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RINGKASAN 

 

 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik dua jenis model multipath 

fading channel berdasarkan analisis PDFnya; Distribusi Rayleigh dan Rician. 

Selanjutnya, dengan analisis ini dapat digunakan untuk mengetahui end-to-end 

instantaneous SNR pada dual-hop transmisi melalui sistem co-operative relay 

terhadap komunikasi Tx dan Rx. Dengan demikian pemodelan terhadap propagasi 

signal Tx - Relay – Rx melalui scenario fading yang berbeda pada masing-masing 

hop yaitu Rician fading pada hop pertama dan Rayleigh fading pada hop kedua, dan 

sebaliknya, dapat dilakukan. Melalui co-operative relay, Relay memberikan 

penguatan melalui fixed-gain relay G sehingga diperoleh nilai ekivalen SNR, γeq, 

antara link Tx – Relay dan Relay – Rx. Dengan demikian, distribusi eksponensial 

SNR pada masing-masing hop dapat menentukan nilai ekivalen end-to-end SNR 

pada Rx dengan mixed multipath fading channel yang digunakan. Sistem co-

oprative relay lebih mengoptimalkan fungsi terminal transmisi dan receiver karena 

kedua terminal tersebut dapat berkerjasama sebagai relay terhadap sistem lainnya.  
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Propagasi gelombang radio melalui wireless channel merupakan suatu 

fenomena yang begitu komplit dengan segala variasi efek yang diakibatkan seperti 

multipath dan shadowing. Efek multipath sering dijumpai pada lingkungan geografi 

yang padat dengan gedung tinggi, pegunungan, pepohonan, dan sebagainya. 

Sedangkan efek shadowing banyak disebabkan oleh jarak transmisi yang jauh dan 

senantiasa memerlukan banyak repeater. Kedua efek ini merupakan jenis fading 

dan banyak menimbulkan masalah propagasi seperti delay spread, limited band, dan 

interferensi. Sementara itu tingginya demand data rate bagi aplikasi wireless hingga 

ratusan Mbps menuntut adanya solusi untuk mengurangi besarnya biaya 

pembangunan infrastuktur pendukungnya. 

Gambar 1. Perkembangan data rate untuk teknologi wireless 

 

Saat ini dikembangkan sistem co-operative relay wireless sebagai bentuk 

perancangan baru penyediaan high demand data rate bagi aplikasi multimedia, 

seperti terlihat pada Gambar 1. Dengan sistem ini, tidak diperlukan lagi banyak 

repeater yang mahal pengadaannya, namun transmitter maupun receiver dapat 

difungsikan sebagai relay dan bahkan repeater tanpa mengganggu sistem 

komunikasi lain yang berlangsung pada kedua terminal ini. Hal inilah yang 

mendasari konsep transmisi dual-hop dimana signal dipropagasikan dari 

transmitter menuju ke relay dahulu sebelum sampai ke receiver. 

Pertimbangan error probability merupakan unsur kunci tercapainya 

performasi yang baik dari co-operative relay wireless. Penelitian ini didasarkan 

pada ide penggabungan (mix) dua model multipath fading channel: Rayleigh dan 
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Rician distribution. Dengan demikian akan didapat performasi signal-to-noise ratio 

(SNR) dari komunikasi end-to-end. Mixed-multipath fading channel bisa terjadi 

jika terdapat area propagasi line of sight (LOS) sehingga harus menggunakan salah 

satu model fading channel dan bahkan diperlukan penggabungan keduanya untuk 

mendapatkan error yang seminimal mungkin oleh karena adanya fading. 

1.2 Permasalahan yang telah diteliti  

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, maka disusun 

permasalahan sebagai berikut: 

a. Bagaimana membuat simulasi karakteristik multipath fading channel pada  

transmisi dual-hop. 

b. Bagaimana membuat pemodelan end-to-end SNR pada  transmisi dual-hop. 

c. Bagaimana membuat pemodelan end-to-end SNR melalui kombinasi 

multipath fading cahnnel pada  transmisi dual-hop. 

