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ABSTRAK
DVB (Digital Video Broadcasting) adalah salah satu sistem broadcasting yang digunakan untuk mentransmisikan siaran
televisi atau video digital hingga ke pengguna akhir (end-user). Salah satu dari standar DVB adalah Digital Video Broadcasting
Terestrial Second Generation (DVB-T2). Pada DVB-T2 juga telah diimplementasikan pengiriman High Definition Television
(HDTV) walau masih sangat terbatas. Ketahanan video HDTV terhadap noise tidak terlalu tinggi sehingga akan terjadi penurunan
kualitas sinyal yang diterima user jika kondisi kanal memburuk. Hal ini disebabkan karena perubahan kanal yang dilewati, antara
lain dapat disebabkan oleh kanal multipath, pergerakaan benda disekitar user, pergerakan user itu sendiri dan noise.

Untuk mengatasi masalah di atas dapat digunakan teknik multiple antena tipe Space Time Block Code (STBC) untuk
meningkatkan ketahanan sinyal terhadap noise. Penggunaan multiple antena STBC Alamouti pada DVB-T2 dapat meningkatkan
ketahanan sinyal terhadap noise di sisi penerima dengan jumlah antena yang sama. Di sisi lain, ada tipe STBC lain yaitu golden
code yang juga dapat meningkatkan ketahanan sinyal terhadap noise jumlah antena yang sama. Dalam penelitian tugas akhir ini
telah dibandingkan BER terhadap Eb/No yang direpresentasikan dengan grafik dari kedua jenis STBC tersebut

Hasil penelitian menunjukkan bahwa STBC golden code memiliki Kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan STBC
Alamouti dengan jumlah antena yang sama. Pada STBC golden code 2x1 untuk mencapai target BER 10" membutuhkan Eb/No
sebesar 17,67 dB, untuk STBC golden code 2x2 membutuhkan 15,68 dB. Sedangkan Pada STBC Alamouti 2x1 membutuhkan
19,68 dB, untuk STBC Alamouti 2x2 membutuhkan 18,71 dB. Didapatkan hasil penelitian bahwa STBC golden code 2x1 dan
STBC Alamouti 2x1 memiliki coding gain sebesar 2,01 dB. Sedangkan untuk STBC golden code 2x2 dan STBC Alamouti 2x2
memiliki coding gain sebesar 3,03 dB.

Kata Kunci : DVB-T2, HDTV, STBC, multiple antena, Alamouti, golden code, BER, Eb/No

ABSTRACT

DVB (Digital Video Broadcasting) is one of the broadcasting system that is used to transmit digital television broadcast
or video to the end user . One of the standard DVB is Digital Video Broadcasting Terrestrial Second Generation (DVB-T2). In
DVB-T2 also has implemented the delivery of High Definition Television (HDTV) although still very limited. HDTV video’s
robustness against noise is not too high so that there will be a decrease in the quality of the signal receive at the user if bad
channel conditions. This is because the channel changes, can be caused by multipath channel, movement objects around the user,
the user's own movement and noise.

To solve the problems mentioned above, can be used multiple antenna technique Space Time Block Code (STBC) to
increase signal robustness against noise. The use of multiple antennas Alamouti STBC in the DVB-T2 signal can increase resistance
to noise ratio at the receiver side. On the other hand, there are other types of STBC which can also increase the resistance of the
signal to noise using same number of antennas. The STBC is golden code In this research has compared the BER against Eb /
No is represented by a graph of the two types of STBC. STBC Alamouti and STBC golden code.

The results show that the STBC golden code has better performance than the STBC Alamouti with the same number of
antennas. In the STBC golden code 2x1 to achieve the BER target 10 requires Eb/No 17.67 dB, for the STBC golden code 2x2
requires 15.68 dB. While the STBC 2x1 Alamouti requires 19.68 dB, for STBC 2x2 Alamouti requires 18.71 dB. Research
showed that the STBC golden code 2x1 and STBC 2x1 Alamouti has coding gain 2.01 dB. As for the STBC golden code 2x2 and
STBC Alamouti 2x2 has coding gain 3.03 dB.

