KINERJA EKUALISER KALMAN DALAM SISTEM
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Abstrak : Dewasa ini, sistem GSM banyak beroperasi dalam
dagrah terdistorsi, schingga kebutuhan akan ekusliser menjadi
mutlak. Jenis ekualiser Zero Forcing yang dikendalikan oleh
estimator kanal berbasis data adalah jenis ekualiser yang banyak
digunakan.  Fkualiser Kalman dicoba  diterapkan  untuk
memperbaiki kinerja ekualiser Zero Forcing, dalam hal Mean
Squared Error (MSE).

Kanal dimodelkan sebagai kanal madtipath fading menurut model
kanal Juke, disusun dalam bentuk tapped delay lime berdasarkan
power delay profile hasil pengukuran, Model estimator kanal
berbasis data menggunakan urutan training yang dikirimkan pada
setiap frame, dengan struktur frame GSM. Ekualiser dimodelkan
scbagai ekualiser zero-forcing vang dikendalikan oleh estimator
kanal dan ckualiser Kalman bentuk langsung,

Ekualiser zero forcing yang menggunakan estimator kanal berbasis
data sebagai pengamr tap (ZF+DBCE) dan ckualiser Kalman
memiliki kinerja yang hampir berimbang dalam model kana) St
fading yang terdistorsi ringan, dengan perbaikan MSE sekitar 18
dB. Ekualiser Kalman bentuk iangsung memiliki kinerja lebih baik
dalam model kanal yang terdistorsi sedang sampai berat, seperti
dalam kanal frequency selective fading, dengan perbaikan MSE
sekitar 34 dB. Secara umum, ekualiser Kalman memiliki kinerja
vang lebih baik dibandingkan ekuvaliser ZF+DBCE. Dalam kanal
vang terdistorsi sangat parah, kedua macam ckualiser tidak dapat
memperbaiki sinyal yang rusak akibat distorsi,

Kata Kunci: Fkualiser, Kalman, Kanal Multipath Fading,
Sistem GSM.

PENDAHULUAN

Sistem GSM  (Global System for Mahile Telecommunication)
dirancang untuk beroperasi di daersh perkotaan. Sinyal akan banyzk
mengalami perubahan dan gangguan dalam hal amplitudo, fase atau
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frekuensinya yang disebut sebagai fading'”, Kanal radio di daerah perkotaan
seperti di atas, dimodelkan sehagai kanal multiparh, di mana sinyal yang
dikirimkan akan diterima oleh penerima melalui beberapa jalur propagasi
dengan -fase dan amplitedo yang bervariasi, Kejadian inilsh yang
mengakibatkan pangpuan dalam hal amplitedo, fase atau frekuensi dan
disebut dengan multipath fading, atau disebut juga dengan distorsi.

Agar komunikasi dapat berjalan dengan baik, distorsi mutlak harus
ditckan. Distorsi yang terlalu besar mengakibatkan komunikasi digital
menjadi tidak memenuhi syarat, karena akan terjadi banyak sckali kesalahan
bit. Sesuai dengan karakteristik modulasi dan sinyal GSM, ekualiser menjadi
pilihan yang paling masuk akal. Sistem GSM menvediakan urutan-urutan bit
iraining yvang dikirimkan secara rutin, Bit training ini diletakkan di tenpah
setiap timeslot,

Fungsi utama dari bit training adalah untuk melakukan estimasi kanal,
Yang merupakan suatu proses untuk mengetahui  karakteristik  kanal
berdasarkan data masukan terientu, Karakieristik kanal vang diberikan adalah
bentuk matematis dari proses yang schenamnya terjadi dalam komumikasi
wireless. Salah satu metode estimasi kanal adalah estimasi kanal berbasis
data  {Data Based Channel Estimotion sieu disingkat dengan DBCE!
Model kanal ini kemudian digunakan untuk mengatur tap ekualiser. Skema
ekualiser Zero Forcing yang distur oleh estimator kanal merupakan skema
ckualiser yang umum digunakan karena mudah dan relatif sederhana.

Masalah yang muncol adalah bagaimana menjaga akurasi estimasi
kanal berbasis data tanpa harus menambah panjang urutan training vang
dikirimkan. Algoritma Kalman, dicoba untuk diadaptasi menjadi ekualiser
Kalman, yang diaplikasikan dalam sistem GSM.