 

BAB 2.  TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Transmisi Dual-Hop Terdahulu 

  Hasna (2005) melaksanakan penelitian tentang transmisi dual-hop melalui 

fixed-gain relay. Dengan fixed gain, non-regenerative relay (AF) memiliki 

performasi average BER yang lebih baik dari komplesitasnya yang banyak 

sehingga dapat meminimalkan loss dalam sistem tersebut. 

 

Gambar 2. Average BER terhadap variasi metode relay. 

 

Gambar 2 menunjukkan bahwa fixed-gain relay mempengaruhi besaran 

average power fading yang dibutuhkan. Terlihat bahwa saat amplitude fading 
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ditingkatkan menjadi 5 kali dari amplitude fading awalnya, karakteristik average 

BER semakin baik.  Hasna juga mempertajam hasil penelitiannya bahwa bukan 

hanya average BER range-nya yang turun namun performasi loss juga menjadi 

minimal.  Hal ini menunjukkan bahwa fixed-gain memberikan peluang untuk 

menambah gain terutama pada metode AF, karena pada prinsipnya relay AF 

memberikan penguatan (amplify) terhadap transmitted-signal menuju ke penerima. 

Selanjutnya, Majid (2008) melakukan penelitian mengenai co-operative 

diversity melalui log-normal fading channel. Penelitian berfokus pada performasi 

channel model pada lingkungan indoor wireless yang menggunakan single-relay 

co-operative relay yakni AF namun dikembangkan kedalam tiga cooperation 

protocol time division multiple access (TDMA) yakni MIMO – protokol I, single-

input-multi-output (SIMO) – protokol II dan multi-input-single-output (MISO) – 

protokol III. Hasil yang dicapai, terlihat pada Gambar 3, menunjukkan bahwa 

implementasi MIMO dan SIMO melalui single relay lebih dapat menyediakan 

performasi yang cocok bagi maximum-ration combining (MRC) pada diversity 

system dengan memasang  dua antena pada relay sehingga sifat multi-function 

terminal user dapat digunakan dengan tepat. 

 

Gambar 3. Perbandingan performasi bagi Protokol I, II, dan III. 

 Dari uraian diatas, maka penelitian ini akan menikberatkan pada dua model 

wireless fading channel lainnya yakni Rayleigh dan Rician distribution, dan 

melakukan simulasi jika kedua model ini digabungkan. Selain itu, performasi end-
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ro-end SNR menjadi output dari penelitian ini sehingga memungkinkan dilakukan 

analisa untuk membentuk pemodelan yang tepat untuk mengurangi error 

probability.  

2.2 Co-operative relay wireless 

Konsep dasar sistem komunikasi co-operative relay wireless berdasakan 

pada sistem co-operative pentransmisian antara terminal pengirim dan terminal 

penerima melalui terminal relay. Dalam hal ini bahwa sebuah channel informasi 

terkirim dari terminal pengirim menuju terminal relay dahulu sebelum tiba pada 

terminal penerima. Gambar 4 berikut menunjukkan sistem co-operative relay 

antara terminal pengirim ke terminal penerima. 

 

 

 

 

 
  

 
 
 
 

Gambar 4. Konsep dasar sistem komunikasi co-operative relay wireless  
dengan transmisi dual-hop. 

 

Pada Gambar 3 menunjukkan konfigurasi network tiga-node terdiri atas Tx 

(terminal pengirim), R (terminal relay) dan Rx (terminal penerima). Link Tx - D 

disebut sebagai link direct dan link Tx - R disebut sebagai link relay. Jika terminal 

pengirim tidak memiliki hubungan langsung terhadap terminal penerima 

dikarenakan oleh jarak jangkau yang luas ataupun banyak fading, maka signal 

informasi dari perngirim tidak dapat langsung dikirimkan ke penerima. Oleh karena 

itu, terminal pengirim dapat meneruskan informasi data tersebut melalui beberapa 

media terminal penghubung. Peranan relay disini sangatlah penting sebagai 

terminal penunjang pada sistem network tersebut. Sehingga terminal pengirim 

dapat mengirim signal  informasi baik menuju ke relay maupun ke penerima 

langsung. 

