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Abstract - Provison of broadband communications
servicesin High Altitude Platform Station (HAPS) isa new
idea and worthy to be discussed. One is the application of
OFDM transmission technique as a medium for digital
modulation in HAPS. HAPS is a new technology in the
telecommunications sector at an altitude of 18-50 km (the
stratosphere) and used to serve the broadband wireless
access (BWA) and other multimedia devicess. HAPS
technology has advantages that can cover the lack of
terrestrial and satellite technology.

Performance of OFDM transmission technique in which a
HAPS channel Rician channel can be evaluated by looking
at the effect of K-factor. K-factor is the dominant signal
power ratio (Line Of Sight) with multipath signal power.
In real conditions on the ground, the received power is a
combination of the dominant signal power and multipath
signal power. The increase in elevation angle between the
HAPS platform with user terminals resulted in the
increasing value of K-factor and the influence that affected
the performance of OFDM systems multipath fading.
Effect of K-factor can be identified by computer
simulation. Effect of K-factor observed by looking at the
value of Bit Error Rate (BER) on the system to the value
of signal to noise ratio (SNR) by varying the bitrate and
frequency doppler.
The results showed that the increasing value of K-factor at
the same bitrate the smaller the resulting BER. This shows
the better performance of OFDM systems. M eanwhile, the
OFDM system performance deteriorated over increasing
Doppler frequency. Thisis because the increasing value of
K-factor at the same Doppler frequency resulting more
BER value.

Keywords - HAPS, OFDM, K-factor, BER, bit rate,
Doppler frequency.

I. PENDAHULUAN
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infrastruktur yang terdapat pada sistem teresuteh
satelit. Kekurangan sistem terestrial adalah pada
fleksibilitas dan mobilitasnya. Memang sistem ini
membuat pemakainya bisa menempatkpayload
mereka dengan posisi yang dekat dari bumi, tetagjeh
yang harus mereka bayar tergolong besar. Sedangkan
kekurangan sistem satelit adalah resiko yang tinggi
limited bandwith expansion, dantime delay yang tinggi
untuk suara dan data interaktif, serta biaya keskan
yang mahal (perakitan, perawatan, peluncuran, @an |
lain). Jadi sebenarnya HAPS mencoba menggabungkan
konsep sistem satelit pada jangkauan terestrialP$A
dengan berbagai kelebihannya diharapkan mampu
menjadi wahana yang bisa dikolaborasikan dengan
teknik transmisi OFDM (Orthogonal Frequency
Divison Multiplexing) yang juga memiliki kelebihan
dalam hal keandalannyaobustness) terhadap pengaruh
multi path fading.

Sinyal yang transmisikan pada sistem OFDM
berbasis HAPS akan tiba diceiver dalam dua keadaan
yaitu LOS (Line of Sght) dan multipath fading.
Sehingga dalam melakukan analisa, karakteristikalkan
pada sistem dimodelkan dengan distribusi Riciargden
K-factor yang merupakan perbandingan daya sinyal
langsung (LOS) dengan daya rata-rata sinyal pantul
(multipath) sebagai parameter utama. Dengan melihat
pengaruh K-factor dapat diketahui kinerja teknik
transmisi OFDM pada kondisi kanal HAPS untuk
kondisimultipath fadi

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja
teknik transmisi OFDM pada kondisi kanddigh
Altitude Platform Station (HAPS) yang merupakan kanal
Rician dengan melihat pengarulK-factor yang

Kebutuhan akan jasa multimedia yang berpita leaerupakan perbandingan antara daya ratatrata of
dan berkecepatan tinggi semakin besar dan meningight (LOS) dengan daya rata-rata sinyalltipath
begitu cepat. Hal ini menuntut adanya penambatizar leakibat pengarumultipath fading.
pita frekuensi juga kecepatan implementasi. Maka da Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

itu, lahirlah teknologiHigh Altitude Platform Sation

* Model kanal adalah kanal AWGN dan kanal akibat

(HAPS) sebagai solusi untuk memenuhi kebutuhanpengarulRician fading.

kebutuhan tersebut.

