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1,2%)

) 1 1 1
Ahmad Tagwa , Soegijardjo Soegijoko Sugihartong dan Suhartono Tjondronegoro

1. Sekolah Teknik Elektro dan Informatika, Instifieknologi Bandung, Bandung 40132, Indonesia
2. Jurusan Teknik Elektro, Politeknik Negeri Srayf, Palembang 30139, Indonesia

JE-mail: a_tagwa@yahoo.com

Abstrak

Tantangan terbesar pengembangan layanan komumikatéssadalahfrequency-bandwidtlyang terbatas dan mahal.
Karena itu dibutuhkan tidak hanya sistem berkeegpdinggi saja tetapi juga sistem yang mampu memajgan
bandwidthsecara efisien. Walaupun sulit membangun sisterkebepatan tinggi dengaerror-rate rendah, namun
pada tulisan ini diperkenalkan sebuah sistepsed-loopMIMO (Multiple-Input Multiple-Output menggunakan
detektor ML Maximum Likelihooisederhana untuk mengoptimalkan kapasitas damgiatkan performansi sistem.
Pemakaian MIMO menjadi spesial karena kemampuarm@&am meningkatkan kapasitas dan performansi tanpa
menambalirequency-spectralSkenario besar konsep ini didapat dari keuntupganakaian matriks transformasi yang
mampu mengalokasikan daya sinyal-sinyal transramiai dengan kondisi kanal. Selain itu, perkaliatriks ini dapat
membentuk kanal-kanal singular yang paralel. Se@ndengarzero inter-channels correlationpaka detektor ML
dapat dirancang guna meningkatkan performansi. Brigianya, simulasi komputer memberikan validasiviba pada
SNR Signal-to-Noise Rat)o0 dB dapat dicapai kapasitas optimal sampai 1Hzpdan SER sampai dengan 0,2 lebih
baik dari sistenopened-loogMIMO.

Abstract

Simple ML Detector for Multiple Antennas Communication System. In order to support providing broadband
wireless communication services against limited exgpensive frequency bandwidth, we have to devalbpndwidth
efficient system. Therefore, in this paper we psgpa closed-loop MIMO (Multiple-Input-Multiple-Outp system
using ML (Maximum Likelihood) detector to optimizapacity and to increase system performance. Vetedgecially
exciting about the benefits offered by MIMO is tlaahigh capacity and performance can be attaindtbuti additional
frequency-spectral resource. The grand scenartbi®fconcept is the attained advantages of tramsfbon matrices
having capability to allocate transmitted signads/pr suit to the channel. Furthermore, produche$é matrices forms
parallel singular channels. Due to zero inter-cledsmorrelation, thus we can design ML detectointrease the
system performance. Finally, computer simulatioakdates that at 0 dB SNR our system can reactmapttapacity
up to 1 bps/Hz and SER up to 0.2 higher than opéomga MIMO.

Keywords: fading, MIMO, SVD, ML

1. Pendahuluan

Pada sistem komunikasiireless konvesional, SISO
(Single Input Single Outpytfenomenafading masih
memberikan kontribusi terbesar bagi keterbatasan
kapasitas dan performansi komunikasi. Untuk ituapar
peneliti mulai melihat kemungkinan pemakaian sistem
MIMO yang menerapkan antena jamak pada sisi kirim
maupun terima. Sistem ini telah lama diperkenalkan,
namun eksploitasinya baru dimulai kembali padanahu
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1994 di Stanford University dan tahun 1996 di Lucen
[1]. Transmisi sinyal secara bersamaan melaluinante
jamak dapat memberikan efisiensi pemakaian
frequency-bandwidthSelain dapat memililarray gain
penerapanspace-time codinguga akan memberikan
diversity gain yang dapat mengatagading secara
efektif. Selanjutnya penerapaspatial multiplexing
seperti pada BLASTBell's Lab. Layered Space-Time
Coding [2] mampu meningkatkanbit-rate dan
menurunkan kompleksitas sistem MIMO.
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Spatial multiplexin derean simbol masukan dan keluarFormat matrik dan vektc
y=yJE/M, Hs+n

