

7. adalah rata — rata SNR pada kanal dan E(o?) adalah nilai rata — rata
o? atau 20°. Persamaan 2.22 yang disubtitusikan dengan persamaan 2.23
dan 2.25. hasil persamaan 2.22 yang telah di integralkan didapatkan
persamaaan sebagai berikut[3]:

= (1 . e ) .(2.27)

1+y¢

Persamaan 2.27 adalah rumus probilitas error pada kanal slow, flat
Rayleigh fading pada SISO. Sedangkan untuk probilitas error pada
teknik antena diversitas hampir sama dengan rumus SISO yang
membedakan SNR rata — rata dan probilitas chi-square. Untuk rumus
probabilitas P,(y, ) sama dengan pada persamaan 2.22, sedangkan
untuk persamaan SNR per bit( y, ) dapat dilihat pada persamaan
2.28[3].

E
Yp = EZkﬂ alzc
=Xk=1Vk -..(2.28)

aZ
Dimana y; = % adalah SNR pada k kanal.

Rata — rata SNR pada tiap kanal dapat diasumsikan identik pada setiap
kanalnya, sehingga didapat rata — rata SNR (¥,) yang dapat dilihat pada
persamaan 2.29[3].

VF% Elag] ..(2.29)

Sedangkan untuk persamaan distribusi chi-square-nya dapat dilihat pada
persamaaan 2.30[3].
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8B AT R -(2.30)

Dimana nilai L adalah jumlah kanal yang dilewati. Untuk mendapatkan
probabilitas error dengan cara persamaan 2.22 disubsitusikan dengan
persamaan 2.23 dan persamaan 2.30. sehingga hasil integral dari
persamaan probabilitas error pada kanal slow flat Rayleigh fading pada
teknik diversitas antena dapat dilihat pada persamaan 2.31[3].

rfpa-w] oomiz (CTEPR) a-w] e

Dimana
u= 1= .(2.32)

2.5 DSK TMS320C6416T

TMS320C6416 diciptakan oleh Texas Instrument yang digunakan
untuk aplikasi pengolahan sinyal digital secara real time. Dimana Terdiri
dari sebuah papan sirkuit kecil berisi DSP TMS320C6416 fixed-point
dan interface rangkaian analog (codec) TLV320AIC23 yang terhubung
ke PC melalui port USB. Software pada PC yaitu Code Composer
Studio (CCS) yang memungkinkan file ditulis dalam bahasa C atau
bahasa assembly kemudian dapat dikompilasi untuk dijalankan ke dalam
DSKI8].

Digital signal Processor ( DSP ) adalah sebuah mikprosesor,
dimana arsitekur dan instruksinya diatur pada DSP yang optimasikan
untuk pemrosesan sinyal digital secara real time. DSP digunakan dalam
berbagai aplikasi dari komunikasi, speech control dan image processing.
Biasanya terdapat di telepon selular, fax/modem, disk drives, radio,
printer, alat bantu dengar, pemutar MP3, HDTV, kamera digital, dan
sebagainya. Berbagai teknologi telah menggunakan proses real-time,
fiber optic untuk aplikasi VHF cocok menggunakan DSP karena masih
dalam jangkauan audio frekuensi. Aplikasi umum yang menggunakan
DSP ini yaitu untuk frekuensi 0-96 kHz. Frekuensi tersebut merupakan
standar dalam sistem telekomunikasi untuk sample speech di 8 kHz
(satu sampel setiap 0,125 ms). Sistem audio umumnya menggunakan
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sample rate 44,1 kHz (compact disk) atau 48 kHz. Juga tersedia
analog/digital (A/D) — based data — logging board di kisaran sampling
rate yang berukuran Megahertz.
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Gambar 2.9 Diagram blok DSK TMS320C6416T[9]

DSK TMS320C6416 merupakan papan yang berukuran 8.75 x 4.5
inch (210 x 115 mm), dengan daya eksternal +5 volt. DSK memiliki
processor 1GHz DSK TMS320c6416 fixed-point,16-bit stereo codec
TLV 320AIC23 untuk input dan output analog. Codec AIC23
menyediakan ADC dan DAC dengan clock 12 MHz dan sampling rate
8-96 kHz. DSK memiliki 16 MB Synchronous Dynamic Random
(SDRAM) dan 512 kB flash memory. DSK ini juga memiliki 4 Dip
Switches yang dapat difungsikan pada program dan dapat menyediakan
fungsi kontrol dimana terdapat 4 buah Dip Switches pada DSK C6416.
Ada 4 konektor pada DSK yang berfungsi sebagai masukan dan
keluaran yaitu:

MIC IN untuk masukan microphone.

