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 ABSTRAK 

 

   Pengukuran sebuah kanal pita lebar pada umumya menggunakan 

perangkat Vector Network Analyzer (VNA) yang mana penggunaanya 

dengan cara menghubungkan perangkat VNA ke antena pemancar dan 

penerima menggunakan sebuah kabel. Namun, dengan semakin jauhnya 

jarak antara pemancar dan penerima mengharuskan kabel yang 

dihubungkan ke antena pemancar dan penerima ini menjadi semakin 

panjang, sehingga membuat nilai redaman sinyal karena efek panjangnya 

kabel menjadi semakin besar. Oleh karena itu digunakan perangkat USRP 

sebagai pengganti VNA. Akan tetapi perangkat USRP memiliki 

keterbatasan bandwidth, sehingga perlu disiasati dengan cara menggeser 

frekuensi kerja (Fc) USRP sebanyak n tertentu sehingga bandwidth yang 

dimiliki oleh USRP dapat mencakup seluruh bandwidth kanal yang 

diukur.  

 Pengukuran kanal pita lebar menggunakan USRP dilakukan dengan 

mengirimkan sinyal pembawa jamak dari pemancar ke penerima sehingga 

didapatkan data pengukuran yang akan diolah untuk mendapatkan respon 

kanal dan respon impuls. Pengukuran akan dilakukan di dalam ruang 

dengan tingkat mobilitas yang tidak signifikan untuk menjaga stabilas 

kanal.  

 

Kata kunci : Kanal pita lebar, USRP,  Pengukuran dalam ruang, sinyal 

pembawa jamak  
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ABSTRACT  

 

Abstract- Measurement of a wideband channel generally uses a 

Vector Network Analyzer (VNA), which is used by connecting a VNA to 

the transmitter and receiver antena using a cable. However, more the 

distance between transmitter and receiver antena requires the cable that 

connected to transmitter antena and receiver becomes more longer, thus 

making the signal attenuation value because of length of the cable getting 

bigger. Therefore USRP is used to replace VNA. However, the bandwidth 

of USRP is limited, so carrier frequency of USRP needs to be shifted n 

times to cover all measured wideband channel. 

Measurement of wideband channel using USRP will be done by 

sending multicarrier signals from the transmitter to the receiver so that 

data of measurement will be obtained to be processed to get channel 

response and impulse response. this measurement will be performed 

indoor with insignificant mobility to keep stability of channel. 

 

Keywords: Wideband Channel, USRP, Indoor measurement, multicarrier 

signal  
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1 BAB 1 

PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 

Pesatnya perkembangan teknologi komunikasi menjadikan 

pemanfaatan dari teknologi komunikasi kini juga semakin ikut meluas. 

Penggunaan komunikasi sekarang ini bukan hanya sekedar untuk 

membuat sebuah percakapan suara yang terbatasi ruang dan waktu. 

Namun, Pemanfaatan teknologi komunikasi kini telah meluas ke berbagai 

bidang. Misalnya pada bidang hiburan seperti gaming ataupun streaming, 

dalam bidang pendidikan, medis, transportasi serta berbagai bidang 

lainnya. Meningkatnya jumlah pengguna yang memanfaatkan kemajuan 

ini menimbulkan adanya jumlah ledakan data yang cukup besar serta 

berkelanjutan yang menjadikan hal ini sebagai salah satu faktor 

munculnya jaringan generasi kelima (5G). Pada generasi kelima (5G) 

akan memiliki datarate 1000 kali lebih besar dari generasi keempat (4G). 

Salah satu untuk mencapai hal tersebut adalah dengan menggunakan 

teknologi milimeter wave (mmWave), dikarenakan  terbatasnya spektral 

frekuensi dan terdapat spektrum frekuensi yang belum terpakai dikisaran 

30-300 GHz. Maka dari itu frekuensi carrier 5G akan menempati  

frekuensi kerja yang lebih tinggi dari pada generasi sebelumnya. 

Sehingga pada jaringan generasi kelima (5G) akan menyediakan 

spektrum lebar yang memungkinkan bandwidth menjadi semakin lebar 

[1]. 

Lebar dan sempitnya bandwidth kanal tersebut akan 

mempengaruhi tinggi rendahnya datarate dalam sebuah jaringan. Dan  

apabila bandwidth kanal semakin lebar maka akan semakin tinggi pula 

datarate dalam sebuah jaringan begitu pula sebaliknya. Kanal pita lebar 

yang dimiliki 5G nantinya akan diukur guna mengetahui karakterisik 

kanal tersebut. Jaringan  5G akan memenuhi kebutuhan pengguna di 

lingkungan outdoor maupun indoor. Meluasnya penggunaan jaringan 

komunikasi diruangan tertutup seperti perumahan, supermarket, 

perkantoran dan rumah makan diperlukan adanya karakteristik kanal pita 

lebar yang tepat untuk lingkungan tersebut. Maka dari itu pengukuran 

kanal pita lebar ini nantinya akan dilakukan dalam ruang. Hal yang 

mungkin terjadi pada propagasi sinyal saat dalam ruang adalah 

refleksi,refraksi dan penghamburan yang disebabkan oleh dinding, atap, 

serta berbagai objek yang berada dalam ruangan tersebut. Sehingga hal 
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tersebut akan menyebabkan terjadinya multipath fading pada sinyal yang 

nantinya diterima di reciever. 

1.2 Rumusan Masalah 
Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah: 

1. Bagaimana sistem pengukuran kanal pitar lebar dengan sinyal 

pembawa jamak menggunakan perangkat USRP? 

2. Bagaimana hasil respon kanal dari sistem pengukuran kanal 

pita dengan sinyal pembawa jamak? 

3. Bagaimana hasil respon impuls kanal dari sistem pengukuran 

kanal pita lebar dengan sinyal pembawa jamak? 

1.3 Batasan Masalah 
Batasan masalah dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut. 

1. Pengukuran kanal pita lebar dalam ruang menggunakan 

frekuensi 2.24GHz 

2. Pengukuran kanal pita lebar dilakukan dengan menggunakan 

perangkat USRP N210 dan software labVIEW communication 

1.0. 

3. Jumlah sinyal pembawa jamak yang digunakan sebanyak 205 

subcarriers 

4. Pengukuran dilakukan diruang B306 dengan kondisi tidak ada 

mobility 

1.4 Tujuan 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah untuk mengetahui sistem 

pengukuran, respon kanal dan respon impuls kanal radio 2.24 GHz 

pita lebar dalam ruang menggunakan USRP dengan sinyal 

pembawa jamak. 

1.5 Metodologi 
1. Studi literature 

Dalam melakukan penelitian ini, studi literatur dilakukan 

guna untuk mendukung dan sebagai landasan metode. Studi 

literatur yang dilakukan berkaitan dengan judul penelitian, 

seperti mempelajari USRP sebagai perangkat keras yang 

digunakan, perangkat lunak, dan materi-materi yang berkaitan 

lainya antara lain seperti propagasi dalam ruang, sinyal 

multicarrier serta metode FFT dan IFFT untuk mengolah data 

hasil pengukuran.  
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2. Perancangan, Pengukuran, serta pengolahan data 

Membuat desain pengukuran kanal pita lebar dengan 

menggunakan perangkat lunak LABVIEW yang nantinya akan 

digunakan untuk mendapatkan data dari hasil pengukuran 

menggunakan perangkat USRP serta melakukan pembuatan 

program menggunakan MATLAB guna mengolah data dari hasil 

pengukuran tersebut. 

3. Analisis 

Data yang nantinya akan didapatkan dari hasil pengukuran 

akan diolah dan dianalisis dengan bantuan perangkat lunak 

MATLAB. 

4. Penarikan kesimpulan 

Kesimpulan nantinya akan ditarik melalui hasil data 

pengukuran yang diperoleh menggunakan desain yang telah 

dibuat dan analisis data dengan bantuan program komputasi. 

5. Penyusunan buku tugas akhir.  

1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan buku tugas akhir ini akan dibagi secara rinci 

ke dalam 5 bab sebagai berikut: 

 

BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini akan dituangkan gambaran umum mengenai 

permasalahan dalam bentuk latar belakang, rumusan masalah, 

tujuan, metedologi, sistematika penulisan dan relevansi. 

 

BAB II TEORI PENUNJANG 

Bab ini akan menjelaskan teori-teori dasar yang digunakan untuk 

menunjang buku tugas akhir ini yang isinya mengenai propagasi 

dalam ruang, sinyal multicarrier, respon impuls, respon kanal, 

dan perangkat yang digunakan yaitu USRP  

 

BAB III METODELOGI PENELITIAN 

Pada bab ini akan dijelaskan rancangan sistem pengukuran 

menggunakan perangkat lunak LABVIEW, skema pengukuran 



 

4 

 

serta data hasil pengukuran kanal pita lebar yang didapat 

menggunakan USRP. 

 

BAB IV ANALISIS DATA 

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai anilisis data yang 

didapatkan dari hasil pengukuran. 

 

BAB V KESIMPULAN 

Pada bab ini akan berisikan kesimpulan serta saran mengenai 

penelitian yang telah dijalani. 

1.7 Relevansi 
Relevansi yang nantinya akan didapatkan berdasarkan dari hasil 

penelitian antara lain: 

1. Dapat menggantikan peran Vector Network Analyzer 

(VNA) dalam mendapatkan respon kanal dan respon impuls, 

yang mana penggunaanya terbatas akan jarak apabila antara 

pemancar serta penerima saling berjauhan. 

2. Sebagai pertimbangan dalam pengukuran kanal pita lebar 

yang menggunakan berbagai variasi frekuensi pembawa.
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2 BAB 2 

DASAR TEORI 

Pada bab ini berisikan teori-teori dasar yang bertujuan untuk menunjang 

penelitian tugas akhir. 

 

2.1 Propagasi Radio 
Proses pentransmisian sinyal dari pengirim untuk dapat diterima 

ialah melalui sebuah medium. Medium yang digunakan dalam proses 

pentransmisian dapat berupa kabel atau udara yang biasa dikenal dengan 

istiah wireless. Proses pentransmisi sinyal yang melalui medium udara 

tidak sebaik ketika menggunakan kabel, pengiriman sinyal melalui 

medium udara perlu diubah menjadi gelombang elektromagnetik lalu 

dipancarkan oleh antena serta frekuensi gelombang yang digunakan 

berada pada spektrum frekuensi radio. 

Kondisi ideal perambatan gelombang melalui udara adalah tidak 

adanya penghalang atau obstacle antara pengirim dan penerima yang 

biasanya disebut dengan lintasan langsung (LOS). Namun, pada 

kenyataannya perambatan gelombang radio yang melalui udara terdapat 

banyak obstacle sehingga menimbulkan lintasan jamak (multipath) yang 

dikenal dengan lintasan tidak langsung (NLOS), sinyal yang diterima 

akan terjadi pengulangan sehingga menyebabkan penurunan atau 

penguatan level daya yang diakibatkan dari fase sinyal-sinyal yang 

berbeda. [2] 

Banyak hal yang dapat menyebabkan perambatan gelombang 

melalui medium udara menjadi NLOS seperti refleksi, difraksi, dan 

scattering (penghamburan) akibat dari perabotan atau objek yang berada 

disekitarnya seperti ilustrasi Gambar 2.1 dan ketika berada didalam ruang 

atau pohon-pohon serta bangunan ketika diruang terbuka. 

 

Gambar 2.1 Ilustrasi difraksi, pantulan, dan scattering 
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Refleksi atau pantulan dapat terjadi apabila gelombang merambat 

ke suatu benda yang permukaannya lebih besar dari panjang gelombang 

λ yang ditransmisikan. Difraksi gelombang terjadi apabila gelombang 

mengenai ujung dari suatu obstacle. Sedangkan scattering terjadi apabila 

gelombang merambat menuju suatu permukaan yang lebih kecil dari 

panjang gelombang λ gelombang yang dikirim.  

