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Abstrak

Telekomunikasi nirkabel sangat rentan terhadap gangguan seperi derau dan interferensi. Adanya lintasan jamak pada
sinyal dapat menimbulkan terjadinya fading yaitu naik turunnya level sinyal yang diterima karena sinyal yang diterima
berinterferensi dengan sinyal yang mengalami tundaan. Fading mengakibatkan turunnya kinerja sistem telekomunikasi
yang ditandai dengan tingginya BER (Bit Error Rate). Salah satu cara untuk mengatasi fading ini adalah dengan
menggunakan teknik diversitas berbasis STBC. Teknik diversitas STBC menggunakan lebih dari satu antena dan
mengirim salinan data yang sudah dikodekan secara simultan. Pada sisi penerima akan dilakukan decoding untuk
mendapatkan kembali data yang dikirimkan. Proses decoding ini membutuhkan informasi respon kanal. Informasi
kedaan kanal ini dapat diperoleh dengan estimasi. Metode yang lazim dipakai untuk estimasi adalah MMSE (Minimum
Mean Square Error). Teknik STBC sendiri memiliki beberapa bentuk, diantaranya STD (Simple Transmit Diversity),
EA, (Extended Alamouti), dan QOSTBC (Quasi Orthogonal Space Time Block Code). Pada tugas akhir ini dilakukan
simulasi untuk mengetahui kinerja sistem diversitas berbasis STBC ini menggunakan metode estimasi kanal MMSE.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa kinerja sistem STD lebih baik dari sistem tanpa diversitas dengan selisih 15dB
untuk target BER 10-4. Sedangkan Extended Alamouti EA  hanya sedikit lebih baik dari sistem STD, yaitu berselisih
sekitar 1 dB. QOSTBC lebih baik dari STD dan EA pada nilai SNR yang rendah yaitu nilai SNR di bawah 25 dB, di
atas tingkat SNR tersebut, STD dan EA lebih unggul ditandai dengan nilai BER QOSTBC yang lebih rendah.

Kata Kunci : Space Time Block Code, Simple Transmit Diversity, Extended Alamouti, Quasi Orthogonal STBC,
Minimum Mean Square Error

Abstract

Wireless telecommunicationsis very susceptible to disturbance such as noise and interference. The existence of
multipath on signal propagationcan cause fading, that is the fluctuation ofthe receivedsignal leveldue tointerference with
the delayed signal. Fading causes a decline onthe performance ofthe telecommunicationssystemthatis characterized by
highBER(Bit Error Rate). One wayto mitigate this phenomenon is to usediversitytechniquesbased on STBC.
STBCdiversitytechnique uses morethanoneantennaandsends copy ofthe datathat has beenencoded,
simultaneously.Receiver will decode to recoverthe transmitted data. Thedecodingprocessrequireschannelresponse
information. This channel stateinformationcan beobtained byestimation. Common used method for estimation is
MMSE(Minimum MeanSquareError). STBCtechniqueitselfhas several kinds, those are STD(Simple
TransmitDiversity), EA(Extended Alamouti), andQOSTBC(Quasi OrthogonalSpace TimeBlockCode). In this final
project simulationconductedtodetermine the performance ofSTBC-based diversitysystemusingMMSEchannel
estimationmethod. The results showthat theperformance ofthe STDsystem is betterthansystemwithoutdiversity with
difference about 15dB for BER target 10-4.While Extended Alamout is only slightly betterthanthe STDsystem, about
1dB.QOSTBC is betterthanSTDandEAata lowSNR below 25dB, above that level, STDandEAaremore superior.

Keyword : Space Time Block Code, Simple Transmit Diversity, Extended Alamouti, Quasi Orthogonal STBC,
Minimum Mean Square Error

1. Pendahuluan

Fading merupakan deviasi dari pelemahan sinyal karena
melewati suatu kanal nirkabel. Fading sendiri dapat

terjadi karena adanya shadowing, yaitu lintasan sinyal
terhalang oleh suatu benda. Fading juga dapat
dikarenakan adanya lintasan jamak.  Fading dapat
menurunkan kinerja suatu sistem telekomuniasi, oleh
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karena itu dilakukan berbagai cara untuk memitigasi efek
dari fading ini. Salah satu metode yang dapat dilakukan
adalah dengan diversitas. Diversitas pada pemancar yang
umum diterapkan adalah Space-Time Block Code
(STBC). Ada beberapa teknik diversitas yang berbasis
pada STBC, yaitu Simple Transmit Diversity (STD),
Extended Alamouti (EA), serta Quasi Orthogonal Space-
Time Block Code (QOSTBC).