LINE IN untuk masukan line.

LINE OUT untuk keluaran line.

HEADPHONE untuk keluaran headphone yang tergabung
dalam LINE OUT.

Qoo
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Gambar 2.10 DSK TMS320C6416T

2.6 Code Composer Studio

Code composer studio ( CCS ) adalah perangkat lunak yang
digunakan untuk membantu menterjemahkan suatu bahasa program ke
dalam bahasa program yang digunakan pada DSK TMS. CCS dapat
melakukan real-time debugging. Pada CCS mempunyai C compiler
mengkompilasi  program dalam bahasa C, sedangkan untuk
menghasilkan file assembly menggunakan ekstensi *.asm. Assembler
memproses file *.asm untuk menghasilkan file bahasa assembler atau
bahasa mesin dengan ekstensi .*obj. Berikutnya pada linker berfungsi
untuk menggabungkan file-file menjadi executable file dengan ekstensi
*.out. File yang telah di eksekusi telah masuk ke dalam prosesor C6416.
Untuk menghubungkan PC dengan port DSK digunakan USB agar file
tersebut dapat di program ke dalam DSK dengan bantuan CCS.

Matlab terdapat beberapa fungsi yang dapat menghubungkan PC
dengan DSK TMS320C6x melalui CCS. Matlab dan CCS dapat
membangun dan memvalidasi hasil perancangan pengolahan sinyal
digital dimana menghasilkan kode yang akan dijalankan oleh DSK
TMS320C6x. CCS terdapat fitur untuk editing, building, debugging,
code profiling dan project management. CCS mengintegrasikan simulasi
yang dibuat di simulink Matlab dan mengkonversikan kedalam bahasa C
dan assembly sehingga dapat diterbaca oleh DSK TMS320C6x.

Dimana DSK TMS320C6416 memilik berbagai versi, versi yang
sering digunakan pada DSK TMS320C6416 adalah CCS v3.1 dan v3.3.
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Dimana yang membedakan versinya hanya untuk kompabilitas suatu
program saja. Untuk versi 3.1 dapat menggunakan Matlab Simulink
2007a sampai 2007b dan 3.3 untuk 2008a sampai terbaru. Matlab
simulink digunakan sebagai program pemodelan sistem sebelum
dimasukan ke dalam DSK TMS.
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Gambar 2.11 Tampilan Code Composer Studio v3.3

2.7 Matlab Simulink

Matlab adalah perangkat lunak berbasis pengolahan matriks. Di
dalam Matlab terdapat program simulink. Simulink adalah suatu
program grafis yang dapat memodelkan, mensimulasikan serta
menganalisa sistem multidomain. Simulink  juga mampu untuk
menggunakan auto code generation, countinous test, dan verifikasi
embedded sistem. Antarmukanya berupa blok — blok yang digunakan
untuk memodelkan suatu sistem dalam bentuk blok digram. Dimana
blok — blok tersebut didalamnya dapat diatur suatu parameter yang
digunakan untuk membuat suatu sistem dalam bentuk blok diagram.
Simulink banyak digunakan dalam teori kontrol dan pemrosesan sinyal
digital dalam bentuk multidomain.