Pada propagasi indoor karakteristik kanal dipengaruhi antara lain 

oleh bentuk ruangan, luas ruangan, material bangunan serta objek-objek 

didalamnya seperti lemari, meja, bangku ditunjukan melalui ilustrasi 

gambar 2.2. Hal-hal tersebut yang menyebabkan sifat-sifat dari propagasi 

gelombang muncul yang sebelumnya telah dijelaskan di atas, hal ini juga 

yang menyebabkan adanya efek multipath sehingga pada sisi penerima 

Rx sinyal yang diterima merupakan resultan dari sinyal-sinyal yang 

berasal dari lintasan lainnya, sehingga menyebabkan setiap posisi yang 

berada di ruangan tersebut memiliki daya sinyal yang berbeda.  

 

 

 

Gambar 2.2 Mekanisme propagasi dalam ruang 
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2.2 Fading 
Fading merupakan fluktuasi daya di sisi penerima setelah dikirim 

dari sisi pengirim akibat melewati perubahan media transmisi. Pada 

proses pengirimannya sinyal yang ditransmisikan tidak selalu mulus atau 

mengalami atenuasi, hal ini dapat disebabkan oleh beberapa faktor seperti 

adanya redaman hujan, hambatan/ halangan, objek-objek serta mobility 

sekitar yang menjadi tantangan sendiri ketika sinyal dilewatkan melalui 

kanal radio, karena pada dasarnya penggunaan kanal radio sebagai media 

transmisi sangat bergantung pada lingkungan sekitar sehingga 

memunculkan beberapa faktor yaitu jalur antara pemancar dan penerima, 

frekuensi yang digunakan dan waktu.  

Pada gambar 2.3 terdapat jenis fading dalam sistem komunikasi 

nirkabel yaitu large scale fading yang berdasarkan adanya pathloss dan 

shadowing serta small scale fading yang dibagi menjadi dua kategori 

yaitu multipath delay spread dan Doppler spread. Pada bagan klasifikasi 

fading gambar 2.4, multipath delay spread dibagi lagi menjadi dua yaitu 

flat fading dan frequency selective fading, sementara Doppler spread 

dibagi menjadi fast fading dan slow fading. 

 

 
Gambar 2.3 Large dan small scale fading 
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Gambar 2.4 Klasifikasi jenis fading 

2.2.1 Large Scale Fading 

Kebergantungan akan kondisi sekitar sangat mempengaruhi nilai 

daya yang diterima di sisi penerima. Jenis fading ini sangat menurunkan 

nilai daya disisi penerima. 

 

2.2.1.1 Pathloss 

Jarak antara pengirim dan penerima sangat mempengaruhi level 

sinyal daya terima. Karena ketika jarak semakin diperbesar pengurangan 

level data terima juga akan semakin membesar. 

 

𝐹𝑆𝑃𝐿(𝑑𝐵) = 20log10(𝑑) +20log10(𝑓) + 32.44 (2.1) 

d= Jarak dalam satuan km 

f= Frekuensi dalam satuan MHz 

   

2.2.1.2 Shadowing 

Penggunaan frekuensi sangat berpengaruh sekali dalam 

penerimaan daya disisi penerima. Karena apabila semakin tinggi nilai 

frekuensi maka nilai dari panjang gelombang juga akan semakin 
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mengecil, karena nilai frekuensi berbanding terbalik dengan panjang 

gelombang. Sehingga semakin kecilnya panjang gelombang maka sinyal 

akan memiliki nilai redaman yang tinggi serta mengalami scattering 

ketika melewati kanal radio  

 

2.2.2 Small scale fading 

Small scale fading adalah istilah dari sinyal terima yang 

mengalami fluktuasi daya yang cukup cepat dan singkat yang mana sinyal 

yang diterima tersebut jaraknya cukup dekat pemancar. 

 

2.2.2.1 Multipath delay spread 

Multipath adalah banyaknya lintasan yang ditempuh oleh sinyal 

ketika melewati suatu kondisi lingkungan, hal ini akan dibahas pada 

subbab 2.3 untuk dijelaskan lebih lanjut. Delay spread merupakan suatu 

interval ukuran delay dari sinyal yang datang dari masing-masing 

lintasan. Berdasarkan multipath delay spread terdapat dua jenis fading. 

 Flat fading 

Jika sebuah sinyal yang dikirimkan melalui radio memiliki 

bandwidth yang lebih kecil dari pada coherence bandiwidth atau 

Bc>BW sinyal maka sinyal yang diterima akan mengalami flat 

fading. Coherence bandwidth sendiri adalah kanal radio yang 

dianggap “flat” atau memiliki penguatan konstan dan respon fase 

yang linear. Serta delay spread σ < periode simbol Ts 

 Frequency selective fading 

Frequency selective fading terjadi apabila Bc<BW dan delay spread 

σ > periode simbol Ts sehingga sinyal informasi yang diterima akan 

mengalami cacat. 

 

2.2.2.2 Doppler spread 

Doppler spread adalah suatu ukuran perluasan spektral akibat adanya 

perubahan kanal akibat pergeseran frekuensi yang disebabkan oleh 

pergerakan pemancar/penerima. Berdasarkan penyebaran Doppler 

terdapat dua jenis fading, yaitu fast fading atau slow fading. 

 Fast fading 

Dapat dikatakan fast fading apabila nilai dari penyebaran Doppler 

tinggi dan Coherence time TC < Ts 

 Slow fading 

Dapat dikatakan slow fading apabila nilai dari penyebaran Doppler 

rendah dan Coherence time TC < Ts  
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2.3 Lintasan Jamak (Multipath) 
Pada kenyataanya proses pengiriman sinyal dari pengirim TX ke 

penerima Rx hampir selalu mengalami efek multipath. Sinyal yang 

dikirimkan tidak hanya menerima sinyal dari lintasan langsung namun 

juga dari lintasan tidak langsung yang diakibatkan oleh objek-objek 

disekitarnya seperti yang diilustrasikan pada gambar 2.5, sinyal yang 

melewati berbagai lintasan tidak langsung dikenal dengan sinyal lintasan 

jamak (multipath signal). Tiap lintasan tidak langsung memberikan efek 

pelemahan dan delay pada sinyal, dan apabila semakin banyak lintasan 

tidak langsung maka semakin banyak pula sinyal lintasan jamak sehingga 

jumlah sinyal yang diterima pada sisi penerima juga semakin banyak [3]. 

Dikarenakan sinyal yang diterima adalah jumlahan dari sinyal lintasan 

langsung serta sinyal lintasan jamak dengan berbagai variasi level daya 

maupun delay.   

Multipath juga dapat menimbulkan efek ISI (Inter symbol 

Interference) akibat variasi delay dari sinyal lintasan jamak yang 

diilustrasikan melalui gambar 2.6. Sinyal pada dasarnya ialah membawa 

informasi yang berupa bit-bit dan dijadikan simbol-simbol. Ketika terjadi 

ISI, simbol-simbol ini akan saling tumpang tindih pada sisi penerima, 

perlu diingat bahwa sinyal yang diterima adalah jumlahan dari sinyal 

lintasan langsung serta lintasan jamak yang memiliki level daya dan delay 

yang bervariasi, hal ini membuat sinyal informasi yang diterima menjadi 

cacat atau mengalami kekeliruan dalam proses menerjemahan bit-bit 

informasi. 

 

Gambar 2.5 Ilustrasi multipath 
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Gambar 2.6 Interferensi antar simbol 

Pada sisi penerima apabila terdapat lintasan langsung, sinyal 

lintasan langsung tersebut akan memiliki level daya yang tinggi dan delay 

yang kecil dibandingkan dengan sinyal lintasan jamak. Hal ini 

dikarenakan sinyal lintasan langsung hanya mengalami pathloss serta 

lintasannya yang terpendek, berbeda dengan sinyal lintasan jamak yang 

mengalami pemantulan beberapa objek sehingga lintasan menjadi lebih 

panjang. 

 

2.4 Sinyal Pembawa Jamak (Multicarrier) 
Prinsip dari teknik transmisi multicarrier adalah membagi aliran 

data menjadi beberapa aliran secara paralel dengan bitrate yang lebih 

rendah dari sebelumnya [4], sehingga akan terdapat beberapa subcarrier 

pada sinyal seperti Gambar 2.7 yang nantinya akan dikirim, dikarenakan 

pembagian aliran data pada tiap subcarrier  menjadi lebih rendah, hal ini 

menyebabkan kemungkinan terjadinya ISI menurun secara signifikan 

Karena periode dari simbol tiap subcarrier menjadi lebih besar dari 

sebelumnya dan juga ketika ditransmisikan melalui kanal yang bersifat 

frequency selective tiap tiap subcarrier seakan-akan hanya mengalami 

flat fading. 
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Gambar 2.7 Sinyal multicarrier 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) merupakan 

salah satu jenis dari sinyal multicarrier yang memanfaatkan sifat 

keorthogonalan atau tegak lurus. Hal ini menyebabkan antar subcarrier 

yang saling overlap tidak akan mempengaruhi satu sama lain. Pada 

pengiriman sinyal multicarrier konvensional untuk mencegah interferensi 

antar subcarrier hanya diberikan jarak antar subcarrier sebagai 

guardband dan jika dibandingkan, OFDM memiliki keunggulan yaitu 

penghematan bandwidth yang diilustrasikan melalui gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8 Kelebihan sinyal OFDM 
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Gambar 2.9 Skema OFDM 

Pada sistem OFDM, algoritma IFFT (Inverse Fast Fourier 

Transform) dan FFT (Fourier Transform) digunakan sebagai modulator 

dan demodulator yang terdapat pada skema OFDM yang terdapat pada 

gambar 2.9. 

Nantinya bit stream yang masuk sebagai input yang awal mulainya 

berbentuk serial akan diubah menjadi paralel. Bit-bit tersebut lalu 

dimodulasi untuk dikirim ke blok yang selanjutnya, modulasi yang biasa 

digunakan adalah BPSK, QPSK, QAM. Disini algoritma IFFT akan 

membangkitkan subcarrier dengan frekuensi yang berbeda-beda dan 

saling overlap antar subcarrier. Blok selanjutnya adalah penambahan 

cyclic prefix yang bertujuan untuk mencegah terjadinya interferensi antar 

simbol, cyclic prefix ini akan disisipkan pada tiap-tiap subcarrier dengan 

cara mengambil bagian belakang dari simbol lalu ditambahkan didepan 

simbol sehingga tampak seperti sinyal periodik ketika diterima di 

penerima. Lalu setelah itu pada bagian blok selanjutnya diubah kembali 

dari paralel ke bentuk serial dan ditransmisikan ke penerima.  

2.4.1 Modulasi QAM 

Sistem modulasi QAM merupakan salah satu teknik modulasi 

yang menggabungkan dua gelombang pembawa.  
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Gambar 2.10 Diagram konstelasi 4-QAM 

 

Bentuk dari kedua gelombang tersebut pada umumnya 

berbentuk sinusoidal dan memiliki beda fase sebesar 90° dengan yang 

lainnya sehingga disebut dengan quadrature. Sinyal QAM merupakan 

jenis gabungan antara modulasi digital modulasi ASK dengan PSK. 