Telah dilakukan penelitian sebelumnya untuk
mengevaluasi kinerja masing masing teknik diversitas
berbasis STBC[9]. Akan tetapi dalam penelitian tersebut
diasumsikan sistem mengetahui keadaan kanal secara
sempurna. Pada kenyataannya, dibutuhkan suatu
estimator kanal.

Pada tugas akhir ini dilakukan penelitian mengenai
kinerja diversitas berbasis STBC dengan penerima
menggunakan estimator kanal jenis Minimum Mean
Square Error (MMSE).

Adapun tujuan yang hendak dicapai dari pembuatan
Tugas Akhir ini adalah mengevaluasi kinerja masing
masing diversitas berbasis STBC, diantaranya STD, EA,
serta QOSTBC dengan estimator kanal MMSE.

2. Metode
2.1. Diagram Blok Simulasi

Pada tugas akhir ini dilakukan simulasi untuk menilai
kinerja berbagai sistem diversitas pemancar berbasis
STBC, diantaranya sistem Simple Transmit Diversity
(STD) 2x1, Extended Alamouti 3x1 (EA), serta Quasi
Orthogonal STBC (QOSTBC) 4x1. Ketiga sistem ini akan
digunakan pada lingkungan dengan kanal fading
Rayleigh. Sehingga secara umum, simulasi ini dapat
digambarkan dengan diagram berikut.

Gambar 1. Diagram blok simulasi

2.2. Parameter Simulasi

Parameter yang digunakandalamsimulasisistemberbasis
STBC dalamtugasakhiriniterangkumdalamtabel 3.1 di
bawahini

Tabel 1 Parameter simulasi

Parameter Nilai
Jumlah simbol data dipancarkan 10000 simbol

Modulasi 16QAM
Jumlah antena pemancar 1,2,3, dan 4
Jumlah antena penerima 1

Range SNR 0 – 40dB
Model kanal Rayleigh fading +

AWGN
Estimator kanal MMSE
Frekuensi pilot 10

2.3. Metode Jakes Untuk Kanal Rayleigh

Model kanal yang digunakan adalah model kanal fading
Rayleigh. Sedangkan pendekatan yang dilakukan
menggunakan metode Jakes.

Metode Jakes adalah simulator fading yang termasuk
pada jenis sum-of-sinusoid, yang menggunakan
superposisi dari banyak gelombang sinusoid yang
memiliki fase acak.

Model Jakes mengasumsikan terdapat N buah sinar
datang dengan sudut yang terdistribusi seragam,
sedemikian rupa sehingga  sinar ke n mengalami geseran
Doppler = cos ( ), dengan adalah geseran
Doppler maksimum.

2.4. Estimator Kanal MMSE

Agar dapat mengetahui keadaan kanal, akan digunakan
metode estimasi kanal MMSE.

Pemancar akan mengirim sinyal pilot yang telah diketahui
oleh penerima. Penerima kemudian mengestimasi kanal
melalui sinyal pilot ini.Misalkan simbol pilot yang
dipancarkan adalah xk, )(~ tn adalah derau Gaussian

kompleks, g(t) respon impuls kanal, dan yk adalah simbol
pilot yang diterima.

Estimasi dari g berdasarkan metode MMSE adalah
sebagai berikut[7]:

yRRg yygyMMSE
1~  (1)

Dengan Rgy dan Ryy adalah matrik kovarian silang dan
matrik autokovarian, dirumuskan sebagai berikut:

Nn
HH

gg
H

yy

HH
gg

H
gy

IXFXFRyyER

XFRgyER
2}{

}{





(2)
2
n adalah variansi noise Gaussian dan F merupakan

matrik DFT

Sehingga dalam kawasan frekuensi menjadi

yXFFQgFh HH
MMSEMMSEMMSE  ˆˆ (3)
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2.5. Permodelan Single Input Single Output (SISO)

Pada sistem SISO yang akan dijadikan pembanding,
hanya terdapat satu antena pemancar dan satu antena
penerima. Sistem ini tidak memanfaatkan teknik
diversitas.