Sistem relay yang digunakan untuk analisis performasi pada co-operative 

relay wireless terdiri atas Amplify-and-Forward (AF) dan Decode-and-Forward 

Relay 

Rx 

1st hop 2nd hop 

Tx 
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(DF). Secara sederhana, Gambar 5 berikut memperlihatkan perbandingan atas 

kedua metode yang digunakan. 

  Amplify-and-Forward (AF): Masing-masing node secara co-operative 

menerima sebuah versi signal noise dari hasil penerimaan signal. Kemudian, node 

ini akan menguatkan dan mengirimkan kembali versi noise signal tersebut. Dengan 

kata lain, relay akan mengirimkan signal informasi yang diterimanya ke dalam 

channel kedua di terminal pengirim setelah memberikan penguatan dan kemudian 

meneruskannya kembali ke terminal penerima yang diinginkan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Model Relay AF dan DF. 

 
 Decode-and-Forward (DF): Penguatan tidak dibutuhkan dalam node relay 

ini. Node co-operative relay terlebih dahulu mengkode ulang signal yang diterima 

dari terminal pengirim kemudian meneruskannya kembali ke terminal penerima. 

Saat relay menerima signal dari pengirim dengan daya penerimaan signal yang 

cukup baik, relay akan melakukan pengkodean terhadap signal tersebut sesuai 

dengan metode  pengkodeaan yang digunakan, setelah ini signal tersebut akan 

diteruskan kembali ke penerima melalui channel kedua. 

2.3 Modeling of Multipath Fading Channel 
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Sistem simulasi ini menggunakan pα(α), probability density function (PDF) 

pada fading amplitude α  and pγ(γ), PDF pada instantaneous signal-to-noise power 

ratio (SNR) per symbol. 

Ketika fading mempengaruhi signal penerimaan pada receiver, signal 

tersebut akan termodulasi dengan amplitude fading α dan pα(α) yang dipengaruhi 

oleh kondisi lingkungan pada saat propagasi berlangsung. Signal tersebut kemudian 

ditambahkan dengan additive white Gaussian noise (AWGN) dimana diasumsikan 

menjadi statically independent terhadap amplitude fading  α. 

2.3.1  Rayleigh Distribution 

Rayleigh distribution secara umum digunakan untuk model propagasi 

multipath fading dimana tidak terdapatnya hubungan langsung LOS antara 

pemancar dan penerima.   

2.3.2 Rician Distribution 

Model ini lebih sering digunakan pada model propagasi yang terdiri atas 

kondisi LOS yang kuat pada link pengirim dan penerima. Model ini lebih dikenal 

dengan Nakagami-n model.  

Rician distribution dapat didefenisikan sebagai Rician K-factor yaitu ratio 

antara level daya pada bagian LOS terhadao level daya scattered pada bagian 

indirect. K-factor biasanya diekpresikan dalam bentuk decibel (dB) dan ketika K 

(dB) = -∞ hal inilah yang disebut dengan distribusi Rayleigh. Sedangkan saat K → 

∞ model ini disebut channel AWGN (tidak berfading). Umumnya variable nilai K-

factor baik pada area indoor maupun outdoor  normalnya berada antara 0 hingga 

12 dB. 