Keyword :DVB-T2,HDTV, STBC, Alamouti, golden code, BER, Eb/No
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I.  PENDAHULUAN

DVB (Digital Video Broadcasting) adalah salah satu sistem
broadcasting yang digunakan untuk mentransmisikan siaran
televisi atau video digital hingga ke pengguna akhir (end-
user). DVB dikembangkan berdasarkan latar belakang
pentingnya sistem broadcasting yang bersifat terbuka, yang
ditunjang oleh kemampuan fleksibilitas dan aspek komersial.

Salah satu dari standar DVB adalah Digital Video
Broadcasting Terestrial Second Generation (DVB-T2).
Penggunaan DVB-T2 sendiri telah banyak diadopsi oleh
berbagai negara di dunia. Di Indonesia telah mulai
diimplementasikan penggunaan DVB-T2 sejak tahun 2012 1%
menggantikan standar sebelumnya yaitu DVB-T. Sampai
tahun 2018 Indonesia akan melakukan migrasi secara bertahap
dari televisi analog ke DVB-T2 ™ Hal ini tentu akan
menambah jumlah pengguna setiap tahunnya. Pada DVB-T2
juga telah diimplementasikan pengiriman High Definition
Television (HDTV) ™ walau masih sangat terbatas. Hal ini
dikarenakan HDTV membutuhkan bandwidth yang lebar dan
infrastruktur perangkat di Indonesia sampai tahun ini belum
memadai. Ketahanan video HDTV terhadap noise tidak terlalu
tinggi sehingga akan terjadi penurunan kualitas sinyal yang
diterima di user jika kondisi kanal memburuk. Hal ini
disebabkan karena adanya perubahan kanal propagansi antara
lain dapat disebabkan oleh kanal multipath, pergerakaan benda
disekitar user, pergerakan user itu sendiri dan noise.

Penurunan kualitas sinyal di penerima diindikasikan
dengan Bit Error Rate (BER) yang meningkat. Untuk mengatasi
masalah di atas dapat digunakan teknik multiple antenna tipe
Space Time Block Code (STBC) untuk meningkatkan
ketahanan sinyal terhadap noise. Pada penelitian yang
dilakukan oleh Joerg Robert | penggunaan multiple antenna
tipe alamouti pada DVB-T2 dapat
meningkatkan ketahanan sinyal terhadap noise di sisi
penerima dengan jumlah antenna yang sama. Di sisi lain, pada
penelitian yang dilakukan oleh Shobhit Saxena, Manav R.
Bhatnagar, dan Binod K. Kanaujia © menjelaskan bahwa ada
tipe STBC lain yaitu golden code yang kinerjanya lebih bagus
daripada STBC alamouti dengan jumlah antenna yang sama.

Dari pemaparan di atas, pada penelitian ini dibuat
kombinasi antara sistem komunikasi DVB-T2 dengan multiple
antenna menggunakan STBC tipe golden code untuk
mendapatkan ketahanan sinyal di penerima terhadap noise di
sistem DVB-T2 yang paling optimal Berdasarkan masalah di
atas, dalam tugas akhir ini dilakukan simulasi dan analisis
kinerja dari penggunaan multiple antenna STBC golden code
pada sistem DVB-T2 dan perbandingannya jika menggunakan
STBC alamouti dan single antenna. Hasil analisis dari tugas
akhir ini adalah grafik perbandingan BER terhadap Eb/No
yang dihasilkan sistem

1. DASARTEORI

A DVB-T2

Digital Video Broadcasting Terrestrial 2™ Generation
(DVB-T2) merupakan salah satu standar yang digunakan
untuk sistem televisi digital yang menggunakan media
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terestrial sebagai media propagasinya. Standar ini sudah banyak
digunakan di berbagai macam negara, khususnya di negara-
negara eropa. Standar ini dikembangkan dari standar
pendahulunya yaitu Digital Video Broadcasting Terrestrial
Generasi Pertama (DVB-T).

Perbedaan yang mendasar dari DVB-T dengan DVB-T2
adalah seperti berikut

. Menggunakan teknik Forward Error Control
(FEC) yang baru serta ukuran konstelasi yang
lebih tinggi (256 QAM), rotated constellation,
dan multiple antenna yang dapat meningkatkan
kapasitas gain 25-30 %.

. OFDM carrier bertambah dari 8k sampai 32k.

. Penambahan teknik interleaving yaitu bit, cell,
time dan frequency interleaving.

