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ABSTRAK

Dalam sistem komunikasi radio mobil, phenomena

fading " yang disebabkan oleh adanys lintasan gandsa

sangat mempengaruhi kwalitas komunikasi. Beberapa teknik

penerimaan sinyal radio mobil dengan struktur tertentu

dapat digunakan untuk mengatasi masalah tersebut.

Diantaranya akan dibahas di sini, berupsa frequency
diversity, space diversity, dan time diversity.

‘ Terlebih dahulu akan ditunjukkan tentang
karakteristik sinyal radio mobil, vang mana dalam bagian
ini akan terlihat bahwa scatter - scatter sinyal di

sekitar mobil unit dapat menyebabkan terjadinya lintasan
jamak, yang hal ini dapat mempengaruhi panjang waktu
bagian diskrit dari sinysl informasi, sehingga mengotori
sinyal. Serts ditunjukkan juga bahwa selubung sinyal yang
diterima oleh mobil unit akan berdistribusi Rayleigh.

Untuk memilih kelusran sinyal diversity, maksa
digunakan beberapa macam methode combining diantaranya ‘
Selection combining, Maximal ratio combining, dan Equal -
gain combining.

Akhirnya, sebagai perbandingsn diberikan beberaps
tabel serta grafik yang menunjukkan kepada kita, seberapa
besar peranan teknik diversity dalam sistem komunikasi
radio mobil.
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beberapa varisbel vang dsapat menghémbur, memantul, dan

disipasi energi sinyal yang dipropagasikan. Pengaruhnysa
menghasilkan lintasan Jamak. Jika terjadi, hal ini

mempengaruhi panjang waktu bagian diskrit dari sinysal
informasi ‘dan dapat mengotori sinyal. Fenomena ini
disebut sebsgai delay spread. Juga, sarah datang dus
frekuensi yang berjarak rapat dengsan perbedaan time -
delsy spresd dapat menyebsabkan dua sinyal multipath
terkorelasi. Perbedsan frekuensi maksimum diantara
frekuensi - frekuensi ysng mempunysi kemampuan kust untuk
terkorelasi disebut sebsagai coherent bandwidth dapi
lintssan transmisi radio mobil. Korelasi koheren dapat
dihilangkan dengsan menentukan frekuensi kanal tertentu

atas dssar distribusi frekuensi dan pemisah geografis.

I1.2. LINTASAN RUANG BEBAS

Lintasén transmisi fuang bebas merupakan lintasan
garis lurus, dalam ruang hampa atan atmosfir ideal dan
bebas dari semusa oblek yang dapat menyerap atau
memantulkan energi gelombang elektro magnetik.

Bils antena &ang dipakai pada transmisi gelombang
radio antara dua titik dalam ruang bebas adalah isotropis
dan dipisshkan padsa jagak d meter, maka kerapatan daya
rata - rata PO , dengsn daya radiazsi dari antena pemancar
Pt watt (antens isotropis dengan effisiensi 1007% !

“adalah

.
~, /)
AR sl TEXNULOGR

r."g'uf st 18 LA e NOE?:MR'#&?

Y

3
1
i




~

Pt
e 2 N
Fo 41 q° cEob
dimana :'Pt,: dava pancar ( watt )
Po = kerapatan daya penarims ( watt / m° )
d = jarsk antara pemancar dan penerima ( m )
Rumus di atés menjelaskan bahwa daya sebesar P

L

dipancarkan secara radial ke seluruh volume bola dengan
Jari - jari sebesar d, sehingga kerapatan daya pada jarak
fertentu adalsh daya totél vang dilingkupi oleh kulit
bola tersebut dibagi dengan luasan seluruh kulit bola.
Intensitas medan ruang bebas E0 pada Jjarak d meter

. . . . . D
dari antena pemancar diberikan sebagai berikut ™ :

_V/SO g, Pt
Eo = 3 v/m ( 2»« 2

Jika kits tinjau pengustan ( gsin ) antena berikut ini

4 7
e, U a0
G = )\2 Aaff < - 3
dimana G = pengustan sntena
A = luas tanghkap antena (apperture ) ( n” h)

eff

Maka daya yang diterima pads penerima adalah

- D N D NS S 2
Pr - LO ( Aeff )x' Gt ¢z 4
Dengan mensubstitusikan persamaan ( 2 - 3 ) dan ( 2 - 1)
ke dalam persamman ( 2 - 4 ) didspat rumus untuk

menghitung daya yang diterima

1 .
Kenneth Bullington, "IEEE Transaction on Vehioular

Technology Vol. vI-26, No 4 November 1997, hal. 205,




P

o=k 6 6 [——a—] (2-5)

dimana : P_ = daya yvang diterima ( watt )
| ,Pt = daya yvang dipancarkan ( watt )

G, = gain antens pemancar ( dB )

G = gain antena penerima ( dB )

A= panjang gelombang ( m )

d = jarak antara pemancar dan penerima ( m )

I1.2.1. INTENSITAS MEDAN RUANG BEBAS

Antena dipole pendek atau dipole vyang panjang
seluruh fisiknya "adalah pendek dibanding dengan XA/2,
mempunyail gain g.-= 1,5 atau ( 1,76 dB ), dan’ dipole A/2
mempunyai gain g.-= 1?84 atau ( 2,15 dB. ) dalsam arah
radiasi maksimum. Sedangkan dalam arah radiasi yang lain
medannya berkurang sesuai dengan pola antena ruang bebas
vang didapatksan dari teori atau pengukuran. Sesuai dengan
hal tersebut, maka intensitas medan ruang bebas E_ pada

persamaan ( 2 - 2 ) dalam arah tegak lurus pada dipole

X/2 menjadi

(=]

£ - / 30.1,64 .P, x 7 Po w/m (2-8)

d . d




©

}-100 IUDJ
X ]
T8 . ]
» I X - 1507
v Al § i
s ¢ o
E .f:f“’ - c /QO:
ch 4"1: é‘ O :
R : X
> St o . p
z _4:15 & 3 HOI:
hy 2] Y Beind ]
= ; r T F2aoce 18 ]
I an s n 1000 .
1o 2 w Elﬁ b 20
x I 6 0 P 01
g 8
b + ) C | 2000 x 1
. w [ A
} :jr é '(‘g ",%? N 1
o " -
5 Pug B R g ool
0 a0 < ~ L300 g ]
[ S 2 N
lu b a ~> 00 m -
¥ s fse ~ 1407
< I b 20 fan) E
- T 20 R
3 . 3 I~ I~
:2 1004 Lio > _4 .
a _1:» t\:; y0
2004 3 7
3 m .
00" b
hio :l" 8 01
SCALEL [ SCALE2 SCALE3 1
e SCALE4 30 ]
2)
GAMBAR 2.1.

INTENSITAS MEDAN RUANG BEBAS DAN DAYA YANG DITERIMA
DENGAN MENGGUNAKAN ANTENA DIPOLE A/2 DAN DAYA RADIASI 1W.

Intensitas madasn dalam satuan mV/m .dengan daya yang

diradiasikan sebesar 1 watt yang digambarkan pada skala 2

2) .
Ibid, hal. 294
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dari gambar 2.1 , merupakan fungsi jarak yang dinyatakan
dalam mile ( ditunjukkan pada skala 1 ).

Untuk daya P watt yang diradiasikan, maka faktor
‘koreksi untuk intensitas medan atau daya adalah 10 log P
( dB ). Contoh: Intensitas medan ruang bebas pada Jjarak
100 mil dari antena dipole 7A/2 yang meradiasikan daya 1
watt adalah 33 dBuV/m ( sekitar 45 pV/m } Bils daya yang
diradiasikan adalah 50 watt ( 17 dBw ), maka intensitas
mnedan vang diterima adalah 33 + 17 = 50 dBuV/m ( sekitar
315 uV¥/m ). Di sini terlihat bahwa intensitas medan
berhubungan dengan kerapatan energi dari gelombang radio
padas sntens penerima tetapi tidak tergantung pada Jenis

.

sntens penerima.

II.2.2. HUBUNGAN ANTARA DAYA YANG DITERIMA DENGAN DAYA

YANG DIPANCARKAN

Days maksimum Pr yvang dapat diberikan pada

penerima yang matched dinyatakan dengan 2

g
- _EXx —r 2_7
P = [ 2 ] 150 watt ( 2-7 )

dimansa

=1
it

Intensitas medan yang diterima dalam V/m

>
t

panjang gelombang dalam meter

3
Ibid, hal, 200,
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g .= rasio penguatan daya dari antens penerima
Hubungan antara daya vang diterima dengan intensitas
medan yang diterima ditunjukkan oleh skala 2-4 dalam
gambar 2.1 untuk antens dipole A/2.

Contoh : daya maksimum pada 100 Mhz vang dapat diambil

oleh dipole X/2 dalam medan 50 dBupV/m adalah
-95 dBw.

Hubungan umum untuk rasio dari daya vyang diterims
terhadap days yang diradiasikan ditentukan dari persamsan

(2 -2 )dan ( 2 - 7 ) sdsalah sebagai berikut:

P 2 2

7= = (ama) a8 [+ ] (z-8)

<

Bila antens pemancsr dan penerima adalah dipole A/2, maks

rasio transfer daya sdsalsh

P 2 2
r - [1;84)\ } [ E } ( 2 - g N
Pt 4 nd EO

Untuk transmisi ruang bebss ( E/ Eo) = 1.

I1.3. PHENOMENA MULTIPATH FADING

Fading lintasan jamask ( multipath fading ) sering
terjadi dalam medium komunikssi radio mobil dan oleh
karena itu, phenomena tersebut perlu diperhatikan dalam

merencanakan sistem komunikasi radio mobil.

Untuk mengevalusasi secsrs kwantitatif sinysl radio .




iz2
mobil, maka perlu terlebih dahulu menentukan sifat -

sifat sinvsal pembaws Se(t), yang dapat dinyatakan dalam

beberapa bentuk persamaan hkompleks seperti berikut ini

So(t) = a_ exp [ J ¢ wot + ¢O ) ] --------- (2 - 10 3
801(t) = Re { 8 exp [ j(wt+ ¢o ) ] } (2~ 11
5,,(t) = a_ cos ( « t+ b > (2~ 12 )

tiga persamsan tersebut dapat digunakan untuk menganalisa
sinyal pembawa Bo(t) vang dipancarkan dari stasiun -induk
dimanas a_ menyatshkan amplitudo dan ¢g menyatakan  phase,
a_ dan ¢b dianggap hkonstan. Frekwensi sudut w_ = 2 n .,
dengan fo menyatahkan frekunensi pembawa. Phenomensa
fading lintasan jamak. vang dibicarakan dalam paragraf
berikut ini dibedakan dalam tigas keadaan, yaitu

() Mobil unit dan scatter di sekitarnya sama - sSana

tidak bergersk.

(b) Mobil unit diam dan scatter di sekitarnya bergerak.

(¢) Mobil unit dan scatter di sekitarnya sama - Sana
bergerak.

(a) Untuk keadaan yang pertama dimana mobil wunit dan

seatfeg ol <ekitarnys sams = “oms o §am.

Soenrs teoritin  perubshsn lintasan o sinyal dari semus

scatter menujy mobil unit dapat ~diidentifikasi

sebagaimana dilukiskan dalsm gambar 2.2.
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Bose-station
ontenna

4>

GAMBAR 2.2.

PHENOMENA MULTIPATH

Sinyal S(t) vang diterims mobil unit berssal dari

N lintasan sinysal dan dapat dinyatakan sebagai berikut

N
S(t) :'E at So<t - Ti’) ............ ( 2 _ 13 )

A |
waktu propagasi total wuntuk lintasan ke i dapat

dinyatakan dengan persamsan sebagal berikut

T o= T + A Fe e ( 2 - 14 )
1 1 .
dimana AT& adalah delay tambahan relatif psasda lintasan ke
i dan aiadalah faktor redaman untuk lintssan tersebut.
Sedangksn T didefinisikan dengan

—_ l N
r = N 2‘: NN NS ( 2 - 1 5 )

Jika kita substitusikan So(t—Ti) dari persamasn
( 2 - 13 ) sebagai pengganti So(t)‘ dalam persamaan

( 2 - 10 ), maks

wW.C. Y. Lee, “Mobile Communications Engineering”, McGraw
- Hill, 1982, hal. 27.
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S(t) = X(t-7) exp [j 21 £ (t-T) + 3 4’0]"'( 2 - 16 )

dimana selubung X(t) dari sinyal S(t) dinyatakan oleh

N ,
X(t) = a, [ L a, exp (—jZHfATi) ] S ¢ 2-17 )
=1
.dengan a_ konstan. Persamaan ( 2 - 17 )  tersebut

menystakan fenomena lintasan Jjamsk. Karena persamasan

tersebuﬁ tak tergantung waktu, maka X(t) Juga konstan
terhadap ﬁaktu. Dari uraian tersebut dapat disimpulkan
bahwa selubung sinyal S(t) tak berubah selama mobil unit

dan scatter di sekitarnys sams - samsa tak bergerak.

(b) Dalam kondisi yang kedua yaitu mobil unit diam dan

scatter di sekitarnya bergerak.

Waktu tunda T dan faktor redaman a, berbeda  dalam
setiap saat sepanjang lintasan ke 1i. Dengan kondisi
tersebut, maks sinyal $(t) dalam persamaan ( 2 - 13 )

berubsah menjadi
S(t) = X(t) exp (I ) exp (J2nf_t) ------ (2 -18 )

" dimana

Anggap




N

R=Ea(t)cos [20Ff 7 (t) ] - vvvv-- (2-20)
iz=4 ’
N

S=La(t)sin [20f v (t) ] ------ o2 - 21 )
1=

maks X(t)

ao{ R -~ js ¢}

ft

ACt) exp [-jw(t) ] ................ (2 -22)

dimans aﬁplitudo dan phase sinyal X(t) dinyatakan dengan
variabel yang tergantung waktu
.A<t>:ao R2+Sz ............... ( 2 - 23 )

dan w(t) = tgn”——g—— .................. (2 - 24 )
Karena dalam kenyataannys tidak mungkin untuk mengisolssi
dan menentuksn masing - masing lintasan gelombang pantul
bila scatter - scatter berderak, maks digunaksn ansaliss
statistik untuk variabel - variabel vangd tergantung waktu
( A(t) dan w(t) ).

Dengan menganggap mobil unit bergersk, maka sds 3
hal yang harus diperhatikan

(1) Tidak ada scatter.

(Z2) Ada scatter tunggal.

(3) Ada bsasnysk scatter.
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GAMBAR 2.3.%

a) EFEK DOPPLER.
b) FADING KARENA GELOMBANG BERDIRI.

di sekitar mobil unit. Selanjutnya, anggap bahwa mobil
unit berjalan dalam arah sumbu x positip dengan kecepatan
V dan menerima sinysl vang membentuk sudut terhadap sumbu
X, seperti yang dilukisksn dalam gambar 2.3.a.

Sinyal S(t) yang diterima adalah
8(t) =aexp [J (ot + ¢ - AVt cos ® )] (2-25)

dimana 3 = 20 VAR dehgan X adalah panjang gelombang
sinyal yang dipancarkan. Perubahan frekuensi diberikan
sebagai akibat gerakan mobil dan dikenal sebagai efek

Doppler. Besarnya frekuensi Doppler ini adalah

5 ..
Ibid, hal. 2o,
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£,= £ COS © -~ ( 2 - 26 )
- dimana f_ =V /r adalah frekwenéi Doppler maksimum.
Frekwensi Doppler fd bisa positip atau negdatip tergantung
pada sudut datang ©.

Untuk mengerti efek phenomena multipsth, maks
rperlu mengdetahui konsep gelombang berdiri vyang dipskai.
dalsm gelombang radio. Bila sinyal radio datang dari
suatu arah dan dipantulkan oleh scatteé pemantul dalam
arah yang berlawanan seperti dalam gambar 2.3.b , maka
sinyal resultsn yang diterima mobil unit yang bergerak
dengan kecepatan konstan V ( dengan mengangdsp sudut

datang € = 0 untuk kemudahsn perhitungan ) adalsh @,

8(t) = a_exp [j(wot + ¢0 —.ﬁVt)] ~a_exp [j(wot N ¢o .....
+ 3Vt - wor)]
w t w T
S{(t) = -j2a sin [ﬁ‘Vt - 2 } exp [J [wot + ¢O - ; }]
........................................ ( 2 - 27 )

dimana v adslah waktu vyang diperlukasn gelombsng untuk
berjalan menuju scatter dan kembali menuju gsaris t;O.
Selubung padsa persamsan ( 2-27 ) merupakan pola gelombang;
berdiri, dan hal ini bisa diartikan sebagai ﬁhenomena

fading sederhana.