Gambar 1. Komunikasi MM O dengan Spatial Multiplexing

Meskipun demikian kapasitas yang dicapai oleh MIMO

masih belum memuaskan untuk mendekati kapasitas ataupun SIC Succesive

Forcing, MMSE Minimum Mean-Square Errdr

Interference Canceladion

Shannon [3-5]. Hal ini diakibatkan daya sinyal yang didapatkan bahwa ML memiliki performansi terbaik.
dipancarkan melalui masing-masing antena tidaktdapa Namun karena kompleksitas yang tinggi dan waktu
disesuaikan dengan daya yang diperlukan pada masing proses yang lama, maka ML hanya menjadi teori saja

masing kanal. Selain itu, pengaturan daya melalui
kovarian sinyal-sinyal kirim yang bergantung pada
distribusi dan konstelasi simbol sinyal tersebut,
sangatlah sulit untuk dilakukan. Kesulitan yangn lai
adalah tingginya kompleksitas rancangan detektor di
penerima yang akan sangat menentukan kuaditas-

rate dari sistem. Hal inilah yang kemudian mendorong
diusulkannya penelitian ini.

Konsep sistem ini menggunakarosed-loop MIMO
denganspatial multiplexingyang dapat mengirimkan

dan tidak mudah diaplikasikan pada sistem MIMO.
Berdasarkan penjelasan tersebut, penelitian ini
diharapkan dapat membuat penerapan ML pdthaO
menjadi lebih realistis.

Fundamental Sistem MIMO. Gambar 1 mengilustrasi-
kan sebuah sistem komunikagirelessMIMO dengan
spatial multiplexing[5-9]. Seperti terlihat pada gambar
tersebut, masing-masingransmitter dan receiver
memiliki 3 antena kirimM; dan 3 antena terim,.
Padatransmitterderetan data serial akan dimultipleks-

beberapa sinyal secara bersamaan melalui sejumlahkan menjadi deretan data paralel dengan kecepatan

antena.
informasi tentang kondisi kanal yang dapat dikexet
transmitter Dengan demikian pengalokasian daya
sinyal kirim olehtransmitterdapat diatur secara efektif
sesuai dengan perubahan kondisi kanal saat

itu.

Keuntungan konsep umpan balik adalah masing-masind/M. Selanjutnya masing-masing sinyal

simbol ditransmisikan dari tiap-tiap antena melalui
kanalH pada spektrum frekuensi yang sama.

Tugas selanjutnya adalah mengetahui bagaimana

Sehingga SNR, kapasitas, dan performansi secara receiverdapat mendeteksi kembali sinyal tersebut dan

keseluruhan dapat ditingkatkan. Lebih dari itu,
pengaturan daya pad@ansmitter dalam konsep ini
dilakukan oleh matriks transformasi [6-7] yang mamp
menyesuaikan kovarian sinyal kirim terhadap dayayya
diperlukan. Dengan demikiariransmitter tidak perlu
setiap saat menyesuaikan kovarian (distribusi) asimb
kirim lagi. Di sisi lain, perkalian antara matriks
transformasi dangan matriks kanal MIMO dalam konsep
ini dapat mengubah kanal membentuk kanal-kanal
singular yang terhubung secara paralel [8]. Selingg
melalui kanal-kanal singular ini, penerapan detektb
(Maximum Likelihoojd di penerima akan menjadi

mengkonversikan deretan simbol paralel menjadakeri
dengan benar. Menurut Foschiti al untuk Layered
Space Time Cod¢2], jika kanal H diketahui oleh
receiver dan jika jumlah antenaVl, = M; maka
pemisahan dan estimasi sinyal terima dapat dilakuka
melalui penyelesaian sistem linear sederhana devigan
persamaan da, variabel yang tidak diketahui.

