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Abstrak — Spasial Modulation (SM) adalah sebuah konsep modulasi baru dalam sistem MIMO diusulkan
untuk mengurangi kompleksitas dan ICI tanpa memburuk kinerja sistem. Di SM, hanya satu pancar antena
diaktifkan untuk transmisi data setiap saat signaling. Informasi bit yang ditransmisikan mengandung dua
informasi, simbol yang dipilih dari kompleks diagram konstelasi sinyal dan indeks mengirimkan antena
aktif yang dipilih dari set antena pemancar. TCM - SM diusulkan dalam penelitian ini untuk menerapkan
konsep TCM untuk sinyal poin konstelasi SM. Kode sinyal di SM (TCM-SM) bertujuan untuk
meningkatkan kinerja SM di Rayleigh saluran flat fading dan saluran memudar Rician. analisis kinerja
diungkapkan oleh probabilitas bit error.

Kata kunci : MIMO, SM, TCM, TCSM

Abstract — Spatial Modulation (SM) is a new modulation concept in MIMO system was proposed to reduced
complexity and ICI without deteriorating the end to end system performance. In SM, just one transmit
antenna is activated for data transmission at any signaling time instance. Information bits that was
transmitted are contains two information, symbol that is chosen from a complex signal constellation
diagram and index transmit antenna active that is chosen from set of transmit antennas. TCM — SM was
proposed in this research is to apply TCM concept to signal constellation points of SM. Have transmit
coded signal in SM (TCM-SM) to aim for enhance SM performance in Rayleigh flat fading channel and
Rician fading channel. Performance analysis was expressed by bit error probability.

Keywords : MIMO, SM, TCM, TCSM

I. PENDAHULUAN untuk mengatasi inter channel interference (ICI) dan
Tuntutan peningkatan data rate dan kualitas layanan sistem deteksi dipenerima yang masih komplek.
suatu sistem komunikasi wireless memicu lahirnya teknik Pada sistem MIMO STBC dan VBLAST semua

baru untuk meningkatkan efisiensi spektrum dan antena digunakan pada satu waktu secara simultan untuk
perbaikan kualitas saluran. Hal ini dapat dicapai dengan mengirimkan data dengan tujuan untuk meningkatkan
menggunakan multi antena pada sisi pengirim dan effisiensi daya ataupun menaikkan data rate. Namun
penerima, teknik ini dikenal dengan Multiple Input demikian  dipenerima ini  dapat  meningkatkan
Multiple Output (MIMO). Ada dua hal yang sebenarnya kompleksitas pendeteksian. Spatial Modulation (SM) [3]
diberikan oleh sistem MIMO yaitu diversity gain dan merupakan suatu konsep teknik modulasi yang baru pada
mutiplexing gain. Diversity gain dapat dicapai dengan system MIMO dengan tujuan untuk mengurangi
menerapkan teknik spatial diversity .Prinsipnya, diversitas kompleksitas pada skema multiple antenna tanpa
mengirimkan beberapa replika sinyal informasi pada mengurangi performansi end to end system. Konsep dasar
kanal independent fading, sehingga di receiver minimal dari SM adalah hanya satu antenna pengirim yang aktif
ada satu sinyal yang tidak mengalami fading terburuk untuk mentransmisikan sinyal pada satu waktu. Bit
contohnya adalah teknik Space Time Block Code (STBC) informasi yang dikirim mengandung unit sinyal yang
yang diperkenalkan oleh Alamouti[1]. Multiplexing gain  dipilih dari complex signal-constelation diagram dan
dapat dicapai dengan menggunakan spatial multiplexing index antenna pengirim yang dipilih dari set antenna
atau space division multiplexing (SDM) pada sinyal yang pengirim.
akan dikirim. Prinsip dasar SDM yaitu symbol stream R. Mesleh, Harald Haas dkk [3] memaparkan bahwa
yang akan dikirim dipecah menjadi beberapa paralel SM dapat meningkatkan efisisensi spectrum dan juga
symbol stream yang kemudian ditransmisikan secara dapat menghindari menghindari korelasi antara antena
simultan dengan bandwidth yang sama pada masing- transmit dengan kompleksitas lebih rendah dari teknik
masing antena, Teknik yang umum digunakan yaitu STBC dan VBLAST. Deteksi optimum kemudian
dengan Vertical Bell Labs Layered Space-Time diusulkan oleh Jeyadeepan Jeganathan dkk [5] yang
Architecture (VBLAST) [2] . Namun demikian spatial memamparkan bahwa deteksi optimum dengan
multiplexing dan spatial diversity belum cukup handal menggunakan vprinsip maximum likelihood (ML)
memberikan performansi yang lebih baik dibandingkan
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dengan deteksi sub-optimal yang menggunakan MRC.
Pada [6] menggabungkan teknik trellis coded modulation
(TCM) pada SM untuk meningkatkan performansi SM
pada correlated channel. Teknik ini yang kemudian
dikenal dengan Trellis Code Spatial Modulation (TCSM).

