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Abstrak

Teknologi Nirkabel dan mobile menghadapi berbagai tantangan dalam bentuk keterbatasan spectrum
komunikasi, peningkatan pengguna dll. Transmit Beamforming dan Massive MIMO merupakan teknologi
yang dapat mengatasi tantangan tersebut . Penelitian mengenai skema transmit beamforming pada
Massive MIMO belum banyak ditemui. Pada paper ini dibahas bagaimana performansi skema Transmit
Beamforming untuk system Massive MIMO. Performansi BER disimulasikan untuk dua kondisi yaitu
Massive MIMO (8, 10 dan 12 antena) dan MIMO konvensional (2 antena). Hasil simulasi menunjukkan
bahwa performansi BER untuk Massive MIMO dengan skema Transmit Beamforming jauh melampaui
skema lainnya.

Kata kunci: Transmit Beamforming, Massive MIMO, 5G

1. Pendahuluan

Penggunaan Teknologi Nirkabel yang di masa sekarang ini semakin berkembang pesat memiliki
beberapa keterbatasan dan kelemahan di balik berbagai kelebihannya. Beberapa di antaranya adalah
energi pengiriman yang tidak efisien sehingga sebagian energi tidak digunakan/terbuang, selain itu adalah
interferensi yang timbul akibat berbagai hal saat proses transmisi. Transmit Beamforming menggunakan
beberapa antenna pengirim untuk membentuk sinyal dengan penguatan tinggi ke arah penerima yang
dituju, sedemikian rupa untuk mengurangi bahkan menghilangkan kekurangan-kekurangan yang telah
disebutkan sebelumnya.

Di sisi lain komunikasi mobile saat ini juga menghadapi berbagai tantangan seperti semakin
berlimpahnya trafik data akibat penggunaan streaming video dan penggunaan internet mobile yang jauh
meningkat. Tantangan sesungguhnya untuk industry komunikasi nirkabel dan mobile adalah bagaimana
menyediakan data rate yang lebih baik tanpa mengorbankan kualitas pelayanan (quality of service). Solusi
terkini untuk mengatasi terbatasnya spectrum nirkabel dan sumber daya lainnya akibat keadaan tersebut
adalah densifikasi jaringan yang merupakan teknologi komunikasi generasi kelima (5G). Pendekatan
densifikasi jaringan tersebut dilakukan melalui penambahan jumlah antenna pada base station untuk
melayani perangkat pengguna pada frekuensi-waktu yang sama. Teknologi penggunaan antenna dengan
jumlah banyak ini (di atas 8 antena sampai ratusan antena) sering disebut sebagai Massive MIMO atau
Large Scale MIMO. Keuntungan Massive MIMO diantaranya adalah mendapatkan semua keuntungan dari
teknolgi MIMO (data rate tinggi, reliabilitas tinggi, efisiensi energy, interferensi rendah) dalam skala yang
jauh lebih besar.

Terdapat banyak penelitian mengenai Transmit Beamforming [1-3] dan mengenai Massive MIMO
[3-9]. Walaupun demikian penelitian mengenai skema transmit beamforming pada Massive MIMO
sepanjang pengetahuan penulis belum banyak ditemui.

Pada paper ini dibahas bagaimana performansi skema Transmit Beamforming untuk system
Massive MIMO. Performansi BER disimulasikan untuk dua kondisi yaitu Massive MIMO (8, 10 dan 12
antena) dan MIMO konvensional (2 antena).

Hasil simulasi menunjukkan bahwa performansi BER untuk Massive MIMO dengan skema
Transmit Beamforming jauh melampaui skema lainnya..

2. Transmit Beamforming untuk Massive MIMO

Beamforming adalah sebuah teknik yang dapat mengkombinasikan duplikat identik dari sinyal-
sinyal yang dikirim oleh antenna-antena pengirim yang berbeda secara konstruktif dengan kata lain
memiliki fasa yang sama dengan arah atau lokasi penerima yang dituju. Sistem yang ditinjau pada
penelitian ini menerapkan skema diversitas transmisi loop tertutup, di mana pengirim memiliki
pengetahuan mengenai informasi kanal. Sistem disebut loop tertutup karena diperlukan umpan balik dari
penerima untuk mengkomunikasikan keadaan kanal yang dilihat dari penerima kepada pengirim. Sistem
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pada penelitian ini terutama meninjau kasus transmisi dengan 2 antena yang mewakili system MIMO
konvensional , serta 8, 10 dan 12 antena untuk system Massive MIMO. Sistem Massive MIMO yang
ditinjau hanya sampai 12 antena karena di atas 12 antena, Performansi BER mencapai nilai mendekati nol
untuk semua harga SNR sehingga tidak terplot di grafik.