2.4  Instantaneous End-to-End SNR 

 Dengan mengamsusikan bahwa terminal pengirim mengirimkan signal s(t) 

selama  time slot pertama dengan rata-rata power εi, dimana i =1,2 adalah per hop 

SNR. Selanjutnya, relay memberikan penguatan dengan menambahkan pengali G 

menghasilkan rR(t), seperti terlihat pada persamaan berikut :  

𝑟 (𝑡) =  𝛼 𝑠(𝑡) +  𝑛 (𝑡)                                                             (1) 

𝑟 (𝑡) =  𝛼 𝐺𝑟 (𝑡) +  𝑛 (𝑡)                                  (2)                                      

𝑟 (𝑡) =  𝛼 𝐺(𝛼 𝑠(𝑡) +  𝑛 (𝑡)) +  𝑛 (𝑡)                                    (3) 

dimana: 

rR(t) :   Signal penerimaan pada R. 
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rD(t) :   Signal penerimaan pada Rx via R. 

α1   :  Channel amplitude fading  antara Tx dan R. 

α2  :  Channel amplitude fading  antara R dan Rx.  

n1(t) :  Signal AWGN dengan daya  No1 pada input  R. 

n2(t) : Signal AWGN dengan daya  No2  pada input  Rx. 

G :  Gain pada R.  

Maka end-to-end SNR pada penerima pada ditulis dengan  

                                                     

𝛾 =                                                                            (4) 

dimana: 

𝛾  :  SNR pada terminal Rx 

ε1 :  Daya pada signal pengiriman pada terminal Tx, dimana daya signal s(t) 

adalah: 

 𝐸[|𝑠(𝑡)| ] =  𝜀                                                                           (5) 

ε2 : Daya pada signal penerimaan pada terminal R. 

 

Dalam pemilihan sebuah gain G khususnya pada sistem relay AF dapat 

ditentukan dengan dua cara yaitu : channel state information (CSI) - assisted relay 

dan fixed gain (blind) relay. Pada CSI-assisted relay, relay menggunakan 

instantaneous CSI dari link hop sebelumnya dan selanjutnya melakukan 

pengontrolan daya pada signal penerimanaan. Lain halnya pada fixed gain relays, 

dimana relay senantiasa menetapkan nilai gain tetap sehingga menghasilkan 

variable instantaneous power signal yang bervariasi pada terminal relay; hal ini 

pula memudahkan untuk mengontrol rata-rata daya pada signal pengiriman. Secara 

garis besar,  fixed-gain relay mempunyai komplesitas yang lebih rendah 

dibandingkan dengan CSI-assisted relay karena tidak perlu untuk menentukan 

keberadaan ukuran gain dari terminal pengirm. 

Pada persamaan (4) dijelaskan bahwa nilai gain G diperoleh sebagai nilai 

ekivalen SNR γeq antara link Tx – R dan R – Rx. Sehingga, gain relay dengan sistem 

instantaneous CSI-assisted system dan fixed gain relay pada terminal relay dapat 

ditentukan. 
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BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

3.1  Tujuan  Penelitian 

Tujuan  yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah: 

a. Membuat simulasi untuk menentukan karakteristik behaviour bagi dua 

model multipath fading channel ; Reyleigh distribution dan Rician 

distribution. 

b. Membuat analisis pemodelan instantaneous end-to-end SNR, apakah 

berupa CSI-assisted relay atau fixed-gain relay pada metode transmisi dual-

hop. 

c. Membuat perancangan pemodelan end-to-end SNR menggunakan mixed-

multipath fading channel dengan pertimbangan persyaratan LOS untuk 

mengurangi error probability propagasi. 

3.2 Manfaat peneltian  

Hasil penelitian ini dapat memberikan manfaat konstribusi sebagai berikut: 

1. Konstribusi terhadap pembaharuan dan kemajuan ipteks. 

 Penelitian ini akan mengungkapkan sistem terbaru metode co-operative 

relay wireless dengan skenario mixed-multipath fading channel. 

Metode ini diharapkan dapat memodifikasi sistem propagasi melalui 

kondisi LOS atau NLOS sehingga dapat mengurangi error probabililly 

dalam propagasinya.  

 Belum ada penelitian dalam hal pembuatan pemodelan end-to-end 

SNR melalui skenario mixed-multipath (penggabungan multipath) 

propagasi terutama yang berhubungan dengan sistem co-operative 

relay. 