Pada [8] dipaparkan bahwa teknik pengkodean dapat
digunakan untuk memperbaiki performansi kesalahan
tanpa mengorbankan data rate dan tanpa membutuhkan
tambahan bandwidth. Untuk mendapatkan coding gain
maka channel encoder digabungkan dengan mapping
menggunakan set potitioning. Ini juga akan lebih
mengoptimalkan  system karena dibagian deteksi
digunakan algoritma Viterbii. TCM menggunakan
convolutional ~encoder dengan rate R = m/m +1
kemudian dimappingkan pada {m + 1} PSK.

Salah satu teknik untuk meningkatkan kinerja sistem
adalah dengan menggunakan teknik pengkodean [8]. Pada
[3-6] sinyal yang dikirimkan adalah sinyal modulasi
uncoded. Pada penelitian ini diusulkan untuk konstelasi
sinyal yang dikirimkan pada SM adalah sinyal modulasi
coded. Dengan mengirimkan sinyal modulasi yang telah
dikodekan sebelumnya dapat meningkatkan kinerja dari
sistem. Dengan mengambil kelebihan dari [8], maka untuk
penelitian ini diaplikasikan teknik TCM untuk konstelasi
sinyal yang dikirimkan pada SM (TCM-SM). Analisa
performansi TCM pada teknik SM akan dinyatakan
dengan probabilitas kesalahan bit sistem.

Untuk membedakan antara SM, TCSM dan TCM-SM
dapat dilihat dari mapping bit yang digunakan untuk
konstelasi sinyal dan konstelasi antena. Sebagai contoh,
jika 4 bit informasi akan dikirimkan pada MIMO 4x4,
untuk teknik SM konvensional 2 bit most significant bit
(MSB) digunakan untuk konstelasi antena dan 2
digunakan untuk konstelasi sinyal. Artinya dengan SM
dapat dikirim sinyal dengan modulasi QPSK/QAM
uncoded untuk 4 antena pengirim. Pada TCSM [6], 1 bit
MSB digunakan untuk menentukan konstelasi antena
dengan TCM 1/2 dan 3 bit berikutnya untuk konstelasi
sinyal. Sehingga TCSM dapat mentransmisikan sinyal
termodulasi 8PSK uncoded untuk 4 antena pengirim. Pada
TCM-SM, 2 bit MSB digunakan untuk konstelasi antena
dan 2 bit berikutnya untuk konstelasi sinyal. Sehingga
untuk TCM-SM dapat mengirimkan sinyal TCM 2/3
(8PSK coded) melalui 4 antena pengirim.