S
ibid, hal. 29.
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Palam kondisi yang ketiga yaitu mobil wunit serta

scatter di sekitarnya sama - sama bergerak.

Sinyal resultan yang diterima mobil unit merupakan
“jumlah dari semua gelombang datang, baik yang datang
secara langsung maupun yang berasal dari pantulan -
pantplan dengan sudut datang 6.t vang berbeda - beda.

'Sinyal resultan tersebut dinyatakan oleh persamaan -

sebadai berikut’  :

S(t) = Laa, exp [§(ot + ¢_ - BVtcoss, + ¢.)]

i=1 "
S(t) = A exp (Jyt) exp [i(o t + ¢ D]------C 2 - 28)

dimana

Z a, cos v
v =1

v, = ¢, - BVt cos®,

1

Bila mobil unit berjalan melaluil lintasan

7
1bid, hal. 30.
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banyak terdapat scatter, seperti pada gambar 2.4 , maks

W\mq wove

Scotterers (houses!

GAMBAR 2.4.%

MEKANISME PEMBENTUKAN SINYAL FADING.

komponen utama dari sinyal terima adalah pantulan -
pantulan dari scatter di sekitar mobil unit. Phenomena
frequency - selective fading juga terjadi dalam keadaan
multipath, yang msna fenomena ini dapat menyebabkan a_

dalam persamaan ( 2 - 10 ) menjadi sinyal a_(t) vang
berubah terhadap waktu dengan spektrum kontinyu yang
dinyatakan oleh

~

Wo(f) = f a_(t) exp (-j2nft) dt- --------- ( 2 - 32 )

~

Bila mobil unit dan scatter di sekitarnya -sama -

sama diam, maka sinyal S(t) sama seperti persamaan

: I
Tbid, hal. 31.
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( 2 - 16 ). Namun di sini mobil unit dan scatter di
sekitarnya sama - sama bergerak, jadi X(t) pada persamaan
{ 2 - 17 ) menjadi :
N .
X(t) = Y aa (t-Ar ) exp (—j2Nf AT )----- ( 2 - 33 )
i1 o i () v :

dimana a (t-a7 ) = [ o (f) exp[j2nf(t-ar ) Jdf

Dengan mensubstitusi persamaan ( 2 - 34 ) ke dalam

persamaan ( 2 - 33 )}, akan didapatkan

“~

N
X(ry = fw () { foaexp [ -j2N(f+f )ar ] b exp(iznft)ds

............................................... ( 2 —_ 35 )
X(t) merupakan selubung sinyal terima S(t) dan spektrum

kontinyu X(t) vaitu W(f) didefinisikan sebagai berikut

W(f) = wo(f) . H(f) ...................... ( 2 — sé )
H(f) adalah fungsi transfer low-pass equivalent daria
kanal vyang beroperasi dalam medium komunikasi radio
mobil. Dengan transformasi Forier balik dari W(f), maka
didapatkan X(t) :

~

Jwor) exp (ja2nfe) df oo (2 -37)

"

X(t)

“~

Dengan membandingkan persamaan ( 2 - 37 ) terhadap

persamaan ( 2 - 43 ) , kita dapatkan H(f) :

N
H(f) = & a. exp [—J2N(Ff+f YAr ] - -« ({ 2 - 38 )
=1 T . o R

Untuk radic mobil dapatkdianggap bahwa :




Dengan anggapan tersebut, maka persamaan ( 2 - 38 ) dapat

dikembangkan dengan menggunakan deret Taylor :

H(f) = H + JH s e 2 - 40 )
i 2
N
dimana H = T a exp (~j2M0Ff At ) - .- (2 - 41 )
1 =4 =] 1
N
H = -2[f X a Ar exp (—jJ20f Ar ) ----------
2 1=1 0t 1 © 1
................................ ( 2 - 42 )

Terlihat bahwa H1 tak tergantung frekwensi dan men&atakan
bagian dari fungsi transfer H(f) yang tidak terdistorsi.
H2 tergantung frekwensi‘ dan menyatakan bagian yang
terdistorsi dari fungsi transfer H(f). Karena Hz
tergantung frekwensi, maka kuat sinyal vang diterima
berubah - wubah sebagai fungsi frekwensi kanal radio
mobil. H2 dapat juga menyebabkan freqguency selective
fading. Seperti yang ditunjukkan oleh persamaan ( 2-472 ),
H2 berubah secara linier QEngan frekwensi melalui band
radic mobil.

Bila l H1 l » l Hz(f) ’ ................ { 2 - 43 )
maka phenomena frequency selective fading tidak terjadi.
Sebaliknya bila | Hz(f) [ > ] H1 [ oo { 2 - 44 )
maka karakteristik frequency selective fading akan

terjadi.
I11.3.1. DELAY SPREAD

Phenomena delay spread terjadi jika base stasiun

memancarkan 1mpulse sinyal so(t) = ao(t)é(t) ke mobil




e

unit dan jika karena multipath scattering impuls sinyal
vang diterima berarti diperpanjang. Model untuk keadaan

~ini ditunjukkan pada gambar 2.5.

Base-stohon S AR b
antenng
.

00 e
. ' \ﬁ=====:::-~\‘

{a)
N>>4
=0y
l L'lmk‘; t
| |
(&)
GAMBAR 2.5%
(a) 4 - SCATTER (b) N - SCATTER

Sinyal impuls yang diterima pada mobil unit

adalah
n ot
s(t) = a £ a &t - T) e’
. o i i
t=1
ot
=E(t) e ( 2 - 45 )
)
W.C. Y. Lee, " Mobile Communications Engineering -,

hal. 40,
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Persamaan diatés menunjukkan barisan impuls
diskrit pada frekuensi o yang mengarah pada penerima
mobil seperti ditunjukkan pada gambar 2.5.a. Jika Jjumlah
sqatter di sekitar mobil unit naik, impuls diskrit yang
ditetrima ménjadi pulsa A, vyang sering disebut delay
spread, seperti ditunjukkan pada gambar 2.5.b. Delay
spread ini menghasilkan periode tunggu vyang menentukan
jika pulsa berikutnya dapat dipancarkan oleh base
stasiun. Ini membutuhkan kecepatan pensinyalan turun
lebih rendah hingga perioade yang cukup kecil dari 1/4,
untuk mencegah interferensi antar simbol dalam keadaan
Rayieigh fading.

Dari literatur didapat hasil pengukuran
menunjukkan bahwa delay spread A 1ebih panjang dalam
daersh urban dibanding daerah suburban. Waktu delay .
maksimum, diukur 30 dB dibawah level tertinggi selubung
dapat sebanyak 12 ps keatss panjang lintasan delay 4 km
dalam daerah urban. Delay spread rata-rata A untuk daerah
suburban adalah 0,5 us. Karena itu kecepatan pensinyalan
yang melebihi 2 MHz sakan menyebabkan interferensi antar
simbol jika tanpa diversity. Multipath fading menvebabkan
unjuk kerja menurun, maka kecepatan pensinyalan harus
kurang dari 2 MHz. Penurunan kecepatan dibutuhkan jika

kecepatan bit-error pada penerima menurun. Secara umum,

delay spread dapat dianggsap bebas dari frekuensi

pemancaran.




c4

IT.3.2. COHERENCE BANDWIDTH

Adanya perbedaan time delay pada dua sinyal fading

dengan jarak frekuensi yang rapat dapat menyebabkan dua

s

sinyal menjadi terkarelasi. Perbedaan frekuensi d=

rt
[§

sinyal yvang terkorelasi tersebut tergantung pada delay
spread A, Interval'frekuensi ini disebut "coherence" atau
“corelation” bandwidth (Be), seperti gambar 2.6.

Definisi coherence bandwidth biasanya didasarkan
pada adanya korelasi, yang ditentukan secara subyektip,
atas dua sinyal yang terkorelasi, dan didefinisikan oleh

1
8 A

Be =

Coherence bandwidth untuk panjang 1lintasan mendekati 2
hingga 4 km dalam daerah 100 khz hingga 1 Mhz, berubah -
ubah berbanding tepbalik dengan jumlah multipath yang ada
dalam radio mobil.

Untuk sistem modulasi amplitudo, didasarkan pada
korelasi amplitudo yang sama dengan 0,5 maka

ch: 21']"1A ..................... ( 2_47 )

dan untuk sistem modulasi sudut, didasarkan pada korelasi

phase yang sama dengan 0,5 maka

BC - 4!]_'IA ..................... ( 2 - 48 )
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GAMBAR 2.8"

MODEL TANGGAPAN KANAL IMPULSE
(a) MODEL PRESENTASI (b) CORRECTION FUNCTION

persamaan ( 2 - 46 ) bisa didapatkan dengan mengambil
harga rata - rata dari persamaan ( 2 - 47 > dan
( 2 - 48 ). Persamaan ( 2 - 46 ) digunakan jika sistem

modulasi tidask diketahui.
IT.4. PROBABILITAS DARI LEVEL SINYAL YANG DITERIMA

Bila sinyal yang ditransmisikan terpolarisasi

vertikal, maks komponen medan vang diterims mobil

1)
“Ibid, hoal. 45,

0
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adalah“’:
N
E = E S ¢ cos (wt + 6 ),
z o n [ 12}
n=1
Eo N
Hx = - 5 b c_-sin a cos (wct + Qn) ,
n=1
Eo N .
HY = = h?ﬂ c_ cos & coOS (wct + en) , ( 2 - 47 )
dimana e = w t + ¢
n 1a] ™
w_ = frekuensi gelombang pembawa
E ¢ = amplitudo ( real ) dari gelombang ke n.

Menurut Rice, Ez dapat dituliskan dengan 2

Ez = Tc(t) coSs wct - Ta(t) sin wct s ( 2 - 48 )
dimana
N
Te(t) = E°n§1 c_ cos (w_t + @) ( 2 - 49 )
N
Ts(t) = thfi c sin (w_t + ¢h) St ( 2 - 50 )
merupakan proses random Gaussian, vang mana Tc(t)

merupakan komponen phase dari Ez , sedangkan Ts(t) adalah
komponen kwadratur dari Ez
Untuk t tetap, Tc(t) dinyatakan dengan Tc, dan

Ts(t) dengan Ta. Tc dan TB mempunyai rata - rata ( méan )

110 Jr, Microwvave Mobile Communications, John

Jakes, w. C,
wiley & Sons, Inc, 1074 hal. 15.

12)
Ibid.
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= 0 dan variannys sama :

2 E 2

2
KT >=<T > —="— =< |E | > - (2-51)

Tands kurung menunjukkan rats - rata ensemble melalui o,
¢n, dan c. - Tc dan TS tidak berkorelasi oleh karena itu,
maka independent

<TCT5>:D ........ R (2_52)

Karena Tc dan TB Gaussian, maka mempunyai kerspatan
probabilitas yang berbentuk

2

_ 1 § T X N . -
P(X) = —=—— exp (—p— ) , (2-53)
2Mb
dimsna b = Ez/ 2 yang merupakan daya rata - rats dan X

menunjukkan Tc‘atau TB.

Persamaan untuk selubung Ez adslah

r:/(Ti_‘_T:)‘ ........... (2,_54)

dan Rice telah menunjukkan bahwa kerapatan probabilitas r
adalah

r —rz/ 2b r20
B—e
p(r) = s (2-55)

Q
2]

A
en]

vang merupakan formula kerapatan Rayleigh. Kerapatan
Rayleigh dan Gaussian dilukiskan dalam gambar 2.7. Fungsi

distribusi kumulatif untuk Tc atau TS adalah 7.

vid, hol. 18,
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PLxSX1=f p(x)dx=—2 [ 1+erf (—2—)]
. 2b

v -
2 -2
‘erf (y) = J‘ e df - re e ( 2 -57)
: 1 o)
1
¢bo : RAYLEIGH:
] ',
j___l__ : p(r):..'..c-z’;
GaussiaN.  o7he ! o
ol sl ¢ 3 i
J2"""0 )
i \
2we, | /77T |
Q rb, roor oK
GAMBAR 2.7 '*

FUNGSI KERAPATAN PROBABILITAS RAYLEIGH DAN GAUSSIAN

Dendan cara yang sama untuk selubung sinyal adalah

. 2
plrsAl=_ p(x)dr=1-¢e"7" . ...... (2-58)

- ~

Fungsi - fungsi distribusi ini digambarkan dalam gambar

2.8.

14)
Ibid, hal. 172.
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GAMBAR 2.8

DISTRIBUSI KUMULATIF RAYLEIGH DAN NORMAL

15)
Ibid, hal, 18.
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beberapa varisbel vang dsapat menghémbur, memantul, dan

disipasi energi sinyal yang dipropagasikan. Pengaruhnysa
menghasilkan lintasan Jamak. Jika terjadi, hal ini

mempengaruhi panjang waktu bagian diskrit dari sinysal
informasi ‘dan dapat mengotori sinyal. Fenomena ini
disebut sebsgai delay spread. Juga, sarah datang dus
frekuensi yang berjarak rapat dengsan perbedaan time -
delsy spresd dapat menyebsabkan dua sinyal multipath
terkorelasi. Perbedsan frekuensi maksimum diantara
frekuensi - frekuensi ysng mempunysi kemampuan kust untuk
terkorelasi disebut sebsagai coherent bandwidth dapi
lintssan transmisi radio mobil. Korelasi koheren dapat
dihilangkan dengsan menentukan frekuensi kanal tertentu

atas dssar distribusi frekuensi dan pemisah geografis.

I1.2. LINTASAN RUANG BEBAS

Lintasén transmisi fuang bebas merupakan lintasan
garis lurus, dalam ruang hampa atan atmosfir ideal dan
bebas dari semusa oblek yang dapat menyerap atau
memantulkan energi gelombang elektro magnetik.

Bils antena &ang dipakai pada transmisi gelombang
radio antara dua titik dalam ruang bebas adalah isotropis
dan dipisshkan padsa jagak d meter, maka kerapatan daya
rata - rata PO , dengsn daya radiazsi dari antena pemancar
Pt watt (antens isotropis dengan effisiensi 1007% !

“adalah

.
~, /)
AR sl TEXNULOGR

r."g'uf st 18 LA e NOE?:MR'#&?

Y

3
1
i




~

Pt
e 2 N
Fo 41 q° cEob
dimana :'Pt,: dava pancar ( watt )
Po = kerapatan daya penarims ( watt / m° )
d = jarsk antara pemancar dan penerima ( m )
Rumus di atés menjelaskan bahwa daya sebesar P

L

dipancarkan secara radial ke seluruh volume bola dengan
Jari - jari sebesar d, sehingga kerapatan daya pada jarak
fertentu adalsh daya totél vang dilingkupi oleh kulit
bola tersebut dibagi dengan luasan seluruh kulit bola.
Intensitas medan ruang bebas E0 pada Jjarak d meter

. . . . . D
dari antena pemancar diberikan sebagai berikut ™ :

_V/SO g, Pt
Eo = 3 v/m ( 2»« 2

Jika kits tinjau pengustan ( gsin ) antena berikut ini

4 7
e, U a0
G = )\2 Aaff < - 3
dimana G = pengustan sntena
A = luas tanghkap antena (apperture ) ( n” h)

eff

Maka daya yang diterima pads penerima adalah

- D N D NS S 2
Pr - LO ( Aeff )x' Gt ¢z 4
Dengan mensubstitusikan persamaan ( 2 - 3 ) dan ( 2 - 1)
ke dalam persamman ( 2 - 4 ) didspat rumus untuk

menghitung daya yang diterima

1 .
Kenneth Bullington, "IEEE Transaction on Vehioular

Technology Vol. vI-26, No 4 November 1997, hal. 205,




P

o=k 6 6 [——a—] (2-5)

dimana : P_ = daya yvang diterima ( watt )
| ,Pt = daya yvang dipancarkan ( watt )

G, = gain antens pemancar ( dB )

G = gain antena penerima ( dB )

A= panjang gelombang ( m )

d = jarak antara pemancar dan penerima ( m )

I1.2.1. INTENSITAS MEDAN RUANG BEBAS

Antena dipole pendek atau dipole vyang panjang
seluruh fisiknya "adalah pendek dibanding dengan XA/2,
mempunyail gain g.-= 1,5 atau ( 1,76 dB ), dan’ dipole A/2
mempunyai gain g.-= 1?84 atau ( 2,15 dB. ) dalsam arah
radiasi maksimum. Sedangkan dalam arah radiasi yang lain
medannya berkurang sesuai dengan pola antena ruang bebas
vang didapatksan dari teori atau pengukuran. Sesuai dengan
hal tersebut, maka intensitas medan ruang bebas E_ pada

persamaan ( 2 - 2 ) dalam arah tegak lurus pada dipole

X/2 menjadi

(=]

£ - / 30.1,64 .P, x 7 Po w/m (2-8)

d . d
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GAMBAR 2.1.