B. STBC Alamouti

Sistem alamouti adalah salah satu skema space time
coding pertama yang ditemukan untuk sistem MIMO untuk
meningkatkan diversity gain. Dengan meningkatkan diversity
gain maka dapat mendapatkan BER yang lebih kecil. Di sisi
transmitter simbol yang akan dikirimkan didapat dari blok
modulator. Pada kasus alamouti MIMO 2x2 dan MIMO 2x1
dua simbol termodulasi yaitu x; dan x, membentuk matriks X
dimana simbol x; dan X, ditempatkan ke dua sinyal transmisi
melewati dua antenna di dalam dua transmit timeslot.

C. Alamouti MIMO 2x1

Pada skema alamouti MIMO 2x1 pada antenna
penerima, sinyal yang diterima dimisalkan r, dan r,, dapat

dituliskan sebagai berikut % :
ri=r(t) = hixy + hoxo +ny
r2=r(t+T) =- h1X2* + hZXl* + Ny

dengan h; adalah respon kanal antenna 1, h, adalah respon
kanal antenna 2, x; dan x, simbol yang dikirimkan. n; dan n,
adalah noise.

Untuk meng-estimasi simbol yang dikirimkan (dalam
kasus ini ada dua) decoder perlu memperoleh informasi channel

state information (CSI) ™. Di tugas akhir ini diasumsikan CSl
nya sempurna. Selain itu digunakan pula combiner sinyal
yang dapat dilihat pada gambar 2.5
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Channel estimator bersama dengan keluaran dari combiner
akan melewati detector Maximum Likelihood (ML). untuk
memperoleh  perkiraan  simbol yang  ditransmisikan.
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Menimbang bahwa semua titik konstelasi  bersifat
equiprobable yang berarti peluang munculnya sama, decoder

akan memilih semua pasangan dari sinyal (>?1 A ) yang
memiliki jarak terpendek.

D. Alamaouti MIMO 2x2

Pada skema alamouti MIMO 2x2 pada dua antenna
penerima, sinyal yang diterima ry, r,, r3 dan r, yang dapat
dilihat pada gambar 2.6. Dua antenna receiver yang dijelaskan
pada [20] akan meningkatkan diversity gain dibandingkan jika
menggunakan satu antenna receiver. Sinyal yang diterima
adalah !

ri=hiXy + hoxp + g
r2=-hix, +hyxy” +n,
I3 = h3X1 + hgXy + Ns

Iy = 'thz* + h4X1* + Ny
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Gambar 2.2 Decoder STBC Alamouti MIMO 2x2 141

E. STBC Golden Code

STBC Golden Code merupakan perfect cyclic division
algebra STBC untuk MIMO 2x2 dan MIMO 2x1. Perfect
STBC dapat diperoleh ketika memenuhi tiga kriteria yaitu

non-vanishing determinant, dan full rate and full diversity 1.

e Non-vanishing determinant = kode dikatakan non-
vanishing  determinant  jika tanpa  power
normalization ada batas bawah (lower bound) dari
minimum determinant yang tidak tergantung oleh
konstelasi modulasi. Dengan kata lain, nilai dari
minimum determinant diusahakan selalu bernilai
konstan (Amin) untuk efisiensi spektral yang tinggi.
Untuk efisiensi spektral yang rendah nilai minimum
determinant nya dibatasi oleh A, Nilai dari
minimum determinant untuk kode yang tak berhingga
(infinite code) dari perfect STBC bernilai non-
zero. Kode tak berhingga disini berarti simbol
informasi  diperbolehkan mengambil nilai dari

kontstelasi yang tak berhingga .

e Full diversity and full rate ! = Kode dikatakan full
diversity jika memiliki sifat matriks singular. Kode
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dikatakan full rate bila ada empat sumber simbol
menghasilkan empat simbol kode.

Dari definisi kriteria untuk perfect STBC di atas
menunjukkan bahwa golden code merupakan salah
satu dari perfect STBC untuk MIMO 2x2 dan MIMO
2x1. Untuk pembuktiannya dapat dilihat pada

pada penjelasan di bawah ini :

Untuk codeword X, simbol-simbol yantzqJ akan
ditransmisikan mengikuti matriks dibawah ini %!
1 a(s, + s,6) a(s; +5.6) }
Eljo(e)(s; +5,0(8)) o(a)(s, +5,0(8))

$1,52,53,54 adalah simbol yang dihasilkan oleh mapper
M-QAM
dimana :
° j= v—1

145
. E: 2z =1.618...