Gambar 2.10 menunjukan diagram konstelasi QAM yang memiliki 4 

output yang berarti harus memiliki 4 masukan berbeda, kondisi yang 

mungkin adalah 00, 01, 10, 11 Sinyal QAM yang termodulasi 

didefinisikan dalam persamaan 

𝑠(𝑡) = 𝐴𝑚1(𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡) + 𝐴𝑚2(𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡) (2.2) 

 

A= amplitudo sinyal 

m1(t)= sinyal informasi pertama 

m2(t)= sinyal informasi kedua 

2.4.2 FFT/IFFT  

FFT/IFFT merupakan sebuah algoritma yang memiliki bagian 

penting dalam membangkitkan sinyal OFDM, hal ini membuat sinyal 

yang saling berurutan secara overlap tidak mempengaruhi atau 

menginteferensi satu subcarrier dengan subcarrier yang lain karena 

menggunakan sifat orthogonal (saling tegak lurus). Ketika 

membangkitkan sinyal ofdm, terlebih dahulu akan dilakukan proses IFFT 

dimana merubah sinyal yang berurutan dalam domain frekuensi menjadi 

sinyal didalam domain waktu yang memiliki persamaan 2.2.  

 

𝑥(𝑛) =
1

𝑁
∑𝑋(𝑘). exp⁡(

𝑗2𝜋𝑛𝑘

𝑁
)

𝑁−1

𝑘=0

 (2.3) 
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dimana: 

n = 0,1, …, N-1 

X(k) = sampel domain frekuensi ke-k 

x(n) = sampel domain waktu ke-k 

N = jumlah IFFT 

k = 0,1, …, N-1 

 

Setelah sinyal ofdm diterima dalam domain waktu pada sisi 

penerima sinyal akan diubah kembali ke dalam domain frekuensi 

menggunakan operasi FFT yang memiliki persamaan 2.3.  

 

𝑋(𝑘) = ∑ 𝑥(𝑛). exp⁡(
−𝑗2𝜋𝑛𝑘

𝑁
)

𝑁−1

𝑛=0

 (2.4) 

k = 0,1, …, N-1 

X(k) = sampel domain frekuensi ke-k 

x(n) = sampel domain waktu ke-k 

N = jumlah IFFT 

n = 0,1, …, N-1 

2.4.3 Cycle prefix 

Sinyal yang telah dibangkitkan akan diberikan cycle prefix yang 

bertujuan untuk mencegah ISI dalam pengiriman sinyal melalui sebuah 

kanal akibat adanya multipath. Penambahan cycle prefix seperti gambar 

2.11 pada sinyal ofdm cukup dibilang mudah dikarenakan hanya perlu 

menyalinkan frame bagian belakang sinyal dalam domain waktu ke 

bagian paling depan sinyal sehingga berbentuk seperti sirkuler atau 

tampak seperti periodik.  

 

Gambar 2.11 Penambahan Cycle Prefix 
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2.5 Kanal radio dan parameter multipath 
Pada pengukuruan suatu kanal biasanya didapatkan respon kanal 

dalam domain frekuensi H(f), lalu langkah selanjutnya untuk memperoleh 

tanggapan atau respon impuls adalah dengan melakukan operasi IFFT 

(Inverse Fast Fourier Transform) pada respon kanal tersebut dari domain 

frekuensi ke dalam domain waktu. Pada pengukuran suatu kanal, apabila 

kanal tidak mengalami perubahan atau tetap (fixed), maka tanggapan 

respon impuls dimodelkan pada sistem time invariant. Dengan persamaan 

2.4 [6]:  

ℎ(𝜏) = ∑𝑎𝑘𝑒
𝑗𝜃𝑘δ⁡(𝜏 − 𝜏𝑘)

𝑁

𝑘=1

 (2.5) 

 

dimana: 

ℎ(𝜏) = tanggapan impuls domain waktu 

𝑎𝑘 = magnitudo 

𝜃 = fase 

𝜏 = delay 

k = 1,2,…., N  

Sehingga dalam pengukuran kanal radio tetap ini yang memiliki 

propagasi multipath yang dijadikan observasi hanyalah delay saja. 

2.5.1 Power delay profile 

Bagian penting dalam mengetahui pemodelan suatu kanal ialah 

mengetahui parameter-parameter delay seperti maximum excess delay,  

 

Gambar 2.12 Total delay, rms delay dan mean delay 
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Mean excess delay, RMS delay yang diilustrasikan melalui 

gambar 2.12. Faktor utama untuk menentukan parameter delay adalah 

power delay profile (PDP). PDP adalah daya terima per satuan waktu 

dengan excess delay rata-rata dari tanggapan impuls sejumlah sample 

spatial [7] 

Untuk mendapatkan nilai PDP dapat ditulis secara matematis pada 

persamaan 2.5 sebagai berikut: 

 

𝑃𝐷𝑃𝜏 = 〈|ℎ(𝜏)|2〉𝑆𝑆 (2.6) 

 

Dengan : 

𝑃𝐷𝑃𝜏 = Power Delay Profile 

𝑆𝑆 = jumlah sampel spatial 

< . > = simbol perkalian titik 

2.5.2 Maximum Excess delay 

Sinyal terima yang telah melewati kanal multipath akan 

memiliki delay yang berbeda-beda sehingga rentang waktu sinyal yang 

diterima pertama kali sampai dengan sinyal terakhir akibat pantulan 

adalah maximum excess delay. Persamaan 2.6 sebagai berikut: 

 

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚⁡𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠⁡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 𝜏(𝑚𝑎𝑥) − 𝜏(1) (2.7) 

 

dimana: 

𝜏(𝑚𝑎𝑥) = waktu kedatangan sinyal terakhir dari multipath 

𝜏(1)  = waktu kedatangan sinyal pertama 

 

2.5.3 Mean Excess Delay 

Mean excess delay (τ) adalah momem pertama dari PDP yang 

dinormalisasi dengan daya sinyal rata-rata [8] secara matematis diberikan 

rumus seperti pada persamaan 2.7:  

 

𝑚𝑒𝑎𝑛⁡𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠⁡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 𝜏̅ =

1
𝑁
∑ 𝜏𝑘𝑃(𝜏𝑘)
𝑁
𝑘=1

1
𝑁
∑ 𝑃(𝜏𝑘)
𝑁
𝑘=1

 (2.8) 

 

 

dimana: 
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𝜏𝑘  = delay waktu relatif  (s) terhadap τ= 0 

P  = Level daya absolut 

N  = jumlah titik pengamatan PDP 

 

2.5.4 RMS Delay Spread 

Root Mean Square delay spread (στ) merupakan momen kedua 

dari Mean excess delay (τ) [9] , secara matematis diberikan rumus seperti 

persamaan 2.8 dan 2.9 di bawah ini: 

 

𝜎𝜏 = √𝜏2̅̅ ̅ − (𝜏)̅2 (2.9) 

 

 

𝜏2̅̅ ̅ =

1
𝑁
∑ 𝜏𝑘

2𝑃(𝜏𝑘)
𝑁
𝑘=1

1
𝑁
∑ 𝑃(𝜏𝑘)
𝑁
𝑘=1

 (2.10) 

 

 

2.6 Antena 

Antena adalah piranti elektronika yang didesain untuk mengubah 

sinyal listrik menjadi gelombang elektromagnetik lalu mengirim keruang 

bebas atau menerima gelombang elektromagnetik dari ruang bebas 

menjadi sinyal listrik. [10] 

2.6.1 Polarisasi  

Polarisasi antena ditentukan berdasarkan oleh arah medan listrik 

(E) gelombang yang dipancarkan oleh antena terhadap tanah atau bidang 

permukaan bumi. Bila gelombang elektromagnetik yang dipancarkan dari 

suatu antena medan listriknya sejajar dengan tanah atau bumi dikatakan 

memiliki polarisasi horizontal, apabila gelombang elektromagnetik arah 

medan listriknya tegak lurus dengan permukaan bumi atau bumi 

dikatakan polarisasi vertikal. Gambar 2.13 menunjukan salah satu 

polarisasi antena. 
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Gambar 2.13 Polarisasi Antena 

2.6.2 Pola radiasi 

Pola radiasi antena adalah penggambaran radiasi suatu antena 

pada medan jauh sebagai fungsi arah atau menjelaskan bagaimana antena 

meradiasikan energi ke ruang bebas, gambar 2.14 adalah contoh pola 

radiasi antena. Dapat disebut dengan pola medan apabila yang 

digambarkan adalah kuat medan (E) atau dapat disebut dengan pola daya 

apabila yang digambarkan adalah poynting vector. 

 

Gambar 2.14 Pola radiasi antena 
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2.7 Software Defined Radio (SDR) 
 

Software Defined Radio atau SDR adalah sebuah teknologi 

komunikasi radio yang pengaturannya menggunakan komputer untuk 

memproses sinyalnya, skemanya pun cukup sederhana ketimbang radio 

konvensional pada umumnya. Sebagian besar pekerjaan yang dilakukan, 

dikerjakan dengan menggunakan komputer yang sudah terpasang 

software yang dapat mengatur perangkat. [5]  

 

2.7.1 USRP  

 

Pada bagian sistem komunikasi radio untuk transmitter, receiver 

serta mendapatkan dan mengumpulkan data menggunakan perangkat 

Universal Software Defined Radio yang ditunjukan pada gambar 2.15. 

Pada gambar 2.16 yang menunjukan arsitektur perangkat USRP sendiri 

terdapat komponen ADC/DAC sehingga tidak diperlukan lagi hardware 

tambahan yang merubah sinyal digital ke sinyal analog maupun 

sebaliknya. Front end dari arsitektur SDR adalah USRP yang sekarang 

cukup marak digunakan untuk berbagai penelitian tentang teknologi 

radio. USRP dapat diatur sedemikian rupa sehingga dapat bekerja pada 

range frekuensi tertentu, dari frekuensi dengan tepi range yang paling 

bawah ataupun tepi range yang paling atas. 

 

 
Gambar 2.15 USRP N210 
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Gambar 2.16 Blok diagram arsitektur NI USRP N210 

 

 
Gambar 2.17 Kabel LAN 

 

Proses yang telah dijelaskan diatas adalah dengan menggunakan 

chip FPGA yang terdapat pada motherboard sekaligus melakukan 

komunikasi dengan komputer yang digunakan sebagai pengendali 

menggunakan kabel RJ45 atau LAN seperti gambar 2.17.  

Selain motherboard, terdapat juga daughterboard yang 

ditunjukan pada gambar 2.18 untuk transmitter dan receiver. 

Daughterboard sendiri dapat dilepas pasang dari motherboard sesuai 

konfigurasi yang diinginkan seperti menginginkan range frekuensi yang 

ingin digunakan. 
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Gambar 2.18 SBX Daughterboard 

 

Terdapat spesifikasi khusus perngkat USRP N210 pada tabel 

2.1.  

 

Tabel 2.1 Spesifikasi USRP N210 

Akurasi frekuensi 2.5 ppm 

Noise Figure 5 dB 

Power Output 15 dBm 

Digital to Analog Converter (DAC) 

sample rate 400 MS/s 

Resolusi 16 

Wideband SFDR 80 

Analog to Digital Converter (ADC) 

sample rate 100 MS/s 

Resolusi 14 

Wideband SFDR 88 

Frequency range 400 MHz – 4.4 GHz 

Gain range 0-31.5 dB 

Bandwidth 40 MHz 
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2.7.2 LABVIEW 

Salah satu perangkat lunak yang dapat mengoperasikan USRP 

adalah Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbenck 

(LABVIEW)  yang dikembangkan oleh perusahaan induknya yaitu 

National Instrument (NI) dan dapat dijalankan pada berbagai macam 

sistem operasi seperti Windows, Linux, dan Mac. Program yang telah di 

rancang di LABVIEW sendiri langsung dapat diimplementasikan pada 

USRP dengan menghubungkan kabel RJ45 atau LAN. Terdapat tiga 

tampilan ketika menggunakan LABVIEW yaitu front panel sebagai 

tempat pembacaan parameter-parameter tools yang digunakan serta 

mengakusisi data, ditunjukan melalui gambar 2.19. Panel diagram tempat 

sistem akan dibuat atau program yang berupa blok-blok yang diambil dari 

library, ditunjukan melalui gambar 2.20. 