Kanal yang diterapkan pada simulasi adalah kanal flat fading yang secara sederhana berarti bahwa
kanal tersebut adalah kanal multuipath yang memiliki satu tap sehingga operasi konvolusi yang dilakukan
dapat disederhanakan menjadi multiplikasi sederhana. Kanal yang dialami oleh tiap antenna penerima
bervariasi secara acak terhadap waktu. Untuk antenna penerima ke i, tiap symbol yang ditransmisikan
dikalikan dengan bilangan kompleks yang berubah secara acak yaitu h;. Kanal yang ditinjau adalah sebuah
kanal Rayleigh, di mana bagian riil dan imajiner dari h; terdistribusi Gaussian dengan mean my=0 dan
variance s%,=1/2. Kanal ini independen terhadap kanal yang dialami oleh antenna pengirim lain.

Skema Beamforming untuk N antena ditunjukkan pada gambar berikut
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Gambar 1. Bagan Transmit Beamforming

Pada antenna penerima, sinyal yang diterima dinyatakan sebagai

y=1[h1..... hN][X...X]T +n=(h + ..... +hn)X+n 1)

di manay adalah simbol yang diterima, h; adalah kanal untuk antena pengirim ke i, x adalah simbol
yang ditransmit dan n adalah noise antena penerima.

Ketika transmit beamforming diterapkan, simbol dari tiap antena pengirim dikalikan dengan
bilangan kompleks yang sesuai dengan invers dari fasa kanal untuk memastikan bahwa sinyal dapat
ditambahkan secara knstruktif pada receiver yang dituju sehingga sinyal yang diterima menjadi :

y=[h1 ....AN][T%...e1%]T.x + n = (hy + .....+hN)X+N 2

di mana h; = |hjje®

sehingga sinyal pada penerima menjadi

y=(|ha|+.....+|An[)x+n 3)

Untuk ekualisasi, dilakukan proses pembagian symbol yang diterima (y) dengan kanal efektif yang
didefinisikan sebagai berikut

Yeq= Y/(INa|+...+[Anl) = x +@/([ha|+..[anl)  (4)
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3. Hasil Simulasi
Pada Simulasi dilakukan dengan menggunakan matlab dengan bagan simulasi sebagai berikut

Menghasilkan Bilangan
Biner random

Multiplikasi simbol dengan
matriks beamforming

Ekualisasi

Dekoding dan Perhitungan
Bit Error

Ulangi untuk harga Eb/No
lain, plot simulasi

Gambar 2. Bagan Simulasi

Simulasi dilakukan untuk skema 2, 8, 10, 12 antena pengirim. Hasil simulasi diperlihatkan pada
grafik di bawabh ini
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Gambar 3. Simulasi Transmit Beamforming pada MIMO 8 antena vs MIMO 2 antena

Gambar 3 sampai 5 memperlihatkan perbandingan Performansi BER untuk MIMO
Konvensional (2 antena pengirim) terhadap masing masing Massive MIMO untuk 8, 10 dan 12 pengirim.
Dari hasil simulasi tersebut tampak bahwa Transmit Beamforming menaikkan perfrmansi BER baik
untuk system Massive MIMO maupun MIMO konvensional. Selain itu diperlihatkan pula bahwa untuk
kondisi tanpa transmit beamforming, jumlah antenna berapapun tidak mempengaruhi performansi BER.
Nilai performansi BER untuk semua jumlah antenna pengirim bernilai sama.

Walaupun demikian, untuk kondisi dengan skema transmit beamforming diimplementasikan,
terdapat kenaikan performansi yang sangat signifikan untuk jumlah antenna yang lebih tinggi. Bahkan
untuk jumlah antenna lebih besar dari 12 performansi BER mendekati sempurna (=0) sehingga tidak
terplot pada grafik sehingga tidak ditampilkan dalam gambar di paper ini.
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BER for BPSK modulation in Rayleigh channel
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Gambar 4. Simulasi Transmit Beamforming pada MIMO 10 antena vs MIMO 2 antena

BER for BPSK modulation in Rayleigh channel
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Gambar 5. Simulasi Transmit Beamforming pada MIMO 12 antena vs MIMO 2 antena

Kesimpulan

Pada paper ini telah dibahas mengenai skema Transmit Beamforming untuk system Massive MIMO.
Simulasi dengan menggunakan MATLAB telah dilakukan untuk membandingkan skema Transmit
Beamforming pada MIMO Konvensional dan Massive MIMO serta system Massive MIMO dan MIMO
konvensional tanpa transmit beamforming. Hasil simulasi menunjukkan bahwa performansi BER untuk
Massive MIMO dengan skema Transmit Beamforming jauh melampaui skema lainnya.
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