15

G(Hj = ; =1- E
. ﬂ::1+j_jﬂ:1+jg[:5|:]

o) =1+j-jo0)=1+]0

F. Golden Code 2x1

Pada skema golden code matriks simbol yang dikirimkan
sesuai dengan persamaan 2.21. Selanjutnya matriks tersebut
dapat dibentuk menjadi matriks kolom 4x1 yang akan menjadi
sebagai berikut 1122 (a=s, b=s, , c=s;, d=5,)

[1+jo(@)]a+ [0 —jlb
1| U—8le+[1+jo(0)]ld
E [1+jo(@)]c+ [6 —jld
X = [[+8la+[1+ja(8)—j]lb
Pada matriks diatas bagian real dan imajiner dipisahkan
untuk mendapatias: pagtriks(8yxinsapertspads matsiks ¢i bawah
ini @1E1122] c(f)Re(a) + Im(a) — Re(b) + 8Im(b)
—6Re(c) — o(8)Im(c) + Re(d) + Im(d)
Re(c) — 8Im(c) + o(f)Re(d) + Im(d)
Re(c) — o(f)Im(c) + 8Re(d) + Im(d)
o(f)Re(c) + Im(c) — Re(d) + 8Im(d)
Re(a) — 6Im(a) + o(f)Re(b) + Im(b)
L BRe(a) + Im(a) — Re(b) + o(B)Im(b) |

1
X=—
Ve

Matrik 8x1 diatas dapat difaktorisasi menjadi matriks 8x8
seperti di bawah ini ?

T -o®) 6 1 oo 0 0 [ Re(a)

o) 1 -1 8 0 0 0 0 Im(a)

o 0 0o o -8 -1 1 -0 Re(b)

we |0 00 e e Im(b)
VSl o o 0 0 1 —o® 6 1 Re(c)
o0 0 0 a8 1 -1 8 Im(c)

P Re(d)

o) 1 0 0 0 0 il
& 1 -1 e 0o 0o o o | L
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Dimana X=GZ, jadi dapat dipisahkan G adalah
matriks generator dari golden code dan Z adalah bagian dari

real dan imajiner simbol yang dihasilkan oleh modulator 22

P _
o) 8 1 0 0 0 0 Re(a)
ae) 1 -1 8 00 o 0 Im(z)
0 0 0 T 1 —a(8) Re(b)
1o o 0 o0 1 -5 a8 1 Im(h)
G= — andZ=
VSl o o 0 0 1 o) 8 1 Re(c)
0 0 0 0 af®) 1 = 8 Im(c)
1 Re(d)
-6 @ 0 0 00
Im(d)
& 1 -1 o8 0 0 0 0 L

Pada kasus MIMO 2x1, terdapat dua respon kanal yaitu
hy; dan hy, . Sinyal yang diterima diasumsikan Y=HX + n. H
adalah matriks kanal 2x2 dengan fading bilangan kompleks. X
adalah simbol keluaran modulator dan n adalah noise AWGN
berbentuk matriks bilangan kompleks ukuran
2x2. Matriks kanal dapat dibentangkan menjadi matriks 4x8
bernilai real dari matriks H [ %1122

Re(hy) -ImChy)  Re(hp)  —Imihez) 0 0 0 0

Im(hyy)  Re(hy)  Im{hi2)  Re(hyg) 0 0 0 0

H=

0 0 0 0 Re(hy) -ImChy)  Re(hyy)  —Im(hi2)

0 0 0 0 Im(hy)  Re(hy)  Im(hig)  Re(hpg)

Vektor yang diterima berubah menjadi Y=HGZ + n,
dimana Y adalah sinyal yang diterima, n adalah noise AWGN,
G adalah generator matriks golden code, dan Z adalah matriks
symbol yang dikirimkan.