» K-factor yang digunakan diperoleh dari penelitian

Teknologi HAPS merupakan solusi atas kekurangaryang terdahulu.
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» Performansi sistem yang dibahas adalah perbandin
BER terhadap SNR.

» Jumlahpath sinyal multipath dibatasi sebanyak tiga

path sinyal.

II.SISTEM KOMUNIKASI HAPS
High Altitude Platform Sation (HAPS) merupakan
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geate fading, atau disebut juga dengamiltipath fading,
dihasilkan oleh dua macam mekanisme sebagai berikut
time spreading sinyal sebagai akibat dari
multipath, yaituDelay Sporead

time varying channe yang disebabkan oleh
pergerakan, yaitoppler Spread

Delay Sporead adalah perbedaan waktu antara

teknologi baru yang sangat potensial untuk dipak@datangan sinyal yang pertama dan sinyaltipath

dalam industri komunikasvireless.
HAPS terdiri dari dua bagian utama [4]:

dilihat oleh stasiun penerimBelay spread bisa memicu
terjadinya Inter Symbol Interference (ISI). Hal ini

* Platform atau wahana yang terdiri dari perangkgfikarenakan sinyainultipath yang tertunda bertumpuk

propulsi, bahan bakar, perangkat

komunikagbverlapping) dan dapat menyebabkaerror yang

pengendalian pengukuran, dan penyediaan energi. signifikan pada sistem dengabitrate yang tinggi.
* Payload yang terdiri dari perangkat telekomunikaskarena bilabitrate transmisi ditingkatkan, maka jumlah

ataubroadcasting.

ISI juga akan meningkat. Pengaruhnya mulai menjadi

Wahana HAPS berbentuk balon udara raksa@Rngat signifikan ketikalelay spread lebih besar dari
berukuran sepanjang 200 m atau bisa lebih bestonBa-50% durasi bit. _
udara raksasa ini berisi helium yang memungkinkanny Doppler spread yaitu pelebaran spektrum yang

terbang pada ketinggian 18-50 km (lapisan stratpsfe

ey |
Curoin

| Helium Gas Bog

NAL-SPAT
March 99

Gambar 2.1 Balon Udara HAPS[8]

Teknologi HAPS memiliki kelebihan yang dapat
menutupi kekurangan dari teknologi terestrial maupu

satelit. Untuk lebih jelasnya berikut tabel pertiagdn
teknologi HAPS dengan teknologi terestrial danlgate

TABEL 2.1
PERBEDAAN KARAKTERISTIK KOMUNIKASI
TERESTRIAL, SATELIT, DAN HAPS [11]

No Aspek Terestrial HAPS Satelit

1 Investasi Sedang Kecil Besar

2  Biaya operasi Sedang Sedang  Besar

3  Resiko Kecil Sedang Besar

4 Koordinasi Lokal Lokal Internasional
5 Biaya upgrade Besar Sedang  Besar

6 Kapasitas sistem Besar Besar Kecil

7  Cakupan geografis Kecil Besar

8 Delaytime Kecil Kecil Besar

9 Fading Besar Kecil Kecil

Karakteristik Kanal Komunikas HAPS

Kanal komunikasi HAPS dipengaruhi oledmall-
scale fading yaitu fluktuasi sinyal dalam daerah yan
sempit dan periode waktu yang sangat singRall-

Sangat Besaterjadinya multipath fading karena struktur

disebabkan oleh laju perubahan waktu terhadap kanal
(time varying) akibatPergeseran relatif antara penerima
dan platform HAPS. Jika suatu sinyal sinusoidaf.
dikirim, spektrum sinyal yang diterimgspektrum
Doppler) akan memiliki rentang frekuengify, dimana
fs merupakan Doppler Sift (frekuensi Doppler).
Frekuensi  Doppler merupakan besaran  yang
menunjukkan kecepatan gerak penerimRoppler
Sread mengakibatkan berkurangnya daya sinyal dan
distorsi sinyal.