INTENSITAS MEDAN RUANG BEBAS DAN DAYA YANG DITERIMA
DENGAN MENGGUNAKAN ANTENA DIPOLE A/2 DAN DAYA RADIASI 1W.

Intensitas madasn dalam satuan mV/m .dengan daya yang

diradiasikan sebesar 1 watt yang digambarkan pada skala 2

2) .
Ibid, hal. 294
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dari gambar 2.1 , merupakan fungsi jarak yang dinyatakan
dalam mile ( ditunjukkan pada skala 1 ).

Untuk daya P watt yang diradiasikan, maka faktor
‘koreksi untuk intensitas medan atau daya adalah 10 log P
( dB ). Contoh: Intensitas medan ruang bebas pada Jjarak
100 mil dari antena dipole 7A/2 yang meradiasikan daya 1
watt adalah 33 dBuV/m ( sekitar 45 pV/m } Bils daya yang
diradiasikan adalah 50 watt ( 17 dBw ), maka intensitas
mnedan vang diterima adalah 33 + 17 = 50 dBuV/m ( sekitar
315 uV¥/m ). Di sini terlihat bahwa intensitas medan
berhubungan dengan kerapatan energi dari gelombang radio
padas sntens penerima tetapi tidak tergantung pada Jenis

.

sntens penerima.

II.2.2. HUBUNGAN ANTARA DAYA YANG DITERIMA DENGAN DAYA

YANG DIPANCARKAN

Days maksimum Pr yvang dapat diberikan pada

penerima yang matched dinyatakan dengan 2

g
- _EXx —r 2_7
P = [ 2 ] 150 watt ( 2-7 )

dimansa

=1
it

Intensitas medan yang diterima dalam V/m

>
t

panjang gelombang dalam meter

3
Ibid, hal, 200,
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g .= rasio penguatan daya dari antens penerima
Hubungan antara daya vang diterima dengan intensitas
medan yang diterima ditunjukkan oleh skala 2-4 dalam
gambar 2.1 untuk antens dipole A/2.

Contoh : daya maksimum pada 100 Mhz vang dapat diambil

oleh dipole X/2 dalam medan 50 dBupV/m adalah
-95 dBw.

Hubungan umum untuk rasio dari daya vyang diterims
terhadap days yang diradiasikan ditentukan dari persamsan

(2 -2 )dan ( 2 - 7 ) sdsalah sebagai berikut:

P 2 2

7= = (ama) a8 [+ ] (z-8)

<

Bila antens pemancsr dan penerima adalah dipole A/2, maks

rasio transfer daya sdsalsh

P 2 2
r - [1;84)\ } [ E } ( 2 - g N
Pt 4 nd EO

Untuk transmisi ruang bebss ( E/ Eo) = 1.

I1.3. PHENOMENA MULTIPATH FADING

Fading lintasan jamask ( multipath fading ) sering
terjadi dalam medium komunikssi radio mobil dan oleh
karena itu, phenomena tersebut perlu diperhatikan dalam

merencanakan sistem komunikasi radio mobil.

Untuk mengevalusasi secsrs kwantitatif sinysl radio .




iz2
mobil, maka perlu terlebih dahulu menentukan sifat -

sifat sinvsal pembaws Se(t), yang dapat dinyatakan dalam

beberapa bentuk persamaan hkompleks seperti berikut ini

So(t) = a_ exp [ J ¢ wot + ¢O ) ] --------- (2 - 10 3
801(t) = Re { 8 exp [ j(wt+ ¢o ) ] } (2~ 11
5,,(t) = a_ cos ( « t+ b > (2~ 12 )

tiga persamsan tersebut dapat digunakan untuk menganalisa
sinyal pembawa Bo(t) vang dipancarkan dari stasiun -induk
dimanas a_ menyatshkan amplitudo dan ¢g menyatakan  phase,
a_ dan ¢b dianggap hkonstan. Frekwensi sudut w_ = 2 n .,
dengan fo menyatahkan frekunensi pembawa. Phenomensa
fading lintasan jamak. vang dibicarakan dalam paragraf
berikut ini dibedakan dalam tigas keadaan, yaitu

() Mobil unit dan scatter di sekitarnya sama - sSana

tidak bergersk.

(b) Mobil unit diam dan scatter di sekitarnya bergerak.

(¢) Mobil unit dan scatter di sekitarnya sama - Sana
bergerak.

(a) Untuk keadaan yang pertama dimana mobil wunit dan

seatfeg ol <ekitarnys sams = “oms o §am.

Soenrs teoritin  perubshsn lintasan o sinyal dari semus

scatter menujy mobil unit dapat ~diidentifikasi

sebagaimana dilukiskan dalsm gambar 2.2.
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Bose-station
ontenna

4>

GAMBAR 2.2.

PHENOMENA MULTIPATH

Sinyal S(t) vang diterims mobil unit berssal dari

N lintasan sinysal dan dapat dinyatakan sebagai berikut

N
S(t) :'E at So<t - Ti’) ............ ( 2 _ 13 )

A |
waktu propagasi total wuntuk lintasan ke i dapat

dinyatakan dengan persamsan sebagal berikut

T o= T + A Fe e ( 2 - 14 )
1 1 .
dimana AT& adalah delay tambahan relatif psasda lintasan ke
i dan aiadalah faktor redaman untuk lintssan tersebut.
Sedangksn T didefinisikan dengan

—_ l N
r = N 2‘: NN NS ( 2 - 1 5 )

Jika kita substitusikan So(t—Ti) dari persamasn
( 2 - 13 ) sebagai pengganti So(t)‘ dalam persamaan

( 2 - 10 ), maks

wW.C. Y. Lee, “Mobile Communications Engineering”, McGraw
- Hill, 1982, hal. 27.
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S(t) = X(t-7) exp [j 21 £ (t-T) + 3 4’0]"'( 2 - 16 )

dimana selubung X(t) dari sinyal S(t) dinyatakan oleh

N ,
X(t) = a, [ L a, exp (—jZHfATi) ] S ¢ 2-17 )
=1
.dengan a_ konstan. Persamaan ( 2 - 17 )  tersebut

menystakan fenomena lintasan Jjamsk. Karena persamasan

tersebuﬁ tak tergantung waktu, maka X(t) Juga konstan
terhadap ﬁaktu. Dari uraian tersebut dapat disimpulkan
bahwa selubung sinyal S(t) tak berubah selama mobil unit

dan scatter di sekitarnys sams - samsa tak bergerak.

(b) Dalam kondisi yang kedua yaitu mobil unit diam dan

scatter di sekitarnya bergerak.

Waktu tunda T dan faktor redaman a, berbeda  dalam
setiap saat sepanjang lintasan ke 1i. Dengan kondisi
tersebut, maks sinyal $(t) dalam persamaan ( 2 - 13 )

berubsah menjadi
S(t) = X(t) exp (I ) exp (J2nf_t) ------ (2 -18 )

" dimana

Anggap




N

R=Ea(t)cos [20Ff 7 (t) ] - vvvv-- (2-20)
iz=4 ’
N

S=La(t)sin [20f v (t) ] ------ o2 - 21 )
1=

maks X(t)

ao{ R -~ js ¢}

ft

ACt) exp [-jw(t) ] ................ (2 -22)

dimans aﬁplitudo dan phase sinyal X(t) dinyatakan dengan
variabel yang tergantung waktu
.A<t>:ao R2+Sz ............... ( 2 - 23 )

dan w(t) = tgn”——g—— .................. (2 - 24 )
Karena dalam kenyataannys tidak mungkin untuk mengisolssi
dan menentuksn masing - masing lintasan gelombang pantul
bila scatter - scatter berderak, maks digunaksn ansaliss
statistik untuk variabel - variabel vangd tergantung waktu
( A(t) dan w(t) ).

Dengan menganggap mobil unit bergersk, maka sds 3
hal yang harus diperhatikan

(1) Tidak ada scatter.

(Z2) Ada scatter tunggal.

(3) Ada bsasnysk scatter.
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a) EFEK DOPPLER.
b) FADING KARENA GELOMBANG BERDIRI.

di sekitar mobil unit. Selanjutnya, anggap bahwa mobil
unit berjalan dalam arah sumbu x positip dengan kecepatan
V dan menerima sinysl vang membentuk sudut terhadap sumbu
X, seperti yang dilukisksn dalam gambar 2.3.a.

Sinyal S(t) yang diterima adalah
8(t) =aexp [J (ot + ¢ - AVt cos ® )] (2-25)

dimana 3 = 20 VAR dehgan X adalah panjang gelombang
sinyal yang dipancarkan. Perubahan frekuensi diberikan
sebagai akibat gerakan mobil dan dikenal sebagai efek

Doppler. Besarnya frekuensi Doppler ini adalah

5 ..
Ibid, hal. 2o,
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£,= £ COS © -~ ( 2 - 26 )
- dimana f_ =V /r adalah frekwenéi Doppler maksimum.
Frekwensi Doppler fd bisa positip atau negdatip tergantung
pada sudut datang ©.

Untuk mengerti efek phenomena multipsth, maks
rperlu mengdetahui konsep gelombang berdiri vyang dipskai.
dalsm gelombang radio. Bila sinyal radio datang dari
suatu arah dan dipantulkan oleh scatteé pemantul dalam
arah yang berlawanan seperti dalam gambar 2.3.b , maka
sinyal resultsn yang diterima mobil unit yang bergerak
dengan kecepatan konstan V ( dengan mengangdsp sudut

datang € = 0 untuk kemudahsn perhitungan ) adalsh @,

8(t) = a_exp [j(wot + ¢0 —.ﬁVt)] ~a_exp [j(wot N ¢o .....
+ 3Vt - wor)]
w t w T
S{(t) = -j2a sin [ﬁ‘Vt - 2 } exp [J [wot + ¢O - ; }]
........................................ ( 2 - 27 )

dimana v adslah waktu vyang diperlukasn gelombsng untuk
berjalan menuju scatter dan kembali menuju gsaris t;O.
Selubung padsa persamsan ( 2-27 ) merupakan pola gelombang;
berdiri, dan hal ini bisa diartikan sebagai ﬁhenomena

fading sederhana.

S
ibid, hal. 29.
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Palam kondisi yang ketiga yaitu mobil wunit serta

scatter di sekitarnya sama - sama bergerak.

Sinyal resultan yang diterima mobil unit merupakan
“jumlah dari semua gelombang datang, baik yang datang
secara langsung maupun yang berasal dari pantulan -
pantplan dengan sudut datang 6.t vang berbeda - beda.

'Sinyal resultan tersebut dinyatakan oleh persamaan -

sebadai berikut’  :

S(t) = Laa, exp [§(ot + ¢_ - BVtcoss, + ¢.)]

i=1 "
S(t) = A exp (Jyt) exp [i(o t + ¢ D]------C 2 - 28)

dimana

Z a, cos v
v =1

v, = ¢, - BVt cos®,

1

Bila mobil unit berjalan melaluil lintasan

7
1bid, hal. 30.
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banyak terdapat scatter, seperti pada gambar 2.4 , maks

W\mq wove

Scotterers (houses!

GAMBAR 2.4.%

MEKANISME PEMBENTUKAN SINYAL FADING.

komponen utama dari sinyal terima adalah pantulan -
pantulan dari scatter di sekitar mobil unit. Phenomena
frequency - selective fading juga terjadi dalam keadaan
multipath, yang msna fenomena ini dapat menyebabkan a_

dalam persamaan ( 2 - 10 ) menjadi sinyal a_(t) vang
berubah terhadap waktu dengan spektrum kontinyu yang
dinyatakan oleh

~

Wo(f) = f a_(t) exp (-j2nft) dt- --------- ( 2 - 32 )

~

Bila mobil unit dan scatter di sekitarnya -sama -

sama diam, maka sinyal S(t) sama seperti persamaan

: I
Tbid, hal. 31.
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( 2 - 16 ). Namun di sini mobil unit dan scatter di
sekitarnya sama - sama bergerak, jadi X(t) pada persamaan
{ 2 - 17 ) menjadi :
N .
X(t) = Y aa (t-Ar ) exp (—j2Nf AT )----- ( 2 - 33 )
i1 o i () v :

dimana a (t-a7 ) = [ o (f) exp[j2nf(t-ar ) Jdf

Dengan mensubstitusi persamaan ( 2 - 34 ) ke dalam

persamaan ( 2 - 33 )}, akan didapatkan

“~

N
X(ry = fw () { foaexp [ -j2N(f+f )ar ] b exp(iznft)ds

............................................... ( 2 —_ 35 )
X(t) merupakan selubung sinyal terima S(t) dan spektrum

kontinyu X(t) vaitu W(f) didefinisikan sebagai berikut

W(f) = wo(f) . H(f) ...................... ( 2 — sé )
H(f) adalah fungsi transfer low-pass equivalent daria
kanal vyang beroperasi dalam medium komunikasi radio
mobil. Dengan transformasi Forier balik dari W(f), maka
didapatkan X(t) :

~

Jwor) exp (ja2nfe) df oo (2 -37)

"

X(t)

“~

Dengan membandingkan persamaan ( 2 - 37 ) terhadap

persamaan ( 2 - 43 ) , kita dapatkan H(f) :

N
H(f) = & a. exp [—J2N(Ff+f YAr ] - -« ({ 2 - 38 )
=1 T . o R

Untuk radic mobil dapatkdianggap bahwa :




Dengan anggapan tersebut, maka persamaan ( 2 - 38 ) dapat

dikembangkan dengan menggunakan deret Taylor :

H(f) = H + JH s e 2 - 40 )
i 2
N
dimana H = T a exp (~j2M0Ff At ) - .- (2 - 41 )
1 =4 =] 1
N
H = -2[f X a Ar exp (—jJ20f Ar ) ----------
2 1=1 0t 1 © 1
................................ ( 2 - 42 )

Terlihat bahwa H1 tak tergantung frekwensi dan men&atakan
bagian dari fungsi transfer H(f) yang tidak terdistorsi.
H2 tergantung frekwensi‘ dan menyatakan bagian yang
terdistorsi dari fungsi transfer H(f). Karena Hz
tergantung frekwensi, maka kuat sinyal vang diterima
berubah - wubah sebagai fungsi frekwensi kanal radio
mobil. H2 dapat juga menyebabkan freqguency selective
fading. Seperti yang ditunjukkan oleh persamaan ( 2-472 ),
H2 berubah secara linier QEngan frekwensi melalui band
radic mobil.

Bila l H1 l » l Hz(f) ’ ................ { 2 - 43 )
maka phenomena frequency selective fading tidak terjadi.
Sebaliknya bila | Hz(f) [ > ] H1 [ oo { 2 - 44 )
maka karakteristik frequency selective fading akan

terjadi.
I11.3.1. DELAY SPREAD

Phenomena delay spread terjadi jika base stasiun

memancarkan 1mpulse sinyal so(t) = ao(t)é(t) ke mobil




e

unit dan jika karena multipath scattering impuls sinyal
vang diterima berarti diperpanjang. Model untuk keadaan

~ini ditunjukkan pada gambar 2.5.