II. PERMODELAN SISTEM TCM - SM

TCM-SM  merupakan pengimplementasian teknik
TCM pada teknik modulasi SM MIMO untuk menentukan
konstelasi sinyal. Gambar 1 merupakan blok diagram
untuk TCM-SM dimana secara umum terdiri dari:

1. Splitter

Splitter  berfungsi untuk mengelompokkan bit
informasi sesuai dengan jumlah bit yang akan
ditransmisikan  yaitu log; N, + log, M —1 bit. N,

menunjukkan jumlah antena pengirim dan M adalah orde
modulasi yang digunakan.
2. TCM

TCM merupakan skema kombinasi dari pengkodean
dan modulasi untuk meningkatkan ketahanan dari sistem
transmisi digital. Dalam lingkungan yang bandwidth-
limited, penaikkan effisiensi dalam pemakaian frekuensi
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dapat diperoleh dengan memilih orde yang lebih tinggi
dari skema modulasi, tetapi daya sinyal yang lebih besar
akan dibutuhkan untuk mempertahankan pemisahan sinyal
yang sama dan untuk menyebabkan error probability
yang sama. Representasi TCM seperti pada Gambar 2
terdiri atas:

pi(n)

Antenna Constellation
Mapping
Information

Bits

Splitter

MPSK
Mapping

Convolutional
Antenna
Deconstellation

Soft Decision
Viterbi

Gambar 1. Blok Diagram TCM-SM

P2(n)

Output Bits MIMO

Detection
(ML detector)

Sn)

1. Binary convolution code, dimana mempunyai k biner

input b, 5@ 5™ dan n biner output
o™, g, ;™. Jumlah memori (v) dari encoder
menentukan jumlah state, dimana jumlah state
adalah 2°,

2. Bagian modulator, dimana bersifat memoryless dan
terhubung dengan biner n output
encoder. k bit input dikodekan dengan convolutional
encoder dengan rate k/(k + 1), sehingga (k+1)
codeword dimappingkan pada konstelasi symbol
MPSK, MQAM atau MASK dengan nilai
M= 2%+Y Jika k = | maka laju pengkodean adalah
1/2 dan codeword akan disimbolkan dengan

convolution

menggunakan mapping QPSK atau QAM.

3. Di penerima deteksi untuk TCM menggunakan
algoritma soft decision viterbi yang berdasarkan
minimum euglidean distance

Trellis Code Constelation Mapper K bits.

K bits

input k+1 bits MPSK/
MQAM/ H
MPSK/
———{ Copuatuiona! MQAMMASK | oo Decision [
Modulator  f——> —3) Viterbi :
. Algoritm .
Raewket | M=2t
(@) ®)
Gambar 2. Blok Diagram TCM
Convolutional Encoder
Kode konvolusional dibangkitkan dengan cara

melewatkan deret bit informasi pada sebuah shift register.
Data masukan enkoder diasumsikan berupa digit biner,
dan diumpankan ke shifi register sebanyak k bit dalam
satu waktu. Jumlah bit keluaran untuk setiap A-bit
masukan adalah n-bit. Dengan demikian berarti laju kode
adalah R, = k/m. Gambar 3 menunjukkan kode
konvolusional dengan R = 1/2 dengan generator [ 5,7 Joctal
atau [101 111].
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b,

b,

Gambar 3. Kode konvolusional dengan R = %

Coding Gain TCM [8]

Gambar 4 merupakan diagram trellis untuk generator
convolutional encoder pada Gambar 3 yang kemudian
dimappingkan pada QPSK. Nilai dfrgg TCM ditentukan
dengan memilih jarak minimum dari perubahan state 00
kembali ke 00 yang berdasarkan pada Gambar 4. Untuk
Gambar 4 nilai dfrgg -nya yaitu dengan menjumlahkan
nilai bobot dari state 00 ke state 10 lalu ke state 01 dan
kembali ke state 00. Sehingga diperoleh nilai dﬁ-gg
sebesar 6E;.