 

 
Gambar 2.19 Tampilan front panel 

 

 
Gambar 2.20 Tampilan panel diagram 
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Gambar 2.21 Tampilan icon 

 

Icon merupakan ringkasan blok-blok diagram yang telah dibuat 

berupa berupa masukan dan keluaran VI, ditunjukan melalui gambar 2.21.  

Meski terdapat perangkat lunak lain yang dapat mengoperasikan 

LABVIEW seperti GNU Radio terdapat beberapa keuntungan jika 

menggunakan LABVIEW: 

 

a. Multitasking 

Program pada labview sendiri dapat dijalankan secara 

bersamaan sehingga dapat menghemat waktu peneliti untuk 

mengakusisi data. 

 

b. Library 

Blok-blok diagram dengan berbagai fungsi sangat bervariasi dan 

tersedia di library labview dan bukan hanya itu pengguna juga dapat 

membuat fungsi blok diagram sesuai fungsi yang diinginkan. 

 

c. Community 

Dalam rangka menunjang penggunaan LABVIEW terdapat 

forum yang bersifat internasional untuk berdiskusi dan 

memungkinkan berbagai program antar pengguna. 
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3  BAB 3 

METODOLOGI 

Pengukuran kanal radio pita lebar akan dilakukan didalam ruang. 

Dimana kanal dalam ruang tersebut dibuat tetap dengan kata lain saat 

melakukan pengukuran tidak ada orang-orang yang melakukan aktivitas 

di ruang tersebut dan tidak terdapat pergerakan yang berarti sehingga 

tidak terjadi perubahan kanal. Hanya terdapat objek-objek yang tidak 

bergerak disekitarnya. Pengukuran kanal radio dilakukan dengan 

menggunakan perangkat USRP yang sebelumnya telah dibuat sistem 

pengukuran kanal radio pita lebar dengan menggunakan LABVIEW 

sebagai perangkat lunak yang dapat mengatur pengoperasian USRP. 

Bandwidth kanal radio yang diukur ialah sebesar 100 MHz, 

sedangkan bandwidth dari USRP yang digunakan memiliki keterbatasan 

atau kurang dari 100 MHz sehingga untuk memenuhi bandwidth kanal 

radio perlu dilakukan pergeseran. Data pengukuran yang diambil dalan 

pengukuran ini adalah magnitudo dan fase melalui perangkat lunak 

LABVIEW, yang selanjutnya data tersebut diolah menggunakan 

perangkat lunak Matlab guna mendapatkan respon kanal serta respon 

impuls. 

 

3.1 Skenario Pengukuran 
Sebagaimana peneliatian ini akan dilakukan dalam ruang, lokasi 

pengukuran adalah ruang lab B306 teknik elektro ITS. Perangkat yang 

diperlukan guna melaksanakan pengukuran yaitu 2 buah perangkat 

antena, 2 USRP serta laptop yang sudah terpasang perangkat lunak 

LABVIEW. 

3.1.1 Konfigurasi pengukuran 

Langkah awal sebelum melakukan pengukuran adalah melakukan 

konfigurasi perangkat agar pengukuran dapat berjalan. Masinng-masing 

sisi yaitu sisi pengirim atau sisi penerima akan terdapat USRP serta 

Antena, selanjutnya USRP dihubungkan ke sebuah pc/laptop melalui 

sebuah switch seperti ilustrasi gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Konfigurasi pengukuran 

3.1.2 Antena 

Kedua antena yang akan digunakan untuk melakukan pengukuran 

memiliki lebar pita yang cukup lebar sehingga dapat memenuhi capaian 

pengukuran 100 MHz. Gambar 3.2 adalah proses pengukuran return loss 

masing-masing antena menggunakan perangkat Vector Network 

Analayzer dan Tabel 3.1 adalah hasil dari pengukuran tersebut. Frekuensi 

antena yang akan digunakan dalam proses pengukuran ini adalah 2.190-

2.290 GHz.  

 

 

Gambar 3.2 Pengukuran frekuensi kerja antena 
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Tabel 3.1 Frekuensi kerja antena Tx dan Rx 

 
 

3.1.3 USRP 

USRP yang digunakan dalam pengukuran ini adalah USRP N210. 

Di dalam USRP terdapat daughterboard yang berfungsi sebagai 

embedded system. Hal ini membuat USRP dapat bekerja pada rentang 

400-4400 MHz 

  

3.1.4 Lokasi pengukuran 

Seperti yang telah dijelaskan disubbab 3.1 atas bahwa pengukuran 

berlokasi dilab B 306 yang memiliki skema seperti pada gambar 3.3. 

Pengukuran masing-masing dilakukan dalam dua kondisi yaitu LOS dan 

NLOS. Sehingga akan didapatkan 10 hasil pengukuran. Yang terdiri 5 

kondisi LOS dan 5 kondisi NLOS, dan jarak yang ditampilkan pada tabel 

3.2. 
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Gambar 3.3 Skenario pengukuran 

 
Tabel 3.2 Jarak posisi penerima 

Posisi Rx 1 2 3 4 5 

Jarak (m) 3 4.24 3 4 5 

3.2 Rancangan sistem pengukuran 
Perangkat lunak yang digunakan untuk merancang sistem 

pengukuran adalah LABVIEW, yang mana program dari sistem tersebut 

berupa susunan diagram blok. Sistem tersebut di rancang untuk 

menghasilkan sinyal multicarrier melalui perangkat keras USRP. Jumlah 

subcarriers yang digunakan sebanyak 205 subcarrierss yang ditunjukan 

melalui gambar 3.4. Tiap-tiap subcarrier akan dibangkitkan dengan 

magnitude sebesar 1 V serta memiliki fasa yang sama sebesar 
𝜋

4
 saat 

hendak dikirim. 



 

29 

 

 

Gambar 3.4 Skenario pergesaran dengan 205 subcarriers 

Pada sisi penerima, sinyal yang telah diterima akan langsung 

dibagi sebesar magnitudo dan fase yang dikirimkan untuk mendapatkan 

respon kanal dan juga perbedaan fase, menggunakan persamaan 3.1: 

𝑌(𝑓) = 𝐻(𝑓). 𝑋(𝑓) 

 

(3.1) 

 

𝐻(𝑓) =
𝑌(𝑓)

𝑋(𝑓)
  

Di mana : 

𝑋(𝑓) = Sinyal masukan domain frekuesi 

𝑌(𝑓) = Sinyal keluaran domain frekuesi 

𝐻(𝑓) = Respon Kanal 

 

Dalam hal ini tiap-tiap subcarrier yang dikirim magnitudonya 

bernilai 1, hal ini dikarenakan nilai yang akan dibagi dengan satu satuan 

akan menjadi nilai pembilang itu sendiri serta fasa 
𝜋

4
  yang merupakan 

salah satu nilai fasa dari modulasi QAM sehingga nilai 𝑋(𝑓) = 1𝑒𝑗
𝜋

4 dan 

untuk mendapatkan respon kanal 

 

𝐻(𝑓) = 𝑌(𝑓). 𝑒−𝑗
𝜋
4  
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Setelah respon kanal diperoleh menggunakan persamaan diatas 

langkah selanjutnya adalah merubahnya kedalam domain waktu 

menggunakan perangkat lunak matlab untuk mendapatkan respon impuls. 

 

3.2.1 Sistem Pemancar menggunakan LABVIEW 

Diagram blok pada gambar 3.5 dibawah menjelaskan sistem 

pada pada pemancar secara umum. Pada awalnya akan dibangkitkan bit 

secara acak, lalu bit-bit tersebut di petakan dengan menggunakan 

modulasi QAM, dimana tiap 2 bit akan dipetakan menjadi sebuah simbol. 

Dalam hal ini QAM memiliki 4 simbol dimana masing-masing simbol 

memiliki fase yang berbeda. Lalu 4 simbol yang memiliki fase yang 

berbeda akan dirombak sehingga simbol-simbol tersebut memiliki fase 

yang tetap. Selanjutnya simbol-simbol tersebut akan dijadikan 

subcarriers dan diproses dengan algoritma IFFT yang 

mentranformasikan subcarriers dari domain frekuensi kedalam domain 

waktu. Setelah melalui proses IFFT sinyal tersebut akan ditambahkan 

cycle prefix terlebih dahulu sebelum dikirim. 

 

 

 

Gambar 3.5 Blok diagram sistem pemancar 
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3.2.1.1 Membangkitkan bit informasi  

Pembangkitan bit informasi 1 dan 0 dilakukan secara acak yang 

ditunjukan melalui gambar 3.6.  

 

 
Gambar 3.6 Proses pembangkitan bit secara acak 

 

3.2.1.2 Modulasi QAM 

Bit-bit informasi yang telah dibangkitkan selanjutnya dimodulasi 

menggunakan blok diagram QAM seperti gambar 3.7, dimana blok 

diagram tersebut akan melakukan mapping sehingga terbentuk 4 jenis 

symbol yang terdiri dari 00,01,11,10. Namun, dikarenakan seluruh 

subcarrier yang diinginkan memiliki fase yang sama guna mempermudah 

perhitungan respon kanal, maka diperlukan simbol yang tetap agar 

memberikan nilai fase yang sama pada tiap-tiap subcarrier oleh karena 

itu ditambahkan logika AND seperti yang ada pada gambar 3.8. yang 

mempunyai tabel kebenaran seperti pada tabel 3.3 dengan salah satu 

inputan bernilai 0 agar nilai seluruh bit informasi menjadi nol dan hasil 

mapping QAM akan berupa ‘00’. Yang mana hal ini akan membuat 

seluruh nilai fase subcarrier 
𝜋

4
 atau bernilai 0.707+j0.707 

 

 

Gambar 3.7 Proses mapping QAM 
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Gambar 3.8 Proses pembentukan fase tetap 

 

Tabel 3.3 Tabel kebenaran gerbang logika AND 

X Y Output 

0 0 0 

0 1 0 

1 1 1 

1 0 0 

 

3.2.1.3 Penyisipan zero pad 

Setelah melakukan pembangkitan 205 subcarriers dari hasil 

modulasi QAM selanjutnya adalah penyisipan zero pad untuk 

memperhalus sinyal multicarrier sehingga total subcarrier menjadi 

sebanyak 256, dapat dilihat melalui gambar 3.9 dibawah.  

 

 

 
Gambar 3.9 Proses penyisipan zero pad pada sisi multicarrier 
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Gambar 3.10 Tampilan sinyal keluaran pada front panel 

 

Penambahan zero pad pada sisi kiri sinyal multicarrier adalah 

sebanyak 26 subcarrier dan pada sisi sebelah kanan sebanyak 25 

subcarrier sehingga sinyal keluaran seperti gambar 3.10. Namun pada 

pelaksanaanya, subcarrier yang digunakan untuk melakukan pengukuran 

kanal adalah 205 subcarrier yang berada ditengah, sementara bandwidth 

yang diatur pada pengaturan IQrate adalah sebesar 12.5 M untuk 

keseluruhan subcarriers termasuk zeropad yang ditambahkan maka lebar 

bandwidth kanal yang sebenarnya diukur dapat dihitung melalui 

persamaan 3.2. 

