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Abstrak -Akses komunikasi wireless yang cepat, fleksibel danreliable sangat dibutuhkan untuk mendukung
teknologiinformasi dan multimedia yang semakin berkembang. Salah satu inovasi untuk memenuhi hal tersebut
adalahteknologi mobile WIMAX. Tetapi kondisi kanal pada komunikasi wireless yangselalu berubah-ubah
sangat terpengaruh terhadapperformansi sistem jika tidak digunakan modulasi dan coding yang tepat, yang
paling sesuai dengan kondisikanal. Adaptive Modulationand Coding (AMC) pada mobile WIMAX
dapatmeningkatkan kapasitas kanal dengan caramenekan nilai BER yang terjadi pada data yang

dikirimkan sehingga dapat meningkatkanperformansi sistem

Abstract , fast wireless communication is needed to support flexible and reliable information
teknologi and multimedia. which keeps growing One innovation to meet this teknologi mobile wimax
But the condition of canals on a wireless communication alaways variable deeply affected to
performansi system when not in use, proper coding and modulation with the appropriate cannel
condition.Adaptive modulation and coding ( AMC ) on mobile wimax can up capacity canal with
pressure use value on what happens on the data, So that it can be transmitted to grow up performansi
system.

Kata Kunci : AMC, MIMO, OFDM, WIMAX

dikirimkan pada ruang dan waktu yang berbeda. Hal
tersebut dapat mengatasi kanal multipath dan
menjadikan sinyal pantulan sebagai penguat sinyal
utama sehingga saling mendukung atau tidak saling
menggagalkan. [2]

Pada kondisi normal, keberadaan lintasan
jamak padakomunikasi wireless bersifat merugikan
sebab dapatmenimbulkan fading.Sistem MIMO ampu

1.Pendahuluan

WIMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access), Standart Broadband Wireless
Access dengankemampuan menyediakan layanan
databerkecepatan tinggi. Komersialiasi dari standar
IEEE  802.16.Tekonologi WiMax  merupakan
pengembangandari teknologi WiFi yang didisain

untuk kondisinon-LOS ( non-Line Of Sight ).
Gambar 1.1 merupakan perkembangan teknologi
WIMAX [1].

MIMO (Multiple Input Multiple Output)
adalah suatu teknologi yang muncul menggunakan
prinsip memperbanyak sinyal informasi yang
ditransmisikan dengan tujuan meningkatkan data rate
dalam range yang lebih besar tanpa adanya tambahan
lebar pita atau daya transmisi. Sistem ini
menggunakan sejumlah antena pengirim dan
sejumlah antenna penerima. Sinyal informasi

memanfaatkan keberadaan lintasanjamak ini untuk
menciptakan sejumlah kanal ekivalen yang
seolah-olah terpisah satu sama lain.

Aplikasi MIMO dapat diarahkan untuk
mencapai dua tujuanyang berbeda yang diwujudkan
dalam dua teknik:

— Multipleks spasial (SM) : mencapai kapasitas kanal
yang besar

— Pengkodean ruang-waktu (STC) : mendapatkan
kualitas sinyal setinggimungkin dengan
memanfaatkan teknik diversity pada pemancar dan
Penerima
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Gambar 1.1 Perkembangan WIMAX [1]

Pada awal tahun 2000-an, bahkan sampai dengan saat
ini Kita sudah sangat familiar dengan teknologi Wi-
Fi, diantaranya adalah wireless yang kita gunakan
sehari-hari di Laptop. Teknologi Wi-Fi di Laptop ini
merupakan implementasi dari standar IEEE 802.11x,
yang sebenarnya telah mengalami perkembangan dari
mulai  802.11a, 802.11b sampai  802.11g.
Perkembangan tersebut menghasilkan kecepatan dan
jangkauan yang lebih baik, spektrum frekuensi yang
lebih efisien dan sebagainya.Teknologi Worldwide
Interoperability for Microwave Access (Wimax)
merupakan implementasi standar IEEE 802.16x, yang
notabene adalah pengembangan dari teknologi Wi-FI
dengan standar IEEE 802.11. Teknologi Fixed
Wimax mampu mendukung kecepatan transfer data
sampai 75 Mbps, dan memiliki jangkauan sampai
jarak 50 km. Sedangkan Mobile Wimax mendukung
kecepatan transfer data sampai 15 Mbps dengan
jangkauan 20-50 km. Dengan kemampuan inilah,
Wimax disebut sebagai jaringan generasi keempat
(4G), meskipun sebetulnya kemampuan ini belum
memenuhi standar 4G vyang ditetapkan IMT-
Advanced, sehingga teknologi Wimax lebih tetap jika
disebut sebagai jaringan 3.9G.Wimax Forum
merekomendasikan 3 alokasi spektrum frekuensi
yaitu 2.3, 2.5 dan 3.4 GHz. Di Amerika (Sprint
Nextel) memanfaatkan spektrum 2.5 GHz, di
Pakistan (Wateen Telecom) menggunakan 3.5 GHz,
sedangkan kebanyakan Asia menggunakan 2.3 GHz.
Indonesia dan India mengalokasikan spektrum
kombinasi yaitu 2.5 dan 3.3 GHz.Apakah penerapan
teknik Adaptive Modulation and Coding (AMC) pada
mobile WIMAX dapat meningkatkan kapasitas kanal
dengan cara menekan nilai BER yang terjadi pada