Awal penggunaan simulink pada matlab dapat dimulai dengan
mengklik toolbar simulink library browser. Dimana didalam simulink
library browser terdapat blok — blok yang digunakan untuk membuat
suatu model sistem. Untuk menampilkan halaman yang digunakan
dalam membuat suatu model sistem dapat mengklik toolbar newmodel.
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Penyimpanan file pada simulink akan disimpan dalam bentuk ekstensi
file mdl. Dimana file — file mdl pada simulink memiliki tidak bisa
sembarang dibuka pada suatu matlab simulink, biasanya harus dibuka
sesuai dengan versi matlab simulink saat pembuatannya. Jika ingin
dibuka dalam versi matlab tertentu maka harus di save sesuai dengan
format matlab simulink yang diinginkan.

simulink library browser

For ot e Gimdeion o Toon e
EEL ) e e =) R

newmodel

Gambar 2.11 Simulink Matlab 2008a

Simulink hanya suatu program yang digunakan untuk pemodelan
sistemnya saja. Untuk memasukan suatu sistem program ke dalam DSK
TMS dibutuhkan suatu program lagi yaitu code composer studio.
Dimana pengaturan antara Simulink dan CCS agar dapat memasukan
program ke dalam papan DSK TMS akan dibahas pada bab selanjutnya.
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BAB IlII
PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI
SISTEM

Bab ini membahas tentang proses pembuatan model simulasi dan
implementasi MIMO 2X2 dengan menggunkan DSK TMS320C6416.
Dimana akan dijelaskan mengenai flow chart, perangkat, blok — blok
simulasi dan serta metodologi pengujian dan pengerjaan Tugas Akhir.

Mempelajari prinsip kerja dari
MIMO Alamouti 2X2

Simulasi sitem komunikasi
MIMO Alamouti 2X2 dengan
simulink

Implementasi sitem komunikasi
MIMO Alamouti 2X2 dengan
DSK TMS320C6416

Pengujian sistem dan
pangambilan data

Analisa Data

( Selesai )

Gambar 3.1 Skema Metodologi
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Pada gambar 3.1 ada beberapa tahapan yang perlu dilakukan untuk
melakukan implementasi MIMO Alamouti 2X2. Yang pertama
dilakukan belajar dasar — dasar konsep dari mimo alamouti dengan
tujuan mendapatkan model simulasi. Setelah itu melakukan simulasi
agar mempermudah proses saat pengimplementasiannya. setelah
implementasi dilakukan perlu diadakan pengujian dan pengambilan data
untuk dianalisa agar mengetahui tingkat keberhasilan dari penelitian
Tugas Akhir ini.

3.1. Alur Perancangan Sistem

Untuk memudahkan dalam membuat perancangan sistem, dibuat
diagram alir yang bertujuan agar proses penelitian lebih terstruktur dan
mengacu pada tujuan penelitian yang ingin dicapai. Alur perencanaan
sistem dan analisa pada Tugas Akhir ini terdapat pada Gambar 3.1 di
atas.

Bila diamati, tiap kegiatan yang dilakukan pada Tugas Akhir ini
bersifat terkait dan berurutan. Jadi jika suatu tahap belum dipenuhi,
maka tahap yang berikutnya belum bisa untuk dilaksanakan. Selain
diagram sistem secara keseluruhan, di sini juga dibuat diagram alir dari
tahap implementasi sistem. Dapat dilihat pada Gambar 3.2.

Sinyal input digital yang dibangkitkan dari dalam Matlab Simulink,
bit yang dihasilkan dapat dibuat secara acak dari Bernoulli Binary
Generator. Sinyal ini akan mengalami pengkodean Alamouti sebelum
dilakukannya modulasi BPSK. Pengkodean Alamouti hanya dilakukan
pada MISO dan MIMO, sedangkan untuk SISO langsung ke modulasi.
Setelah itu meleawati kanal Rayleigh dan melewati kanal AWGN. Pada
kanal AWGN akan diatur nilai E,/N, untuk mengetahui kinerja BER
dari sistem.

Analisa yang diamati dari pengujian sistem implementasi adalah
BER vyang dihasilkan. BER hasil implementasi akan dibandingkan
dengan BER waktu simulasi, serta secara teori. Selain itu juga
membandingkan hasil BER dari ketiga sistem tersebut yaitu SISO,
MISO Alamouti 2x1 dan MIMO Alamouti 2x2 baik secara simulasi
maupun implementasi.
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Mulai

Simulasi Sistem dengan Kanal
" Rayleigh dan AWGN

Hasil sesuai
dengan
perhitungan
BER

Yes

Implementasi Sistem dengan
Kanal Rayleigh dan AWGN

Pengujian Menggunakan
RTDX

Analisa Sistem

Selesai
Gambar 3.2 Skema Pengujian dan Analisa Sistem
3.2. Persiapan Perangkat
Pada proses pembuatan Tugas Akhir ini dibutuhkan beberapa

perangkat yang digunakan untuk mempermudah penyelesaiannya.
Perangkat yang harus disiapkan Matlab simulink 2008a, dan Code
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composer studio ver 3.3. Pada bagian ini akan dijelaskan proses instalasi
CCS v3.3 dan Integrasi CCS v3.3 ke dalam simulink.