fq = Y cos@

A

fd = Doppler Shift (frekuensi Doppler)

v = kecepatan pergerakan relatif
A = panjang gelombarfgekuens carrier (f c)
¢ = sudut antara arah propagasi sinyal datang
dengan arah pergerakan pengguna.
Kanal Rician

Kanal yang sesuai dengan karakteristik teknologi
HAPS adalah kanal Rician dan kanal AWGN. Hal ini
disebabkan karena posisi HAPS yang berada pada
ketinggian 21 km dari permukaan bumi sehingga
pancaran dari stasiun pengirim yang ada pada HAPS
denganground station memiliki satu lintasan(path)
yang bersifat LOS tetapi tidak memungkinkan juga
bumi,
bangunan maupun pepohonan di sekijfaund station
yang menjadi acuan yang dapat digambarkan dalam
distribusi Rician. Perbandingan daya sinyal LOS dan
daya sinyal multipath disebut Ricedf+factor yang
menggambarkan kekuatan relatif komponen LOS.

9 PDF dari distribusi Rician dapat ditulis sebagai
berikut :
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R_[ R+A) RA Il.  PERANCANGAN DAN IMPLEMENTAS
PRI=—exp - |l PERANGKAT LUNAK

dengarR adalahenvelope received signal, o adalah daya Pemancar

rata-rata komponemultipath, A adalah daya rata-rata L L L L L
komponen LOS, dah azdalazh fungsi Bessel orde ke nol. I g L peysan — L peyspan ™
DengarK-factor (K) = A2 ¢°. omas | Se |y ok |y L B R
. i . imbol IFET ar

_K-factor_ yang digunakan pada penelitian dlperoleh e S - - L
dari penelitian yang terdahulu [3]. K-factor juga - - oy ey
merupakan fungsi dari sudut elevasi. Pl || . . . .

TABEL 2.2 Gambar 3.1 Blok sistem pengiriman
PARAMETER RICIANK-FACTOR [3]
>4 Ghz Pembangkitan Bit Informas
Local Mean _ Standard Deviation Pembangkitan bit informasi dilakukan secara
Elevation K factor Received of Local Mean random atau acak yang terdistribusiiform dengan

angle [dB] Power Received Power nilai antara 0 dan 1. Levéhreshold yang digunakan

— — [dggg [d7516 adalah titik 0.5, jadi jika nilai acak yang dibaitgkn

200 20 848 70 Ie_blh kecil dari 05 mak_a nilai akan d|I_<|r|mka_n @am

30° 23 81.4 50 bit 0, sedangkan jika bit acak yang dibangkitkanihe

40° 2.7 -78.2 5.1 besar atau sama dengan 0.5, maka nilai akan dikdrim

50° 4.6 -74.3 3.3 dengan bit 1.

60° 6.4 -73.5 2.9

70° 9.2 -73.2 3.6 e

80° 12.2 723 1.6 Konvers Serial ke Paral€l

90° 16.8 -70.1 0.5 Blok serial ke paralel berfungsi untuk mengubah

aliran data yang terdiri dari satu baris dan bgteera
kolom menjadi beberapa baris dan beberapa kolom.
1. OFDM Hasil dari konversi serial ke paralel berupa matii-

Orthogonal Frequency Division Multiplexing bit dengan jumlah ba_ris menyatakan jummbcarrigr
(OFDM) adalah teknik transmisi yang menggunakd@ng digunakan dan jumlah kolom menyatakan jumlah
beberapa buah frekuensi yang saling tegak |ugi§'Pol data yang dikirimkan pada tisghcarrier.
(orthogonal). o