Untuk mendapatkan sinyal yang dikirimkan kembali,
digunakan detektor ML pada penerima. ML dekoder akan
mendeteksi sinyal yang dikirim dengan mencoba menghitung
jarak terpendek dari Y- HX, Persamaannya dapat dilihat di
bawah ini (#2:

& = argpinl| Y-HX |I

G. Golden Code 2x2

Matriks generator dari skema golden code 2x2 sama
dengan 2x1. Hal yang membedakan dengan MIMO 2x1
adalah MIMO 2x2 terdapat empat respon kanal vyaitu
h11,h12,h51,h0,. Selain itu pada golden code 2x2 matriks kanal
nya berukuran 8x8, berbeda dengan golden code 2x1 yang

berukuran 4x8. Matriks kanalnya dapat dilihat di bawah ini
[3][22

Re(hy) -Im(hy)  Re(hyy) —Im(hi2) 0 0 0 0

(hi2)
Im(hy)  Re(hi)  Im(hi2)  Re(hy) 0 0 0 0
Re(hy) -Im(hy)  Re(hyp) =im(hzp) 0 0 0 0
Im(hy) Re(hy)  Im(hy) Re(hp) 0 0 0 g

(
0 0 Re(hy) - Im(hy
0 0 Im(hy)  Re(hyy
0 0

)
)
Re(hy) - Im(hy)
)

0 Im(hy)  Re(hy
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Untuk  dekodernya menggunakan ML  juga.
Prinsipnya sama seperti skema MIMO golden code 2x1
dengan menggunakan persamaan MIMO golden code 2x1

I1l.  PERANCANGAN DAN SIMULASI SISTEM

Pemodelan sistem DVB-T2 pada tugas akhir ini
adalah pemodelan sistem menurut [1] dengan menggunakan
single antenna, multiple antenna tipe STBC alamouti dan
golden code. STBC ini digunakan untuk meningkatkan
ketahanan sinyal terhadap noise sampai level paling optimal di
sisi user. Hal ini berguna untuk menekan BER sekecil
mungkin ketika kondisi kanal baik dan mempertahankan
sistem tetap berjalan optimal dengan menjaga level BER
untuk Eb/No yang telah ditentukan ketika kondisi kanal
memburuk.

1. Penggunaan multiple antenna STBC golden code
dibandingkan STBC alamouti dan single antenna
pada DVB-T2 dengan kondisi user diam

2. Pengaruh penggunaan multiple antenna STBC golden
code pada DVB-T2 dengan kondisi user diam pada
kondisi lingkungan yang berbeda

A. Skenario Pemodelan Sistem
(2.27)

Skenario pemodelan sistem DVB-T2 untuk tugas akhir
ini pada daerah urban dengan mode transmisi mobile pada
DVB-T2. Pemodelan kanalnya menggunakan ITU Pedestrian
A untuk kecepatan 0-10 km/jam dan ITU Vehicular A untuk
kecepatan 11-120 km/jam.

[T Palls

% Reflected

T T

Direct Path

Gambar 3.1 Kondisi user bergerak

Transnitter

D. Skenario Penggunaan Multiple Antenna

Penggunaan multiple antenna d gzg)teknik STBC dapat
membantu mendapatkan ketahanan dan kualitas sinyal dalam
kondisi kanal yang buruk dibandingkan menggunakan single
antenna. Hal ini dikarenakan video HDTV memiliki ukuran
yang besar dan rentan terhadap gangguan noise. Noise yang
ditimbulkan berupa multipath fading. Solusi dari masalah di
atas adalah dengan menggunakan teknik MIMO-STBC. Pada
tugas akhir ini menggunakan STBC alamouti dan golden code
dengan antenna MIMO 2x2 dan 2x1. Tahap selanjutnya akan
dianalisis pengaruh STBC golde 25%?% terhadap STBC
alamouti dan single antenna dengan melihat perbandingan
BER dan Eb/No dengan kondisi user diam dan saat kondisi
lingkungan yang berbeda.

Pemodelan sistem DVB-T2 untuk mode transmisi mobile
dalam tugas akhir ini dibuat dengan menggunakan MIMO 2x2
dan MIMO 2x1 serta blok-blok standar pada DVB-T2 beserta
parameternya. Pada subbab berikut akan dijelaskan mengenai
bagian pengirim, kanal, dan bagian penerima.
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Parameter yang digunakan untuk simulasi sistem DVB-
T2 mode transmisi mobile pada tugas akhir ini merujuk pada
[1] adalah :

Deskripsi Parameter Nilai

Jenis Modulasi 16 QAM, 64 QAM

Channel Coding BCH dan LDPC

Laju Pengkodean

1/2,2/3,3/4
(Coderate) LDPC

Kanal Fading Rayleigh dan AWGN

ITU Pedestrian A untuk kecepatan 0-

Pemodelan Kanal 1akm/jam
ITU Vehicular A untuk kecepatan 11-
100K rdjEman Video)