Base-stohon S AR b
antenng
.

00 e
. ' \ﬁ=====:::-~\‘

{a)
N>>4
=0y
l L'lmk‘; t
| |
(&)
GAMBAR 2.5%
(a) 4 - SCATTER (b) N - SCATTER

Sinyal impuls yang diterima pada mobil unit

adalah
n ot
s(t) = a £ a &t - T) e’
. o i i
t=1
ot
=E(t) e ( 2 - 45 )
)
W.C. Y. Lee, " Mobile Communications Engineering -,

hal. 40,
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Persamaan diatés menunjukkan barisan impuls
diskrit pada frekuensi o yang mengarah pada penerima
mobil seperti ditunjukkan pada gambar 2.5.a. Jika Jjumlah
sqatter di sekitar mobil unit naik, impuls diskrit yang
ditetrima ménjadi pulsa A, vyang sering disebut delay
spread, seperti ditunjukkan pada gambar 2.5.b. Delay
spread ini menghasilkan periode tunggu vyang menentukan
jika pulsa berikutnya dapat dipancarkan oleh base
stasiun. Ini membutuhkan kecepatan pensinyalan turun
lebih rendah hingga perioade yang cukup kecil dari 1/4,
untuk mencegah interferensi antar simbol dalam keadaan
Rayieigh fading.

Dari literatur didapat hasil pengukuran
menunjukkan bahwa delay spread A 1ebih panjang dalam
daersh urban dibanding daerah suburban. Waktu delay .
maksimum, diukur 30 dB dibawah level tertinggi selubung
dapat sebanyak 12 ps keatss panjang lintasan delay 4 km
dalam daerah urban. Delay spread rata-rata A untuk daerah
suburban adalah 0,5 us. Karena itu kecepatan pensinyalan
yang melebihi 2 MHz sakan menyebabkan interferensi antar
simbol jika tanpa diversity. Multipath fading menvebabkan
unjuk kerja menurun, maka kecepatan pensinyalan harus
kurang dari 2 MHz. Penurunan kecepatan dibutuhkan jika

kecepatan bit-error pada penerima menurun. Secara umum,

delay spread dapat dianggsap bebas dari frekuensi

pemancaran.
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IT.3.2. COHERENCE BANDWIDTH

Adanya perbedaan time delay pada dua sinyal fading

dengan jarak frekuensi yang rapat dapat menyebabkan dua

s

sinyal menjadi terkarelasi. Perbedaan frekuensi d=

rt
[§

sinyal yvang terkorelasi tersebut tergantung pada delay
spread A, Interval'frekuensi ini disebut "coherence" atau
“corelation” bandwidth (Be), seperti gambar 2.6.

Definisi coherence bandwidth biasanya didasarkan
pada adanya korelasi, yang ditentukan secara subyektip,
atas dua sinyal yang terkorelasi, dan didefinisikan oleh

1
8 A

Be =

Coherence bandwidth untuk panjang 1lintasan mendekati 2
hingga 4 km dalam daerah 100 khz hingga 1 Mhz, berubah -
ubah berbanding tepbalik dengan jumlah multipath yang ada
dalam radio mobil.

Untuk sistem modulasi amplitudo, didasarkan pada
korelasi amplitudo yang sama dengan 0,5 maka

ch: 21']"1A ..................... ( 2_47 )

dan untuk sistem modulasi sudut, didasarkan pada korelasi

phase yang sama dengan 0,5 maka

BC - 4!]_'IA ..................... ( 2 - 48 )
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MODEL TANGGAPAN KANAL IMPULSE
(a) MODEL PRESENTASI (b) CORRECTION FUNCTION

persamaan ( 2 - 46 ) bisa didapatkan dengan mengambil
harga rata - rata dari persamaan ( 2 - 47 > dan
( 2 - 48 ). Persamaan ( 2 - 46 ) digunakan jika sistem

modulasi tidask diketahui.
IT.4. PROBABILITAS DARI LEVEL SINYAL YANG DITERIMA

Bila sinyal yang ditransmisikan terpolarisasi

vertikal, maks komponen medan vang diterims mobil

1)
“Ibid, hoal. 45,

0
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adalah“’:
N
E = E S ¢ cos (wt + 6 ),
z o n [ 12}
n=1
Eo N
Hx = - 5 b c_-sin a cos (wct + Qn) ,
n=1
Eo N .
HY = = h?ﬂ c_ cos & coOS (wct + en) , ( 2 - 47 )
dimana e = w t + ¢
n 1a] ™
w_ = frekuensi gelombang pembawa
E ¢ = amplitudo ( real ) dari gelombang ke n.

Menurut Rice, Ez dapat dituliskan dengan 2

Ez = Tc(t) coSs wct - Ta(t) sin wct s ( 2 - 48 )
dimana
N
Te(t) = E°n§1 c_ cos (w_t + @) ( 2 - 49 )
N
Ts(t) = thfi c sin (w_t + ¢h) St ( 2 - 50 )
merupakan proses random Gaussian, vang mana Tc(t)

merupakan komponen phase dari Ez , sedangkan Ts(t) adalah
komponen kwadratur dari Ez
Untuk t tetap, Tc(t) dinyatakan dengan Tc, dan

Ts(t) dengan Ta. Tc dan TB mempunyai rata - rata ( méan )

110 Jr, Microwvave Mobile Communications, John

Jakes, w. C,
wiley & Sons, Inc, 1074 hal. 15.

12)
Ibid.
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= 0 dan variannys sama :

2 E 2

2
KT >=<T > —="— =< |E | > - (2-51)

Tands kurung menunjukkan rats - rata ensemble melalui o,
¢n, dan c. - Tc dan TS tidak berkorelasi oleh karena itu,
maka independent

<TCT5>:D ........ R (2_52)

Karena Tc dan TB Gaussian, maka mempunyai kerspatan
probabilitas yang berbentuk

2

_ 1 § T X N . -
P(X) = —=—— exp (—p— ) , (2-53)
2Mb
dimsna b = Ez/ 2 yang merupakan daya rata - rats dan X

menunjukkan Tc‘atau TB.

Persamaan untuk selubung Ez adslah

r:/(Ti_‘_T:)‘ ........... (2,_54)

dan Rice telah menunjukkan bahwa kerapatan probabilitas r
adalah

r —rz/ 2b r20
B—e
p(r) = s (2-55)

Q
2]

A
en]

vang merupakan formula kerapatan Rayleigh. Kerapatan
Rayleigh dan Gaussian dilukiskan dalam gambar 2.7. Fungsi

distribusi kumulatif untuk Tc atau TS adalah 7.

vid, hol. 18,
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PLxSX1=f p(x)dx=—2 [ 1+erf (—2—)]
. 2b

v -
2 -2
‘erf (y) = J‘ e df - re e ( 2 -57)
: 1 o)
1
¢bo : RAYLEIGH:
] ',
j___l__ : p(r):..'..c-z’;
GaussiaN.  o7he ! o
ol sl ¢ 3 i
J2"""0 )
i \
2we, | /77T |
Q rb, roor oK
GAMBAR 2.7 '*

FUNGSI KERAPATAN PROBABILITAS RAYLEIGH DAN GAUSSIAN

Dendan cara yang sama untuk selubung sinyal adalah

. 2
plrsAl=_ p(x)dr=1-¢e"7" . ...... (2-58)

- ~

Fungsi - fungsi distribusi ini digambarkan dalam gambar

2.8.

14)
Ibid, hal. 172.
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DISTRIBUSI KUMULATIF RAYLEIGH DAN NORMAL

15)
Ibid, hal, 18.




BAB III
TEKNIK DIVERSITY

IITI.1. METODE TEKNIK DIVERSITY

Teknik diversity adalah suatu sistem untuk
mengurangi fading kuat. Salah satu penyebab fading kuat
adalah propagasi llebih dari satu Jjalur atau disebut

multipath propagation " dan fadingnya disebut
" multipath fading ", seperti yang telsah dijelaskah dalam
bab 2. Keberhasilan dari teknik diversity ini tergantung
pada derajat tidak berkorelasinya sinyal - sinyal pada
cabang ( branch ) diversity yang berbedsa.

Dalam teknik diversity ada beberapa macam metode,

namun dalam pembahasan di;-sini, vang dipilih adalah

frequency diversity, space diversity, dan time diversity,

III.1.1. FREQUENCY DIVERSITY

Dalam sistem inij untuk mencapai cabang diversity
vyang independent, sinyal informasi dipancarkan dengan
menggunskan frekwensi vyang berbeda. Perbedsaan frekwensi

harus cukup, sehingga fading pada  frekwensi vang

30
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berlainan tidak berkorelasi.

Coherenée bandwidth dapat digunakan untuk
menjelaskan derajat korelasi yang ada diantarsa frekwensi
- frekwensi pemancaran. Dalam coherence  bandwidth,
frequency - selective fading dianggap tidak berpengaruh
pada transmisi informasi itu sendiri.

Untuk perbedaan frekwensi sampai beberapakali
coherence bandwidth, maka sinyal fading dianggap tidak
berkorelési. Pengukuran dalam radio mobil menunjukkan
bahwa coherent bandwith 'berada pada orde 500 khz, Jjadi

untuk frequency diversity, perbedaan cabang ( branch )

terendah akan mencapai 1 sampai 2 Mhz1).
I1II.1.2. SPACE DIVERSITY

Space diversity adalah suatu sistem diversity
dimana ﬂmeﬁggunakan satu antena pemancar dan satu
frekwensi kerja dengan 2 sntena penerima atau lebih (M).

Antara antena penerima yang satu dengan yang lain
ﬁempunyai jarak tertentu, sehingga sinyal -sinyal vang
diterima masing - masing antena tidak berkorelasi. Masing
- masing dari M antena dalam susunan diversity array akan
memberikan sebuah sinyal independent pada combiner
diversity M - cabang vyang berperan sebagai penggabung

sinyal - sinyal, supaya dihasilkan sinyal vyang terbaik.

1

S’ tbid, hal. 912.




Koefisien korelasi e (d) untuk jarak pisah antar
antena d, bisa ditentukan dari koefisgen auto koreclasi
P (T) untuk selisih waktu =~ dan  kecepatsan konstan V
yaitu'”’

P Ad) = p (7Y = J N(AVTY = g F(pd)y e (3-1)

Untuk distribusi sudut vang serbasama dari
gelombang datsang, maks harga nol pertama dari Joz(ﬁd)

adalah pada d = 0,4 2 » Seperti yang ditunjukkan dalam

gambar 3.1. Setelah nol pertama, koefisien korelassi nsik

5

§ LR
e -~ Meoswed dota
gob (©uburbon area)
§O~4‘
: Em,
N - )
% o5 10 15 3.0
drn

GAMBAR 3.1'%

KOEFISIEN AUTO KORELASI LAWAN SPASI ANTENA UNTUK
DISTRIBUSI SUDUT YANG SEBA SAMA

lagi. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa jarak d yang
berhubungan dengsan nol pertama‘dari p (d) asdalah 0,8 X di
daerah suburban dan untuk daersh urban lebih kecil dari

Jarak tetrsebut.

1?25 . . . . )
William C. Y. Lee, “"Mobile Communications Engineering”,

McOrawv-Hill, 1082, hal. 275,

18y
Ibid, HAL. 275.
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Umumnys jarak d = 0,5 X dapat digunakan untuk

mendapatkan dua sinyal yang tidak berkorelasi pada mobil

unit. Berdasarkan kenyataan, selams koefisien korelasi
kurang dari 0,2 , mska dua sinyal dianggsap tidak.
berkorelasi.

IIT.1.3. TIME DIVERSITY

Teknik time diversity digunakan untuk transmisi
data digital melalui kanal fading. Dalam time diversity
data yang sama dikirim melalui kanal pada interval waktu
dalam orde yang berkebalikan dengan baseband fade rate
(£, =2 ).

Dalam radic mobil, kebalikan dari kecepsatan fading

( fade rate ) dinyatakan dengan'”’

Untuk kecepatan kendarsan 80 mil / Jjam dan frekwesi'
transmisi sebesar 1 Ghz, maks perbedaan waktu vang
dibutuhkan oleh 2 sinyal adalah 5 ms. Kecepatan fading
berkurang bila perbedaan waktu yang diberikan bertambah.

Kanal diversity jamak ( multiple ) dspat diberikan oleh

transmisi sampel sinyal secarsa berturut - turut dalam
masing - masing time - slot. Kecepsatsn penyampelsn untuk
transmisi suara kanal tunggal adalah 2 x 4 khz = 8 khz.
Untuk diversity M - cabang, kecepatan penyampelan harus
19!

>
Ibid, hal. 287,
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M x 8 khz. Karens delay - spread transmisi biasanys.

kurang dari 20 us 5 ysitu lebih kecil dsri kebalikan

kecepatan peyampelan

maka kecepstan penyampelan tidak terikat oleh time -
delay spread. Namun perbedaan waktu minimum antar sampel,
vang ditunjukkan dalam persamaan ( 3 - 2 ) dapat
meyebabkan masalsh yang serius, karens fm adalah 
frekwensi Doppler yang besarnya adalah fm =V /X

Bila kendaraan diam, maka V = @ dan £ = 0. Ini
berarti bahwsa perbedaan waktu tak terhingga, oleh karens

itu time diversity tak bermanfaat bils kendaraan diam.

ITI.2. FAKTOR PERBAIKAN ( IMPROYEMENT FACTOR >

Bila suatu pesawat penerima mempunyai hargsa
sensitivitas pada level tertentu, sedangkan pads suatu
saat level sinyal di bawsah level tersebut, maks pads
waktu pessawat penerima tid?k bisa menerims disebut

outage time

Parameter outage atan unavailability diberi simbol
U, sedangkan lawannya yaitu availability diberi simbol A.
Dimana A = 1 - y. Harga A yang dinyatakan dalam persen

disebut dengsn relisbility.

Untuk sistem non - diversity, maka unavailsbility

ndp

( U ) vang sams dengan probabilitas fading




sesungguhnya dan dengan fade margin F adalsh 2’ :
U =axbx 1,25 x 107° x £*% x p®* x 107F/°
- ndp
............................................ (3_4)
dimana f : frekwensi dalam Ghz

D : panjang lintasan dalam mil
F : fade margin dalam dB
'8 : konstanta untuk daersah
= 4 untuk daergh vang halus ( termasuk permukaan
air )
= l'untuk daerah rata - rata dengan .sedikit
kekasaran.
= 1/4 untuk daerah pegunungan.
b = konstanta untuk faktor iklim

= 1/2 untuk daerah yang lembsb atau panas

= 1/4 untuk daerah rata - rata atau normal.

= 1/8 untuk pegunungan atau kering.
Pengaruh dari kondisi daerah dan faktor iklim yaitu
( & x b ) mempunyai harga maksimum 4 x 1/2 = 2, terjadi
pada daerah lintasan vang sangat halus dsn beriklim
lembab atau sangat panas, sertsa berhargs minimum
1/4 x>1/8 = 0,031 yang ﬁerjadi pada lintasan pegunungan
atau sangat kasar dan kéring.'Sedangkan untuk daersh rata

~ rata dengan sedikit kekasaran, akan berharga 0,25.

Unavailability atau outage time dari sistem dengan

20)
Robert F. white,

“"Engineering considerations for
Microwvave Communications Systems”, San Carlos,
v I3 .

California, June, 1970, hal ©oO.
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diversity ( Uy, » ssma dengan unavailability tanps
diversity dibagi dengan faktor improvement

Uhdp

U || D e e e e e e e ( 3 - 5
div I

dimana I adalah fsktor improvement dari mode diversity
vang digunakan.

| Diversity improvement sering ‘digunakan untuk
menjelaskan kegunaan dari beberspa konfigurasi diversity.,

Adapun derajat perbaikan yang diberikan oleh konfigurasi

diversity tersebut tergantung pada dersjat korelasi
antars sinyal - sinyal fading.
Untuk mendapaﬁkan diversity improvement, kita

mulai dengan fungsi distribusi probabilitas Rsayleigh

gabungan, untuk menjelaskan korelasi fading antara sinyal

- sinyal diversity, yang diberikan oleh 20,

p(Ri(L,R2<L)Q‘________; R (3_8\'

1 - k
untuk L < 0,1. Dimana R1 dan R2 adalah level sinyal
diversity untuk kanal 1 dan ksanal 2, dan k* adalah

koefisien korelasi. Untuk R dan L bisas dilihat dalam

gambar 3.2.