 

𝐵𝑢 =
𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟⁡𝑠𝑢𝑏𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟⁡𝑦𝑎𝑛𝑔⁡𝑑𝑖𝑔𝑢𝑛𝑎𝑘𝑎𝑛

𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟⁡𝑠𝑒𝑙𝑢𝑟𝑢ℎ⁡𝑠𝑢𝑏𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟
𝑋⁡𝐼𝑄𝑟𝑎𝑡𝑒 (3.2) 

Karena IQ rate =12.5 M, maka 

𝐵𝑢 =
204

255
𝑋⁡12.5 = 10⁡𝑀  

3.2.1.4 Proses IFFT 

Pada proses ini sinyal yang telah dibangkitkan didomain 

frekuensi akan diubah ke dalam domain waktu. Data yang masuk setelah 

penyisipan zero pad dan diproses di IFFT berbentuk sebuah matriks baris. 

Algoritma IFFT yang digunakan di LABVIEW menggunakan fungsi 

algoritma IFFT yang berada dimatlab, yaitu berupa blok diagram seperti 

gambar 3.11 yang memiliki persamaan 3.3 
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Gambar 3.11 VI. IFFT 

 

 

𝑥(𝑛) =
1

𝑁
∑𝑋(𝑘). exp⁡(

𝑗2𝜋𝑛𝑘

𝑁
)

𝑁−1

𝑘=0

 (3.3) 

 

dimana: 

n = 0,1, …, N-1 

X(k) = sampel domain frekuensi ke-k 

x(n) = sampel domain waktu ke-k 

N = jumlah IFFT 

 

3.2.1.5 Penambahan Cycle Prefix 

Penambahan cycle prefix mempengaruhi maximum excess delay¸ 

di mana nilai cycle prefix harus lebih panjang dari maximum excess delay 

[13]. Semakin panjang cycle prefix maka nilai maximum excess delay juga 

semakin besar oleh karena itu panjang cycle prefix disesuaikan dengan 

maximum excess delay yang diinginkan. Hal ini juga mempertimbangkan 

keterbatasan ruangan yang digunakan untuk melakukan pengukuran, 

sehingga panjang cycle prefix yang digunakan adalah 50% dari panjang 

sinyal OFDM. 



 

35 

 

 

Gambar 3.12 Proses penambahan Cycle prefix 

Proses penambahan cycle prefix ditunjukan melalui gambar 

3.12. Sehingga setengah bagian dari belakang sinyal disalin lalu diletakan 

di depan sinyal. 

3.2.2 Sistem Penerima menggunakan LABVIEW 

Sinyal yang dikirim dari pemancar nantinya akan melewati kanal 

dan memungkinkan terjadinya perubahan fasa dan penurunan level daya 

ketika diterima. Setelah diterima sinyal yang sebelumnya mengandung 

Cycle prefix akan dihapus dan ditransformasikan dari domain waktu ke 

domain frekuensi menggunakan algoritma FFT. Selanjutnya sinyal terima 

yang telah melewati kanal tersebut akan dibandingkan dengan sinyal 

sebelum dikirim atau dilewati ke kanal. Sistem tersebut ditunjukan 

melalui diagram blok pada gambar 3.13 

 

 

Gambar 3.13 Blok diagram sistem penerima 
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3.2.2.1 Algoritma Van De Beek [14] 

Penggunaan algoritma Van De beek pada persamaan 3.4  yang 

ditampilkan melalui gambar 3.14 bertujuan untuk mendeteksi lokasi CP 

pada sinyal yang telah diterima, karena ketika sinyal melewati sebuah 

kanal data yang diterima pada bagian penerima banyaknya data akan 

mengalami perubahan. Data yang menjadi masukan dan keluaran 

algoritma ini adalah berbentuk array dengan bilangan kompleks.  

 

Λ𝑐𝑝(𝜃) = 𝑅𝐸 { ∑ 𝑟 ∗ (𝑘)r(𝑘 + 𝑁)

𝜃+𝐿−1

𝑘=𝜃

}

−
𝜌

2
∑ |𝑟(𝑘)|2 + |r(𝑘 + 𝑁)|2

𝜃+𝐿−1

𝑘=𝜃

 

(3.4) 

 

 

 

Gambar 3.14  Diagram algoritma Van De Beek 

3.2.2.2 Penghapusan Cycle Prefix 

Setelah algoritma Van De Beek mengetahui lokasi Cycle Prefix  

pada sinyal langkah selanjutnya adalah menghapus Cycle Prefix tersebut 

hingga mendapatkan sinyal asli yang dikirimkan. Blok diagram tersebut 

dapat dilihat pada gambar 3.15 
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Gambar 3.15 Proses penghapusan cycle prefix 

 

3.2.2.3 Proses FFT 

Sinyal yang telah dihapus Cycle Prefixnya lalu di 

transformasikan dari domain waktu ke domain frekuensi hingga dapat 

dilihat bentuk sinyal dalam domain frekuensi menggunakan VI FFT pada 

labview seperti yang ditunjukan melalui gambar 3.16. 

 
Gambar 3.16 VI FFT 

3.2.2.4 Penghilangan zero pad 

Zero pad yang termasuk kedalam 256 subcarriers selanjutnya 

akan di hilangkan untuk mendapatkan 205 subcarriers yang mengukur 

kanal. Hasil dari 205 subcarriers yang telah melewati kanal akan dibagi 

dengan 205 subcarriers yang asli sebelum dikirimkan melewati kanal 

sesuai persamaan 3.5. Lalu hasil pembagian tersebut di plot guna 

mengambil data pengukuran yang berupa magnitude dan fase pada 

gambar 3.17. 

 

𝐻(𝑓) =
𝑌(𝑓)

𝑋(𝑓)
 3.5 



 

38 

 

 

 

Gambar 3.17 Pembagian sinyal terima dengan sinyal asli 

 

3.3 Proses Pengukuran 
Nilai yang diambil saat proses proses pengukuran kanal pita lebar 

menggunakan USRP dalam ruang B306 berlangsung adalah magnitudo 

dan fase sebagai transfer function domain frekuensi yang selanjutnya 

akan diolah untuk mendapatkan respon impuls. 

3.3.1 Konfigurasi dan Konektivitas USRP 

Dalam hal ini perangkat USRP yang digunakan untuk pengukuran 

kanal pita lebar adalah USRP N210, proses konektivitas USRP N210 

dengan host (laptop) yaitu menggunakan kabel LAN yang melalui switch 

gigabit Ethernet cable. Agar perangkat USRP dan host saling terhubung 

pada proses pengalamatannya harus memiliki subnet yang sama agar 

perangkat USRP dapat terdeteksi di host dengan bantuan software NI-

USRP Configuration Utility yang sebelumnya telah terpasang di host. 

Pada penelitian ini jumlah USRP yang digunakan sebanyak 2 buah yang 

masing-masing IP Address nya adalah 192.168.10.2 dan 192.168.10.6 

seperti yang dapat dilihat pada gambar 3.18. 
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Gambar 3.18 Deteksi USRP pada PC user 

Dan uji konektivitas antar host dan USRP menggunakan Command 

Prompt yang ditunjukan pada gambar 3.19 

 

Gambar 3.19 Uji konektivitas menggunakan Command Prompt 
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3.3.1.1 Pengaturan sistem pada pemancar 

Terdapat parameter-parameter yang nilainya perlu diatur di 

pemancar untuk menunjang keberlangsungan pengukuran. Seperti antara 

lain, Frekuensi, device ID yang mana adalah IP Address USRP tersebut, 

jumlah bit serta bandwidth yang dirangkum pada tabel 3.4, dalam hal ini 

pada perangkat USRP bandwidth setara dengan nilai IQ rate. Sehingga 

apabila kita ingin merubah nilai bandwidth yang akan digunakan, nilai 

yang perlu diubah adalah melalui parameter IQ rate. Karena proses 

pengukuran kanal memerlukan pergeseran sebanyak 10 kali, maka 

terdapat 10 frekuensi yang digunakan dengan rentang 10 MHz, maka nilai 

frekuensi-frekuensi tersebut adalah 2.195 GHz, 2.205 GHz, 2.215 GHz, 

2.225 GHz, 2.235 GHz, 2.245 GHz, 2.255 GHz, 2.265 GHz, 2.275 GHz, 

2.285 GHz. 

 

Tabel 3.4 Panel parameter pemancar 
Pemancar 

device ID’s 192.168.10.6 

Frekuensi 2.195 GHz; 2.205 GHz; 2.215 GHz; 2.225 GHz; 

2.235 GHz; 2.245 GHz; 2.255 GHz; 2265 GHz; 2.275 

GHz; 2.285 GHz; 

IQ rate 12.5 M 

Jumlah bit 2050 

 

3.3.1.2 Pengaturan sistem pada penerima 

Pada tabel 3.5 menunjukan parameter-parameter yang di 

gunakan pada sisi penerima antara lain, device ID, nilai sampel, dan juga 

frekuensi yang harus sama dengan frekuensi di sisi pemancar yaitu 2.195 

GHz, 2.205 GHz, 2.215 GHz, 2.225 GHz, 2.235 GHz, 2.245 GHz, 2.255 

GHz, 2.265 GHz, 2.275 GHz, 2.285 GHz. 

 

Tabel 3.5 Panel pameter penerima 

Penerima 

device ID’s 192.168.10.2 

Frekuensi 2.195 GHz; 2.205 GHz; 2.215 GHz; 2.225 GHz; 

2.235 GHz; 2.245 GHz; 2.255 GHz; 2265 GHz; 2.275 

GHz; 2.285 GHz; 

IQ rate 12.5 M 

Nilai Sampel 1920 
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3.3.2 Setting posisi Pemancar dan penerima 

Karena konfigurasi dan konektivitas terbilang cukup mudah 

untuk dilakukan. Maka hal itu selalu dilakukan berulang-ulang ketika 

posisi pemancar dan penerima dipindah-pindah untuk memastikan USRP 

tetap terhubung dengan PC. Data yang diambil pada tiap-tiap posisi 

adalah magnitude dan fase. Posisi-posisi tersebut telah di tunjukan 

melalui gambar 3.4 yang mana pengukuran dilakukan dengan dua kondisi 

transmisi, yaitu LOS (Line of Sight) dan NLOS (No Line of sight).  

Gambar 3.20 merupakan salah satu skenario pengukuran dari 

lima pengukuran kondisi LOS dan untuk antena yang digunakan, masing-

masing antena dibuatkan tempat khusus untuk membuat posisi antena 

stabil dan berdiri tegak menggunakan bahan kayu serta pada tiap-tiap 

posisi antena dalam pengukuran ini memiliki ketinggian sebesar 1,2 m 

dari lantai. Sedangkan untuk kondisi NLOS ditunjukan melalui gambar 

3.21 yang mana diantara antena diberikan plat logam diantara kedua 

antena. 

 

 
Gambar 3.20 Skenario pengukuran 1 kondisi LOS 
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Gambar 3.21 Skenario pengukuran 1 kondisi NLOS 

 

3.3.3 Pengambilan data pengukuran  

Sebelum mengambil data pengukuran pastikan ruangan yang 

digunakan untuk mengukur tidak terdapat banyak mobilitas seperti orang-

orang ataupun benda-benda yang bergerak untuk menjaga kanal agar 

tidak berubah terhadap waktu, karena apabila terdapat pergerakan 

didalam ruangan saat proses pengukuran maka hasil pengukuran juga 

akan terpengaruhi. Berikut langkah-langkah pengambilan data 

pengukuran di sisi penerima. 