State 00 !1?.Q 0.0

State 01 11

State 10 o

State 11

Gambar 4. Diagram trellis untuk TCM 1/2

Untuk menentukan nilai coding gain yang dapat
diberikan oleh TCM dapat ditentukan berdasarkan pers
(D). d,r;ree.-'rn-ded merupakan nilai g TCM dan

free
min juncoded METupakan nilai minimum dari konstelasi

uncoded, dimana untuk TCM 1/2 dibandingkan terhadap
kuadrat jarak minimum dari konstelasi BPSK.
d?

free fcodsd Es.-'md ed

v= M

dr:r.[ﬂ funcoded Es funcodead

Berdasarkan pers (1) maka untuk 4 state TCM 1/2
diperoleh coding gain 1.76 dB, artinya sistem TCM dapat
memberikan perbaikan kinerja 1.76 dB lebih baik
dibandingkan dengan modulasi tanpa pengkodean pada
kanal AWGN.

Tabel 1 dan Tabel 2 merupakan generator polynomial
yang diusulkan Knud J.Larsen [9] untuk TCM 1/2 dan
oleh Ungerboeck [8] untuk generator pada TCM 2/3.

Tabel.l1 Generator dan & frgg untuk TCM 1/2 [7]

r Gererator Palingmial e Eéf*:g
- _[T ¥ +1 [:] 1.76
= GPY=] pryp s dB
—[F7+0+1 3
3 G0 = 1dB
e 04 D+ D4
G T [ .-
4 [ D%+ D+1 o
= dB
[p++_r_|-*+pz+1]
G 12 544
5 =[5-+u~+::--'+n+1 &
T o e o e o i }

Tabel.2 Generator dan 67, untuk TCM 2/3 [8]

v Generator Polinomial free Cg;lizg
2 G':D}:[E 5=E-I|-1 E:] 4 3dB

3| 6(p)= [f ; g] 458 | 3.6dB
4 g(g}:[nz:’ﬂ ;z g] 5.17 | 4.1dB

3. Konstelasi Antena

Pada SM informasi antena pengirim sangat penting
karena posisi antena mengandung nilai bit informasi. Pada
TCM-SM konstelasi antena dipilih berdasarkan indexes
yang telah ditetapkan pada awal perancangan. Misalkan
untuk MIMO dengan jumlah antena pengirim 4
dimappingkan seperti pada Tabel 3.

Tabel 3 Indexes Antenna

P, = [a; @] Antena Index
[00] 1 [1000]
[01] 2 [0100]
[10] 3 [0010]
[11] 4 [0001]

4. SM Mapper dan SM Demapper

SM  mapper berfungsi untuk memasangkan antara
konstelasi antena yang telah ditentukan untuk
mengirimkan sinyal dengan konstelasi sinyal yang akan
dikirimkan. Sedangkan SM  demapper  berfungsi
kebalikan, dimana SM demapper memisahkan hasil
deteksi detector ML yang berupa prediksi informasi
antena pengirim dan prediksi informasi sinyal yang
dikirimkan.

5. Detektor MIMO

Untuk deteksi digunakan detector MIMO maximum
likelihood [5].

ez Gaee] = ar'g__nq:ax p¥(y |.r_i-,H}
e .
- atqum[ﬂ ""I"EHEJ"‘T " g~ 2R g{)’ﬁﬂjq} (2)
A

Dimana j menunjukkan antena pengirim, ¢ adalah
sinyal yang dikirimkan dan H adalah kanal wireless
MIMO sehingga gj; =hxg 1=j=N, 1=g=M
dan pY(y |.r_i-q,f-f}I =g Mrexp (—"}' - w-"_EHx_i-q| ;]
merupakan PDF dari y pada kondisi x;, dan H.
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6. Kanal Propagasi Wireless MIMO
a. Kanal Flat Fading

Kanal Rayleigh menggambarkan penerimaan sinyal
yang berfluktuasi akibat diterimanya beberapa sinyal
dengan selubung atau fasa yang berbeda. Bila jalur-jalur
sinyal yang diterima begitu banyak, maka dapat
digunakan teorema limit sentral di mana sinyal yang
diterima bisa dimodelkan sebagai proses acak Gaussian.

Jika dianggap proses acak Gaussian dengan mean nol,
maka selubung sinyal yang diterima pada waktu tertentu
akan terdistribusi secara Rayleigh. Pemodelan kanal ini
disebut kanal Rayleigh. Pada [11] kanal Rayleigh dengan
delay sama dengan nol disebut juga dengan kanal flat
fading.