21) ) .
David R. Smith, "Digital Radio

Transmigsion System”, New york, 198%, hal. 382,

Systems, Digital
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4
- 4
o Normal
2 tevel
€
v Fade
& 1w~ ~ -{~20
8 1074 margin ‘;
s ! ‘ Thieshold Qo
S level, L o
: '0-1‘—‘-—'———-—— —— .-_......L ——————— '—_...1_40 ~
=
4 8 ,
® >~ Time
R
Fade duration

GAMBAR 3.27%:
DEFINISI FADING

IITI.2.1. FAKTOR .PERBAIKAN FREQUENCY DIVERSITY

Dengan menggunakan data - data hasil percobsaan dan
model matematika, maka Vigants dan Pursley mendapatkan

faktor improvement untuk frequency diversity sebagai

berikut® :
50 : Af F /10
I, = [ — ] [ - ] 10, (3-7)
dimana : f = frekwensi ( Ghz )
Af = selisih frekwensi ( Ghz )
F = fade margin ( db )
22 Ihid.

wop. cit. hal. 3080,
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3]

- 20 log L.

()
1

panjang lintasan ( mil }
ITI.2.2. FAKTOR PERBAIKAN SPACE DIVERSITY

Dalam hubungsn spsace diversity, Vigants memberikan.

persamaan untuk koefisien korelsasi k2 sebagal berikut

dimana s : spasi antens
D : panjang lintassan
N : panjang gelombang
s, D, A dalam saﬁuan yang sama.

Faktor improvement diberikan oleh 240,

2

p (R <L L
I .= ~
. pPCR <L, R, <L) /7 C1-k®
B P
= —0— (3-9)

Dengan menggunakan persamaan yang diberikan oleh Vigants .

untuk kz, maka didapatkan

Bila D diberikan dalam mil, s dalam feet dan X didapat

dari frekwensi pembawa dalam Ghz, maks Isd dapat

24) .
Ibid, hal. 387.
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dinyatakan denganZS)

(7,0x 107 ) f s

I, = - x 10770, (8- 11)

dimana F adalah fade margin ( db ).
JI1.2.3. FAKTOR PERBAIKAN TIME DIVERSITY

Karena time diversity digunakan dalam transmisi

data digital, maka faktor perbaikan dari sistem ini
didapatkan dari perbandingan antara level rata - rtata
dari fading Rayleigh short - term pada tiap cabang

. . . . 26
diversity dengan orde diversity ©

IITI.3. PEMILIHAN SiNYAL DIVERSITY

Dalam sistim diversity digunakan sistim combining,
dimana sinyal - sinyal yang diterima dihubungkan pads
input combining dan output combining merupakan sinval
diversity.

Dalam pembshasan ini akan dibagi menjadi tiga
macam metode yaitu : selection diversity, maximal rasio

combining, dan egual-gain combining.

-

2%)
“’1oid, hal. 387.

26)
sSchwartz, M.

. Bermnet, w. R. and Stein, .
"Comrmunications Syslems and Techrniques', McGraw~Hull, Neow
York, 1966, hal. 431.
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IIT1.3.1. SELECTION DIVERSITY

Dalsm gambar 3.3, salah satu dari M penerima
mempunyai S5/N baseband tertinggi yang dihubungkan pads
kelusaran. Untuk mendapatkan distfibusi kerspatan
probabilitas dari sinyal keluaran, digunakanlah
pendekatan yang diberikan oleh Brennan.

Anggap bahwa sinyal dalanm masing - masing cabéngﬂ
diversity tidak berkorelasi dan berdistribusi Rayleigh
dengan daya rata - rata ((mean power )} bo. Maka fungsi

kerapatan selubung sinyal adalah27>:

dimansa r. adalah selubung sinyal dalam cabang ke i. Local

mean daya sinyal per cabang adalah rf / 2. Anggdap bahwsa .

. 2
mean daya noise per cabang n. adalah sams untuk semus

cabang yaitu nf = N, serta asnggsap bahws

. Local mean days sinyal per cabsang

v, < )
mean daya nois per cabang
rlz
%
- LI . T T ( Bv_ 13 )
2N
. mean daya sinyal per cabang
r =

mean daya nois per cabsang

2?7

>
Ibid, hal, 313.
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be
e e r e e e et et e e e e e e e e e e e e h e e e ( 3 - 14 )
N
: 1 V.
Mak_a p( yi‘ ) = — e "/ L ( 3 - 15 >

r
Probabilitas bahwa S/N dalam satu csabang adalah lebih

kecil atau sama dengan suatu Y, tertentu adalah

Maka probabilitas bahwa yi dalam semua M cabang secara

serentak lebih kecil atau sama dengan v, tertentu
adalah
- M
_ s/ T -
Pf{r.... Yy =rv_ 1l =C1-e ) = py ()
............................................. (3__17)

Pistribusi dari sin§al vang terbaik yaitu S/N yang
terbesar dipilih dari M cabang. Py (Ys)~ diplot dalam

gambar 3.4 , untuk sistem diversity dengan 1, 2, 3, 4,

dan 8 cabang.
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Y - 7 ¥

TRANSMITTER

«———RECEIVERS

t
VOICE
l LOGIC
y J)OUTPUT
BEST ONE OF THE -
M RECEIVERS
GAMBAR 3.3 *¥
PRINSIP SELECTION DIVERSITY
S/N rata - rats dapat ditentukan dsari fungsi

kerapatan probabilitas Y, berikut ini

<ro>=forop, Cor_ ydy oo, (3 -18)
(o]

s b=

dimana Py ( Y. > ditentukan dari

d
Py C ¥, ) = P, C ¥ )
dy
s
M - M—1  —p
=—(1-e Ty /T 53 4g,
r

28

¥
Opcit, hal. 314.
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GAMBAR 3.4
DISTRIBUSI PROBABILITAS DARI S/N ( ¥s ) UNTUK

M - CABANG SELECTION DIVERSITY.
' = S/N PADA SATU CABANG.

Substitusikan pu(rs) ke dalsm persamaan ( 3 - 18 ), maka

akan didapatkan

290 ,
Ibid, hal. 31%.
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Ketergantungan <r_> pads M ditunjukkan dalam gambar 3.5.

II1.3.2. MAXIMAL RATIO COMBINING

Dalam metode ini, M sinyal diboboti sebanding
dengan rasio tegangan sinyal terhadsp days nbise,
kemudian dijumlahkan. Gambar 3.8 menunjukkan sifat -
sifat dasar dari metode ini. Masing - masing sinyal harus
dicophasekan terlebih dahulu sebelum combining.

Anggap bahwa cophasing telah dilaksanakan, maks

selubung sinyal combining adalah
M
r:Z a'-r', ........................ (3_21)
. i 1
Vv =1
dimana a, adalah penguatan ( 'gain > cabang ke 1.
Sedangkan daya noise total adalah jumlsh dari daya noise

pada masing - masing cabang yang telah diperkusat oleh

faktor penguatan cabang, yaitu

M
N =N & 82 i (3 - 22
T , v
T1=1
Di sini menganggap bshwa daya noise rata - rats padsa
masing - masing cabang adalah sama yaitu nf = N untuk

semua i. S/N yang dihasilkan adalah 3,

r2
YT ot e ( 3 - 23)
2 N : '

T

3
Ibid, hal. 318.
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“IO /
jed |

TR T T e 7 8 9 10
NO. OF BRANCHES, M

GAMBAR 3.5

IMPROVEMENT S/N RATA -RATA DARI COMBINER DIVERSITY
DIBANDING DENGAN S/N SATU CABANG.
a) MAXIMAL RATIO COMBINING b) EQUAL GAIN COMBINING

c¢) SELECTION COMBINING

maksimum

< — 2—
Bila 8, =7 / n, = r, / N, maka Y. akan
dengan hargs
( Z r> /N )2 M rf M
Yy = . 2:2 :Z}/i’
T 2 Z (r, /N i=1 2N i=1

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

y
3% 1vid, hal. 317

94>

Ibid.
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~Jadi S/N combiner sama dengan jumlah dari S/N masing -
masing cabang. Sedangkan yf adalah

2 1 2 1 2 2

¥, = r.o = —_— ( Xt + Y.L d, ( 3 - 25)
2N 2N

dimana X‘L dan Yi adalah variabel acak Gaussian
independent dengan varian bo dan mean nol. Jadi v, adalah

distribusi Chi - square déri 2M wvariabel acak Gaussian

1

dengan varian be / 2N = - r.
:7 ' :17 2 M
’ T - nnb BLE GAIN
TRANSMITTER YN; ; 0 = VA:":,L']F,E“S
VOICE - (2
COPHASING o« i

AND SUMMING

l DETECTOR '
ouTPUT

GAMABAR 3.8

- PRINSTIP MAXIMAL RATIO COMBINING

Maka fungsi kerapatan probabilitas L adalah

M—ie\—yr/r
pCr )= —I ;Y. 20 (3 - 26 )
r I_,M(M_l)! r
Fungsi distribusi probabilitas v, didapatkan dengan

mengintegrasi fungsi kerapatannya

a5 :
Ibid, hal. 318.
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1 YYAM—1-’I"
P, (7)) = —— Jox" e dx
r (M -1)1! o
k—1
/T oM /T
=1 - e > (3 -27)

Distribusi P, (rr) ini diplot dalam gambar 3.7.

Combining jenis ini = memberikan statistik
pengurangan fading ysng terbaik dibanding dengan beberaps
combiner diversity linier yang telah diketahui. Sebagsi
contoh, dibanding dengasn selection diversity, maka untuk
2 cabang memberikan gain 11,5 db pada level relisbility
89 % dan 18 db untuk 4 cabang pada level reliability 89 %
, sedangkan selection diversity memberikan 1,5 db untuk 2

cabang dan 3 db untuk 4 cabang.

S/N rata - rata dari sinyal vyang digabung dapsat

ditentukan dari persamaan ( 3 - 24 )
M M
<yr>: z< }/L>: Er:”r ........... ( 3__ 28 )
i=1 =1

Jadi < v, > berubah secars linier terhadap M.

II1.3.3. EQUAL GAIN COMBINING

Bila semua gain 'psads maximal ratio combining
diatur harganys menjadi konstants bernilai satu, maka
akan dihasilkan equal gain combining. Selubung sinyal

gabungan didapatkan dari persamsan ( 3 - 21 ) dengan

mengganti & = 1
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34>
Ibid, hal. 320.




S/N outputnys adalsh :

2
r

},_—_ .......................... (3_30
F 2 N M

Sebagaimana keadaan sebelumnys, daya noise pada tiap
tiap cabang dianggsp sama yaitu N. Outpqt gabungan r
adalah jumlah dari M varisbel Rayleigh. Di sini
masalahnya adalah menentukan distribusi dari kwadrat
-penjumlsahan ( Y e Y. Lord Rayleigh telsh menvelessaikan
masalah ini dalam bentuk fungsi tabel untuk M = 3. Dan
Brennan menyelesaikannya dengan menggunsakan komputer,
hasilnya [ p (yg) ] ditunjukksan dalam gambar 3.8. Kurva
distribusi berads diantara selection diversity dan
maximal ratio combining, dan umumnya equal gain combining
lebih rendsh db nys dalsm orde bilangan pecshan dibanding
dengan maximal ratio combining.

Berlsinan dengan fungsi distribusi, maka mean Y

dapat dengan mudsh ditentukan

<r. >

E

dimana < rf > = 2be , < r. > = /ﬂbo/ 5 Lagi pula,

karena kita menganggap bahwa sinyal - sinyal tidak

berkorelasi ; < rirj > =X r, > < rj > untuk i=z/= j.
Maka persamsan ( 3 - 31 ) dapat dihitung menjadi

1
[ 2Mbo + M ( N - 1 ) —1Be j

2 N H “
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:F[1+(N-1)______] ........... (3_32)
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Ketergantungan Y pada M ditunjukkan Jjugs dsalam gambar '

35

3
Ibid, hal. 322,
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>

3.5, dan dari sini terlihat bahwa Egqual gain combining

sedikit lebih rendsh dari Maximazsl ratio combining.




BAB IV
MANFAAT TEKNIK DIVERSITY DALAM
SISTEM KOMUNIKASI RADIO MOBIL

PENGARUH FADING RAYLEIGH TERHADAP KINERJA

DALAM KOMUNIKASI RADIO MOBIL.

Anggap sebush kanal komunikasi FM seperti gambar

WHITE
NOISE
WATTS
Hz

ln.(t)
D M - O
MOBUL ATOR[™ gl g (OF S v

St} Qees(w t+ fyit)dt)

AUDIT - .
INPUT .
wit) CARRIER " AUDIO PLUS BASEBAND
GENERATOR NOISE
Qcos @wet) v (1) + bt)
If EMm _(AUDID (
F"g},f“ Toemawa FILTER (
AUDIO
et)=g(Hrenln) QUTPUT
SIRAL PLUS FILTERED
NOISE
) h: Yol
GAMBAR 4.1 °°

BLOK DIAGRAM SEDERHANA DARI KANAL KOMUNIKASI FHM

wW. C. Jakes, Jr, " Microvave Mobile Communicalions “,

John Wiley & Sons, 1974, hal. 163,

52
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Tegangan yang diberikan pada detektor FM dalam

gambar 4.1 adalah :

e (t) = Q cos wct +n (t)
= [ @+ X (t) ] cos wt — X (t) sin w (t)
< c S C
= R (t) cos [ wct + 8 (t) 1] AR ( 4 - 1)
dimana O adalah ,amplitudo gelombang pembawa pada

frekuensi ® n{t) adalah additive noise, dan kita akan
definisikan X (t) sebagai komponen phase dari noise
C

sedangkan Xs(t) adalah komponen kwadratur dari noise

nety.
X () = n(t) cos w t + n (t) sin o t
< < [
X (t) = —=n(t) sin o t + n (t) cos o t (4 - 2 )
s c (o]
n(t) = 1 n(7) dr ( transformasi Hilbert )
In_ t -7
....................................... ( 4 —— :S )

Amplitudo R(t) dah phase 6(t) dari tegangan e(t),

diberikan oleh :

~ 2
R(E) = { [ G+ X_(t) 12 + X_ (t) ¥
~ Xa(t)
a(t) = arc tan [ _G___T_X__(_ET ] .............. ( 4 -— 4 )
C
spektrum satg sisi dari e(t) ditunjukkan dalam gambar

4,2, yang terdiri atas fungsi delta dengan area GZ/Z
untuk fc = w_ / 21, dan spektrum noise. yang mengikuti

bentuk filter IF ( 7G(f) ). G(fc) dinormalisasi, sehingga

G (f ) =1,
C




54

S/N IF (p) dari e(t) adalah >’

~

pzaz[sz‘G(f)df] ................ (4—5)
]

B +NOISE BANDWIDTH

sin

SIGNAL
PR
: f-1.)
POWER P )
SPECTRAL
DENSITY,
WATTS/H:z
T NOISE
[¢] + » + - |
0 B

u—%-ve e+ 2

FREQUENCY, Hz

GAMBAR 4.23%

SPEKTRUM SINYAL TANPA MODULASI DAN NOISE
SETELAH FILTER IF

Noise putih filter n(t) adalah proses stochastic
Gaussian stasioner, dehgan komponen phase Xc(t) dan
komponen kwadratur X (t). Jadi kerapatan probabilitas

=4

n(t), Xc(t), dan Xs(t) diberikan oleh :

- _ _ o
Pn(a) = Px {at) = Px () = ——— exp [ - —— ]

v
Ibid, hal. 164,

38y )
Ibid, hal. 165.
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dimana bo = ( nz(t) > P R ( 4.- 7 )
merupakan rata - rata ensemble dari noise. Dari persamaan
( 4 -2 ), kita dapat menurunkan fungsi autokorelasi

g(7t), korelasi silang h(t), dan moment spektrum bn

yaitu :
g({r) = f n 6 (f) cos 21 (f~fc) T df - (4 -8
(o]
hiz) = {» G (f) sin 20 (f-f ) v df - ------ ( 4 -9 )
O ©
— f— r‘ -------------- -
bn ~ofn6(f)(ffc)rdf ( 4 10 )

perhitungan noise output adalah sederhbhana, bila S/N pada

IF sangat besar. Bila p ( S/N IF ) » 1 , maka :

R(t)

I
™)
+
>

o
-

.................. ( q — 11)

e(t)

................... ( 4 — 12 )

dan frekwensl yang dideteksi ( 6’ (t) ) adalah :
' (t) = e ( 4 - 13 )

yang merupakan turunan phase terhadap waktu.