Permasalahan yang diromuskan adalah membuat suatu model ekualiser
dalam kanal radio bergerak, berupa kanal Rayleigh Fading skala kecil yang
mengalami Doppler Spread. Parameter model kanal dan estimator kanal
menggunakan standar yang digunakan dalam sistem GSM. Selanjutnva
dilakukan simulasi untuk membandingkan unjuk kerja medel tersebut dengan
unjuk kerja equalizer zero forcing dalam hal Mean Squared Error (MSE).

TINJAUAN PUSTAKA
Model Kanal Multipath Fading

Dalam sistem komunikasi radio, banyak lintasan yang mungkin
dilewati sinyal dari pemancar ke penerima, Komponen-komponen  sinyal

L Rappaport, Theodore S. (1996) Wireless Communications, Principles & Practice.
Hal. 139
I Thid. Hal 2786
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dipantulkan oleh tanah atau obyek lain di antara pemancar dan penerima,
melalui lincasan yang berbeda dan bergabung di penerima. Masing-masing
lintasan memiliki panjang yang berbeda, yang mengakibatkan delay transmisi
yang berbeda pula, Kondisi kanal skan berubah dani wakty ke waktu, dan
mengakibatkan perubahan sinyal, disebut sebagai mudtipath fading

Respons impuls kanal multipath fading yang berubah terhadap waktu adalah

M) =Y a, (e =81, (1) (1)

di mana A (r;() menunjukkan respons kanal pada waktu 1 terhadap schuah
impuls yang diberikan pada waktu t-1. Jika jumlah lintasan propagasi sinyal
sangat banyak, h(r;¢) dapat dimodelkan sebagai proses Gaussian kompleks,
dengan envelop |/(r;f)| yang terdistribusi Rayleigh, sehinggs disebut

sebagai kanal Rayleigh Fading. Respons kanal dapat dimodelkan sebagai
tapped delay line seperti dalam Gambar 1.
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Gambar 1. Model Kanal Mulripath Fading
Model Kanal Radio Bergerak Jake

Model kanal Jake menggambarkan karakteristik statistik medan
skala kecil. Dengan asumsi antena polarisasi vertikal, omnidirectional,
medan datang pada antena mobile terdiri dari sembarang fase dan sudwt
datang, tetapi memilili amplitudo rata-rata yang sama. Untuk lintasan ke n
pergeseran Doppler £, didefinisikan sebagai

j‘ :iw“a.) (2)

kecepatan kendarasn v, panjang gelombang pembawa A dengan sudut
kedatangan o Dengan asumsi bahwa medan listrik yang diterima merupakan
penjumiahan gelombang datang dengan sudut kedatangan yang terdistribusi
uniform antara (0, x), gain antena adalah G(a), daya sinyal pada sudut antara
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o dan a+doa dinotasikan sebagan pluldn, dan adalah dava rata-rata yang
diterima (kasus antena isotropik), maka spektrum daya model kanal Jake Sg0
dapat dituliskan sebagai :

si 7y = NGtaple] + GMJT-'-J} (3)
/ 'l_[g]
1'%
Persamaan 5 digunakan sebagai filter spektral, yang menghasilkan

sinyitl dengan spekirum Jake dalam domain frekuensi. Blok diagram simulasi
ditunjukkan dalam Gambar 3.
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Gamber 2. Simvulator Kanal Jake pada Baseband

Estimator Kanal Berbasis Data

Estimator berbasis dala menggunakan urytan fraining yang dikirimkan
melalui kanal untuk melakukan estimasi techadap respons impuls dan kanal.
Algoritma estimasi kamal berbasis data diturunkan berdasarkan kriteria
optimisasi Linear Minimim Mean Squared Error (LMMBE). Dhasumsikan
saat pengiriman urutan traiming kanal tidak mengalami perubahan, Dalam
benuk vektor, uruian rafning sepanjang M yang dikinmkan dan respons
kanal masing-masing adalah: =

F=ltr iy, ] P

PR (S A
di mana L menunjukkan panjang dari respons impuls kanal (jumlah proses
yang diamati). Sinval yang diterima sekarang merupakan penjurmlahan
konvolusi dar sinyal yang dikirim dan respons impuls saat diterima,
ditambah dengan neise kanal, dengan persamaan