Pertama akan dibangkitkan data sejumlah 1 x 104 simbol
Data tersebut kemudian dipetakan ke dalam simbol
simbol 16QAM dan ditambahkan sinyal pilot.

Sinyal pilot yang dipilih adalah 3 + 3i karena dalam
diagram konstelasi tampak sinyal tersebut memiliki energi
tertinggi, sehingga memperbesar nilai SNR

Kemudian, data termodulasi yang telah disisipi sinyal
pilot, dikirimkan ke penerima dengan dilewatkan melalui
kanal Rayleigh fading dan ditambah dengan derau
AWGN.

Pada penerima, mula mula sinyal pilot diekstrak dengan
fungsi extractpilot(). Sinyal pilot yang diterima ini
kemudian diumpankan ke fungsi MMSE() untuk
mengestimasi kedaan kanal. Selanjutnya dilakukan
demodulasi pada sinyal diterima.

2.6. Permodelan Sistem Simple Transmit Diversity
(STD)

Pada STD, dua sinyal dikirimkan secara bersamaan dalam
satu periode simbol melalui dua antena, yaitu s0 di antena
0 dan s1 di antena 1[1]. Pada periode simbol setelahnya,
dikirimkansinyal –s1* di antena 0 dan s0* di antena
1,sebagaimana ditunjukkan dalam tabel 2 di bawah ini.

Tabel 2 Pemancaran simbol pada pengkodean STD

Antena 0 Antena 1
Waktu t s0 s1

Waktu t + 1 –s1* s0*

Sinyal yang diterima dapat ditulis sebagai berikut

1
*
01

*
101

011000

)(

)(

nshshTtrr

nshshtrr





(4)

Selanjutnya sinyal ini akan memasuki combiner dengan
keluaran sebagai berikut
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(5)

Sinyal yang telah digabungkan ini diumpankan ke
maximum likelihood detector untuk memutuskan sinyal
apa yang telah dikirim dari pemancar.

Gambar 2 Skema sistem STD

2.7. Extended Alamouti (EA)

Extended Alamouti adalah perluasan sistem STD dengan
tiga antena pemancar dengan satu antena penerima.
EA menggunakan matriks transmisi sebagai berikut
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Seperti pada STD, sinyal yang sudah digabungkan akan
menuju ke ML detector.

2.8. Quasi Orthogonal Space Time Block Code
(QOSTBC)

Dengan melonggarkan syarat ortogonal dan tetap menjaga
laju kode satu, dapat dibentuk suatu matrik kode untuk
empat antena pemancar, skema ini disebut Quasi
Orthogonal Space Time Block (QOSTBC)[3]. Pada
prinsipnya ada matriks ortogonal untuk empat dan
delapan antena pemancar, seperti dibuktikan oleh Tarokh
[6], akan tetapi matriks ini memiliki elemen elemen real
saja, sehingga hanya dapat diterapkan untuk modulasi
BPSK dan tidak bisa untuk modulasi kompleks seperti
QPSK atau QAM.
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Matrik QOSTBC dibangun dari empat matrik STD,
sehingga didapat enam belas elemen. Matrik transmisi
untuk QOSTBC adalah
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Dibutuhkan dua buah ML detector. ML detector memilih
nilai yang meminimalkan f14 dan f23, secara bersamaan.
Sedangkan f14 dan f23 sendiri adalah
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3. Hasil dan Analisa
3.1 Sistem Tanpa Diversitas

Sebagai pembanding, disimulasikan sistem tanpa
diversitas. Grafik hasil pengujian sistem tanpa diversitas
ini terlihat pada gambar 3 di bawah ini. Sumbu mendatar
menyatakan peningkatan SNR, sementara sumbu tegak
menyatakan nilai BER yang didapat dengan nilai SNR
yang bersesuaian.