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1, hubungan
input-output dari sebuah sistem MIMO denga;
antenatransmitterdan M, antenareceiverpada kondisi
flat fading dapat dituliskan dalam format vektor dan

sederhana dan kompleksitas sistem secara keseluruha matriks sebagai berikut:

dapat diturunkan. Dari evaluasi sistem MIMO [4,8],
yang membandingkan penerapan detektor ZErq

y=yE/M HS+n ...(1)
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di mana didefinisikan bahwa membangun matriks transformagi dan U di mana
y=1[w > _yw]" adalah vektor sinyal terima, matriks U ukuranM; x r dan matriksV ukuranM; x r
= ; . N adalah unitary, sehinggaU"’uU = V"V = I,. Matriks
S=[s1%.5a] adalah vektor sinyal kirim, singular adalahs=diag{o; o ,q}, di manag® = A

n=[mm._ nw]' adalah vektor derau ZMCSCG adalaheigen value ke-i dari H H" danr adalahrank
(zero mean circularly symmetry complex Gaugsian ~ matriks. Penambahan kedua matriks ini bertujuaokunt
H adalah matriks transfer kanal MIMO dengan mengeliminasi matriksV dan U pada H. Tanpa

ukuranM, x M, dan kehilangan sifat umumnya, hubungan input-outputitiap
E. adalah energi total rata-rata selama perioda dibuat menjadi [6-9]:
simbol. E u E ~

Y=y 2=tU D atau y = [ pE0s +n L(4)

t t

Untuk kasus ini, kapasitas kanal MIMO dapat

d|t.entuka|? I(ilekilnL()(rT_azl(bearsama antara veguiany, Sehingga hubungan MIMO tersebut dapat dipandang
yaitu MASISY/=HY Ys), di mana H(-) adalah sebagari buah kanal SISO paralel yasipgulardengan

differential entropydari vektor tersebut ddifs) adalah semua nilaig® adalahreal positif. Keuntungan konsep
distribusi peluang dari vertos. Karena sinyals dan ini bahwa setiap kanal singular hanya akan meméerik
derau n bersifat independen makaH(y|s)=H(n). degredasi sinyalp@thlos$ dan tidak menggeser fasa.
Selanjutnya dengan diketahuinya nilaH(y) = Untuk kasus ini, malalui metodd&agrangian dan

logx(det(®eR,y)) bps/Hz dan H(n) = log(det(®R.n)) algoritma Waterpouring, kapasitas kanal dapat
bps/Hz sehingga kapasitas MIM@apat diformulasikan dioptimalkan dan diformulasikan menjadi:

sebagai [1-9: C =ZIogz(l+ E.y /]ij ...(5)
c=1I(sy)= max Iogz{de(w +pHRSSH”]} -(2) o M,
T TR, oM, di manaRe= Efs )= Ru= diag{}, .., 4}, dan
di mana: ¥=E{|s*} adalah energi di subkanal ke-serta
C adalah kapasitabjps/Hz. memenuhiZ,())=M.. Metoda ini telah diperkenalkan
I adalah matriks identitas ukurdix M. sebelumnya oleffelatar [4] dan dikenal juga dengan
Rssadalah kovarian sinyal teknik SVD.

padalah SNR sinyal kirim.

Berdasarkan persamaan (2) terlihat bahwa besarnya
kapasitas akan dipengaruhi oleh kovari&y dan
kondisi kanaH. Hal ini berarti bahwéransmitterdapat
mengoptimalkan kapasitas melalui pengaturan milai
sesuai dengan kondisi kanal dengan batasan selama

tidak mengubah daya transmisi, yaifuaceRs)=M:. @
Hal ini juga berarti kapasitas akan optimal jika
transmitter memiliki CSI Channel State Informatijn
Jika transmittertidak kenal kanal, maka vekterdapat
dianggapstatistically non-preferentialartinya Rl w: ~
yang memberi implikasi sinyal-sinyal independen dan
mempunyai daya yang sama di antena-antena transmit. , g, =4, ‘ e Y2
Kapasitas kanal yang dihasilkan bukanlah kapasitas -