Y=Xh+n, (5)
Penyelesaian regresi linear 'h-e:rgm:lamllr. mencari nilai A mendapatkan :
h=(X"X)(X'F) {6)

di mana h menunjuikan estimasi respons impuls kanal.
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Ekunaliser transversal linear {(L.TE)

Struktur LTE secara umum LTE merupakan filter FIR dalam bentuk
tapped delay ling werbobot dengan masing-masing rap dipisahkan sejauh satu
penode simbol Ty, ditunjukkan dalam Gambar 4,
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Gambar 3. Struktor Ekuzliser LTE
Eeluaran filter dituliskan sehagai
_ N3
d, = 3 AC e (7)
P

Dengan d, scbagai output ke-k, C, sebagai pembobot fap atau koefisien
filter dengan masukan v.

Ekualiser Zere Forcing

Distorsi puncak didefimsikan sebagai 1S[ terburuk yang muncul pada
keluaran fileer. 151 dapat dihilangkan secara lengkap apahila fungsi transfer
ekualiser merupakan kebalikan dari fungsi ransfer kanal. Ekualiser jenis ini
disebut sebagai ekualiser zero forcing. Respons impuls kanal hasil estimasi
dopat digunakan untuk membentuk ekualiser zero farcing

Ekualiser Kalman
Algoritma rekursif diterapkan dalam proses ekualisasi, dalam bentuk
ckualiser Kalman yang berbasis pada kriterin optimisasi Least Sguare.
Keluaran ekualiser LTE dalam Gambar 3 dapat dituliskan schagai
}-_,tr}-E:,u—lm;r—;] = Ot — ¥, e} (8]

di mana :

¥ Cyft-1) adalah vekior kolom koefisien iap

# Yty mewakili vekior kolom dari masukan ekualiser
Kriteria optimisasi Leass Square vang digunakan :

lt inf-"}c,,{n.:f ()
A=l
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di mana w menunjukkan faktor pembobot, bernilai O<w<|, dan kesalahan
exin.t) didefinisikan sebagai

e (mi)= Km)~CLY,(n) (10)
di mana Jm) menunjukkan sinyal yang diinginkan. Solusi untuk
meminimalkan kesalahan Least Square £.' dengan memperhatikan vektor
koefisien rap Cy1) menghasilkan persamaan linear:

R (C 1) = Dytr) (ll)
di mana g () merupakan matriks korelasi sinyal masukan ekualiser dan
o, merupakan vektor korelasi silang antara masukan ckualiser dengan
sinyal yang diinginkan. ¢, () merupakan koefisien fap optimal.

Algoritma Kalman

Rty = wR (=0 = ¥o(y (1D
di mana w menunjukkan fakior pembobot. Persamaan 25 merupakan
persamaan time-update.
Kcbalikan matriks R{7) dapat dituliskan sebagai -

smy= M R p- M-I ON 08 G-D] (12)

RS "lk. =1 '+?’"w“ _B;;(” ]

Dengan mendefinisikan P, (1) = R;'(1) didapatkan persamaan Kalman Gaoin

Kotr) = pu-nrw (13

w )

di mana u, (r) adalah -

sy = FIOP -V (4)
persamaan update koefisien 1ap ekualiser adalah
Cult) = C ot =D+ K, (N)ey (1) (15)

di mana eyft)=I{n) - y.t) merupakan kesalahan yang muncul pada waktu t
Algoritma ekualiser Kalman secara garis besar ditunjukkan dalam Gambar 7.
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Gambar 4. Algoritma Ekualiser Kalman
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MODEL SIMULASI SISTEM
Blok diagram simulasi sistem yang dilakukan ditunjukias deles
Giarnbar 5.
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Gambar 5 Blok Diagram Simulasi Sistem

Pemodelan Pembangkitan Sinval
Drata biner disimulasikan dalam bentuk frame, vang terdin dari bir-bit
training dan bit-bit daia, dengan parameter-parameter :
1. Panjang frame adalah 156 bit, terdiri dari 26 bit training dan 130 hit data
{(diadopsi dari bentuk frame pada sistem GSM)./"™
2. Jumlah sampling simulasi adalah & sampling untuk setiap bil
3. Muodulasi digital yang dipakai adalah BPSK pada baseband,
4. Filter pembentuk pulsa yang dipakai adalah filier Raised Cogine,

Pemodelan Kanal

Dibangkitkan 2 macam kanal, yaitu Jake sau lintasan dan muliipath
fading. Dalam kanal Jake satu lintasan, dipunakan asumsi-asumsi untuk
model kanal vang mengalami pergeseran Doppler dengan frekuensi tertentu,
schingga respons kanal adalah berubah terhadap waktu (fime varianr). Efek
Rayleigh fading terhadap sinyal masukan diperoleh dari hasil perkalian
antara sinyal masukan dan keluaran simulator Rayleigh fading.