H(t) = a;(£) + ag(t)
dimana:
a;(t) = Z a;(t) cos8; ()

L

ag(® = ) a;(Dsin; (&)
dimane :l

8:(t) = 2nfiri(t)

(3)

Dimana H{t) merupakan matrik kanal wireless, T
merupakan waktu delay dan  @; merupakan factor
redaman. Untuk perhitungan secara statistical maka e; (£
dan a4 (t) diasumsikan terdistribusi random independent
dan identically distributed (iid) [10].

b. Kanal Fading Rician

Rician fading termasuk ke dalam small scale fading.
Small scale fading disebabkan oleh daya yang sampai ke
penerima terdiri dari beberapa gelombang pantul yang
masing-masing memiliki amplitude dan fasa yang saling
independent.  Distribusi Rician terjadi jika terdapat
komponen sinyal dominant dalam pengiriman informasi,
dengan kata lain, antara pengirim dan penerima terdapat
sinyal line of sight (LOS).

'k _ |k

Hﬁlflﬂi’! _..\Jl-l- +KH +qu1 +K H

(4

Dimana H merupakan komponen LOS, H komponen
fading dan K adalah faktor Rician yang merupakan
perbandingan energy komponen LOS terhadap energi
komponen multipath.

7. Soft Decision Viterbi

Viterbi decoding algorithm ditemukan dan dianalisis
oleh Viterbi. Proses dekoding dilakukan dengan
menghitung jarak metric hamming (hamming distance)
untuk hard decision decoding, dan dapat berupa metric
euclidean (euclidean distance) untuk decoding secara soft
decision.
Dekoder viterbi bekerja berdasarkan prinsip maximum
likelihood decoding dan pengetahuan akan diagram trellis
enkoder di pengirim. Proses deteksi disusun dari tiga sub
sistem yaitu transition metric unit (TMU), add compare

85

and select unit (ACSU) dan survivor memory unit
(SMU). Pada TMU setiap simbol yang diterima dilakukan
proses penghitungan nilai branch metric. Pada tahap
ACSU setiap state pada setiap ¢ melalui melewati forward
pass dan akan melakukan proses: Add menghitung nilai
metric untuk setiap percabangan dengan menjumlahkan
nilai metric disetiap pencabangan dengan nilai metric
darimana path tersebut berasal, Compare : Menandai nilai
metric pencabangan yang terkecil untuk setiap nilai t;
Select : menyimpan nilai metric terkecil sebagai survivor.
SMU akan menyimpan nilai survivor yang dihasilkan oleh
ACSU untuk digunakan pada saat rekonstruksi bit
informasi hasil proses dekoding.
I1I. PROBABILITAS KESALAHAN TCM-SM

3.1 Probabilitas Kesalahan pada TCM

Untuk kesalahan pendeteksian sinyal dapat didasarkan
pada propabilitas kesalahan bit untuk transmisi TCM. Pers
(5) merupakan probabilitas kesalahan untuk transmisi
TCM pada kanal AWGN dan pers (6) merupakan tighter
bound untuk probabilitas kesalahan bit TCM yang
diturunkan dari Bhattacharyya bound [9]

1 8T(D.I
<1 ZOD) ;
A I R T ®)
1 ldAee\ s ar(Dun)
- L g ) .
B, = Ey E?’fc( |4*"'"n g i ()
.__1“ I=1D=g %¥ao

T(D,I) merupakan fungsi transfer dari generator
convolutional yang digunakan dan m menunjukkan
jumlah bit input pada TCM. Untuk menentukan fungsi
transfer maka terlebih dulu ditentukan nilai error weight
profile berdasarkan pers (7).