Shannon vyang sebenarnya, karena melalui CSI
transmitter dapat memilih matriks kovarian sinyBLs
yang lebih baik. Dalam kasus ini formulasi kapasita
adalah:

d E
C=ZIogz(l+ = /]ij ..(3) Gambar 2. Skema SVD dalan membuat MIMO kanal
= M N singular

t' Vo

2. Experimental

[l

<

MIMO dengan Kanal Singular. Untuk kondisi
receiver dan transmitter kenal kanal maka konfigurasi
sistem MIMO dengan kanasingular dapat didisain
seperti pada Gambar 2. Melalui tekni&/D yang
membuatH=U S V", transmitter dan receiver dapat Gambar 3. Konsep baru MIMO dengan matriks T.
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Sayangnya, hal ini memberikan kesulitan terserjittai
pengaturan distribusi dan jenis simbol yang dikirim
harus mengikuti nilai kovarian tersebut. Banyakacar
dan metode pengaturan distribusi dan jenis simaigy
telah diusulkan oleh banyak peneliti. Namun cara
seperti itu memerlukan disain dan mekanisme yang
rumit. Untuk menyelesaikan masalah ini, ada sdaisi
yang dapat dilakukan dengan tanpa mengatur distribu
dan jenis simbol yang dikirim. Yaitu dengan

menambahkan matriks transformasi yang berguna untuk

mengkonversi kovarian sinyal kirim menjadiag{),
$,.., K}. Gambar 3 memperlihatkan konsep yang
diusulkan dalam tulisan ini. Dari gambar terlihahiwa
sebelum sinyals dikirim terlebih dahulu dikalikan
dengan matriks transformasi. Kemudian barulah
sinyal x sebagai keluarannya yang dikirimkan ke kanal.
Secara umum dan alami kovarian singatenderung
berbentuk matriks identitaBss = Iy. Namun dengan
membuat persamaah = V (diag(, ..., W)*? = V
K2 maka sinyal kirinx akan memiliki kovariamRy =

E{x X'} = diag{}4, }... ¥}. Sehingga dengan hasil
kovarian ini, optimalisasi kapasitas seperti pada
persamaan (5) tidak memerlukan lagi pengaturan
distribusi dan jenis simbol dengan mekanisme yang
rumit, kompleks dan tentunya mahal. Karena peran

MAKARA, TEKNOLOGI, VOL. 13, NO. 2, NOVEMBER 20@877

Karena exponensial negatif, maka fundeg akan
maksimal jikamagnitudenya minimal, yaitu:

(7)

Seperti dijelaskan pada banyak literatur bahwamesii
sinyal-sinyal kirim dengan algoritma ML seperti ini
akan memberikan hasil yang optimal dibandingkan
dengan ZF, SIC, dan MMSE. Namun perhitungan dan

pencarian estimasi sinyaS dalam bentuk vektor

ataupun matriks tidaklah mudah dan sangat komplek.
Sehingga proses estimasinya akan membutuhkan waktu
pencarian yang panjang. Misalnya, jika digunakan
modulasi QPSK dengan elemesrsebanyak 8 simbol,
maka akan terdapaf proses pencarian. Untuk itu perlu
digunakan algoritma pencarian yang optimal agartuvak
pencarian tidak melebihi perioda simbol. Namun siolu

ini memerlukan kerja paralel yang banyak dengarimmes
yang besar sehingga solusi ini sangat mahal.

s=argmiry - we

Sebaliknya, sinyal-sinyal terima dalam konsep yang
diusulkan pada sistem MIMO ini bersifat singulanda
tidak adainterchannel interferencserta selaras dengan
persamaan (4). Secara umum dapat dikatakan bahwa
setiap antenaeceiver akan menerima sebuah sinyal

pengaturan kovarian dan tentunya juga pengalokasian %= dS+ni. Dengan demikian, estimasi sinyal kirign

daya telah diambil alih oleh.