Prinsip dari OFDM adalah membagi data yarljodulas Sinyal _
dikirimkan secara seri menjadi beberapa bentularalir ~ Setelah melaluserial to paralel, maka sinyal akan
data paralel dengan kecepatan bit yang lebih rededah Memasuki blok modulasi. Pada blok ini sinyal akan
menggunakannya untuk memodulasi beberapa pemb&f@odulasi  sesuai dengan jenis modulasi yang
(carrier)[15]. Cara kerjanya adalah deretan dafligunakan. Pada S|mulas_| ini jenis modulasi adalah
informasi yang akan dikirim dikonversikan kedalarf®PSK(Quadrature Phase Shift Keying).
bentuk paralel, sehingga jikat rate semula adalah B, o ] ]
maka bit rate untuk setiap jalur paralel adalah B/NPenyisipan Simbol Pilot N -
dimana N merupakan jumlah jalur paralel (jumlan  Pada simulasi ini penyisipan pilot dilakukan pada

subcarrier). domain frekuensi. Simbol pilot disisipkan pada
Sinyal yang terkirim dapat diekspresikan dengdfkuensi subcarrier tertentu dengan demikian pada
persamaan matematis sebagai berikut: fr_ekuensywbcar.rler tertentu tldak_ Ia_gl mengirim
N : simbol- simbol informasi akan tetapi digunakan kntu
o i apt+) 2 . .
st)=Re] ¥ byf(t-nT)e mengirim simbol refd2a4) (simbol pilot).
n=—oco
Dengan: Inverse Fast Fourier Transform (IFFT)
Re(.) =bagian real dari persamaan Blok IFFT pada sistem OFDM bertujuan untuk
b, =data informasi yang telah dimodulasi damembangkitkan frekuensisubcarrier yang saling
menjadi input untuk IFFT orthogonal dan mengubah dari domain frekuensi ke
f(t) =respon impuls dari filter transmisi domain waktu. Jumlah titik IFFT pada implementasi
T = periode simbol bernilai 512.

wo = frekuensi pembawgrequency carrier)
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Penyisipan Guard Interval (Gl) Pengeluaran Simbol Pilot

Pada simulasi iniGuard Interval yang digunakan Pada blok ini terjadi proses pengeluaran simbol-
bertipe Cyclic Prefix. Panjang Cyclic Prefix yang simbol referensi (simbol-simbol pilot) yang telah
digunakan adalah ¥4 dari panjang simbol OFDM dalisisipkan pada frekuengubcarrier tertentu. Simbol
ditempatkan di depan simbol. Tujuan penyisi@amard pilot inilah yang kemudian diambil dan digunakariukn
Interval ini adalah mencegah ISl sehingga simulasiengetahui respon frekuensi kanal.

dapat berjalan dengan baik. o
Estimasi Kanal

Konvers Paralel ke Serial Pada blok ini simbol pilot diambil dan dianalis
Sebelum memasuki kanal transmisi, simbol OFDBEhingga akan diketahui respon frekuensi kanal yang
dalam bentukstream paralel dikonversi ke bentukdigunakan. Pada akhirnya kita akan memperdbgh

stream serial sinyabaseband OFDM. Error Rate (BER) yang akan menunjukkan performa
o sinyal OFDM pada kondisi kanal yang bersiRitian
Blok Kanal Transmis fading. Estimasi kanal dilakukan dengan mengubah

Pemodelan kanal yang digunakan dalam simulasi {gtor pada setiap simulasi yang dilakukan sehingga
adalah model kanal AWGN dan model kamatian giperoleh respon frekuensi kanBician fading pada

fadingkarena acuan penelitian pada kanal HAPS. masing-masing K-factor yang telah ditentukan

) sebelumnya.
Penerima OFDM
Demodulasi Sinyal
Sinyal yang telah diestimasi akan diubah kembali ke
ot hentuk  bit-bit informasi dengan melakukan proses
Paralel  |Bit-bit Informasi . . . .
A demodulasi (juga merupakan kebalikan dari proses

ke modulasi di blok sistem pengiriman).

Serial

Konversi Konversi

Pengeluar

an Pengeluaran

Serial Estimasi Demodulasi

Guard FFT Simbol

Ke Kanal Sinyal
Interval Pit
Paralel

L LI LI

L LI LI

L LI LI

LTI ITIIT]

L LI LI

L LI LI

Konvers Parale ke Serial
Gambar 3.2 Blok sistem penerimaan Pada blok ini, bit-bit informasi yang masih berupa
matriks jumlah subcarrier x jumlah simbol diubah
Konvers Serial ke Paralel kembali ke bentuk semula dengan cara dikonversi dar
Pada blok ini sinyal yang telah melalui kandlentuk paralel ke bentuk serial.
transimisi dikonversi kembali dari stream serial ke
bentuk paralel sehingga proses simbol-simbol yang
diterima dapat diolah pada blok-blok operasi seifayja.