1 2raef - 4l 4]
:F':el:_. D:] — ; Z DdELi'--. (e M lepmed] {?:]

_ R
£i=c;

di[M{c).M(c; & €;)] merupakan jarak yang
didapatkan dengan mapping one by one yang berdasarkan
pada set partitioning sesuai dengan mapping yang
digunakan. Untuk transmisi pada kanal fading maka nilai
error weight profile disesuaikan sesuai dengan kanal
fading yang digunakan. Pers (8) adalah error weigh
profile untuk kanal Rayleigh. Jika kanal diketahui dengan
sempurna di penerima maka digunakan yang channel state
information (CSI) dan jika informasi kanal tidak diketahui
maka dipilih non CSI.

o) =

TR A ,C5I
1+8F faN,

sy

g Mo

_ L ﬁ g2 I:B-J
ll — ymerfe (f_:rLjE::: . '}—:rl-] ;non C5I
o “¥g

Jika kanal yang digunakan adalah kanal Rician maka
nilai error weight profile adalah

. 1+K E&82/4an,
F07) = e (- )
1+ K+ 67 /4N, 1+ K+ 85 /4N,
—-K+305] fang r=_ ~
f(Ef}:%J 1 —-\."f_rerfclir:}e"'::jlu’ﬁ' ,nonCSl (9)
Q
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Dimana K merupakan factor Rician dan nilai
AGE/4N, Foosd 10

5 5% W Kceos im

Untuk kanal fading probabilitas kesalahan bit TCM dapat

ditentukan dengan [9]:

Ferem =

_L7armn

m  ai

(11)

TCM 2/3 4 state

TCM 213 8 state
TCM 2/3 16 state

TCM 1/2 4 state

TCM 1/2 8 state

Bit Error Probability

10— TCM 172 4 state

—— TCM 1/2 8 state

|~ TOM 112 16 state

107 —6— TcMm 213 4 state

—&— TCM 2/3 8 state
TCM 2/3 16 state

10 15 20 25 30 35

SNR (dB)

Gambar 5. Kinerja TCM pada kanal Rayleigh

TCM 1/2 16 state

3.2 Probabilitas Kesalahan pada TCM -SM

Seperti pada SM [6[, detektor MIMO yang digunakan
pada TCM-SM adalah deteksi dengan menggunakan
Maximum Likelihood sesuai dengan pers (2). Dengan
menggunakan wunion bound diturunkankan persamaan
probabilitas kesalahan bit untuk TCM-SM pada kanal flat

fading [5]:

Fepir = : _
N, o, NlgdIPlxjg—=31a)
Yl e I N e (12)
Ne Np M M
1 Nig.q)
= ZZ N Z Z PG xg)  a3)
j=1i=1 tg=1g=1

Dimana N(g.4) merupakan jumlah bit yang salah
antara symbol x_ dan x; dan P{x x_;a} menunjukkan
pairwise error probabzlzly (PEP) untuk konstelasi vector
x5z yang diterima pada saat x;, yang dikirim.

Pers (13) menunujukkan probabilitas kesalahan bit
dipengaruhi oleh jumlah antena pengirim, orde modulasi
yang digunakan dan pairwise kesalahan untuk konstelasi
jgq. Probabilitas kesalahan pada TCM seperti pada pers
(11) sudah mengandung nilai kesalahan pada kanal fading
yang digunakan, sehingga:

(14)

Dengan mensubsitusikan pers (14) terhadap pers (13)
maka probabilitas kesalahan

Fercm-sm = Zzwr_ P

=1 =1
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—— N:B._renP(xjq = xj) (15)

ucﬁf

Pairwise error probability dihitung dengan :

P(xjg = xj3|H) = P(dj; > dig|H) = Q) (16)
Dimana g —( f.'-'"g_iq" — 2Re{y" ,g_iq}J dan
Qlx) = [ —e adtdan

K2 = ||£Jq ajs| :ZH{‘H:] + B(m)I? (17)

n=1
Dimana .' =+/=1dan
Aln) = | 2 (h3x8 — hh el — hExE + ek
B(n) = |—(rﬂqu 7+ hapd — R — hyed )(18)
Sehlngga untuk PEP dldapatkari :
T + Kk
Pz = 5z) = wg Eply ( . ][1_
wl (19)
Dimana :
1 oF

=2|1_ 2

Ha =3 1 ‘th1+5"~': (20)

Sehingga probabilitas kesalahn TCM-SM dapat dihitung
dengan mensubsitusikan pers (2) pada (19) dan
mensubsitusikannya pada pers (15).