2. Konstribusi bagi pembangunan, sosial budaya, dan  institusi. 

 Sistem co-oprative relay lebih mengoptimalkan fungsi terminal 

transmisi dan receiver karena kedua terminal tersebut dapat 

berkerjasama sebagai relay terhadap sistem lainnya. Hal ini sangat 

membantu dalam mengurangi biaya produksi pembangunan BTS (Base 

transceiver station), tower antenna dan tambahan eksternal perangkat 

user bagi para penyedia operator selular di Indonesia. 
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 Metode co-operative relay dapat pula diaplikasikan pada sistem relay-

GPS (Global positioning system), ad-hock network, komunikasi seluler 

dan jaringan access lokal yang saat ini sedang berkembang di Indonesia 

terutama untuk menjangkau sistem telekomunikasi daerah terpencil. 

 Memberikan sumbangan pengetahuan berupa sistem multipath fading 

channel, co-oprative relay wireless dan pemodelan end-to-end SNR 

dan simulasi kinerja error probabbility. Hasil penelitian  ini 

dipublikasikan pada jurnal lokal dan nasional terakreditasi. 

 

 

BAB 4. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini akan dilakukan di laboratorium frekuensi tinggi Politeknik 

Negeri Ujung Pandang. 

 Instrumen yang digunakan untuk menunjang penelitian ini yaitu perangkat 

lunak program Matlab untuk membuat simulasi karakteristik distribusi Rayleigh 

dan Rician dan model performasi error probability. 

Data yang telah digunakan dalam penelitian ini adalah data hasil simulasi 

karakteristik bagi dua model multipath fading channel; Reyleigh distribution dan 

Rician distribution dan pemodelan end-to-end SNR menggunakan mixed-multipath 

fading channel tersebut. 

4.1 Diagram alir penelitian  

1. Membuat simulasi untuk menentukan karakteristik pada multipath fading 

channel: Reyleigh distribution dan Rician distribution. 

 

 

 

 

 

 

2. Membuat analisis performasi transmisi dual-hop dengan metode AF dan DF 

dengan cara memberi variabel fading amplitude dan average SNR pada masing-

masing hop. 
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3. Membuat simulasi Matlab untuk mem-plot karakteristik PDF amplitude 

channel fading dan PDF instantaneous SNR pada Rayleigh dan Rician 

distribution. 

4. Membuat simulasi pemodelan untuk mem-plot karakteristik PDF end-to-end 

SNR dengan distribusi Rician pada Tx - Relay dan distribusi Rayleigh pada 

Relay – Rx, sesuai skenario Gambar 6. 

 

 

 

 

 

 
Gambar 6. LOS pada Tx - Relay dengan distribusi Rician dan NLOS 

 pada Relay – Rx dengan distribusi Rayleigh. 
 

5. Membuat simulasi pemodelan untuk mem-plot karakteristik PDF end-to-end 

SNR  dengan distribusi Rayleigh pada Tx – Relay dan distribusi Rician pada 

Relay – Rx, sesuai skenario Gambar 7. 

 

 

 

 

 

 
Gambar 7. NLOS pada Tx - Relay dengan distribusi Rayleigh dan LOS 

 pada Relay – Rx dengan distribusi Rician. 
 

6.  Melakukan analisis langkah 1 – 5 dan membuat laporan hasil. 

Tx 

Relay 

Rx 

NLOS 
LOS 

Tx 

Relay 

Rx 

NLOS 

LOS 
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Gambar 8. Diagram alir penelitian  
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BAB 5. HASIL DAN PEMBAHASAN 

5.1 Sistem pemodelan 

Dalam penelitian ini, beberapa tahapan penelitian dilakukan dalam pemodelan 

ini, yaitu: 