3.2.1. Instalasi Code Composer Studio ver 3.3 (CCS V3.3)

Perangkat lunak atau software code composer studio berfungsi
untuk menterjemahkan blok model sistem pada Simulink MATLAB
sehingga dapat dijalankan pada perangkat DSK TMS320C6416T.

CCS v3.3 merupakan software perbaikan dari CCS v.3.1, dimana
pada versi CCS v3.1 hanya mampu untuk matlab simulink 2007a yang
hanya mampu dengan pengguna operating sistem windows Xxp.
Sedangkan pada CCS v3.3 mampu untuk matlab simulink 2007b ke atas.
Sehingga dengan menggunakan CCS v3.3 mampu menggunakan
operatin system windows 7 pada komputer.

SOCCS 3.3 Ervalation Drkners - BastaliSheekd Wizeed
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Gambar 3.3 SD Driver CCSv.3.3

File — file yang dibutuhkan untuk instalasi CCSv3.3 adalah
software file CCSv3.3 Platinum serta file driver SD CCSv3.3. Proses
Instalasi CCSv.3.3 sama dengan penginstalan software pada umumnya.
File driver SD CCSv3.3 digunakan untuk mengidentifikasi perangkat
DSK TMS320C6416 pada software CCSv3.3.
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) Code Composer Studio v3.3 Setup EI_‘Q

sComnoser

It Pays to Register

Register your copy of Code Composer
Studio™ & take advantage of Update Advisor:
* Bug and errata fixes
Ires
® The latest de vers for chips and boards

Gambar 3.4 Code Composer Studio v3.3 platinum

Setelah terinstal, CCS ver 3.3 diatur terlebih dahulu agar DSK
TMS320C6416 dapat terintegrasi dengan CCS. Pada CCSv3.3 terdapat
bermacam - macam diver DSK C6416, sehingga pemilihan drivernya
harus sama dan sesuai yang telah ditentukan. Pemilihan yang tidak
sesuai akan menyebabkan penggunaan DSK TMS320C6416 tidak
maksimal, karena fasilitas yang digunakan jadi tidak lengkap. Hal
pertama yang dilakukan untuk proses pengintegrasian adalah dengan
membuka software CCSv3.3 setup. Setelah CCSv3.3 setup terbuka pilih
C6416 DSK-USB pada kolom available factory board yang berada
ditengah, lalu klik tombol Add. Jika software tambahan SD CCS v3.3
tidak terinstal dengan baik, maka dapat membuat C6416 DSK — USB
tidak dapat terbaca dikolom available factory board. Setelah itu akan
terlihat DSK C6416 pada kolom sebelah kiri Setelah itu klik tombol
save&quit. Setelah itu akan keluar aplikasi CCS v 3.3 yang disiap
digunakan.
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3.2.2. Integrasi Code Composer ver 3.3 ke Simulink
Tahap selanjutnya setelah CCS dan simulink terinstal, perlu

dilakukan pengintegrasian antara simulink dan CCS agar blok — blok

sistem yang telah dibuat di simulink dapat diimplementasikan ke dalam

DSK TMS 320C6416. Untuk dapat build system yang ada pada simulink

ke dalam DSK board diperlukan beberapa pengaturan konfigurasi yang

dilakukan pada simulink. Pengaturan pada simulink dapat diakses pada
menu Simulation kemudian dipilih Configuration Parameter. Beberapa
parameter yang harus diatur sebagai berikut:

1. Pada solver, pada bar solver option terdapat dua kolom yang akan
dipilih yaitu type dan solver. Pada kolom type dipilih fixed-step
sedangkan pada solver dipilih discerete time. Kedua parameter
tersebut yang cocok untuk DSK TMS320C6416 karena tipe dari
TMS tersebut melakukan prosesnya fixed point dan dilakukan
dalam bentuk diskrit.