Sebagaimana disebutkan @ tadi, autokorelasi Xs(t)
adalah g(r) ( persamaan 4 - 8 ) dan spektrum satu sisi
dari Xs(t) adalah transformasi cosinus dari fungsi'

\D 3p)
autokorelasinya :

o) .
Ibid, hal. 1606.
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~

W (f) = 4 f g{(r) cos 2[Nfr dr
0 .

=yn [ G (fc— fy + G (f + f) 3} ( 4 - 14

c
Karena spektrum daya dari turunan proses stochastic
adalah (20f)% kali spektrum proses itu sendiri, maka
spektrum frekwensi &’ (t) satu sisi dari persémaan’
( 4 - 13 ) dan ( 4 - 14 ) adalah :

2

vang ditunjukkan dalam gambar 4.3, Bila S/N IF besar,

maka spektrum noise baseband mendekati bentuk parabolik

pada frekwensi rendah.
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GAMBAR 4.3 ¥

SPEKTRUM NOISE BASEBAND UNTUK S/N IF BESAR ( e »>1))

Anggap frekwensi cutoff filter baseband W adalah
cukup kecil dibanding dengan lebar bidang noise dari

filter IF, B %'’ .

1

W« B = EFY f G(f) df = f G(f) df ( 4 - 16 )
< (8] [»]

Jadi spektrum noise baseband mendekati bentuk parabolik

4
Ibid, hal. 168,

41 )
Ibid, hal. 167.
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dalam filter baseband, yaitu menganggap sistem dirancang
untuk indeks besar. Maka bahdpass filter mendekati :

= 1 untuk f < W

Kemudian daya noise dari filter menjadi ( anggap filter

baseband persegi empat )

W 3
Ne’zof Wé,(f) df = n W untuk p » 1

Dari persamaan ( 4 - 18 ), terlihat bahwa noise
ocutput tak tergantung pada lebar bidang IF B selama S/N
IF besar. Jadi lebar bidang IF dapat ditambah vang
mengakibatkan daya sinyal output bertambah besar
sedangkan daya noise tetap. Sifat demikian dalam‘ sistem
komunikasi FM dikatakan bahwa : S/N baseband dapat
diperbaiki dengan daya pancar tetap dan lebar bidang IF-

diperbesar.

"Namun bila B diperbesar dengan daya pancar tetap
DZ/Z s, maka dari persamaan { 4 - 5 ) dan { 4 - 16 )
terlihat bahwa p berkurang. Sebagaimana telah disebutkan

tadi, bila S/N IF (p) jatuh di bawah harga ambang, maka

noise baseband bertambah. Rice menggunakan istilah

clicks untuk memberikan ungkapan sederhana tentang efek

ambang FM tersebut. Pendekatan yang dilakukan oleh Rice
memberikan hasil yang akurat bagi noise baseband bila p
mendekati dan di atas harga ambang. Untuk keadaan ini

digunakan perhitungan yang dilakukan oleh Rice, dimana
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dia telah menghitung spektrum noise baseband exact bagi
bentuk filter IF Gaussian.

Rice membagi spektrum noise baseband satu sisi

wW(f) ke dalam tiga komponen yaitu :
W(f) = %;(f) + %;(f) + %;(f) """""""" ({ 4 - 19 )

Wﬁ(f) mempunyai bentuk spektrum yang sama dengan spektrum
noise output bila tidak ada pembawa. W;(f) bentuknya

seperti noise output bila pembawa’sangat besar :
"ﬁfz(f) = ( 1”E~p )zfy'(—f) .............. ( 4_20 )

dimana Wb,(f) adalah spektrum noise output untuk p » 1.
%;(f) adalah faktor koreksi untuk o dalam daerah harga
ambang.

Davis telah menunjukkan, babwa dalam daerah
frekwensi dari O sampai W dimarna W < B, kompohen -

komponen spektrum %;(f) + %;(f) dapat didekati secara

teliti oleh :

V() + W (f) =8MBe X[ 20p + 2,35 ]

Ketelitian dari pendekatan ( persamaan 4.- 21 ) pada =0

dilukiskan dalam gambar 4.4, dimana gambar garis lurus

menggunakan analisa exact Rice dan gambar vyang ' lain
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GAMBAR 4.4
KERAPATAN NOISE LAWAN S/N IF
menggunakan pendekatan " Clicks . Adapun pendekatan

Clicks tersebut adalah :

>

WZ(f) + W;(f) = 4B ¥ 2N ( 1 - erfvYy p ) W;(f)

4

2y
Ibid, hal. 170,
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.............................. (4_..22)
dimana error function,'erf (v, didefinisikan dengan :
y
~ .2
erf (y) = -2 [ et at
Yyn o
Pendekatan - pendekatan tadi ( %;(f)«dan Wé(f) ) dapat

digabung untuk memberikan pendekatan bagi spektrum noise

baseband overall untuk bentuk filter IF Gaussian @

¥ (f) = (1 -e P2 o  (f) + V_(T)

8
L2nf (1 -e ) 32 — (n?/8%)
e
B p
P
+ 8Be ™ ( 4 - 23 )
Y 2(p + 2,35)
Fendekatan pada persamaan (4 - 23 ) dibanding dengan

spektrum exact, dilukiskan dalam gambar 4.5, bari gambar
tersebut terlihat bahwa kesalahan dalam pendekatan adalah
nol pada frekwensi f = 0 dan tetap kecil pada f = B/2.
Karena untuk sistem - sistem FM dengan indeks modulasi
lebih besar dari satu mempunyai W < B/2 , maka hasil -
hasil pendekatan adalah sangat bagus.

Sehinggae noise output total dari filter baseband

persegi adalah :
w w

N (p) = f ¥, (f) df + f ¥ (f) df
6] (]

- e P 2 P
. 8 (1 e ) . 8lBW e (4 - 24 )
© Y Z(p * 2,357
komponen penjumlahan vyang pertama dalam persamaan

( 4 - 24 ) adalah gquadratic noise dan komponen yang kedua




62

adalah threshold noise dan dengan menggunakan ekspansi

deret Maclaurin :

W
2 2, 2
S 201 ) 2 —-nf /B
a = —g f f e df
0,
an’w? (1 - Gn )2 121 2( W >‘+ _______ N
3B ~ 10 56 B
......................................... ( 4 - 25 )
Daya sinyal output dalam keadaan tidak ada noise,
V(t) ( gambar 4.1 ) adalah 3,
Vit = vty (1 -e Py EERE (4 - 26 )
Sehingga daya sinyal baseband output S s dihubungkan
[¢]
dengan sinyal modulasi pada bagian input S = ( Vz(t) >
oleh persamaan :
_ 2
So=(1~ep)5 ............ ( 4 - 27 )
Daya sinyal output ( 4 - 27 ) dan daya noise ( 4 — 24 )

diplot terhadap S/N IF (), untuk beberapa perbandingan
lebar bidang IF dengsan lebar bidang baseband B/2W, dalam
gambar 4.6.

Dengan menganggap secara sembarang, bahwa deviasi
frekwensi adsalah 10 dB lebih kecil dari setengah leéar‘
bidang noise dikurangi harga puncak frekwensi baseband,
sehingga puncak - puncak deviasli sinyal tidak melampoi

lebar bidang IF ( aturan Carson ), maka :

2 2 2 2
10S =1 (B - 2W ) atau S = (B - 2W)

4

3 .
ibid, hal. 171,
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........................... e e 4 = 28 )
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SPEKTRUM NOISE BASEBAND DENGAN S/N IF ( p )
SEBAGAI PARAMETER.

4

]
“roid, hal. 171.
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NOISE QUIETING DAN SIGNAL SUPPRESSION LAWAN
PERBANDINGAN S/N IF DAN LEBAR BIDANG IF

Untuk menmentukan sinyal rata - rata dan noise
rata - rata dalam fadiﬁg Rayleigh, kita gunakan
pendekatan gquasistatic dari Davis yang menyatakan bahwa
sinyal dan noise hanya sebagai fungsi dari S/N IF sesaat

( p ) dan kemudian dirata - rata melalui statistik 4.

45 .
Ibid, hal. 172.

4

Sy
Ibid, hal. 189,
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Dalam keadaan fading Rayleigh, kerapatan

probabilitas dari S/N IF ( p ) adalah®”’:

1 o )
(o) = — ex e T T (4 -~ 29 )
Po Py P I o L .

(=

dimana p adalah S/N IF rata - rata.
o

Dari persamaan ( 4 - 26 ) tegangan output sinyal
( rata - rata melalui p ) adalah
-r —Io
v { 1 — e ) e
V (L) = vV o(t) = V{t) J d
o <V >p N > P
Po _ ‘
=V(t) : L T T (4_30)1
P, + 1 '

Sinyal suppression noise nB(t) adalah *%7:

= - T e 1 P
Ns(t) = Vo(t) Vo(t) = V(t) [ . ) e ]
....................................... ( 4 ._.31 )
Dari persamaan ( 4 - 30 ), sinyal output dengan fading
Rayleigh adalah :
&= —-2 poz 2 'Ooz S
S:(Vo(t)>= (Po+1)2<V(t)> 7 + 1) 2
....................................... ( q — 32)
Dari persamaan ( 4 - 24 ), ( 4 - 29 ), dan ( 4 - 31 Y
noise output rata - rata adalah :

47>
Ibid.

4

8
)Ibi,d, hal. 189,
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% (1 — e—a )+ 8 11T B W Rt ] do
Y Z(at + 2,39)
1 1 (1 + p)?
=8 [ 2 ] S log e +
2 +
po 1 (po MR pc» 1 2P°
T .
8BW y// 55 (o + 1) X
o (o]
e+ 1
o p + 1
exp { 2,35 o ] erfcy//2,35 o
° e
(o]
...................................... ( q _— 33)
dimana & didefinisikan dalam persamaan ( 4 - 25 ), dan
erfc (x) = 1 - erf (x). Komponen penjumlahan yang pertama
dalam persamaan ( 4 - 33 ) menunjukkan Signal suppression

noise, komponen yang kedua menunjukkan Quadratic nolse
dan yang ketiga menunjukkan Threshold noise.
Di samping komponern - komponen noise tersebut,

masih ada nolse FM acak dalam output baseband vyang

disebabkan oleh scatter - scatter sinyal di sekitar mobil
unit. Spektrum FM acak satu sisi dapat didekati oleh*®’ :
bz bi 2 fi
= — e — = 2 - 3
Wé,(f) 4 5 p /s f n 7 ( 4 4 )

o b

o

dan hubungannya dengan noise output baseband adalah :

49

>
Ibid, hat. 1v0.




w
2 2
= - £ Y e e e e e e 4 - 35
Ng. J ¥g.(T) df = 2" f° log 10 ( )
0,1 W
Persamaan ( 4 - 34 ) menganggap bahwa sudut datang
spektrum Doppler serba sama, dan frekwensi output

baseband ( 0,1 W sampai W ) adalah  lebih besar dari

pergeseran frekwensi Doppler maksimum ¥ .

™m
Dalam gambar 4.7, perbandingan sinyal output
rata ~ rata dan noise rata - rata S/N diplot terhadap
perbandingan sinyal pembawa rata - rata dan noise rata -

rata IF ( C/N IF ) p_ dan perbandingan lebar bidang IF
dengan lebar bidang baseband B/2W.

Bila daya pancar ditambah, maka po bertambah dan '
S/N ocutput bertambah hampir linier terhadap po. Karena
perpindahan threshold ( harga ambang S/N ) Jarang, maka
signal suppression kurang dan quadrature noise ditekan.
Namun noise FM acak tetap tidak berubah, sehingga
komponen noise dominan. Jadi S/N output dalam keadaan
multipath tergantung pada frekwensi Doppler maksimum dan
penyimpangan frekwensi sinyal. Contoh :
" Dengan frekwensi pembawa 900 Mhz dan kecepatan
kendaraan &0 mil/jam, maka pergeseran frekwensi Doppler
maksimum adalah f = 80 hz “. Ternyata < 0,1 W, untuk

m m

W = 3 khz {( W di simi adalah frekwensi terendah suara ).

Jadi persamaan ( 4 ~ 34 ) beriaku.
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S/N LAWAN C/N DALAM KEADAAN RAYLEIGH FADING

Menggunakan persamaan ( 4 - 28 ) dan ( 4 - 35 ),

kita dapatkan S/N output sebagal berikut :

2
sz(B 2W ) (4—36)
e 20.f2 log 10 ~
m. .
S/N output untuk fm = 80 hz dan W = 3 khz dibuat pada

gambar 4.7 untuk perbandingan B/2ZW yang berbeda.

Sy .
Ibid, hal. 191,




IV.2 PERBAIKAN FREQUENCY DIVERSITY TERHADAP KINERJA
DALAM KOMUNIKASI RADIO MOBIL YANG DIPENGARUHI

OLEH RAYLEIGH FADING.

Sebagaimana te{ah disebutkan pada bagian I11.1.1
yvaitu perbedaan frekwensi terendah antar cabang pada
frequency diversity berkisar antara 1 Mhz sampai 2 Mhz.
Padahal spektrum untuk sistem komunikasi ini terbatas,
maka mengingat hal tersebut frequency diversity tidak

dapat direalisasikan.

IV.3 PERBAIKAN SPACE DIVERSITY TERHADAP KINERJA
DALAM KOMUNIKASI RADIO MOBIL YANG DIPENGARUHI

OLEH RAYLEIGH FADING.

Bila P(p) menunjukkan kerapatan probabilitas GS/N
IF yang dihasilkan dari methode combining diversity vang

diberikan, maka noise kwadratik output rata - r+ata

adalah51>:
KN, > = f P(p) N_(p) dp ( 4 - 37 )
1)
dan nolise ambang rata —- rata adalah :
<N, > = of P(p) N (p) dp ( 4 - 38 )
sedangkan signal suppression noise rata — rata adalah :

54>
Ibid, hal. 342.
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— ! 7 2 —
< NS > = < ( Vo(t) =V (t) ) > 5 (4 38 )
dimansa sinyal output Vo(t) diberikan oleh
Vot = V() (1 - e P ) ( 4 - 40 )

Adspun sinyal output efektif ditentukan dengan mersta -

rata melalui fading

~

Voed = V() [P (1 -e7)de (4 -41)
O

Jadi

dimana V(t) adalah input sinyal modulasi dan S adalah
rata - rata dari kwadarat days sinyal input ( Vz(t) >.

Daya sinyal output rata - rata adalah

~

2 2
- T - -P
<S>~<Vo(t)>—8[1—o[P(p)e de ]

IV.3.1 KINERJA DARI SPACE DIVERSITY BILA MENGGUNAKAN

MAXIMAL RATIO COMBINING.