 Setelah sinyal diterima dan dibaca melalui graph bernama respon 

kanal, klik kanan graph tersebut dan pilih ‘capture data’ untuk 

mendapatkan nilai magnitude 

 Setelah data nilai magnitude tersimpan, klik kanan dan pilih export 

kedalam bentuk .csv 

 Klik kanan pada graph yang menampilkan fasa dan pilih ‘capture 

data’ untuk mendapatkan nilai fasa 

 Setelah data nilai fasa tersimpan, klik kanan dan pilih export 

kedalam bentuk .csv 
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3.3.4 Alur pengukuran dan pengolahan data 

Proses pengukuran dan pengolahan data hasil pengukuran 

digunakan untuk mendapatkan respon kanal dan juga respon impuls dari 

kanal, alur tersebut ditunjukan dengan flowchart yang ditunjukan pada 

gambar 3.22. Langkah awal yang dilakukan dari proses pengukuran 

adalah melakukan set up pengukuran sesuai konfigurasi pengukuran serta 

skema pengukuran yang sebelumnya ditunjukan pada gambar 3.1 dan 

gambar 3.3. 

Pengukuran dimulai dengan mengatur nilai frekuensi kerja F 

sebesar 2.195 GHz pada sisi pengirim dan juga pada sisi penerima dengan 

bandwidth sinyal bw yang digunakan adalah 10 MHz, kemudian sinyal 

dikirimkan dari sisi pengirim dan sinyal diterima disisi penerima, nilai 

magnitudo dan fase sinyal terima dengan bandwidth 10 MHz diambil dari 

sisi penerima dan disimpan. Setelah itu frekuensi kerja F diatur kembali 

dengan menambahkan nilai frekuensi sebesar 10 MHz sehingga nilai 

frekuensi kerja F yang digunakan menjadi 2.205 GHz, kemudian sinyal 

dikirimkan kembali melalui sisi pengirim dengan besar bandwidth yang 

sama dengan besar bandwidth sinyal bw sebelumnya  yaitu 10 MHz. 

Ketika sinyal yang dikirimkan telah diterima pada sisi penerima, nilai 

magnitudo dan fase sinyal terima pada frekuensi 2.205 GHz diambil dan 

disimpan pada sisi penerima, lalu sinyal tersebut digabungkan dengan 

sinyal yang sebelumnya diperoleh hingga didapatkan bandwidth kanal 

terukur ΔBt menjadi 20 MHz. Langkah tersebut dilakukan berulang kali 

dengan mengatur nilai frekuensi kerja hingga 2.295 GHz serta besaran 

nilai bandwidth kanal yang diukur ΔBt mencapai 100 MHz. 

Langkah berikutnya setelah nilai magnitudo dan fase sinyal yang 

didapatkan telah mencapai bandwidth 100 MHz adalah melakukan proses 

pengolahan data hasil pengukuran menggunakan perangkat lunak 

MATLAB untuk memperoleh respon kanal sebesar 100 MHz dan respon 

impuls kanal dengan menggunakan fungsi algoritma IFFT yang ada pada 

perangkat lunak MATLAB.  
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Gambar 3.22 Diagram alir pengukuran dan pengolahan data 
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4 BAB 4 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini, hasil data pengukuran yang telah didapatkan 

meggunakan desain pengukuran kanal pita lebar menggunakan Labview 

communication 1.0 akan diubah kedalam bentuk respon kanal dan respon 

impuls untuk dianalisis lebih lanjut untuk mendapatkan suatu kesimpulan. 

 

4.1 Pengujian sistem pengukuran 
Sebelum melakukan pengukuran, pengujian sistem pengukuran 

perlu dilakukan untuk memastikan bahwa USRP yang digunakan dapat 

memancarkan sinyal multicarrier dan IQ rate setara dengan bandwidth. 

Dalam hal ini IQrate yang digunakan adalah sebesar 12.5 M untuk seluruh 

multicarrier yakni 256 subcarrier, sehingga 205 subcarrier yang 

digunakan untuk mengukur kanal memiliki bandwidth sebesar 10 MHz.  

Spesifikasi dari sinyal OFDM yang dikirimkan ditunjukan melalui tabel 

4.1. Sinyal ofdm yang ditunjukan melalui tabel tersebut lalu dikirimkan 

dan diukur melalui spectrum analyzer, yang mana sinyal ofdm yang 

dihasilkan ditunjukan melalui gambar 4.1 

Tabel 4.1 Spesifikasi OFDM 

Jumlah subcarrier (Nc) 205 subcarrierzs 

Bandwidth 10 MHz 

Frekuensi antar subcarrier (∆𝑓) 49,016 kHz 

T OFDM dasar (To) 0,02040 ms 

T cycle prefix (Tcp) 0,01020 ms 

T OFDM (TOFDM) 0,03060 ms 

Jumlah simbol 1640 
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Gambar 4.1 Pembacaan bandwidth menggunakan spectrum analyzer 

4.2 Data Pengukuran 
Pada bab sebelumnya telah dijelaskan mengenai proses 

pengukuran menggunakan desain pengukuran kanal pita lebar 

menggunakan perangkat lunak Labview communication 1.0 yang mana 

data yang didapatkan berupa magnitudo, fase dan frekuensi. Selanjunya 

data tersebut akan diolah menggunakan perangkat lunak MATLAB untuk 

diubah ke dalam bentuk respon kanal dan mendapatkan respon impuls 

agar dapat diteliti lebih lanjut. Pada analisa ini, proses pengolahan data 

akan dilakukan pada satu sampel posisi pengukuran yaitu TX dengan 

RX1 dengan kondisi LOS dan NLOS untuk mewakili seluruh pengukuran 

pada tiap-tiap posisi. 

 

4.3 Hasil Respon Kanal  
Hasil data pengukuran yang ditunjukan melalui gambar 4.2 dan 4.3 

diperoleh menggunakan sistem pengukuran tersebut yang telah dijelaskan 

pada subbab 3.2 adalah sebesar 10 MHz pada tiap-tiap frekuensi yang 

digunakan, sehingga perlu dilakukan penggabungan hasil data 

pengukuran 10 MHz untuk mendapatkan respon kanal 100 MHz secara 

sekeluruhan. 
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Gambar 4.2 Nilai magnitudo gabungan tiap frekuensi kerja multicarrier 

 

 
Gambar 4.3 Nilai respon fase gabungan tiap frekuensi kerja multicarrier 

 

Nilai magnitudo dan fase yang diambil pada proses pengukuran 10 

MHz tiap-tiap frekuensi disimpan ke dalam bentuk file .csv. Data nilai 

magnitudo yang didapatkan dari proses pengukuran ini adalah besaran 

dalam skala linear sedangkan data nilai fasa dalam bentuk radian dan 

apabila data tersebut diolah menggunakan perangkat lunak MATLAB 

untuk mendapatkan respon kanal 10 MHz, hasilnya adalah seperti gambar 

4.4 dan gambar 4.5 
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Gambar 4.4 Respon kanal 10 MHz 

 
Gambar 4.5 Respon fase 10 MHz 

 

Lalu data tersebut dijadikan kedalam satu .csv atau .xlsx yang sama 

agar didapatkan pengukuran respon kanal 100 MHz secara keseluruhan 

sehingga didapatkan seperti gambar 4.6 dan gambar 4.7 untuk kondisi 

LOS serta gambar 4.8 dan gambar 4.9 untuk kondisi NLOS. 
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 LOS 

 
Gambar 4.6 Respon kanal 2.19-2.29 GHz kondisi LOS 

 
Gambar 4.7 Respon fase 2.19 -2.29 GHz kondisi LOS 

 

 

 



 

50 

 

 NLOS 

 
Gambar 4.8 Respon kanal 2.19-2.29 GHz kondisi NLOS 

 
Gambar 4.9 Respon fase 2.19-2.29 GHz kondisi NLOS 

 



 

51 

 

Dari grafik pada gambar 4.6 dan gambar 4.8 dapat dilihat bahwa 

besarnya nilai magnitudo respon kanal yang melebihi 1 disebabkan oleh 

gain yang digunakan pada sisi pemancar dan juga sisi penerima. Pada sisi 

pemancar gain yang digunakan sebesar 25 dB untuk kondisi LOS dan 30 

dB untuk kondisi NLOS sedangkan di sisi pemancar untuk kedua kondisi 

tersebut nilai gain yang digunakan sebesar 20dB. Bentuk respon kanal 

yang didapatkan mengalami kecenderungan penurunan nilai pada kondisi 

LOS maupun NLOS hal ini mungkin dikarenakan akibat menurunnya 

level daya pancar seiring dengan kenaikan frekuensi. Penurunan daya 

pancar akibat kenaikan frekuensi dapat dibuktikan melalui pengukuran 

level daya pancar menggunakan spectrum analyzer. Karena nilai range 

frekuensi USRPN210 400 MHz-4.4GHz, maka pengukuran level daya 

dilakukan setiap 400 MHz dari batas range frekuensi minimum yaitu 

400MHz dengan gain sebesar 0 dB dan didapatkan hasil yang ditunjukan 

melalui gambar 4.10. 

 Pada gambar 4.7 dan gambar 4.8  bentuk fase yang didapatkan 

dari sample posisi TX dan RX1 tersebut dengan kondisi LOS ataupun 

NLOS sama-sama mengalami perubahan fasa, hal ini disebabkan ketika 

sinyal dikirimkan dari pemancar saat melalui lintasan fase senantiasa 

berubah 

 

 
Gambar 4.10 Regresi linear daya pancar USRP N210 (Gain 0 dB) 
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Sehingga fase yang diterima akan memiliki perbedaan dengan fasa 

saat awal kali dikirim. Hasil respon kanal dari skenario-skenario 

pengukuran yang dilakukan akan dicantumkan pada bagian lampiran. 

  

4.4 Hasil Respon Impuls 
Setelah mendapatkan respon kanal 100 MHz langkah berikutnya 

adalah mendapatkan respon impuls dengan menggunakan algoritma IFFT 

yang mana merubah respon kanal di domain frekuensi ke dalam domain 

waktu. Sehingga hasil yang didapat seperti yang ditunjukan pada gambar 

4.11. 

Nilai terbesar pada grafik yang telah ditandai terdapat pada 10−8s 

atau sebesar 10 ns, langkah selanjutnya ialah respon impuls perlu 

dinormalisasi terlebih dahulu untuk mempermudah analisa berikutnya. 

Proses normalisasi dilakukan dengan membagi seluruh nilai respon 

impuls yang didapatkan dengan nilai respon impuls terbesar dan 

didapatkan hasil seperti gambar 4.12. 

 

 

Gambar 4.11 Respon impuls kanal 2.19-2.29 GHz pada skenario 

pengukuran 1 kondisi LOS 
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Gambar 4.12 Respon impuls ternormalisasi 

 

Proses selanjutnya adalah mengubah skala linear pada respon impuls 

kedalam skala logaritmik (dB) dan sinyal tersebut di Threshold sebesar -

5 dB yang ditunjukan melalui gambar 4.13. Berikutnya adalah memotong 

sinyal untuk mendapatkan bentuk respon impuls lebih jelas.  

 LOS 

 
Gambar 4.13 Respon impuls threshold skala logaritmik 
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 NLOS 

 
Gambar 4.14 Respon Impuls threshold skala logaritmik 

 

Melalui hasil respon impuls LOS pada gambar 4.13 dan NLOS pada 

gambar 4.14, dapat dilihat nilai terbesar respon impuls LOS memiliki 

delay 10−8 s sedangkan pada respon impuls kondisi NLOS nilai terbesar 

memiliki delay sebesar 1,1. 10−7s. Sinyal lebih cepat datang pada kondisi 

LOS hal ini dikarenakan pada kondisi LOS diantara pemancar dan 

penerima tidak terdapat penghalang, dan delay yang terjadi kemungkinan 

disebabkan oleh jarak antara pemancar dan penerima sebesar 3m 

sedangkan pada kondisi NLOS delay lebih besar dikarenakan terdapat 

penghalang diantara pemancar dan penerima meskipun dijarak yang sama 

yaitu sebesar 3m.  