data yangdikirimkan sehingga dapat
meningkatkanperformansi system.
Parameter-parameter ~ sistem  mobile ~ WIMAX

disesuaikandengan standar IEEE 802.16¢.
* Teknik MIMO yang digunakan adalah 2x2 Space-

Time BlockCoding (STBC).

* Modulasi yang digunakan untuk membangun skema
modulasiadaptif adalah modulasi QPSK, 16-QAM,
dan 64-QAM.

* Kanal yang digunakan dalam simulasi adalah kanal
fading yangterdistribusi Reyleigh.

* Pengkodean kanal yang dipakai dalam simulasi
adalahpengkodean konvolusi.

* Pengamatan dilakukan terhadap nilai BER yang
terjadi padasetiap nilai SNR yang terjadi di kanal.

2. Tujuan

Mengkaji sistem mobile WIMAX
yangmengakomodasi  standar IEEE ~ 802.16e
denganmenggabungkan skema modulasi
adaptifsebagai upaya peningkatan performansi
sistem,yaitu menekan nilai BER yang terjadi

padasemua kondisi kanal.

3. MIMO OFDM
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Gambar 3.1 Sistem MIMO OFDM

Jika sinyal yang dikirimkan antena pemancar adalah
x1, x2,x3,......xn, maka sinyal yang diterima oleh
antena sisi penerimaadalah:

rl =hl1x1 +h12x2+ ....+ hINxN

r2 =h21x1 + h22x2 + ....+ h2NxN

N = hN1x1 + hN2x2 + ...+ hNNxN 1)

Secara umum dapat digabungkan ke dalam suatu
persamaan, yaitu:

K
;:,Lr) =1 ]

-

: hyp- (£) xj (1)
)
Menghasilkan model sinyal sederhana system MIMO

r(t)y= H(t)x(?) @
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Untuk semua sinyal , digunakan notasi matriks :
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Cara mendapatkan kembali sinyal yang dikirim :

H>@O)r @) = H (OH(@)x(t) = x(f)

()

3.1 Space Time Block Coding (STBC)

Gombiipg | L3 i)

Gambar 3.2 Space Time Block Coding (STBC)

Skema transmisi Space Time Block Code (STBC)
merupakan skema transmisi yang diperkenalkan oleh

Alamouti pada tahun 1998. Space Time Block Code
(STBC) adalah skema yang digunakan dalam teknik
transmit diversity untuk mencapai diversity gain pada
sistem MIMO [2].

DL L,
: i S:l S- :
v t+l|-8" S, .

Gambar 3.3Skema matriks transmisi STBC

Pada saat t, TXO memancarkan sinyal SO dan Tx1
memancarkan sinyal S1, kemudian saat t+1, TxO0
memancarkan sinyal —S1* dan Tx1 memancarkan
sinyal SO*. Tanda * merupakan operasi konjugat.
Prinsip dasarOFDM (Orthogonal Frequency
DivisionMultiplexing) adalah transmisi data secara

paralel ~ dimanasetiap  saluran  menggunakan
subcarrier yang salingorthogonal satu sama lain.
Teknologi  Orthogonal Frequency  Division

Multiplexing(OFDM) merupakan teknik yang sangat
efisien untukmengatasi efek propagasi NLOS.
Penerapan OFDM akan membuat simbol yang
terkirim tahanterhadap delay spread, karena durasi
simbol jauh lebih besardibandingkan dengan delay
spread-nya.Deskripsi  frekuensi domain termasuk
struktur dasar dari OFDM simbol. OFDM simbol
disusun  dari  subcarriers yang banyaknya
menentukan ukuran FFT yang digunakan. Ada tiga
jenis sub carriers :

Data De
Subcarriers Subcarrier

bt \

Pilot

=

Guard
Subcarriers

/

ittt

Gambar 3.4 Strutur Symbol OFDM

Data sub carriers :Data sub carriers adalah sub
carrier yang membawa bit-bit informasi yang akan
dikirimkan ke penerima.