Untuk maximal ratio combining M - cabang,
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kerapatan probabilitas dsri C/N IF diberikan oleh

M - 1 PP

Jol e ‘
Pon(P) = (4-44)
e P (M = 1)

dimans = adalah C/N IF pads masing - wmasing cabang.
Substitusiksn perssmasn ( 4 - 44 } ke dalsm
persamgan ( 4 - 37 ) dan integrasinys memberikan noise

kwadratik output rats - rata dengan maximal ratio

combiner ( M

1

Noise ambang output
mensubstitusikan persamsan ( 4 - dalam persamaan

( 4 - 38 ), maks didspsat

SrIBW
<ND>MR N M
(M - 1Y 2 P,

~ M- 1
o

I

Y (p + 2,35)

Davis menunjukkan bahwa integra153>:

52
Ibid, hal. 343.

53
Ibid.
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dapat dievaluasi dengsan baik oleh hubungsn rekursi

S

- 24 - 1 rd -~
IM+1 - [ 25 v ] IM + (M= 1) B IM—i » Mz 2
...................................... (4__48)
dimana
I = V/ n Y13
1 7 e erfec . /¥3
..................................... (4_49)
- 1 vy
dan 12~[———2ﬁ, y)11+ 4
..................................... (4_50)
dengsn 3 = ( 1 + 1/,0o y dan » = 2,35,
Jadi
<N >MR - 8NBW . IM ’
(M - 1Y 2 P
....................................... (4_51)
Menggunakan persamaan ( 4 - 44 ), kita punya
fe_(p) e Fdp = v 1 Pt e TP B dp
o P, (M - 1)1 o ‘
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dan f P__(p) e P dp = 1

Persamaan - persamaan ( 4 - 42 ), ( 4 - 43 ),
(4 - 52 ), dan ( 4 - 53 ) memberikan sinyal output rata

- rata dan Signal suppression noise

S/NMR , didapat dengan memasukkan persamasan ( 4 - 45 ),

(4 -51 ), (4 -54 ), dan ( 4 - 55 ) ke dalam

[ S ] _ <3 >ua
- =
MR < NZ >MR + < N[) >MR+ < NS >MR
........................................ ( 4 - 86 )
Dan gunakan kriteria pada persamaan ( 4 - 28 ) untuk

menghubungkan sinyal pemodulasi pads lebar bidang IF dan
lebar bidang baseband. Gambar 4.8 sampai 4.10
menunjukkan penampilan S/NMR output rata - rata untuk
combiner 2 cabang, 3 cabang, dan 4 cabaﬁg lawan C/N IF

rata - rata pada masing - masing cabang inﬁut, P - Serta

perbandingan lebar bidang IF dan lebsr bidang baseband
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( B/2W ) sebagail parameter.
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Nampak dari gambar tersebut bahwa perbaikan yang

besar dari S/N output, bils S/N IF diperbsaiki.

S

4 ’
Ibid, hal. 345,
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[}

GAMBAR 4 .8°%

S/N OUTPUT RATA - RATA LAWAN C/N RATA - RATA C o),

UNTUK MAXIMAL RATIO COMBINING ( M = 3 )

IV.3.2 KINERJA DARI SPACE DIVERSITY BILA MENGGUNAKAN

SELECTION COMBINING.

Kerapatan probabilitas dari C/N IF (p) dengan

selection combining M - cabang adalahsa)

55
Ibid, hal. 3406,

S
dlbid, hal. 345.




M -p/P, M-t /P
p_ (P) = —5: (1 --¢e ) e (4 - 687 )
Distribusi dari persamaan ( 4 - 87 ) adalah hampir

70

60 4
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20 4

SIGNAL TO AVERAGE NOISE RATIOdB

o v T T v - —r v -
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Py, MEAN CARNER TO NOISE RATI0,dB

GAMBAR 4.10°°

S/N OUTPUT RATA - RATA LAWAN C/N RATA - RATA ( ¢ ),
UNTUR MAXIMAL RATIO COMBINING ( M = 4 )

identik dengan maximal ratio combining, persamaan
( 4 - 44 ).
Dengan mensubstitusikan persamaan ( 4 - 87 ) ke

dalam persamaan ( 4 -37 ), ( 4 - 38 ), ( 4- 42 ) dan

(4-43)akan dihasilkan komponen - komponen noise output
rata - rata dan sinyal output rata - rata untuk selection

combining. Persamaan - persamaan tersebut telah

57
’Toid.
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diintegral oleh Davis dan didapat58>:

M-t (k+l+p )
_ o M M -1 LK o
CH > = =5 z [ K ] (1) log [ (k+1)(k+1+2p_ ) ]

(N ; 1 ](_1)f< Y (k+1+p /o )
-1
p X
Y 2 P K=0 '/(k+1+p0),/po )

M
N> - _BUBWMYTT

PR

erfc ¥ (k+1+p0)/p0‘

(o]
......................................... ( 4 - 70 )
k 2
dan <s>S:s[1—-‘MME[“;1]—f§§%;]
. K=0O
......................................... ( 4 - 71 )
dimana S seperti pads persamasan ( 4 - 28 ).

( u;i) adalah koefisien binomial dan » = 2,35.

oy Loy
Davis menemuksn bahwa untuk ketelitian pengeplotan
lebih dari 0,5 dB, kurva S/N selection combining lgwan P,

adalah identik dengan maximal ratio combining, gsambar

>
Ibid, hal. 347.
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(4-8)>, (4 -8)>, dan ( 4 - 10 ) tetapi P, berubah.
Keidentikan ini terjadi karena keidentikan probabilitas
C/N IF (p) untuk selection combining dan maximal ratio
combining dengan pergeseran P, ( C/N IF pada masing -
masing cabang ) ysng sama.

Pengathran P bila ingin wmerubah kurva maximsal
ratio éombining menjadi kurva selection combining

diberikan dslam tabel 1 berikut ini

TABEL 1°°

PERGESERAN C/N IF, p , DARI MAXIMAL RATIO COMBINING
MENUJU SELECTION COMBINING.

M 1 2 3 4
Pergeseran P, ¢ dB > g,0 1,4 2,5 3,3
(M L™ ( dB ) 0,0 1,5 2,6 3,5

Untuk S/N output yasng samsa, selection combining
memer lukan P, Vvang lebih besasr dari maximal ratio
combining. Hal ini karena C/N IF vyang diberikan oléh
maximal ratio combining adalah jdmlah dari C/N IF pada
masing - masing csbang, dan oleh karenanya 1lebih besar
dari C/N tebesar dari suatu cabang vang 'diberikan ocleh

selection combining.

59)
Ibid, hal. 348.
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Karena sumbangsan noise terutama tfterjadi pada g
kecil, maka pengaturan P, tidak jauh berbeda dari vang
dihitung dengan mensejajarkan distribusi C/N IF selection

combining dan maximal ratio combining untuk p kecil.

Pensejajaran ini memberikan faktor pengaturan ( M ! )1/M'
vang Jjuga ditunjukkan dslsm tabel 1.
Kurva selection combining didapat dengan

menambsahkan P, dalam tabel I pada masing - masing P, vang
terdapat dalam gambar (4 - 8 ), ( 4 - 8 ) dan

(4 - 10 ).

IV.3.3 KINERJA DARI SPACE DIVERSITY BILA MENGGUNAKAN

EQUAL - GAIN COMBINING.

Equal - gain combining memberiksn C/N IF (p),
berupa kwadrat dari jumlah variabel - variabel
Rayleigh® :

2

o1 -
e ()

= 1
dimansa P, adalah C/N IF pada cabang ke K dari combiner
M - cabsang.
Karensa noise‘menonjol selama fading dalam, maks

distribusi pendekatan untuk p» kecil dapat digunakan,

(o)
Ibid. hal. 3490,
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vaitu®’
M-1
P PP, N
p_.(e) = e R ( 4 - )
Ed PM (M- 1) 1
20, [ T (M +1)
dimansa P, = M " R (4 - 74 )
< Py h)

dan I' (x) adalah fungsi gamms.

Kerapatan probabilitas dari persamsan ( 4 - 73 )
identik dengan kerapatan probabilitas untuk maximal ratio
combining ( persamaan ( 4 - 44 ) ), dengan P, sebagai
pengganti P, Hubungan antara P dan P, akan didapatkan
bila distribusi untuk equal - gain combining dan maximal
ratio combining disejsjarkan untuk p kecil.

Untuk mendapatkan S/N yang sama, maka equal - gain
combining membutuhkan C/N IF (po) yvang lebih besar dari’
maximal ratio combining. Faktor pengsturan P, ditampilkan
dalam tabel 2.

| Dengan membandingkan tsbel 1 dan tabel 2, akan
terlihat bahwa equsal - gain combining lebih unggul bilsa
dibanding dengan selection combining. Tabel 1 dan tabel 2

dirangkum dslam tabel 3.

b
L oid.




G2

TABEL 2

PENGATURAN C/N IF (p_ ), DARI MAXIMAL RATIO MENUJU EQUAL -
GAIN COMBINING.

M 4.

Pengaturan P, (dB) 1,0

Tabel 3

M

Pergeseran P, ( dB )

1M

M P ( dB >

Pengaturan P (dB>

Keterangan : - ©baris pertama adslah jumlah cabang
diversity ( M )
~ baris kedua dan ketiga adalah pengaturan
P, untuk selection combining
- baris keempat adalah pengaturan P, untuk

equal - gain combining.

PERBAIKAN TIME DIVERSITY TERHADAP KINERJA
DALAM KOMUNIKASI RADIO MOBIL YANG DIPENGARUHI

OLEH RAYLEIGH FADING.

52>
Ibid, hal. 349,
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Blok diagram untuk sistem ini ditunjukkan dalam
gambar 4.11.

Eada pemancar, informasi dipecah menjadi group -
group dengan panjang k bits. Masing - masing group
berasal dari sumber yasng dikodeksn dalam n bit blok
melalui kode dengan type ( n,k ).

Anggap bahwa blok yahg dipancarkan dinotasikan

£

oleh x = ( x_ , x_ ,*"+"- X ) dimana x = 0 , 1 ( untuk
1 2 o] ™m
m =1, 2 - n ). Kemudian input modulator FM digital
binary sdalah a = ( 8, , 8, , a_ ) dimansa a = 1/-1
untuk x = 1/0.
™m
DATA RETRANSMISSION DIGITAL FADINGQG
- — —
SOURCE X CONTROLLER o FM CHANNEL
R ENVELOP l
v DETECTOR
+
DATA
L ¢| DECODER e COMBINER }e—-0J 1
S INK t €
AWGON
h'4
i FREQUENCY
¥ —~ DEMODULA |
v TOR

GAMBAR 4¢.11°Y
BLOK DIAGRAM TIME DIVERSITY.

Sinyal FM digital biner yang ditrasnsmisikan dengan

}F. ADACX, §. ITO, AND K. OHNO, "Performance Analysis
of o Time Diversity ARG in Land Mobile Radio”, IEEE
TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS, VOL. 37, NO. 2,
FEBDRUARY 1989, hal. 178.




83

frekuensi sudut w_ dapat dinyatakan dengan %
Re [Aexp i ((wt + ¥ (t)) ]

dimana A adalah ahplitudo» dan I;(t) adalah phase
pemodulasi

Anggap predetection filter penerima dengan band
terbatas hanya melewatkan additive whiteA Gaussian noise
( AWGN ), dengan lebar yang tidak dapat menimbulkan
intersymbol interference.

Input pada demodulator dapat ditulis dengan s,

Re [ Z(t) exp § ( wt ) ]
dimana Z(t) = z_(t) exp § 3 ¥_(t) } + z (£), dengan z_(t)
dan zn(t) adalah proses Gaussian complex ( z_(t) untuk
sinyal dan z (t) untuk bandlimited AWGN ).
BER ( Bit Error Rate ) dari sistem ini bila
menggunakan maximal ratio combiner ( MC ) dan selection

OGSy |

combiner ( SC ) adalah

: 1.1 aup, r—la/~1nz{x—;pp
%”*3‘2Jn~puho @n! 1-p?

!
} » MRC
4
11 N) dnPs
=- - (-1 , SC
2 24 (1 Vipi+1(1—|p|Y)]

&4) ,
Ibid, hat. 177,

S5
Ibid.

)
°o Ibid, hal. 179,
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dimana PeM adalah BER , M adalah jumlah cabang diversity
dan p adalsah S |

) e
N CRET O HOR

P=pctjps=

............................................... (4 - 76 )
I adalah S/N rata - rata dan ES(T) adalah fungsi
autokorelasi dari zs(t) dan fh(t) 'adalah fungsi
autokorelasi untuk zn(t).

Anggép bahwa gelombang - gelombang multipath

dengan asmplitudo sama dan dengan phase acak independent
sampai pada antena penerima dari semua arah dengan
distribusi probabilitas serba sama dan rectangular
bandpass filter yang digunakan untuk predetection filter
penerimé mempunyai lebar bidang B, maka 0,

E(t) = J_ C 20f 7 )

¢ () = sin ( TB7 ) / ( TIBT )
dimana fD'adalah frekuensi Doppler maksimum dan Jo adalah
fungsi Bessel macam pertama orde nol.
Maka pérsamaan ( 4 - 76 ) menjadi 2,

ar
2
VI +11V [P(52+2UDT)2)+(B:) ]

p=jam

.......................... ’-.......-..v.-.-...--(4_77)

dengan {3 = ZAfT adalah indeks modulasi dan Af adalah

P .
Ibid, hal. 1790,

[<2: Y
1bid, hal. 179,

o0y .
Ibid.
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deviasi frekwensi.

Performance BER untuk n = 258 dalam Rayleigh
fading ditunjukkan dalam gambar 4.12, dengan menggunakan
transmisi MSK ( 8 = 0,5 » , BT = 1, kecepatan transmisi
18 kbit/s, frekwensi gelombang pembswa 900 Mhz dan
kecepatan kendaraan 100 km / Jam, serta fDT = 5,2 x 1077
Perbandingan Energi sinyal perbit vang dibutuhkan

terhadap noise ( ES / NO > didefinisikan derngan o,

E / No = Fo X jumlah trasnsmisi ( M ) x BT (4 - 78 )

s

dimans Fo adalah S/N yang dibutuhkan untuk BRER vang
diberikan, N_ adalah spektrum kerspsatan daya noise ssatuy
sisi, dan BT adalah perkalian antara bit duration dan
lebar bidang dari predetection filter penerima. Hasil
perhitungan dari ( E_/ N ) ditunjukkan dalam gambar
4.13, untuk BER = 10™* dan n = 258.

Terlihat dari gambar 4.12 dan gambar 4.13 bahwa
maximal ratio combiner ( MC > lebih unggul dibanding

dendan selection combining.

Y
“roid, hal. 178.
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( Eg / No ) YANG DIBUTUHKAN UNTUK
n = 256 DAN BER = 107%.

IV.5. PERBANDINGAN PENAMPILAN DARI SISTEM - SISTEM

DIVERSITY DALAM SISKOM RADIO MOBIL.

Dalam bagian ini kitsa akan membandingkan

renampilan dari beberaps methode combiner dalam radio

73
Ibid, hal. 181,
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mobil. Pembuatan kriteria penampilan untuk sistem -
sistem radio mobil adalah sulit, karena berhadapan dengan
sinyal yang berubah secara acak yang kecepatan fadingnya
‘bisa berubah dari 0 sampai mendekati frekuensi Doppler
maksimum. Hasil tes menunjukkan bahwa‘untuk kecepatan di
atas 5 mil / jam, maka sasaran utama dari fading cepat
adalah noise, dan dapat dihitung dengan perhitungan rata
- rata sinyal baseband dan noise melalui sifat - sifat
statistik fading untuk sistem vang dipelajari74)
Perbandingan sistem berikut ini didasarkan pada daya
pancar 'yang diperlukan untuk mencapai S/N tertentu,
dengan 1lebar bidang transmisi sebagai parameter.
Pengukuran penampilan sistem yang kedua adalah
reliabilitynya. Reliability di sini didefinisikan sebagai
probabilitas wuntuk wmendapatkan S/N terendah sebaik
kriteria bila mobil diam. Pada pembahasan ini vyang
dipertimbangkan hanya efek fading Rayleigh, sedangkan
lefek vang lain misalnya ‘gross terrain akan diabaikan.
Methode perbandingan ini akan diilustrasikan
dengan contoh - contoh numerik untuk sistem urban vang

bekerja pada band UHF.

IV.5.1. SISTEM REFERENSI ( TANPA DIVERSITY D

74
w. C. Jacks, Jr, “Microwvave Mobile Gomrmurncations,

John Wiley & Sons, 1974, hal. 531,
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Anggap bahwa parameter - parameter berikut

( tabel 4 ) adalah untuk sistem dalam daerah urban.