Model kanal multipath fading disusun dalam bentuk Tapped

Delay Line (TDL), dengan jumlah dan spasi tap diambil dari sampel PP,
dan keluaran simulator Rayleigh Fading schagai pengatur koefisien lap.
Dalam simulasi, sampel pengukuran PDP yang dipakai adalah dalam bentuk
bim, di mana spasi bin langsung digunakan sebagai spasi antar tap dalam
moce] TDL untuk kanal mauliipath fading,

'""| Rappapart, Theodore 5. (1996). Wireless Communications Principles & Pracice.
Hal. 514
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Pemodelan Estimator Kaaal

Model estimator kanal berbasis data menggunakan sinyal yang telah
melewati kanal secara langsung untuk melakukan estimasi, diasumsikan
hanya bekerja pada saat bit-bit urutan rraining dikirimkan.

Ekualiser Kalman diasumsikan bekerja pada saat mode training
maupun pada mode tracking, dan tidak ada waktu tunda yang terjadi saat
estimator kanal mengubah koefisien tap ekualiser yang digunakan. Sinyal
yang diterima dicuplik dengan laju sama dengan laju simbol, pada waktu
sampling yang optimum.

Pemodelan Ekoaliser

Model ckualiser zero forcing dibuat dengan koefisien tap diambilkan
langsung dari respons impuls kanal. Spasi antar tap dibuat scbesar interval
simbol T, (symbol-spaced equalizer), panjang fap sama dengan panjang
respons impuls kanal hasil estimasi. menghasilkan koefisien pembobot fap
ckualiser. Mode! ekualiser Kalman dibuat dalam bentuk filter FIR dengan
koefisien rap yang dapat diatur. Spasi antar tap dibuat scbesar interval simbol
1

Simulasi Estimator Kanal

Simulasi dilakukan menggunakan software Matlab versi 6 beserta
toolbox comm. Asumsi yang digunakan dalam simulasi adalah
1. Hubungan radio peint-to-point.
2. Urutan training dikirimkan dalem sctiap frame untuk menghasilkan

estimasi berbasis data

3. Noise yang muncul berdistnibusi Gaussian

Simulasi dilakukan untuk mengetahui unjuk kerja estimator kanal
berbasis data dalam hal ketepatan estimasi. Dalam simulasi ini digunakan
sampel respons impuls kanal h(n) yang-sudah ditentukan sebclumnys
{mengambil contoh respons kana! Raised Cosine). Berdasarkan 10000 kali
simulasi estimasi pada Eb/No sebesar 15 db didapatkan nilai MSE estimasi
kana! berbasis data schesar -56,3292 dB, suatu nilai yang sangat kecl! dan
memenuhi syarat.

Simulust Untuk Kanal Rayleigh Fading Satu Lintasan

Simulasi dalam model kanal Raylcigh fading satu lintasan dilakukan
untuk menguji model sistem yang dibuat, sebelum dimplementasikan ke
dalam model kanal yang lebih kompleks (kanal mudtipath fading) Dalam
kasus ini estimasi kanal diimplememasikan dalam sistem yang berubah
terhadap waktu (time varions).
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Dalam mode! kanal Rayleigh fading satu lintasan, sumber gangguan
terhadap sinyal adalah munculnya noise additif dalam kanal dan perubahan
penguatan sinyal oleh kanal akibat efek fading Rayleigh. Berdasarkan
pengamatan terhadap smapshor  sinyal yang dikinmkan dan keluaran
ckualiser, dapat disimpulkan bahwa estimator kanal dapat melakukan
fracking terhadap sinyal yang dikinmkan. Fkualiser Kalman juga dapat
melakukan ckualisasi, di mana untuk kondisi tanpa distorst, ekualiser Kalman
bentuk langsung bekerja untuk mengurangi pengarub perubahan penguatan
sinyal akibat efck Rayleigh fading,
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Gambar 6. Pengamatan MSE untuk Kanal Jake Single Ray
Berdasarkan pengamatan MSE yang terjadi untuk 1 juta frame
bangkitan pada nilai Eb/No sebesar 25 dB, didapatkan nilai MSE rata-rata
untuk sinyal tanpa ckualisasi sebesar -20.8850 dB. Proses ckualisasi
menggunakan eckualiser ZF menunjukkan MSE rata-rata scbesar -35.6182
dB. Proses ckualisasi menggunakan ckualiser Kalman menunjukkan MSE
rata-rata scbesar -35.7551 dB. Proses ekualisasi dapat memberikan perbaikan