1. ANALISISHASIL PENELITIAN
DAN PEMBAHASAN

Pengeluaran Guard Interval (Gl) Analisis dan hasil penelitian yang dilakukan terdir

Pada blok ini simbol yang telah disisipk&yclic dari dua bagian yaitu hasil simulasi pengakifactor
Prefix pada blok penyisiparGuard Interval dibuang pada kondisi kanal yang terpengaiDday spread dan
kembali sehingga akan diperoleh simbol asli yasgigie pengarutK-factor pada kondisi kanal yang dipengaruhi
dengan pengiriman semula. Operasi pada blok ®éh frekuensi Doppler. Kinerja dari keseluruhastesi
merupakan kebalikan dari proses penyisig@oard Yyang digunakan dilihat berdasarkan jumitéherror rate
Interval pada blok sistem pengiriman. Langkah-langkdBER) pada beberapsignal to noise ratio (SNR) yang
operasinya berupa pengelua@yclic Prefix pada awal digunakan.
simbol yang diterima. o

Pengaruh K-factor pada Kondis Kanal yang

Fast Fourier Transform (FFT) Dipengaruhi Delay Spread

Pada blok ini simbol-simbol OFDM akan dipisahkan Hasil simulasi pengaruK-factor (perbedaan sudut

dari frekuensicarriernya. Prosesnya juga merupakafi€vasi pengirim dan penerima) dengan berbagai
proses kebalikan dari bloKnverse Fast Fourirer perbedaamitrate [0.5 1 2 4] Mbps sinyal yang dikirim
transform (IFFT). ditunjukkan oleh Gambar 4.4 sampai Gambar 4.12.
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Hasil simulasi menunjukkan kinerja BER padi-factor = 2.3 (Sudut elevasi 30°)
masing- masingK-factor dengan perbedaan variasi
bitrate pada frekuensi Doppler 50 Hz. Pada simulasi ini
akan dilihat pengaruK-factor pada kondisi kanal yang
dipengaruhtime delay spread.

T T
J —e— bitrate= 0.5 Mbps [
1 —p— bitrate= 1 Mbps  []
—B— bitrate= 2 Mbps [
—%— bitrate= 4 Mbps ||

) Pengaruh Kfactor_Pada Kanal yang_Dipensaruhi Delay Spread

Program Pengaruh K-Factor Terhadap Kanal
yang Dipengaruhi Delay Spread 0

[ kraco (TR W v

oarr s | ocem | owa | omoss =

e, I ws | oows | oo 2 | o X
o w2 | oo s o el -
B o o .

N
il SNR [dB]

Gambar 4.4 Grafik kinerja BER terhadap SNR pada
K-factor 2.3 dengan bitrate yang berbeda

Gambar 4.1 Pengar uh K-factor pada kondisi kanal o
dipengar uhi Time Delay Spread K-factor = 2.7 (Sudut elevas 40°)

10

T T
—6— bitrate= 0.5 Mbps
—P— bitrate= 1 Mbps
—&— bitrate= 2 Mbps

7 + bitrate= 4 Mbps

K-factor = 1.4 (Sudut elevas 10°)

10

T
—©— bitrate = 0.5 Mbps
—P— bitrate = 1 Mbps
—&— bitrate = 2 Mbps
—k— bitrate = 4 Mbps

16 18 20
SNR [dB] SNR [dB]
Gambar 4.2 Grafik kinerja BER terhadap SNR pada Gambar 4.5 Grafik kinerja BER terhadap SNR pada
K-factor 1.4 dengan bitrate yang berbeda K-factor 2.7dengan bitrate yang ber beda
K-factor = 2.0 (Sudut Elevas 20°) K-factor = 4.6 (Sudut elevasi 50°)