IV. HASIL SIMULASI

3.1 Parameter Simulasi

Kinerja TCM-SM dilihat dengan membandingkan
terhadap kinerja SM dan TCSM [6]. Jumlah bit yang
ditransmisikan adalah 3, 4 dan 5 dengan mapping bit
untuk setiap sistem sesuai dengan Tabel.4. Untuk
permodelan kanal Rician dimodelkan berdasarkan [20].
Faktor K pada kanal Rician digunakan adalah 3 dB sesuai
dengan nilai K yang diusulkan untuk lingkungan indoor
[22]. Index antena untuk MIMO 4x4 berdasarkan tabel 3.

Sist 3 bit 4 bit 5 bit
1;16 An- | Siny | An- | Sinya | An- | Sinya
tena al tena 1 tena 1
1 bit 2 bit 2 bit
ol | 2 bit Qe [ 20it | G5 | 3 | CF
1/2) 2/3) 2/3)
1 bit . 1 bit . 2 bit .
TCS | (TC 2 bit (TC 3 bit (TC 3 bit
QPS 8PS 8PS
M M K M K M K
1/2) 1/2) 2/3)
1 bit 2 bit 2 bit
SM | 2bit | BPS | 2bit | QPS | 3 bit | QPS
K K K

3.2 Hasil dan Analisa

Gambar 6 merupakan perbandingan kinerja TCM-SM
terhadap SM dan TCSM pada kanal flat fading. TCM-SM
dapat memberikan perbaikan kinerja 2 dB terhadap SM
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dan 2.5 dB terhadap TCSM untuk pentransmisian 3 bit
perwaktu transmisi untuk probabilitas kesalahan bit SM
1072,

Gambar 7 merupakan perbandingan kinerja SM,
TCSM dan TCM-SM pada kanal Rician. Untuk SNR kecil
( < 6 dB) kinerja TCM-SM lebih baik dibandingkan
TCSM maupun SM, namun untuk SNR lebih besar ( > 6
dB) TCSM dapat menunjukkan perbaikan kinerja. TCSM
memberikan perbaikan kinerja 1 dB terhadap TCM-SM
dan sekitar 3 dB terhadap SM untuk probabilitas
kesalahan bit SM 1072,

SM

TCM-SM (proposed)

Bit Error Probability

——sm
—E8— TCSM
—%— TCM-SM (proposed)

0 2 4 SNRG(dB) 8 10 12
Gambar 6. Perbandingan kinerja untuk 3 bit pada kanal
flat fading Rayleigh

Secara umum kinerja SM pada kanal Rician (strong
correlated  channel) akan mengalami penurunan
dibandingkan pada kanal flat fading Rayleigh [6]. Untuk
mengatasinya diperkenalkan TCSM dengan menggunakan
TCM untuk konstelasi antena sehingga sistem SM lebih
compatible di kanal Rician. Dengan membandingkan
Gambar 6 dan Gambar 7, dapat dilihat bahawa SM pada
kanal Rician mengalami penurunan kinerja dan TCSM
sebaliknya dikanal Rician mengalami perbaikan kinerja.