MSE scbesar 155 dB sampai 214 dB terhadap sinyal tanpa proses
ekualisasi.

Simulasi Untuk Model Kanal Dalam Ruang (/NDOOR)

Simulasi dslam mode! kanal indoor dilakukan menggunakan contoh
hasil pengukuran power delay profile di dalam sebuah gedung, untuk sistem
wireless LAN,

Perbandingan antara rms delay spread dan periode simbol adalsh
sebesar 0,315, Dapat ditunjukkan bahwa dalam mode! kanal indoor, sinyal
mengalami flar fading, karena rms delay spread lebih kecil dibandingkan
dengan periode simbol,
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Gambar 7. Pengamatan MSE antuk Kanal Indoor.

Berdasarkan pengamatan terhadap snapshor sinval yang dikirimkan
dan keluaran ekualiser, dapat disimpulkan bahwa estimator kanal dapat
melakukan tracking terhadap sinyal yang dikirimkan. Demikian halnya
dengan filter Kalman scbagai filler untuk meminimalkan noisc dapat bekerja
dengan baik. Ekualiser Kalman bentuk langsung juga dapat melakukan
ekualisasi. Gambar 4.6, menunjukkan pengamatan MSE untuk kanal frdoor.
Berdasarkan pengamatan MSE yang terjadi untuk 10000 frame pada nilai
EhNo schesar 25 dB, didapatkan nilai MSE rata-rata untuk sinyal tanpa
ekualisasi schesar -15.0964 dB. Proses ekualisasi mengpunakan respons
impuls kanal hasil estimasi kanal berbasis data menunjukkan kinerja yang
lehih baik dengan MSE rata-rata sebesar -18.4488 dB dibandingkan dengan
proses ckualisasi menggunakan ckualiser Kalman bentuk langsung dengan
3SE rata-rata schesar -38.0385 dB. Proses ekualizasi dapat membenkan
perbaikan MSE sebesar sckitar 23 dB.

Simulasi Untmk Model Kanal Luar Kota (RERAL)

Simulasi dalam model kanal ruwrad dilakukan menggunakan hasil
pengukuran power delay profile sistem GSM untuk dacrah pedesaan. Dalam
model kanal rural, sumber gangguan terhadap sinyal adalzh munculnya noise
additif dalam kanal dan distorsi akibat maftipath fading. Wilai rms delay
spread didapatkan sebesar 124,355 ns  dan periode simbol sebesar 4 ps
Perbandingan amtara rms delay spread dan periode simbol adalah sebesa
0,031. Dapat disimpulkan bahwa dalam model kanal rural, sinyal mengalami
flat fading, karena rms delay spread lebih kecil dibandingkan dengan perinde
simbol.

Berdasarkan pengamatan terhadap smapshof sinyal yang dikirimkar
dan keluaran ekualiser, dapai disimpulkan bahwa estimator kanal dapa
melakukan fracking terhadap sinyal yang dikirimkan. Demikian halny:
dengan filter Kalman sebagni filier untuk meminimalkan noise dapat bekerji
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dengan baik. Ekualiser Kalman bentuk langsung juga dapat melakukan
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Gamber 8. Pengamatan MSE untuk Kanal Rural.

Berdasarkan pengamatan MSE yang terjadi untuk 10000 frame pada
nilal Eb/No schesar 25 dB, yang ditunjukkan dalam Gambar 4.8 didapatkan
nilai MSE rata-rata untuk sinyal tanpa ckualisasi sebesar -25.7575 dB. Proses
mtmmmnmwmumimw
data menunjukkan MSE rata-rata sebesar -43.4284 dB. Proses ckualisasi
menggunakan ckualiser Kalman bentuk langsung menunjukkan MSE rata-
rata yang lebih baik, yaitu sebesar 460118 dB. Proses ckualisas
menggunakan respons impuls kanal hasil estimasi kanal berbasis data yang
perbaikan kinerja yang berarti jika dibandingkan dengan tanpa menggunakan
filter Kalman, dengan MSE rata-rata sebesar -43.3869 dB.