‘ o g | ’ o e oo |
| —p— bitrate= 1 Mbps [ —P— bitrate= 1 Mbps [
| —&— bitrate= 2 Mbps [ —&— bitrate= 2 Mbps [
: —k— bitrate= f Mbps || m! = —%— bitrate= 4 Mbps ||
|

|

° SNR [d8] 18 20 0 2 4 6 8 “ R}?dB] 12 14 16 18 20
Gambar 4.3 Grafik kinerja BER terhadap SNR pada Gambar 4.6 Grafik kinerja BER terhadap SNR pada

K-factor 2.0 dengan bitrate yang berbeda K factor 4.6 dengan bitrate yang ber beda
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K-factor = 6.4 (Sudut elevas 60°)

10

—6— bitrate= 0.5 Mbps
—P— bitrate= 1 Mbps
—E— bitrate= 2 Mbps
—%— bitrate= 4 Mbps

BER
8

W [y AT R R {1
TTHTIET IO T T T T AT 1 T

~
»
o
@

10 12 14 16 18 20
SNR [dB]

Gambar 4.7 Grafik kinerja BER terhadap SNR pada
K-factor 6.4 dengan bitrate yang berbeda
asi 70°

===

SNR [dB]

Gambar 4.8 Grafik kinerja BER terhadap SNR pada
K-factor 9.2 dengan bitrate yang ber beda

—©— bitrate= 0.5 Mbps.
—P— bitrate= 1 Mbps
—&— bitrate= 2 Mbps ||

BER

~
I
=
®

10 12 14 16 18 20
SNR [dB]

Gambar 4.9 Grafik kinerja BER terhadap SNR pada
K-factor 12.2 dengan bitrate yang berbeda

K-factor = 16.8 (Sudut elevasi 90°)

10

BER

C
!
10

15

SNR [dB]

Gambar 4.10 Grafik kinerja BER terhadap SNR pada K-

factor 16.8 dengan bitrate yang berbeda

Dari keseluruhan hasil simulasi pengarifactor
terhadap kanal yang dipengaruldlay spread terlihat
bahwa semakin meningkhbitrate, maka semakin buruk
kinerja sistem. Berubahny&factor (sudut elevasi) akan
mempengaruhi kinerja sistem. Semakin bdsdactor
juga akan mempengaruhi semakin besar perbaikan pada
sistem.

Pengaruh K-factor pada Kondis Kanal yang
Dipengaruhi Doppler Spread

EElsG | [resrorK

]
FrekuansiDoppler 1]

GRAFIK NILAIBER SELURUH K-FACTOR | WToNG | [KeweAu KELUAR

Gambar 4.11 Pengar uh K-factor terhadap kanal yang
dipengar uhi oleh Frekuensi Doppler

o | P Kdactor=
H —b— Kdfactor =
H —— K-factor =

—H— K-factor =
—P— K-factor = 4.

K-factor = 6.
—P— K-factor = 9.

= —- -

T oS

| | | | | |

I I I I | I
60 70 80 % 100 110 120 130 140 150
Frekuensi Doppler [Hz]

Gambar 4.12 Grafik kinerja BER terhadap frekuensi
Doppler dengan Varias K-factor

Pada Gambar 4.14 terlihat bahwa naiknya nilai
frekuensi Doppler mengakibatkan kinerja BER semakin
buruk. Hal ini wajar terjadi karenttekuens Doppler
sebanding dengan pergerakan pengirim atau penerima
dalam mengirimkan ataupun menerima data. Semakin
besar laju pergerakan ini mengakibatlspnead antara
frekuensi carrier yang dikirimkan dengan frekuensi
yang diterima semakin besar sehingga mengakibatkan
adanya fluktuasi phasa sinyal yang memicu terjadiny
error. Namun semakin bertambahnyafactor (sudut
elevasi semakin besar) sangat berpengaruh pada
perbaikan kinerja sistem dengan semakin menurunnya
nilai BER.
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