Target BER -

Frekuensi carrier 474 MHz

Bandwidth 1,7 MHz

Cyclic Prefix 1/8

Panjang Codeword Short Frame 16200 bit

Jumlah subscarrier 4096

Antenna MIMO 2x2 dan 2x1

Teknik MIMO

Space Time Block Code (STBC)

Jenis STBC

Alamouti Code dan Golden Code

C. |Pssameangan Model

Rep@iiiikaMBq T2

D

Pada tugas Akhir ini'perancangan-tan-pemodetan-sistem
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E Pemodelan Kanal MIMO 2x1

Pemodelan kanal MIMO 2x1 ini memiliki dua respon
kanal yaitu hy;, hy; dimana tiap antena pengirim memiliki satu
respon kanal ketika menuju antena penerima 1 dan 2 pada
masing — masing pengguna. Tiap respon kanal ini terdistribusi
rayleigh dan terkena noise AWGN.

ANTENNA Tx/ \\/
ot

ANTENNA RX 1

Gambar 3.3 Kanal MIMO 2x1
hi; = Respon kanal pada jalur antena Tx 1 ke Rx 1
h,; = Respon kanal pada jalur antena Tx 2 ke Rx 1

F. Pemodelan Kanal MIMO 2x2

Pemodelan kanal MIMO 2x1 ini memiliki empat respon
kanal vyaitu hyi,hyphoghy,  dimana tiap antena pengirim
memiliki dua respon kanal ketika menuju antena penerima 1 dan
2 pada masing — masing pengguna. Tiap respon kanal ini
terdistribusi rayleigh dan terkena noise AWGN.

/
/
ANTENNA RX1

h11

ANTENNA TX 1

transmitter DVB-T2 menggunakan software Matlab R.2012b.
Pada gambar di bawah ini dapat dimodelkan sistem

transmitter DVB-T2 pada umumnya yang mengacu pada
standar dari [1]. Pada pemodelan sistem transmitter tugas
akhir ini mengacu pada tugas akhir yang telah dibuat Fajar

Shiddiq . Pemodelan sistem yang akan disimulasikan pada

tugas akhir ini dapat dilihat pada gambar 3.3 di bawah ini.

Pembangkitan Channel A . o| Bitto cell word
Bit Information Coding > Eliteieag " de-multiplexing
Muftipl OFDM Y
ultiple
. el STBC Encoder Mapper

Gambar 3.2 Blok diagram pengirim

Dalam Tugas Akhir ini akan diberikan penjelasan dan
deskripsi tiap blok pada diagram blok diatas. Hal ini bertujuan
agar mengetahui parameter per blok yang akan dianalisis
sehingga memudahkan simulasi dan analisis untuk blok
selanjutnya.

ANTENNA TX 2

—\|/
ANTENNA RX 2

Gambar 3.4 Kanal MIMO 2x2

h;; = Respon kanal antena Tx 1 ke Rx 1

h,1 = Respon kanal antena Tx 2 ke Rx 1

hi,= Respon kanal antena Tx 1 ke Rx 2
h,,= Respon kanal antena Tx 2 ke Rx 2

G Perancangan Model Penerima DVB-T2

Pada Tugas Akhir ini pemodelan penerima untuk
DVB -T2 menggunakan standar dari [1]. Untuk pemodelannya
dapat dilihat pada gambar 3.12 dibawah ini.

Multiple/ OFDM MIMO
i > 4 — » DeM

Single Antenna Penerima Decoder e Mapper
Informasi bit Channel Bit De- ‘ ,
yang diterima Decoding — Interleaving Mux Cell to Bit

Gambar 3.5 Blok Diagram Penerima
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IV. ANALISIS HASIL SIMULASI SISTEM

Parameter yang akan diamati adalah kinerja dari sistem
yaitu kualitas sinyal yang diperoleh di sisi penerima yang
direpresentasikan dengan grafik perbandingan BER terhadap
Eb/No. Adapun hal-hal yang akan dianalisis dalam tugas akhir
ini adalah sebagai berikut.