-Pilot sub carriers :Pilot sub carriers adalah sub
carrier yang digunakan untuk menandai urutan
carrier dari banyaknya N OFDM yang digunakan.
‘Null sub carriers :Null sub carriers adalah sub
carrier yang tidak berisi data sama sekali, fungsi dari
null sub carrier sebagai guard band untuk menjaga
agar tidak terjadi interferensi antar kanal.

4. Adaptif Modulation and Coding
(AMC)

Teknik AMC menggunakan skema modulasi dan
codingyang berubah-ubah sesuai dengan kondisi
kanal (SNR) ¢ Bila kondisi kanal membaik, maka
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skema modulasi orde besar bisa digunakan untuk
memperbesar kapasitas kanal. Namun bila terjadi
fading, WIMAX akan beradaptasi dengan cara
mengubah skema modulasi yang levelnya lebih
rendah sehingga kontinuasi link komunikasi dan
performansi sistem tetap terjaga.

Pada lapisan fisik WiMAX, dikenal 4 tipe
modulasi, yaitu:
- BPSK : paling robust terhadap kondisi kanal,
sehingga sesuai untuk pinggiran sel.
- QPSK cukup robust dengan kemampuan
membawa laju data dua kali lebih banyak dibanding
BPSK.
- 16 QAM : efisiensi spektrum cukup tinggi dengan
tingkat robustness yang lebih bagus dari 64 QAM.
- 64 QAM : paling efisien penggunaan spektrumnya
tetapi kurang robust, sehingga hanya sesuai untuk
radius yang dekat dengan BTS.

Modulation parameters

Transmitter Channe! Receiver Data
% A Y bits
n 5 Wit "(’: 3 Demod. f—s
afa 4 !
bits ¢ | Adaptive Adzptive Power i i i
1 modulation coding adaptation n 1
Channel

estimate

Feedhack
chennel

Gambar 4.1 Adaptive Modulation and Coding

Tujuan dari guard band adalah sebagai penyedia
sinyal untuk naturally delay. Pilot sub carriers
berfungsi sebagai referensi selama proses transmisi
dan DC carrier berfungsi sebagai frekuensi tengah.
Sistem WiIMAX pada standar |EEE 802.16d
menggunakan 256 FFT, yang terdiri dari 192 data sub
carrier, 8 pilot sub carrier dan 56 null. Data sub
carrier terbagi dalam dua jalur paralel masing-
masing 192 data stream dengan rate 1/192 dari rate
semula. Setiap stream ini kemudian dipetakan ke data
sub carrier dan dimodulasi dengan modulasi digital
seperti PSK atau QAM.

Secara skematik, tipe modulasi dapat dipetakan
kedalam radius sel sebagaimana gambar berikut:

BPSK
SNR =6 dB

QPSK
SNR =9dB
16 QAM
SNR =16 dB

64 QAM
SNR =22 dB

Gambar 4.2 Tipe Modulasi AMC

Pada modulasi AMC, terdiri dari BPSK dengan nilai
SNR= 6 dB, QPSK dengan nilai SNR = 9 dB, 16
QAM dengan nilai SNR = 16 dB dan 64 QAM
dengan nilai SNR = 22 dB.

Gambar 4.3 Jarak Jangkau AMC

PARAMETER SIMBOL KETERANGAN
Bandwidth BW 5 MHz
FFT size Neer 512
Jumlah subcarrier data Nused 360
Jumlah subcarrier pilot 60
Jumlah subcarrier null 92
Faktor sampling N 144/125
Subcarrier spacing Af 10,94 KHz
Useful symbol time ts 91,41 ps
Rasio guard interval G 1/8
Guard interval Te 11,42 ps
OFDM symbol time il 102,9 us
Jenis modulasi digital QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Channel coding FEC (Foward Error Correction)