%(nnigurmﬂu;wm'ﬁmw{ﬁq.‘;d i3 _— v i

Gambar 3.6 Pengaturan Solver Options
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2. Bagian Optimization, pada Simulation and code generation,
unchecklist pada block reduction dan implement logic signal as
boolean data. Tujuannya agar Simulink tidak menterjemahkan
blok-blok yang tidak terpakai untuk diubah dalam bahasa C.

% Configuation Par sis 008/ el —re—_— S—— . =

[ eriect: Wi ] Smuation and code generation

Biook reductun W Combunal gt brarch execution ff |
"\ Imphement logic ignais 2 bodlesr data vs. doube) ¥ Sgnal stavage ree |

Tndire par ameters

Agviation ilespen (days) inf

| Code generation |
| | Hodel Referencing Signals

Gambar 3.7 Pengaturan Simulation and Code Generation

3. Pada Real Time Workshop, System target file pada Target selection
diubah  menjadi ccslink_grt.tlic.  Hal ini bertujuan untuk
menghubungkan antara Simulink dengan CCS.
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Hardmare Implementation — — — =
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Debug J
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Gambar 3.8 Pengaturan System Target File
4. Bagian Link for CCS, untuk bagian Project options, ubah system
stack size menjadi 8192 bytes. Nilai ini disesuaikan dengan
maksimum stack size pada DSK board.
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Gambar 3.9 Pengaturan Build Process

5. Bagian Link for CCS, untuk bagian Project options, ubah system
stack size menjadi 8192 bytes. Nilai ini disesuaikan dengan

maksimum stack size pada DSK board.
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Gambar 3.10 Pengaturan Sistem Stack Size

Untuk mengimplementasikan sistem yang sudah dibuat di Simulink
ke dalam DSK TMS320C6416T, klik toolbar “incremental build” pada
Simulink. Jika tidak terjadi error, secara otomatis Simulink akan
membangkitkan kode-kode program dan terhubung ke Code Composer
Studio v3.3 untuk mengubah file Simulink menjadi file project CCS

(*.pjt) yang dimuat ke dalam DSK TMS320C6416T.
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3.3. Pemodelan Sistem Simulasi

Hal yang dilakukan sebelum implementasi sistem kedalam DSK

TMS320C6416 adalah melakukan pemodelan sistem yang dilakukan
pada Matlab simulink. Tujuan dilakukan pemodelan adalah agar
mendapatkan gambaran pemodelan sistem yang tepat dan sesuai dengan
yang diinginkan sebelum sistem tersebut diimplementasikan kedalam
sebuah perangkat DSK TMS320C6416. Sebelum melakukan pemodelan
sitstem ke dalam simulink perlu dilakukan pemodelan

Secara umum, terbagi atas enam tahap pemerosesan pada simulasi

ini,yaitu : sinyal informasi, transmitter, kanal, reciever dan perhitungan
BER. Berikut ini penjelasan singkat dari setiap proses tersebut :

1.

Sinyal informasi, pada blok ini akan membangkitkan sinyal berupa
‘1’ dan ‘0’. Pada sistem blok yang digunakan adalah blok bernouli
binary generator.

Transmitter,pada blok ini terdiri dari beberapa pemerosesan yaitu
pengkodean Alamouti dan modulasi pada MISO dan MIMO,
sedangkan pada SISO hanya menggunakan blok modulasi saja..
Blok Trasnmitter terbuat dari subsystem, dimana dapat membuat
blok — blok lagi didalam subsystem. Didalam blok subsystem terdiri
beberapa blok untuk proses pengkodean Alamouti dan proses
modulasi. Dimana modulasi yang digunakan adalah modulasi
BPSK.

Kanal, pada blok ini merupakan kanal Rayleigh yang dibentuk dari
dua derau Gaussian yang saling independent. Blok ini sama
dengan transmitter menggunakan subsytem dalam pembuatannya.
Didalam blok ini terdapat dua Noise Gausssian Generat