Detektor ML Sederhana. Untuk sinyal-sinyal sistem
MIMO yang mengalami derau ddiading terhubung

menggunakan algoritma ML dapat dilakukan di setiap
antena terima secara terpisah (tidak lagi dilakukan
estimasi bersama-sama dalam bentuk vektor atau
matriks). Sehingga masing-masing estimasi akan

dalam persamaan (1), maka sinyal yang diterimatdapa mengikuti persamaan (8):

digambarkan dalam konstelasi modulasi, misalnya
QPSK(Quadrature Phase Shift Keyyingiang terputar
dan tergeser seperti ditunjukkan pada Gambar 4adam

a . 2
§ =argminy, - g;s,
S

..(8)

di manai={1,2,...,r} dengan r adalahank dari kanal

konstelasi terletak pada bola hitam yang memberikan yang nilainya lebih kecil dail,=M=M; yang berlaku

daya sebesd. Jika hanya ada AWGKAdditive White
Gaussian Noise)naka SNR adalaR/s,2. Akibat dari
fading, maka konstelasi terputar sejafitdengan daya
Pa. Dan jika ada AWGN darfading, maka SNR
menjadi Pa/a,”>. Pada Gambar 4 juga diperlihatkan
dengan bintang sebagai sinyal yang diterima. Untuk
mendeteksi sinyal yang sebenarnya dikirim dapat
dihitung euclidean distancalari sinyal yang diterima
tersebut terhadap konstelasi yang telah terputar da
tergeser tersebut.

Fungsi likelihood dari sinyal yang diterima dengan
diketahuinya kanalH jika s yang dikirim dengan
peluang bersyarat dapat direpresentasikan setddgai [

F yls dikirim, H)

ool

Karenalog(x) adalah fungsiconcave, maka estimasi
sinyal-sinyal yang dikirim dapat dicari melalui aks
satu titik yang maksimal dari fungdog-likelihood

..(6)

pada MIMO dengarH matriks bujur sangkar. Konsep
baru ini tentunya akan mereduksi kedalaman danuwvakt
searchingsinyal estimasi. Sebagai perbandingan, pada

jumlah antena kirim dan terimd,=4 dan modulasi6-

PSK (konstelasVi=16) dengan menggunakan teknik ini
hanya dibutuhkanlooping untuk prosessearching
sebanyakix16=64 kali. Sebaliknya, jika menggunakan

Ima

S~ : Rea|

Gambar 4. Konstelasi untuk Kanal AWGN dengan Fading
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ML biasa (dalam bentuk vektor atau matriks) dipeaitu
16'=65536 kali proses searching Berarti ada
penghematan waktu sebanyak?24 kali yang dapat
diformulasikan secara umum menjad"" /M.

Penghematan waktu proses pada deteksi dan estimasi

ini, dapat membuat konsep ini lebih menjanjikan dan
dapat diaplikasikan guna menunjang sistenmadband
wireless MIMO. Sedangkan untuk performansi
kesalahan deteksi akan dijelaskan pada validasl has
penelitian.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil dari simulasi kapasitas kanal sistem MIMO
sebagai fungsi dari SNR diperlihatkan pada Gambar 5
Sistem MIMO dengartransmitter kenal kanal selalu
memiliki kapasitas yang lebih baik. Bahkan saat SNR
dB kapasitasoutage dari sistem dengartransmitter
kenal kanal akan lebih besarbps/Hz. Hasil simulasi
Gambar 5 tidak terlalu mengejutkan, karena secara
linear rumusan pada persamaan (3) dan (5) telah
memberikan perbandingan yang mendasar bahwa
persamaan (5) akan selalu lebih besar dari persamaa
(3) jika kondisi kanalnya sama. Fakta ini juga dapa
didukung dengan pembuktian penurunan perbandingan
kedua rumusan bahwdy yA > Sy A. Pernyataan ini
memberikan hubungan pada perbandingan SNR yang
diterima dari sistentransmitterkenal kanal dan sistem
transmittertidak kenal kanal menjadi:

E Mr E Mr
5 Ay, >SNR, =— A
OMt; Vi R NOMtZ :

i=1

SNR, =

Fe N ...(9)
Sehingga untuk selanjutnya, dengan SNR yang lebih b
ini juga menjadi pembuktian peningkatan kemampuan
sistem dalam memperbaiiror-rate di penerima.