Simulasi Untuk Model Kanal Perkotaan (/RBAN)

Simulasi dalam model kanal Urban dilakukan menggunakan hasil
pengukuran power delay profile sistem GSM untuk daerah perkotaan sccara
munculnya noise additif dalam kanal dan distorsi akibat multipath fading.

Nilai »ms delay spread didapatkan scbesar 1,246 ps dan periode
simbol sebesar 4 ps Perbandingan antara rms delay spread dan periode
simbol adalgh sebesar 0,3115, Dapat disimpulkan bahwa dalam model kanal
wrban, sinyal mengalami flar foding, karena rms delay spread lebih kecil
dibandingkan dengan periode simbol.

Berdasarkan pengamatan terhadap smapshot sinyal yang dikirimkan
dan keluaran ckualiser, dapat disimpulkan bahwa estimator kanal dapat
melakukan tracking terhadap sinyal yang dikirimkan. Demikian halnya
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isasi.

Berdasarkan pengamatan MSE yang terjadi untuk 10000 frame yang
ditunjukkan dalam Gambar 4,10, pada nilai Eb/No sebesar 25 dB, didapatkan
nilasi MSE rata-rata untuk sinyal tanpa ckualisasi sebesar 9.0186 dB. Proses
ekualisasi menggunakan respons impuls kanal hasil estimasi kanal berbasis
data menunjukkan kinerja yang lebih buruk, dengan MSE rata-rata sebesar -
332152 dB jika dibandingkan dengan proses ckualisasi menggunakan
ckualiser Kalman bentuk langsung dengan MSE rata-rata schesar -33.8862
dB. Mehdhoiwnmmmwwlaﬁmniw
berbasis data yang sebelumnya disaring dengan filter Kalman skalar
menunjukkan pchhakhujajihdibmdlnﬂmdenpn tanpa
mWﬁlaKdmmMSEm-mm-D.swm
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Gambar 9. Pengamatan MSE untuk Kznal Urban Tipikal.

Simulasi Untuk Model Kanal Perkotaan (Kasus Terburuk)

Simulasi dalam model kanal wban worst case dilakukan menggunakan
hasil mmmmmmmmm
pdammmmmgmmmanddWmewm
fading terburuk, sumber gangguan terhadap sinyal adalah muncuinya noise
additif dslam kana! dan distorsi akibat multipath fading.

mmwmaummwm
16,33 us dan periode simbol sebesar 4 ps. Perbandingan antara rms delay
spread dan periode simbol adalah sebesar 4,085, Dapat disimpulkan bahwa

frequency-selective
dmpnpaiokdmwl.acm”wmmmmyﬂ
yang dikirimkan dan sinyal keluaran ckualiser, dengan laju bit sebesar 250
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untuk dapat dianalisis. Simutasi dilanjutkan dengan menguhah laju bat
menjadi 50 kbps (kasus 1).

Berdasarkan pengamalan smgpshod sinyzal yang dikinmkan, dapat
disimpulkan hahwa terjadi penurunan unjuk kerja estimator kanal dalam
melakukan estimasi dibandingkan dengan hasil simulasi untuk model kanal
sebelumnya. Penggunaan filter Kalman sebagai filter peminimal noise juga
dapat melakukan proses ekualisasi, meskipun banyak muncul kesalahan
dalam prodes ckualisasinya.

Berdasarkan pengamatan MSE uniuk 10000 frame pada nilai EbNo
sebesar 12 dB, didapatkan nilai MSE rata-rata umtuk sinyal tanpa ckualisasi
sebesar 16,505 dB. Proses ekmalisasi menggunakan respons impuls kanal
hasil estimasi kanal berbasis data menunjukkan kinerja yang jauh lebih buruk
(MSE rata-rata sebesar 214,%233 di) dibandingkan dengan proses ckualisasi
menggunakan ckualiser Kalman bentuk langsung {MSE rale-rata sebesar -
17,9845 dB).