TAREL 4°°:

PARAMETER DAN HARGANYA YANG DIPAKAI DALAM PERHITUNGAN
LINK KOMUNIKASI RADIO MOBIL

Parameter Harga

Frekwensi : 840 Mhz

Tinggi antena
stasiun dasar 30 m ( 100 feet )

Tinggi antena mobil 1,5 m ( 5 feet )

Jarak antara mobil ]
dan stasiun dasar 3,2 km ( 2 mil )

Gain antena 9 dB

Kerugian karena lintasan garis lurus ( 1line of

by

sight ) adalah

_ 411d _ _ -
L, = 20 log =% - (G, + G, ) =101 - 12 = 89 dB.

Sedangkan kerugian karena karakteristik radio mobil

78)

sebesar 41 dB . Jadi total kerugiannya adalah

L = 89 + 41 = 130 dB.

76)
Ibid, hal. 531.

el
Ibid, hal. 532.

768)
Ibid, hal. 532.
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S/N baseband merupakan fungsi dari parameter o dan
@, dimana « = B/2W , B adalah lebar bidang RF, dan e
adalah C/N. Sekarang o menyatakan sinyal Rayleigh fading
pada input penerima. Untuk mendapatkan efek fading, maka
.sinyal dirata - rata melalui distribusi fading seperti
vang telah dijelaskan dalam bagian sebelumnya, dan S/N
baseband_dihitung sebagai fungsi P ( nilai rata - rata
© ) dan parameter &. Menggunakan hasil - hasil ini, nilai
P, vang dibutuhkan untuk mendapatkan S/N yang disyaratkan,
dinyatakan sebagai fungsi dari a, dan ditunjukkan dalam
tabel 5. Dalam sistem ini dan sistem - sistem berikutnya,
kita akan memilih S$/N baseband 30 dB sebagai referensi.

Noise figur penerima dianggap 3 dB, maka daya
pancar yang dibutuhkan dapat dihitung r

P

H

T = + NF + 10 log KTB + L

o

]

o t'3 - 174 + 10 log B + L

P, + 10 log & -3,2 ( dBm )
dimana : KT = ( 1,38 x 107°° ) ( 290 ) = 4 x 107*® mW/Hz.
NF adalah noise figur dan L adalah rugi lintasan total
yaitu 130 dB. Perubahan days yang dipancarksn dan lebar
bidang B ditunjukkan dalam gambar 4.14._

Untuk memilih parameter - parameter perencansaan,
maka uraian tentang S/N saat mobil bergerak dibanding

-dengan saat berhenti dalam keadaan level sinyal Jjelek

adalah penting. Kita menganggap pemakaian S/N 30 dB saat

70 . :
Ibid, hal. 532,
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TABEL 5°°:

P YANG DIPERLUKAN UNTUK MENDAPATKAN
S/N 30 dB TANPA DIVERSITY

o B ( Khz ) p_ ( dB )
2 12 42,0
3 18 37,4
4 24 35,0
6 36 32,7
8 48 31,5
10 ) 60 ' 30,6
\ 15 90 28,7
20 . 120 . 28,0

‘bergerak, sebaik dalam keadaan berhenti pada click
ambang hanysa satu kéli dalam 1000, ysaitu reliabilitynysa
99;9 Z terhadgp harga ambang. Titik ini berhubungan
dengan daya.pancar 38,4 dBm dan lebar bidang 17,5 Khz
seperti yand dibuat pada gambar 4.14. Nilai - nilai ini
adalah sistem referensi dan akan dibanding dengan nilai -

nilai sistem diversity.

Y
9 Ibid.
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GAMBAR 4.14.

DAYA PANCAR .YANG DIPERLUKAN PADA 836 MHZ UNTUK
MENDAPATKAN S/N BASEBAND 30 dB TANPA DIVERSITY DENGAN
MODULASI FM GAUSSIAN, B ADALAH LEBAR BIDANG RF, KECEPATAN

KENDARAAN 80 MIL/JAM, TINGGI ANTENA STASIUN DASAR 30
METER, GAIN ANTENA TOTAL 12 dB.

IV.5.2. SELECTION COMBINING

Days pancar untuk sistem ini adalah o
Pt =P, 10 log o« - 3,2 dBm (4 - 79)

P dalam dB dan Pt dalam dBm terters dalsm tabel 6.

ied: M
Ibid, hal. 533,

7o
Ibid, hal. 535,
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TABEL 6

SELECTION COMBINING

M=2 M=3 M=4
a " B(kHz) pydB) P, (dBm) Po Py Po Py

2 12- 300 298 281 279 27.2 27.0
3 18 233 249 206 N2 196 212
4 24 200 - 228 16.4 19.2 15.0 17.8
6 36 177 223 - 132 17.8 11.1 15.7
8 48 165 223 . 122 180 100 15.8
10 60 160. 228 11.6 18.4 9.6 16.4
15 %0 . 151 237 109" 195 8.9 17.5
20 120 148. 246 105 203 8.5 18.3

Harga - harga daysa vang diperlukan untuk sistem ini

diplot dalam gsmbar 4.15.
Titik - titik relisbility ambang 99,9 % jugs

terlihat pada gambar 4.15 dan ditabelkan dslam tabel 7.

TABEL 7°Y.
89,9 % TITIK - TITIK RELIABILITY

Receiver Diversity
M Pr(dBm) B (kHz)

2 24.8 18.5
3 20.0 22.0
4 18.0 238

: 33
Ibid, hal. 530,

81>
Ibid, hal. 536.
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IV.5.3. MAXIMAL RATIO COMBINING.

Skema diversity gambar 3.8 vang menggunakan
transmisi pilot pembawa selama sinyal modulasi memberikan
predetection maximal ratio combining.

Dalam keadasn ini, ada overall penalty 6 dB dalam
C/N , vaitu : 3 dB karena 1/2 daya ada dalam pilot dan 3
dB karena noise pembawa heterodyne dan pilot, berada
dalam baseband. Daya pancar total vang diperlukan untuk

panjsng lintasan 2 mil diberikan olehes):

PT = po + 10 log o+ 2’8 dBm PRI A A ( 4 - 80 )

dimans P, adalah C/N percabang untuk mendapatkan S/N
30 dB dsalam keadasan bergerak, yang diberikan oleh Davis
seperti ditunjukkan dalam tabel 8 untuk maximal ratio
combining. Daya yang diperlukan diplotvdalam gambar 4.16.
Bentuk kurvanya hampir sama dengan selection combining,

hanya dayanya ( PT ) berbeds 4 - 6 dB.

a5y
Ibid, hal. 537,
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GAMBAR 4.15

DAYA PANCAR YANG DIPERLUKAN SELECTION COMBINING 2, 3, DAN |
4 CABANG UNTUK MENDAPATKAN S/N 30 dB '

Karakteristik penampilan dari beberapa sistem
diversity telah ditunjukkan dalam bentuk days total vyang
diperlukan untuk lebar bidang fertentu bagi lintasan
transmisi sinyal radio mobil dalam daerah urban. Hsl ini

memberikan rabsan tentang orde dari magnitudo daya vyang

dikandung.

3
’Ibid, hal. 535.
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TABEL 8°*.

MAXIMAL RATIO COMBINING

M=) M=3 M=4

a  B(kHz) pg(dB) Pr(dBm) p, Pr po  Pr

2 12 286 344 256 314 239 299
3 18 219 295 181 257 163 239
4 24 186 274 139 227 117 205
6 36 163 269 107 213 78 184
8 48 151 269 97 25 67 185
10 60 146 274 9.1 219 63  19.1

5 90 137 283 84 230 56 202

20 120 13.4 292 8.0 238 52 21.0

Kurva 4.17 menuniukkan perbandingan daya pancar
total yang diperlukan oleh sistem selection divérsity
dengan sistem tanpa diversity yang dinyatakan dslam dB
sebagsai fungsi dari lebar bidang RF. Sedangkan

perbandingan untuk maximal ratio combining ditunjukkan

dalam gambsr 4.18.

84>
Ibid, hal. 538.
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GAMBAR 4 .18

DAYA PANCAR YANG DIPERLUKAN PILOT - CARRIER MAXIMAL RATIO
COMBINING 2, 3, DAN 4 CABANG UNTUK MENDAPATKAN S/N 30 dB
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3
Ibid, hal. 537,




818 ]

-5
—-10 - _ -
-15 :5‘\\\\\\-k et —
T\\\\\\ n
- T ]
20 \ M= 4 N S
-25 ‘
10 20 30 40 50 60 80 100 200
B,kHz
8o

GAMBAR 4 .17
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Ibid, hal. 530,
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GAMBAR 4.18

PERBANDINGAN DAYA PANCAR YANG DIPERLUKAN ANTARA PILOT -

CARRIER MAXIMAL RATIOQ DIVERSITY COMBINER TERHADAP SYSTEM .
TANPA DIVERSITY

Gambar 4.19 adsalsh daya pancar dan lebar bidang

vang diperlukan oleh sistem - sistem diversity untuk

memberikan S/N 30 dRBR pada saat bergerak dan reliability

98,8 % saat berhenti.

87 Ibid,hal. 530,
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GAMBAR 4.18

LEBAR BIDANG DAN DAYA PANCAR YANG DIPERLUKAN LAWAN ORDE

DIVERSITY ( M ) UNTUK MENDAPATKAN 5/N 30 dB SAAT BERGERAK
DAN RELIABILITY AMBANG 99,9 % SAAT BERHENTI

88> A
Ibid, hal. 540.




BAB V
KESIMPULAN

Setelah melakukan pembahasan pada bab - bab

sebelumnya, maka pada bagian ini skan diberikan beberapa

kesimpulan yaitu

Teknik diversiity vyang diterapkan dalam sistem
komunikasi radio mobil adalah Space diversity dan
Time diversity, sedangkan Freéuency diversity tidak
dapat direalisasikan karena terbatasnya spektrum
frekwensi yang tersedia.
Teknik diversity yang dibahas dalam tugas akhir ini
bermanfaat untuk mengatasi fading lintasan jamak yang
terjadi dalam sistem komunikasi radio mobil.
Ksnal komunikasi radio mobil vang dipakai sebagail
analisis kinerja ketiga jenis teknik diversity adalah
kanal lintasan jamak dengan Rayleigh fading.

Kinerja dalam keadsan Rayleigh fading sangat
dipengaruhi oleh pergeseran Doppler, vang dapat
menyebabkan noise FM acak.

Kinerjs dari sistem "diversity akan semakin besar

102
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sesuai dengan orde diversity. Hal 1ini bisa dilihat
dalam gambar 3.5.

Dari tasbel 5 ¢( system tanpa diversity ) terlihst
bahwa untuk mendapatkan S/N 30 dB dengan o ( C/N
rata - rata ) 30 dB dibutuhkan 1lebar bidang 1IF
( B ) sebesar 80 khz, sedangkan untuk system
diversity ( misal tabel 6 ) , bila p_ sebesar 30 dB
dengan M = 2, diperlukan lebar bidang IF sebesar'
12 khz untuk mendapatkan S/B 30 dB. Jadi sistem
diversity dapat mempersempit lebar bidang IF vang
berarti pula menghemat pemakaian spektrum frequency.
Begitu pulsa dengan daysa pancar vang diperlukan,
sistem diversity membutuhkan daya pancar vang lebih
kecil dibandingkan dengan’ tanpa diversity untuk
mendapatkan S/N rata - rats yang sama.

Teknik Space diversity dengan combinér maximal ratio
combining dan Time diversity dengan combiner maximal
ratio combining adalah paling cocok untuk sistem_
komunikasi radio mobil, namun Time diversity hanya
bisa digunakan bila sistem komunikasinya digital.
Teknik Space diversity membutuhkan 1lebih dari satu

antena penerima, sedangkan Time diversity cukup

dengan sstu antena penerima.
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LAMPIRAN

USULAN TUGAS AKHIR
A. Judul : TEKNIK DIVERSITY DALAM SISTEM
KOMUNIKASI RADIO MOBIL.
B. Ruang lingkup : ~ Transmisi gelombang elektro
magnetik
- Sistem transmisi telekomuni-
kasi
~ Sistem komunikasi-
C. Latar belakang : Penggunaan sisten komunikasi
radio mobil untuk sipil akhir -
akhir ini berkembang pesat. Di
lain pihak, spektrum frekwensi
vang tersedia untuk komunikasi
Lipe ini adalah terbatss.
Selain itu, sistem komunikasi:
radio mobil sangst dipengaruhi
oleh kondisi geografis vang
mengakibatkan adanya 1lintasan
ganda ( multipsth ) antars

pemancar dan penerima.
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Penambahan daya pancar ternyats
bukan selalu merupakan
pemecahan yang terbsik dari
segi teknis maupun ekonomis.
Teknik penerimaan yang disebut
. " teknik diversity " dapat mem-
perbaiki keandslan komunikasi
tanpsa menambah daya .yang
dipancarkan atsu lebar bidang
vang digunsakan. Pemilihan Jjenis
teknik diversity vang cocok

untuk diterapkan dalam istem

©

komunikasi radio mobil

ditentukan oleh beberapa faktor

seperti, kecanggihan, harga,
dan lain - lain. Dengan'
demikian pengkajian teknik
diversity dalam sistem
komunikasi radio wobil akan

sangat besar manfsatnys.

D. Masalah : Mempelajari teknik diversity
untuk sistem komunikasi radio
mobil.

E. Pembatasan masalah : Space diversity , Frequency -

diversity, dan time diversity.

F. Penelaahan studi : Diversity dslam lintasan line -
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of sight digunakan untuk
meningkatkan daya guns
lintassn, wmengurangi pengaruh

multipath fading, memperbaiki
S/N output dan melindungi
terhadap kegagalan peralatan.
Cara kerja penerima diversity
didasarkan pada kenyataan bahwa.
sinyal radio yang datang padsa
‘satu titik penerima melalui
‘beberaba lintasan yang berbeds
dapat mempunyai level sinysal

vang tidsk berkorelasi. Dengan

kata lain, pads satu saat
tertentu, susatu sinyal rads
satu lintassn dalam kondisi

fading, sedangkan sinysal ‘yvang
sama tetapi pada lintssan vyang
lsin tidak dalam kondisi
fading. Beberapa macam teknik
diversity vyang bissa dipakai.
?aitu frequency diversity,
space diversity,  dan time-
diversity. Fregquency diversity

adalah suatu teknik vang

menggunakan satu antena
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pemancar dan penerimsa dengan
frekwensi kerjs lebih dari satu
dalam suatu hubungan microwave.
Dalam hal ini frekwensi kerjs
berbeds dengan selang tertentu.
Teknik diversity vang
menggunakan 1lebih dari satu
vbuah antena penerima dengan
satu frekwensi kerjas disebut
space diversity. Antara antena
penerima yang satu dengan vyang
lain mempunyai jarak tertentu.
Time diversity merupakan teknik
diversity yang diterapkan pada
transmisi data digitsal melaiui
kanal | fading. Dalam time
diversity ini dats yang <sama
dikirim melalui kanal dalam
interval waktu ( t. ) dalam
orde yang berkebalikan dengan
baseband fade rate fb. Jadi
tye > 1/ fb

Pada medium komunikasi radio
mobil, sinyal yasng dipancarkan

dipengaruhi bermacam - macam

bentuk scatter dan phenomena




G.

H.

Tujuan

Langkah -

langkah
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multipath, yang dapat
menyebabkan fading. Fading
terdiri dari fading long - term
dan short - term. Fading
long - term disebabkan oleh
perubahan skala yang relatip

kecil pada topografi sepanjang:

lintasan propagsasi. i Fading
short - term disebabksn oleh
pantulan bermacam - macam

bentuk scatter sinyal, keduanysa
bergerak atau diam. Fading
jenis ini disebut sebagai

multipath fading. Fenomena ini

terjadi karens komunikasi
terjadi pada level tanah
( ground ).

Mendapatkan gambaran Ssecars

teknik dari penerapan teknik
diversity dalam sistem

komunikasi radio mobil agsar

dipercleh kwalitas pelayanan
bagi pemakai vang cukup
memadai.

- Studi literatur

-~ Analiss methode
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- Pembahassn dan kesimpulan

- Penulisan naskah tugss akhir

1. Jadwal Seluruh kegiatan dijadwalkan
sebagai berikut
Kegiatan BULAN
I IT} III} IV v V1

- Studi literstur

- Analisa methode

- Pembahasan dsan
kesimpulan

- Penulisan naskah

tugas akhir
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