Melalui proses perhitungan manual untuk jarak 3m pada kondisi 

LOS, delay kedatangan komponen pertama atau nilai respon impuls 

terbesar τ1 adalah: 

 ⁡τ1 = (
𝑑

𝐶
) 
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 τ1 = (
3⁡

3.108
) 

 τ1 = 10−8 = 10⁡𝑛𝑠 

 

Melalui perhitungan diatas pada kondisi LOS didapatkan delay 

sebesar 10ns, hal ini serupa dengan hasil pengukuran yang respon impuls 

pertamanya memiliki delay sebesar 10ns. Untuk kondisi NLOS tidak 

didapatkan hasil yang serupa disebabkan adanya penghalang diantara 

pemancar dan penerima, redaman serta difraksi yang disebabkan oleh 

objek-objek di sekitarnya seperti lemari, meja, dan bangku yang 

menyebabkan efek delay. 

Hasil respon impuls yang didapatkan berdasarkan skenario-

skenario pengukuran yang dilakukan akan dicantumkan pada lampiran 

dan dengan menggunakan perhitungan manual yang sama, rangkuman 

dari hasil pengukuran dipresentasikan melalui tabel 4.2.   

Tabel 4.2 Tabel perbandingan perhitungan manual dan pengukuran 

Penerima 

(Rx) 

Jarak ke 

pemancar (m) 

delay (ns) 

Perhitungan manual LOS NLOS 

1 3 m 10 10 110 

2 4,24 m 14,13 30 210 

3 3 m 10 0 110 

4 4 m 13,33 40 530 

5 5m 16,67 20 4090 

 

Bentuk dari respon impuls yang diperoleh terlihat lebih presisi 

ketimbang menggunakan pengukuran sebesar 10 MHz, hal ini 

dikarenakan resolusi delay pada pengukuran 100 MHz adalah sebagai 

berikut 

 Δτ =
1

𝐵
⁡ 

 Δτ =
1

100⁡𝑀𝐻𝑧
= 10−8𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 =⁡10 nanosecond 

Dan memiliki resolusi jarak sebesar  

 Δr = c. Δτ 
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 Δr = 3. 10810−8 = 3𝑚⁡ 

Sehingga pengukuran kanal menggunakan bandwidth sebesar 100 

MHz akan memiliki resolusi delay sebesar Δτ = 10  nanosecond dan 

resolusi jarak sebesar⁡Δr = 3m, yang mana dapat mendeteksi kedatangan 

sinyal setiap 10 nanosecond dan dapat membedakan sinyal kedatangan 

setiap lintasan yang berjarak sebesar 3m. Kondisi ini dapat dibandingkan 

dengan pengukuran yang hanya menggunakan 10 MHz yang resolusi 

delay dan resolusi jaraknya adalah sebagai berikut: 

 

 Δτ =
1

𝐵
⁡ 

 Δτ =
1

10⁡𝑀𝐻𝑧
= 10−7⁡𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 = 100⁡𝑛𝑎𝑛𝑜𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑⁡ 

 Δr = c. Δτ 

 Δr = 3. 10810−7 = 30𝑚 
 

Didapatkan bahwa pengukuran 10 MHz memiliki resolusi delay dan 

resolusi jarak sebesar Δτ = 100  nanosecond dan Δr = 30m . Hal ini dapat 

dilihat bahwa pengukuran menggunakan bandwidth sebesar 10 MHz 

hanya dapat mendeteksi sinyal setiap 100 nanosecond yang mana berarti 

hanya dapat membedakan sinyal kedatangan sebesar 30m. Hal ini dapat 

dilihat melalui hasil pengukuran 10 MHz menggunakan USRP yang 

sebelumnya telah diberikan respon kanalnya pada subbab 4.3 dan respon 

impuls kanalnya seperti gambar 4.15. 

 
Gambar 4.15 Respon impuls threshold 10 MHz 
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Dapat dilihat bahwa sinyal kedatangan memiliki delay sebesar 0 ns 

sehingga Δr=0m, padahal diketahui sebelumnya bahwa pengukuran 

dengan respon kanal ini dilakukan dengan jarak 3m dengan kondisi 

LOS namun jika dilihat dari grafik, sinyal tidak memili delay dan 

seakan-akan tidak melewati lintasan apapun. Karena bandwidth 10 

MHz hanya dapat membedakan lintasan sinyal setiap 30m.  

Sehingga jarak antar pemancar dan penerima sebesar 0-30 m akan 

memiliki delay sebesar 0 nanosecond, dan jika dibandingkan 

dengan pengukuran bandwidth 100 Mhz menggunakan USRP. 
Melalui gambar 4.16 ditunjukan bahwa sinyal kedatangan memiki 

delay sebesar Δτ = 10−8𝑠 sehingga Δr=3 m dan kondisi ini sesuai dengan 

pengukuran yang dilakukan dengan jarak 3 meter kondisi LOS. Maka 

dapat dibuktikan jika pengukuran dengan bandwidth 100 MHz lebih baik 

ketimbang dengan menggunakan bandwidth 10MHz dan dengan kata lain 

pengukuran dengan Bandwidth 100 MHz memiliki ketelitian yang lebih 

tinggi dibandingkan pengukuran dengan bandwidth 10MHz. Sehingga 

jejak impuls setelah delay Δτ = 10−8𝑠 kemungkinan merupakan pantulan-

pantulan dari atap, dinding, lantai maupun difraksi yang disebabkan oleh 

objek-objek disekitarnya. 

 

 
Gambar 4.16 Perbandingan respon impuls 10 MHz dan 100 MHz 
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4.5 Perhitungan Maximum Excess Delay 
Maximum excess delay dapat dihitung menggunakan persamaan 

2.6, berdasarkan gambar 4.13 diperoleh𝜏3= 70 nanosecond sedangkan 

𝜏1= 10 nanosecond. Jadi maximum excess delay dapat dihitung 

 

𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚⁡𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑠⁡𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 = 𝜏3 − 𝜏1 = 70 − 10 = 60ns  

 

 Tabel 4.3 berikut merupakan hasil perhitungan maximum excess 

delay dari seluruh hasil pengukuran yang dilakukan dalam kondisi LOS 

maupun NLOS 

 

Tabel 4.3 Perhitungan maximum excess delay 

Penerima Rx 
Maximum excess delay 

LOS NLOS 

1 60 140 

2 70 130 

3 100 270 

4 90 130 

5 50 300 

  

 Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa kedua kondisi memiliki 

maximum excess delay. Hal ini dikarenakan adanya pantulan dari objek-

objek sekitar seperti dinding, lemari, meja dan juga peralatan praktikum. 

Nilai maximum excess delay kondisi NLOS juga lebih besar daripada 

kondisi LOS, ini menandakan bahwa multipath pada kondisi NLOS lebih 

banyak karena sinyal yang dikirimkan terhalang oleh plat logam sehingga 

menghasilkan lebih banyak pantulan. Panjang pendeknya dari cycle prefix 

pada sinyal yang dikirimkan juga mempengaruhi dari nilai maximum 

excess delay sehingga nilai perhitungan diatas sudah termasuk dengan 

cycle prefix. Jika cycle prefix yang dikirimkan lebih panjang maka nilai 

maximum excess delay lebih besar dari perhitungan awal, sedangkan jika 

cycle prefix yang dikirimkan lebih pendek maka nilai maximum excess 

delay akan lebih kecil. 
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4.6 Kompensasi Daya Pancar 
Pengukuran menggunakan USRP ada pengaruhnya terhadap daya 

yang dipancarkan yang menurun akibat kenaikan frekuensi yang 

sebelumnya telah dibahas pada subbab 4.6.  hasil tersebut dibuktikan 

dengan menggunakan spectrum analyzer yang ditunjukan pada gambar 

4.10. Maka dari itu pengukuran yang dilakukan membutuhkan 

kompensasi daya. Kompensasi daya yang dilakukan menggunakan 

perhitungan matematis dengan menambahkan nilai gain pada frekuensi 

kerja yang digunakan. Langkah awal yang dilakukan adalah menentukan 

persamaan dari regresi yang telah dilakukan dan didapat sebagai 

persamaan 4.1, setelah output daya pancar didapatkan langkah berikutnya 

adalah menentukan nilai gain yang perlu ditambahkan pada magnitudo 

kanal dengan menggunakan persamaan 4.2. 

 

𝑦 = −0.007805𝑥 − 35.80 (4.1) 

 

di mana 

x = frekuensi kerja (MHz) 

y= output daya pancar (dBm) 

 

𝑘𝑜𝑚𝑝𝑒𝑛𝑠𝑎𝑠𝑖⁡𝑔𝑎𝑖𝑛⁡(𝑑𝐵) = 𝑦𝑛 − 𝑦0 (4.2) 

di mana 

𝑦𝑛 = output daya pancar frekuensi kerja indeks ke n (dBm) 

𝑦0= output daya pancar frekuensi kerja indeks ke 0 (dBm) 

n = indeks ke 0,1,….9 

 

Setelah nilai gain yang perlu ditambahkan ke setiap frekuensi kerja 

diperoleh, maka nilai tersebut perlu ditambahkan dengan nilai magnitudo 

dari respon kanal yang belum dilakukan kompensasi dan didapatkan hasil 

respon kanal yang ditunjukan pada gambar 4.17, hasil respon kanal 

selanjutnya diolah untuk mendapatkan respon impuls yang telah 

dikompensasi seperti pada gambar 4.19 dan gambar 4.20.  
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 LOS 

 
Gambar 4.17 Respon kanal 2.19-2.29 GHz kondisi LOS setelah 

kompensasi 

 

 NLOS 

 
Gambar 4.18 Respon kanal 2.19-2.29 GHz kondisi NLOS setelah 

kompensasi 
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 LOS 

 
Gambar 4.19 Respon impuls kanal 2.19-2.29 GHz kondisi LOS setelah 

kompensasi 

 

 NLOS 

 
Gambar 4.20 Respon impuls kanal 2.19-2.29 GHz kondisi NLOS setelah 

kompensasi 
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 Dari hasil respon impuls kanal didapatkan terdapat perubahan 

delay dan daya sinyal. Delay dari sinyal yang diperoleh tidak mengalami 

perubahan yang signifikan, dapat dilihat melalui hasil respon impuls 

gambar 4.19 kondisi LOS sinyal kedatangan pertama tetap sebesar 𝜏1= 10 

nanosecond. Namun nilai amplitudo pada sinyal kedua mengalami sedikit 

penurunan. Hal serupa juga terjadi pada hasil respon impuls kondisi 

NLOS yang ditunjukan pada gambar 4.20 yang tidak berubah signifikan 

dengan hasil respon impuls NLOS awal. Untuk analisa lebih lanjut 

dilakukan perhitungan maximum excess delay dan didapat hasil pada tabel 

4.4 

 

Tabel 4.4 Perhitungan maximum excess delay kompensasi 

Penerima Rx 
Maximum excess delay (ns) 

LOS NLOS 

1 60 120 

2 60 120 

3 100 170 

4 90 130 

5 50 300 

 

Dari hasil perhitungan maximum excess delay diatas tidak terdapat 

perbedaan yang signifikan dengan maximum excess delay sebelum 

dilakukannya kompensasi daya. 