Berdasarkan pengamatan MSE yang terjadi untuk 10000 frame pada
nilai Eb/No sebesar 12 dB, didapatkan nilai MSE rata-rata untuk sinyal tanpa
ekualisas) sebesar 16,505 dB. Proses elomlisasi menggunakan respons impuls
kanal hasil estimasi kanal berbasis data menunjukkan kinerja yang jauh lebih
buruk (MSE rata-rata sebesar |1,6130 dB) dibandingkan dengan proses
chkualisasi menggunakan ckualiser Kalman bentuk langsung (MSE rata-rata
sebesar 18,3968 dB).

ANALISIS

Secara umum ekualiser yang digunakan dalam simulasi di atas, yaitu
ekualiser ZF+DBCE dan ekualiser Kalman, dapat mengeliminir beberapa
akibat buruk dari distorsi sinyal Meskipun demikian, untuk kondisi kanal
berubah terhadap waktu, ketika pada sustu saat distorsi menghilang,
mﬂuﬂmjmmmmmﬁwﬂ(wm
pada sinyal hasil rephicasi). _ .

Jika dilihat dari kinerjanya, ekualiser Kalman lebih baik daripada
ekualiser adaptif ZF+DBCE. Ekualiser Kalman dapat bekera untuk
mengeliminir distorsi pada scmua jenis kanal, bak flat fading maupun
frequency-selective fading. Fkualiser ZF+DBCE hanya mampu menangani
distorsi pada kanal flat fading. Meskipun demikian, untuk kanal yang
terdistorsi sangat parzh, ckualiser Kalman juga tidak mampu menangani
noise secara sempuma Sedangkan jika dilihat dari kinerja ckualiser dalam
kanal flat fading, kedua ekualiser memiliki kinerja yang sangat berimbang,

Dilihat dan kerumitan perhitungan, ckualiser F jauh lebih sederhana
dibandingkan dengan ekualiser Kalman., Demikian halnya jika dilihat dan
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Jumish iterasi untuk tiap frame. lterasi vang dilakukan dalam ekualiser
xummmmrmmmmmm”zr
mengalami keterbatasan, karcna di dalamnya terdapat operasi invers matriks
mmmmwmmm.mmy-
~diperlukan buffer yang cukup besar pula untuk dapat menjalankannya.
Ekualiser Kalman menggunskan metode rekursif dalam melakukan
penghitungan kovarian ervor, sehinga memerlukan buffer yang lebih sedikit.
&mmuhmmw.mmuk
dibandingkan filter ZF+DBCE

SIMPULAN

Berdasarkan pemodelan, simulasi dan analisis data hasil simulasi,
beberapa kesimpulan yang dapat ditarik adalah bahwa Algoritma estimasi
impuls kanal dalam beberapa model kanal komunikasi radio bergerak.
Sclain itu Ekualiser Zero Forcing yang menggunakan estimator kanal
berbasis data sebagai pengatur tap dan ekualiser Kalman bentuk langsung
dapat digunakan untuk mengurangi pengaruh ISI yang muncul dalam kanal.
Jika dibandingkan dalam hal perbaikan MSE, ekualiser Kalman dan ekualiser
thﬁgmmmwmismw
pengatur tap (ZF+DBCE) memiliki kinerja yang hampir scimbang dalam
kanal flof fading yang terdistorsi ringan. Ekualiser Kalman bentuk langsung
memiliki kinesja lebih baik dalam kanal dengan tingkat distorsi vang lebih
parah, seperti dalam kanel frequency selective fading. Tetapi dalam kanal
yang terdistorsi sangat parah, ckualiser Zero Forcing yang menggunakan
estimator kana! berbasis data scbagai pengatur tap (ZF+DBCF) dan ekualiser
Kalman bentuk langsung tidak dapat memperbaiki sinyal yang terdistorsi,

Untuk meningkutkan kualitas penelitiin, beberapa hal yang dapat
dilakukan antara diantaranya adalah bagaimana agar simulasi dilskukan
dengan menggunakan bahasa pemrograman yang mempunyai running-time
yang cepat (misalnya bahasa C) sehingga simulasi dapat dilakukan sccara
real-fim. Selain ity dicoba digunakan skema modulasi m-ary sehingga
simulasi lebth mewakili kondisi sistem telekomunikasi yang
Dapat juga dipikirkan penggunaan struktur algoritma Kalman yang lebih
kompleks (misalnya Self Learning Kaiman Filter) untuk mendapatkan hasil
estimasi yang lebih presisi.
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