S TCM-SM (proposed)

Bit Error Probability

—o—sm
—H—ToSM
—*— TCM-SM (proposed)

SNR (dB)
Gambar 7. Perbandingan kinerja untuk 3 bit pada kanal
fading Rician

Gambar 8 menunjukkan perbandingan kinerja terhadap
TCSM dan SM pada kanal flat fading Rayleigh. TCM-SM
dapat memberikan perbaikan kinerja 1.5 dB terhadap SM
dan lebih besar dari 3 dB terhadap TCSM untuk
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pentransmisian 4  bit perwaktu transmisi untuk

probabilitas kesalahan bit SM 1072,

TCSM

SM

s 1' TCM-SM (proposed)

Bit Error Probability

| —e—sm

—B8—TCSM

—k— TCM-SM (proposed)
T n

0 2 4 SNR(S(dB) 8 10 12
Gambar 8. Perbandingan kinerja untuk 4 bit pada kanal
flat fading Rayleigh

Gambar 9 menunjukkan perbandingan kinerja TCM-SM
terhadap TCSM dan SM pada kanal Rician. Untuk
transmisi 4 bit pada kanal Rician TCM-SM dapat
memperbaiki kinerja SM dengan memberikan perbaikan
kinerja lebih besar dari 3 dB terhadap SM dan dan 3 dB
terhadap TCSM untuk probabilitas kesalahan bit SM 1072
pada kanal Rician.

TCSM

SM

B TCM-SM (proposed)

Bit Error Probability

—o—sM
—8— TCsM
—#— TCM-SM (proposed)

10°

0 2 3 0 s 10 2
SNR (dB)

Gambar 9. Perbandingan kinerja untuk 4 bit pada kanal
fading Rician

TCSM

TCM-SM (proposed)

Bit Error Probability

—o—sm
—E—TcsM
—%— TCM-SM (proposed)

0 2 4 6
SNR (dB)
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Gambar

Gambar 10. Perbandingan kinerja untuk 5 bit pada kanal

flat fading Rayleigh

TCM-SM (proposed)

Bit Error Probability

—e—sm
—B8—TCSM
—%— TCM-SM (proposed)

0 2 4 6 8 10
SNR (dB)

Gambar 11. Perbandingan kinerja untuk 5 bit pada kanal

fading Rician

dan Gambar 10 merupakan perbandingan

kinerja TCM-SM pada kanal flat fading Rayleigh dan

kanal

fading Rician dengan jumlah bit

yang

ditransmisikan adalah 5 bit tiap waktu transmisi. Dari
Gambar 6 — 11 TCM-SM menunjukkan kinerja yang lebih
baik dibandingkan TCSM dan SM baik pada kanal flat
fading Rayleigh maupun kanal fading Rician.

V. KESIMPULAN
Pada penelitian ini telah dilakukan perancangan,

simulasi, dan analisa TCM-SM untuk MIMO pada kanal
flat fading Rayleigh dan kanal fading Rician,

1.

Simulasi dilakukan berdasarkan perancangan dan
disimulasikan dengan

Hasil simulasi menunjukkan bahwa kinerja TCM-
SM pada kanal flat fading Rayleigh maupun pada
kanal fading Rician meberikan memiliki kinerja
yang lebih baik terhadap SM maupun TCSMJ6].
Untuk transmisi 4 bit perwaktu transmisi pada kanal
flat fading, TCM-SM dapat memberikan perbaikan
kinerja 1.5 dB terhadap SM dan lebih besar dari 3
dB terhadap TCSM pada probabilitas kesalahan bit
1072 dan untuk kanal Riciann TCM-SM dapat
memperbaiki kinerja SM dengan memberikan
perbaikan kinerja lebih besar dari 3 dB terhadap SM
dan dan 3 dB terhadap TCSM untuk probabilitas
kesalahan bit 1072,

Untuk pentransmisian dengan jumlah bit yang sama
maka kinerja TCM-SM akan lebih baik untuk orde
modulasi sinyal yang lebih kecil. Demikian juga
dengan pentransmisian sinyal pada konstelasi antena
yang sama, maka kinerja lebih baik dicapai untuk
orde modulasi yang lebih kecil.

Jika SM mengalami penurunan kinerja pada
correlated channel seperti pada kanal Rician dan
diatasi dengan TCSM sehingga dikanal Rician SM
memiliki kinerja lebih baik, maka TCM-SM dengan

menggunakan konstelasi sinyal coded dapat
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memberikan solusi SM untuk kanal flat fading
Rayleigh maupun kanal fading Rician.
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