Gambar 4.4 Parameter Sistem AMC

SERIALTO e PARALEL TO
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CONVOLUTIONAL
ENCODING:
CODERATE
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SISTEM MIMO
SPATIAL
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SERIALTO

PARALEL TO
PARALEL SERIAL

Gambar 4.5 Bagian Transmitter AMC
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Pada bagian transmitter AMC, terdiri dari encoding,
kemudian kebagian modulasi,dan  bagian spatial
diversity ke serial to parallel dengan metode IFFT
dan akhirnya dirubah kembali ke parallel to serial.

b

Gambar 4.6 Bagian Receiver AMC

PARALEL TO

SERIALTO
PARALEL =34 SERIAL

DEMODULASI

SPACE TIME
e DAN DECODING

Bl e
DECODER

PARALEL TO
SERIAL

SERIALTO
1  ParaLEL

Sedangkan pada bagian receiver Gambar 4.6 , sinyal
masuk ke bagian serial to parallel kemudian dengan
metode FFT masuk kebagian parallel to serial lalu ke
bagian space time block decoder dan akhirnya sinyal
di demodulasi dan decoding kembali.
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coding 64- QAM. Pada BER 10°® nilai SNR sebesar
20 dB. Hal ini baik untuk mengurangi adanya noise
atau gangguan.

Sedangkan Gambar 5.5 merupakan gabungan antara
pengaruh coding AMC dengan nilai single modulasi.

QPSK 172 vs QPSK 3/4 vs QPSK no coding

3
—+—QPSK 12 H
—& —QPSK3/4
—&— no coding

SNR (dB)

BURST cc Overall
PROFILE REpvAs) RN coderate coderate
0 BPSK (12,12,0) 12 12
;. QPSK (32,24,4) 2/3 12
2 QPSK (40,36,2) 5/6 3/4
3 16-QAM (64,48,4) 2/3 12
4 16-QAM (80,72,4) 5/6 3/4
5 64-QAM (108,96,6) 3/4 2/3
6 64-QAM (120,108,6) 5/6 3/4

Gambar 4.7 Perencanaan Teknik AMC

Gambar 5.2 Pengaruh Coding QPSK

16-QAM 1/2 vs 16-QAM 3/4 vs 16-QAM no coding

—4+—16-QAM 12
—& —16-QAM 3/4
—&—no coding

5. Analisa Pengaruh Coding AMC

Nilai Eb/No mempengaruhi pada nilai 10 dB dan 20
dB, jarak antara sinyal —sinyal tampak sebesar 2 dB

sehingga mengurangi terjadinya noise.
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Gambar5.1 Pengaruh Eb/No
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Gambar 5.2 sampai 5.4 Pengaruh coding pada nilai
QPSK, Nilai SNR terbesar tampak pada pengaruh
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Gambar 5.3 Pengaruh Coding (16-QAM)

64-QAM 2/3 vs B4-QAM 3/4 vs B4-QAM no coding

—+—b64-0AM 2/3 H
=& —64-0AM 3/4
—8—no coding

10k

SNR (dB)

Gambar 5.4 Pengaruh Coding (64-QAM)
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AMC vs Single Modulation

10°

—
—— AMC

—e—QPSK 142
—4-=QPS
16-QAM 172 3
16-QAM 3/4
—%—64-0AM 2/3 |

H

10° i i

SNR (dB)

Gambar 5.5 AMC Vs Single Modulation

6. Simpulan

1. Teknik Adaptive Modulation and Coding (AMC)
dapat meningkatkan performansi sistem mobile
WIMAX pada kondisi kanal yang buruk maupun
kanal yang baik dengan cara memilih tipe modulasi
dan coding yang sesuai dengan kondisi kanal
sehingga didapatkan performansi nilai BER yang
terbaik.

2. Tipe modulasi dengan orde rendah sangat baik
digunakan untuk kondisi kanal yang buruk karena
sangat tahan terhadap noise dan efek multipath
fading, contohnya QPSK.

3. Tipe modulasi dengan orde tinggi sangat baik
digunakan untuk kondisi kanal bagus karena
memiliki transfer rate yang tinggi, contohnya 64-
QAM.

4. Penggunaan Error Control Coding (ECC) juga
berfungsi untuk menekan nilai BER sehingga
memperbaiki performansi kerja system pada semua
kondisi kanal. Semakin besar perbandingan nilai
coderate coding yang digunakan, maka kemampuan
untuk menekan nilai BER yang terjadi akan semakin
baik.
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