»  Analisis pengaruh \STBC golden code terhadap
kinerja sistem DVB-T2 menggunakan multiple
antenna

» Analisis pengaruh STBC golden code terhadap
kinerja sistem DVB-T2 pada kondisi lingkungan
yang berbeda.menggunakan multiple antenna

A. Analsis pengaruh STBC golden code terhadap kinerja
sistem DVB-T2 menggunakan multiple antenna

Simulasi dan analisis awal yang dilakukan adalah
dengan membandingkan STBC golden code dengan alamouti
dan single antenna terhadap BER dan Eb/No yang hasilnya
dapat dilihat pada gambar 4.4 di bawah ini

BER
=]

| ==@=Single Antenna

; @ Alamouti 2x2

107 b =t Alamouti 2x1

=€ Golden Code 2x2 |
Golden Code 2x1 | :

T T H i L
0 5 10 15 20 2 30
Eb/No (dB)

Gambar 4.1 Grafik BER vs Eb/No pengaruh penggunaan
STBC golden code

Gambar 4.4 menunjukkan grafik perbandingan BER
terhadap Eb/No tiap pengguna pada tiap skema penggunaan
STBC golden code, alamouti dan single antenna. Tabel 4.5
menunjukkan hasil perbandingan BER dan Eb/No
berdasarkan hasil simulasi di atas.

Tabel 4.1 Nilai Eb/No terhadap BER penggunaan
STBC golden code dibandingkan dengan STBC alamouti dan
single antenna

Antenna BER Eb/No (dB)
Single Antenna 10° 21,37
Alamouti 2x1 10° 19,68
Alamouti 2x2 10° 18,71
Golden Code 2x1 107 17,67
Golden Code 2x2 107 15,82

Tabel di atas memperlihatkan bahwa penggunaan
STBC golden code menunjukkan kinerja yang lebih handal
jika dibandingkan dengan STBC alamouti dengan jumlah
antenna yang sama. Untuk mencapai target BER 10 pada
golden code 2x2 hanya membutuhkan 15,82 dB, selisih 2,89
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dB. Begitu pula dengan golden code 2x1 yang memiliki
selisih Eb/No sebesar 2.01 dB. Hal ini dikarenakan STBC
golden code merupakan perfect STBC untuk MIMO 2x2 dan
MIMO 2x1. Pada golden code level minimum determinant
dari matriks simbol di sisi pengirim dijaga untuk konstan
atau mendekati konstan. Selain itu golden code juga
memiliki kriteria full rate , yang berarti dari empat sumber
simbol dihasilkan empat kode simbol MIMO dengan dua
timeslot yang akan dikirimkan dari sisi pengirim, sedangkan
alamouti tidak memiliki. Maka dari itu ketahanan sinyal
terhadap noise STBC golden code lebih baik daripada STBC
alamouti dengan jumlah antenna yang sama.

Dari simpulan di atas akan menimbulkan tradeoff
antara kualitas ketahanan sinyal yang bagus dan
implementasi ke perangkat keras. STBC golden code
memiliki kompleksitas matriks simbol yang lebih rumit
daripada alamouti sehingga perangkat keras pada STBC
golden code memerlukan spesifikasi yang lebih tinggi. Hal
tersebut tentu juga mempengaruhi cost dari perangkat keras
jika ingin menggunakan STBC golden code..

B. Analisis pengaruh STBC Golden code terhadap kinerja
sistem DVB-T2 pada kondisi lingkungan yang berbeda
menggunakan multiple antenna

Simulasi dan analisis awal yang dilakukan adalah
dengan membandingkan kondisi lingkungan kanal pedestrian
yang memiliki delay spread yang berbeda menggunakan
STBC golden code terhadap BER dan Eb/No yang hasilnya
dapat dilihat pada gambar 4.5 di bawah ini
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Gambar 4.5 Grafik BER vs Eb/No perbedaan skema
kondisi lingkungan

(a) delay spread rendah dan (b) delay spread tinggi

Gambar 4.5 menunjukkan grafik perbandingan
BER terhadap Eb/No tiap pengguna pada tiap skema kondisi
lingkunagn pedetsrian yang meiliki delay spread yang
berbeda. Tabel 4.6 menunjukkan hasil perbandingan BER dan
Eb/No berdasarkan hasil simulasi di atas.

Tabel 4.5 Nilai Eb/No terhadap BER penggunaan STBC
golden code pada kondisi lingkungan yang berbeda.