Gambar 3 Hasil Pengujian Sistem Tanpa Diversitas

3.2. Simulasi Kinerja Simple Transmit Diversity
(STD)

Grafik hasil simulasi sistem STD ditunjukkan oleh
gambar 4. Pada gambar yang sama juga ditampilkan hasil
simulasi sistem tanpa diversitas

Gambar 4 Hasil simulasi sistem STD

Pada gambar terlihat jelas bahwa kinerja sistem yang
menggunakan STD lebih baik daripada sistem tanpa
diversitas. Dengan target BER sebesar 10-4, sistem tanpa
diversitas mencapai target pada nilai SNR 40 dB,
sementara STD pada nilai SNR 25 dB. Maka kinerja STD
lebih baik dari sistem tanpa diversitas sebesar 15dB.

Ditinjau dari sisi penggunaan daya, meskipun sistem STD
menggunakan dua buah antena pemancar, akan tetapi
daya dibagi dua, sehingga daya total yang dipancarkan
sistem STD sama dengan sistem dengan diversitas.

3.3. Simulasi Sistem Extended Alamouti

Gambar 5 Hasil simulasi sistem EA
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Dari gambar di atas tampak bahwa tidak terjadi
peningkatan kinerja yang signifikan dalam penggunaan
sistem EA dibanding dengan STD. Sebagai contoh,
dengan target BER 10-4 selisih SNR yang diperlukan
antara sistem STD dengan EA hanya sekitar 1 dB. Dari
sini dapat dikatakan bahwa penggunaan konfigurasi
antena 3x1 menggunakan pengkodean EA tidaklah efisien

3.4. Simulasi Sistem Quasi Orthogonal Space Time
Block Code (QOSTBC)

Hasil simulasi kinerja sistem QOSTBC dibandingkan
dengan sistem berbasis STBC lain, serta tanpa diversitas
adalah sebagai berikut

Gambar 6 Hasil simulasi QOSTBC

Dari hasil simulasi, sistem QOSTBC memiliki kinerja
lebih baik dibanding dari STD dan EA pada tingkat SNR
yang rendah, sedangkan ketika SNR meningkat, STD dan
EA menunjukkan keunggulan. Sebagai pembanding, pada
tingkat BER 10-2 sistem QOSTBC mampu memberikan
gain sebesar 5 dB terhadap STD. Akan tetapi pada level
SNR 23 dB, kurva QOSTBC mulai berpotongan dengan
kurva STD dan EA.

Pada penerima, proses decoding QOSTBC lebih rumit
dibandingkan dengan STD dan EA, selain itu juga
dibutuhkan dua buah combiner, hal ini tentunya
menambah cost. Akan tetapi kerumitan dan cost yang
lebih tinggi ini sebanding dengan peningkatan kinerja dari
sistem jika sistem tersebut ditempatkan pada lingkungan
dengan tingkat derau yang tinggi.

4. Kesimpulan

Berdasarkan pengujian dan analisis yang telah dilakukan,
maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut :
1. Secara umum penggunaan diversitas berbasis STBC

menunjukkan adanya peningkatan kinerja sistem yang
ditandai dengan kebutuhan SNR yang lebih rendah
untuk target BER yang sama, sebagai contoh untuk
mencapai target BER 10-4 STD hanya memerlukan
level SNR sebesar 25 dB, sementara ketika sistem
tidak menggunakan diversitas memerlukan 40dB

2. Kinerja sistem Simple Transmit Diversity (STD) lebih
baik dari sistem tanpa diversitas dengan selisih 15dB
untuk target BER 10-4.

3. Kinerja sistem Extended Alamouti (EA) hanya sedikit
lebih baik dari sistem STD, yaitu berselisih sekitar 1
dB.

4. Kinerja sistem QOSTBC lebih baik dari STD dan EA
pada nilai SNR yang rendah yaitu nilai SNR di bawah
25 dB, di atas tingkat SNR tersebut, STD dan EA
lebih unggul ditandai dengan nilai BER QOSTBC
yang lebih rendah.
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