 

4.7 Sintesis 
Terdapat dua proses utama dalam mengerjakan tugas akhir ini 

yaitu melakukkan pengukuran kanal pita lebar menggunakan USRP 

dengan desain yang dibuat menggunakan software LABVIEW 

communication 1.0, yang mana USRP memiliki keterbatasan bandwidth 

sehingga perlu disiasati dengan cara menggeser-geser frekuensi untuk 

melingkupi lebar bandwidth kanal yang akan diukur dan juga melakukan 

pengolahan data yang didapatkan dari hasil pengukuran untuk didapatkan 

hasil respon kanal serta respon impuls kanalnya. Pengukuran dilakukan 

pada frekuensi 2.24 GHz dengan bandwidth 100MHz yang sebelumnya 

sudah dipastikan tidak ada interferensi pada frekuensi tersebut dan 

dilakukan pada kondisi tidak ada mobiliti yang signifikan untuk menjaga 

stabilitas kanal saat melakukan pengukuran. 
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 Dari data hasil pengukuran berupa magnitudo dan fase yang 

diperoleh, dilakukan pengolahan data menggunakan software matlab 

sehingga didapatkan hasil respon kanal serta respon impulnya. Respon 

kanal yang didapatkan berdasarkan skenario-skenario yang dilakukan 

memiliki kencenderungan penurunan nilai seiring dengan kenaikannya 

frekuensi dan respon impuls yang dihasilkan dari hasil pengukuran 

memiliki delay yang berbeda-beda tergantung dengan kondisi LOS atau 

NLOS serta jarak yang dilakukan selama pengukuran, sinyal kedatangan 

pada kondisi LOS memiliki delay yang lebih kecil ketimbang delay pada 

kondisi NLOS. Bentuk dari respon impuls yang memiliki jejak dibagian 

belakang sinyal kemungkinan adalah efek dari multipath yang disebabkan 

oleh adanya penghalang yang diberikan, pantulan serta difraksi oleh 

objek-objek disekitarnya seperti lemari, meja, dan kursi yang 

menimbulkan sinyal dengan delay yang berbeda-beda pada hasil respon 

impuls karena panjang lintasan tempuh sinyal yang berbeda-beda. 
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5 BAB 5 

PENUTUP 
5.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil pengolahan data dan analisis hasil yang diperoleh 

dapat diambil beberapa kesimpulan dari pengukuran kanal pita lebar 

menggunakan perangkat USRP: 

1. Desain sistem yang telah dibangun berhasil menghasilkan sinyal 

sebesar 10 MHz 

2. Respon kanal yang diperoleh pada kondisi LOS atapun NLOS 

dipengaruhi oleh daya pancar yang menurun seiring dengan kenaikan 

frekuensi yang digunakan oleh USRP. 

3. Pada kondisi LOS sinyal kedatangan pertama sesuai dengan hasil 

perhitungan manual 

4. Pada kondisi NLOS sinyal tidak sesuai dengan hasil perhitungan 

dikarenakan adanya penghalang. 

5. Respon impuls berdasarkan kondisi LOS atau NLOS serta jarak pada 

masing-masing skenario pengukuran memilki delay yang berbeda-

beda  

6. Hasil respon impuls dari kompensasi daya pancar tidak mengalami 

perubahan signifikan baik sinyal kedatangan pertama ataupun pada 

maxium excess delay. 

7. Pengukuran dengan Bandwidth 100 MHz memiliki resolusi delay 

sebesar 10 ns dan resolusi jarak sebesar 3 meter. 

5.2 SARAN  
Perlu dilakukannya pengembangan program dengan menambahkan 

fitur penggeser frekuensi secara otomatis agar bisa mendapatkan hasil 

yang akurat. 

1. Jika memungkinkan perlu adanya tambahan fitur penggeser 

frekuensi kerja otomatis agar pengukuran bertambah akurat 

dikarenakan tidak adanya jeda. 

2. Pada diagram blok di LABVIEW, bisa ditambahkan program 

penangkapan magnitudo dan fase secara otomatis untuk 

mempermudah memperoleh data. 

3. Bisa menambahkan Phase Locked LOOP (PLL) agar fase yang 

diterima sinkron dengan sinyal fase yang diterima sebelumnya. 
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LAMPIRAN A 

Sistem pada pemancar menggunakan LABVIEW 

COMMUNICATION 1.0 
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LAMPIRAN B 

Sistem Penerima Menggunakan LABVIEW COMMUNICATION 1.0 
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LAMPIRAN C 

List Program Matlab  

 Program sinyal multicarrier bandwidth 100 MHz 

clear all 
close all 
pengukuran=xlsread('pengukuran skenario 

1.xlsx','A2:C2042'); 
magnitudo=pengukuran(:,1); %magnitudo 
x1=2.19e9:((2.29e9-2.19e9)/2040):2.29e9 ; 

%frekuensi subcarrier 
phase=pengukuran(:,2); % perubahan fase 
phi=phase/pi*180; % derajat to phi 
ejtheta=cos(phase)+1i*sin(phase); 
hf=magnitudo.*ejtheta; %respon kanal 

 
%----frequency spacing dan resolusi delay-----% 

 
fmin=2.190*10^9; 
fmax=2.290*10^9; 
B=fmax-fmin; 
deltaf=B/2040; %dalam hertz 
pita= fmin:deltaf:fmax; 
deltat= 1/B; 
T=1/deltaf; 
t=0:deltat:T; 

 
%---------------plot respon kanal-------------% 
figure 
plot(x1,abs(hf)),xlabel('frekuensi'),ylabel('amp

litudo linear'); 
title('respon kanal 100 Mhz') 

  
%---------------plot respon impuls-----------% 
figure 
impuls=ifft(hf) %respon impuls 
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impulsn= impuls/max(impuls); %respon impuls 

ternormalisasi linear 
impulslog=10*log10(abs(impulsn))%respon impuls 

ternormalisasi logaritmik 
plot(t,abs(impuls)); 
title('respon 

impuls'),xlabel('time'),ylabel('amplitudo 

(linear)') 
grid on 

  
figure 
subplot(2,1,1) 
plot(t,abs(impulsn)); 
title('respon 

impuls'),xlabel('time'),ylabel('amplitudo 

ternormalisasi') 

  
subplot(2,1,2) 
plot(t,impulslog) 
title('respon 

impuls'),xlabel('time'),ylabel('amplitudo 

ternormalisasi (dB)') 

  
%-----plot respon impuls dengan threshold-----% 

 
impulslogth=impulslog %threshold  
for i = 1:length(t); 
    if(impulslogth(i)<-15); 
        impulslogth(i)= -15; 
    end 
end 

  
figure(5) 
plot(t,impulslogth) 
title('respon impuls 

treshold'),xlabel('time'),ylabel('amplitudo 

ternormalisasi (dB)') 
axis([0 2e-6 -inf inf]) 
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hold on 

  
figure 
plot(x1,phase) 
title('Fase'),xlabel('frekuensi'),ylabel('amplit

udo (radian)') 
 

 Program sinyal multicarrier bandwidth 10 MHz 

clear all 
pengukuran=xlsread('pengukuran skenario 

1_10MHz.xlsx','A2:B206'); 
magnitudo=pengukuran(:, 1);%magnitudo 
x1=2.19e9:((2.29e9-2.19e9)/204):2.29e9 ; 

%frekuesi subcarrier 
phase=pengukuran(:,2);%perubahan fase 
phi=phase/pi*180; % derajat to phi 
ejtheta=cos(phase)+1i*sin(phase); 
hf=magnitudo.*ejtheta; %respon kanal 

  
%--requency spacing dan resolusi delay----% 
fmin=2.190*10^9; 
fmax=2.200*10^9; 
B=fmax-fmin; 
deltaf=B/204; %dalam hertz 
pita= fmin:deltaf:fmax; 
deltat= 1/B; 
T=1/deltaf; 
t=0:deltat:T; 

  
%-------plot respon kanal----------% 
figure 
plot(x1,abs(hf)),xlabel('frekuensi'),ylabel('amp

litudo linear'); 
title('respon kanal 10 Mhz') 
%-----plot respon impuls-----------% 
impuls=ifft(hf)%respon impuls 
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impulsn= impuls/max(impuls); %respon impuls 

ternormalisasi linear 
impulslog=10*log10(abs(impulsn))%respon impuls 

ternormalisasi logaritmik 
figure 
stem(t,abs(impulsn)); 
title('respon 

impuls'),xlabel('time'),ylabel('amplitudo 

ternormalisasi') 
grid on 

  
figure 
subplot(2,1,1) 
plot(t,abs(impulsn)); 
title('respon 

impuls'),xlabel('time'),ylabel('amplitudo 

ternormalisasi') 
subplot(2,1,2) 
plot(t,impulslog) 
title('respon 

impuls'),xlabel('time'),ylabel('amplitudo 

ternormalisasi (dB)') 

  
%---------------plot respon impulsn threshold---

---------------------% 
impulslogth=impulslog 
for i = 1:length(t); 
    if(impulslogth(i)<-15); 
        impulslogth(i)= -15; 
    end 
end 

  
figure(5) 
plot(t,impulslogth) 
title('respon impuls 

treshold'),xlabel('time'),ylabel('amplitudo 

ternormalisasi (dB)') 
hold on 
axis([0 2e-6 -inf inf]) 
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%--------perubahan fase--------------------% 
figure 
plot(x1,phase) 
title('fase'),xlabel('frekuensi'),ylabel('amplit

udo (radian)') 
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LAMPIRAN D 

Hasil respon kanal kondisi LOS 

 

 Skenario pengukuran 1 
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 Skenario pengukuran 2 
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 Skenario pengukuran 3 
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 Skenario pengukuran 4 
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 Skenario pengukuran 5 
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LAMPIRAN E 

Hasil respon IMPULS kondisi LOS 

 

 Skenario pengukuran 1 

 
 Skenario pengukuran 2 
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 Skenario pengukuran 3 

 

 Skenario pengukuran 4 
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 Skenario pengukuran 5 

 
  



 

88 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[Halaman ini sengaja dikosongkan]  



 

89 

 

LAMPIRAN F 

HASIL RESPON KANAL NLOS 

 

 Skenario pengukuran 1 
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 Skenario pengukuran 2 
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 Skenario pengukuran 3 
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 Skenario pengukuran 3 
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 Skenario pengukuran 4 
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 Skenario pengukuran 5 
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LAMPIRAN H 

Hasil respon impuls kondisi NLOS 

 

 Skenario pengukuran 1 

 
 Skenario pengukuran 2 

 



 

96 

 

 

 Skenario pengukuran 3 

 
 Skenario pengukuran 4 
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 Skenario pengukuran 5 
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LAMPIRAN I 

Hasil respon kanal kondisi LOS kompensasi 

 

 Skenario pengukuran 1 

 
 Skenario pengukuran 2 
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 Skenario pengukuran 3 

 
 Skenario pengukuran 4 
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 Skenario pengukuran 5 

 
 

Hasil respon kanal kondisi NLOS kompensasi 

 

 Skenario pengukuran 1 

 
 Skenario pengukuran 2 
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 Skenario pengukuran 3 

 
 Skenario pengukuran 4 
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 Skenario pengukuran 5 
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LAMPIRAN J 

Hasil respon impuls kondisi LOS kompensasi 

 

 Skenario pengukuran 1 

 
 Skenario pengukuran 2 
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 Skenario pengukuran 3 

 
 

 

 

 Skenario pengukuran 4 
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 Skenario pengukuran 5 

 
Hasil respon impuls kondisi NLOS kompensasi 

 Skenario pengukuran 1 
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 Skenario pengukuran 2 

 

 

 Skenario pengukuran 3 
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 Skenario pengukuran 4 

 
 

 

 

 

 Skenario pengukuran 5 
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LAMPIRAN K 

PENGESAHAN PROPOSAL TUGAS AKHIR 
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