Sedangkan sebagai validasi performansi dari sistem
detektor ML sederhana, Gambar 6 memperlihatkan
perbandingannya terhadap hasil dari detektor lain.
Terlihat bahwa detektor ML maupun ML sederhana
memiliki performansi SER yang jauh lebih baik défi,

SIC, maupun MMSE. Pada SNR 0 dB, ML memiliki
SER sampai dengan 0,2 lebih baik. Bahkan semakin
besar SNR semakin unggul performansinya. Walaupun
kemampuannya relatif sama dibandingkan dengan ML
biasa tanpa kanal singular, namun pada SNR yarag bes
ML biasa akan sedikit lebih baik. Hal ini karendadha
konsep SVD kanal yang alokasi daya terkecil
dihilangkan (pada algoritmawaterpouring untuk
menghindari kesalahan sedangkan dalam perhitungan
rata-rata SER kanal tersebut tetap dihitung semua
sehingga akan meninggikan perhitungan kesalaham pad
simple ML saat SNR yang tinggi. Terlepas dari gelis
yang relatif kecil ini,simple ML tetap lebih mudah
diaplikasikan karena proses deteksinya yang sed@rha
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4. Kesmpulan

Penelitian pad&losed-loopMIMO ini bertujuan untuk
meningkatkan kapasitas kanal, kualigasor-rate, dan
menurunkan kompleksitas sistem. Skenario besar
konsep ini adalah penggunaan matriks transformasi
yang dapat mengalokasikan daya sinyal-sinyal treism
sesuai dengan kondisi kanal sehingga mampu
mengoptimalkan kapasitas kanal. Simulasi komputer
memberikan validasi bahwa pada SNR O dB dapat
dicapai kapasitas optimal sampai 1 bps/Hz. Penaapai
ini didapat karena adanya peningkatan SNR sistem
keseluruhan.

Keuntungan lainnya adalah peran pengaturan kovarian
sinyal kirim yang dilakukan oleh matriks transfosha
akan mempermudah kerj&ransmitter tanpa harus
mengubah distribusi sinyal kirimnya. Selain itu,
perkalian dari matriks ini dengan kanal MIMO dapat
membentuk kanal-kanal singular yang terhubung aecar
paralel. Sehingga, denganzero inter-channels
correlation detektorsimple ML dapat dirancang guna
meningkatkan performansi sistem. Banyak detektor
yang telah diusulkan dan dievaluasi guna meningkatk
performansi sistem MIMO, seperti ZF, SIC, MMSE,
dan ML sendiri. Namun dari beberapa detektor tertseb
tidak ada yang dapat melebihi performansi ML.
Diperlihatkan dalam penelitian ini bahwa pada SNR 0
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dB, ML memiliki SER sampai dengan 0,2 lebih baik.
Namun, walaupun performansi ML adalah yang terbaik,
akan tetapi kerja ML sangat kompleks dan memerlukan [4]
waktu proses yang lama sehingga tidak mungkin untuk

diaplikasikan pada sistem kecepatan tinggi. Hajuga
yang mendorong penelitiasimple ML ini. Dikatakan

sederhana karena waktu prosesnya yang singkat dan
performansinya tidak kalah dengan ML biasa. Detekto

ini memiliki kesederhanaan =M™/, kali dari

MIMO biasa seperti V-BLAST yang diusulkan oleh
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