Ul |u|§ QI'DCU
. BER | Eb/No (dB)
Lingkungan
Pedestrian Delay Golden Code 2x1 10° 18.87
Spread Rendah Golden Code 2x2 10° 16,12
5
Pedestrian Delay Golden Code 2x1 10 18.94
Spread Tinggi Golden Code 2x2 10 15,76

Dari hasil yang didapat terlihat bahwa setiap kondisi
lingkungan yang berbeda, tidak terjadi perbedaan Eb/No
dengan target BER 10 yang signifikan antara STBC golden
code . Untuk STBC golden code 2x1 pada kanal pedestrian
dengan delay spread rendah membutuhkan 18.87 dB,
sedangkan pada delay spread tinggi membutuhkan 18,94 dB.
Untuk STBC golden code 2x2 pada kanal pedestrian dengan
delay spread rendah membutuhkan 16.12 dB, sedanhkan pada
delay spread rendah membutuhkan 15,76 dB.

Hal ini disebabkan oleh proses deteksi MIMO-STBC
golden code yang dipakai menggunakan Maximum likelihood
sehingga kondisi lingkungan tidak terlalu berpengaruh. Proses
deteksi dengan Maximum Likelihood dapat mengurangi
pengaruh perubahan kanal dengan cara membandingkan
seluruh  kemungkinan simbol yang dikirim yang sudah
dilewatkan kanal dibandingkan dengan simbol yang diterima.
Selain itu pada MIMO-STBC juga memiliki kehandalan dalam
transmit diversity. Sinyal yang dikirim ke penerima tidak
hanya data asli tetapi juga replika data asli sehingga untuk
mendaptkan BER yang kecil dalam mode MIMO-STBC
golden code maupun alamouti tidaklah sulit.

V KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Beberapa kesimpulan dari hasil penelitian tugas akhir
ini adalah sebagai berikut :

A

1. Penggunaan multiple antenna teknik STBC dapat
meningkatkan  kualitas  penerimaan sinyal di
penerima. Pada simulasi yang dilakukan untuk
mencapai target BER 10° pada Alamouti 2x1,
Alamouti 2x2, Golden Code 2x1 dan Golden Code
2x2 berturut-turut membutuhkan 19,68 dB, 18,71 dB,
17,67 dB dan 15,68 dB. Hal ini membuktikan bahwa
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teknik  multiple antenna jenis STBC dapat
meningkatkan kinerja sistem. Dari hasil simulasi,
STBC golden code menunjukkan kinerja yang handal
jika dibandingkan dengan STBC alamouti dengan
jumlah antenna yang sama. STBC alamouti 2x1
dengan golden code 2x1 memiliki selisih 2,01 dB.
STBC alamouti 2x2 dengan golden code 2x2

memiliki selisih 3,03 dB. Hal tersebut disebabkan

karena STBC golden code adalah perfect STBC yang
memiliki kriteria full rate ,full diversity dan minimum
determinant nya konstan.
Kondisi lingkungan yang berbeda menyebabkan
delay spread kanal yang berbeda pula. Pada STBC
golden code dengan kondisi delay spread yang
rendah dan tinggi level penerimaan sinyalnya tidak

terlalu berbeda secara sigfnifikan. Pada golden code
2x1 delay spread rendah membutuhkan 18,87 dB
sedangkan delay spread tinggi membutuhkan 18,94

dB. Sedangkan pada golden code 2x2 delay spread
rendah dan tinggi berturut-turut membutuhkan 16,12

dB dan 15,76 dB. Hal tersebut diakibatkan karena

oleh proses deteksi MIMO-STBC golden code yang
dipakai menggunakan Maximum likelihood sehingga
kondisi lingkungan tidak terlalu berpengaruh. Selain
itu pada MIMO-STBC juga memiliki kehandalan
dalam transmit diversity. Sinyal yang dikirim ke
penerima tidak hanya data asli tetapi juga replika data
asli

Saran

Adapun saran untuk penelitian tugas akhir ini adalah
Penelitian selanjutnya dapat ditambahkan
standar DVB-T2 vyang lain seperti
constellation, cell interleaver dan
interleaver

Penelitian selanjutnya dalam pengiriman informasi
dalam simulasi dapat berupa video atau gambar.
Penelitian selanjutnya dapat menggunakan teknik
decoder MIMO yang lain seperti Sphere Algorithm
Penelitian selanjutnya dapat digunakan estimasi
kanal.
Penelitian selanjutnya dapat digunakan pemodelan
kanal yang berbeda dengan kondisi lingkungan rural,
suburban dan urban

frequency
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