 Pemodelan karakteristik distribusi Rayleigh 

 Pemodelan karakteristik distribusi Rician 

 PDF instantaneous end-to-end SNR melalui fixed-gain  

 PDF instantaneous end-to-end SNR dengan mixed multipath fading 

channel 

Secara umum, memperoleh PDF instantaneous SNR pada masin-masing hop 

ditentukan dengan 𝛾 = 𝛼 .  Selanjutnya, rata-rata SNR per symbol ditentukan 

pula dengan �̅� = Ω , dimana masing-masing Ω =  𝛼  merupakan nilai mean-

square and εi merupakan energy per symbol pada tiap hop (i = 1, 2). Sehingga 

dengan demikian diperoleh bahwa PDF γ(γ)  dapat diekspresikan dalam persamaan  

[4, Eq. (2.3)]      

                                           

    
𝑝 (𝛾) =  

 
Ω

Ω

                                                 (6) 

Dalam hal ini, telah disebutkan sebelumnya bahwa pada masing-masing fading 

channel perolehan PDF ditentukan melalui pα(α) yaitu PDF pada fading amplitude 

α  dan pγ(γ) yaitu PDF pada instantaneous signal-to-noise power ratio (SNR) per 

symbol. 

 

5.1.1  Rayleigh Model 

Distribusi Rayleigh lebih umum digunakan untuk model propagasi multipath 

fading dimana tidak terdapatnya hubungan langsung LOS antara pemancar dan 

penerima.  PDF pada amplitude channel fading α dapat ditentukan dengan [4, Eq. 

(2.6)] 

                                                   

       p (α) =  
Ω

exp -
Ω

,    α ≥ 0                          (7) 
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Lebih lanjut lagi, dengan menggunakan analisa dari [4, Eq. (2.3)], maka PDF 

pγ(γ) dapat diperoleh dengan persamaan berikut: 

          𝑝 (𝛾) =   𝑒𝑥𝑝 − , 𝛾 ≥ 0                              (8) 

5.1.2 Rician Model 

Model ini lebih sering digunakan pada model propagasi yang terdiri atas 

kondisi LOS yang kuat pada link pengirim dan penerima. Model ini lebih dikenal 

dengan Nakagami-n model [4].  

Distribusi Rician dapat didefenisikan sebagai Rician faktor-K yaitu ratio antara 

level daya pada bagian LOS terhadao level daya scattered pada bagian indirect. 

Pada [3], dijelaskan bahwa K biasanya diekpresikan dalam bentuk decibel (dB). 

Umumnya variable nilai faktor-K baik pada area indoor maupun outdoor  

normalnya berada antara 0 hingga 12 dB. Jika K (dB) = -∞, hal ini mengarah pada 

karekteristik distribusi Rayleigh. Sedangkan saat K = ∞, model ini disebut channel 

AWGN (tidak berfading). 

Beragam nilai faktor-K untuk PDF distribusi Rician melalui instantaneous 

SNR per symbol pada channel diperlihatkan pada Gambar 9. Rician faktor-K 

divariasikan dari 0 dB, 1 dB, 6 dB dan 12 dB. Dapat dilihat pada gambar bahwa 

pada saat K = 0 (-∞ dB), grafik menunjukkan pada karakteristik distribusi Rayleigh.  

 

Gambar 9. PDF distribusi Rician dengan variasi faktor-K. 

 

PDF pada amplitudo fading α dapat dituliskan dengan persamaan [4, Eq. 

(2.15)]:   
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                p (α) =
-

Ω
exp -

Ω
I 2nα

( )

Ω
                      (8) 

 

dimana Io(.) adalah zeroth-order modifikasi dari  fungsi Bessel, sedangkan n 

merupakan parameter fading pada Nakagami-n dengan nilai antara 0 hingga ∞ yang 

mana berhubungan dengan  Rician K-factor yaitu K = n2.  

Gambar 10 berikut memggambarkan plotting PDF pada distribusi Rayleigh 

dan Rician dengan amplitude fading α. Rician faktor-K pada simulasi ini diatur pada 

nilai 1 dB. 

 

Gambar 10. PDF pada distribusi Rayleigh dan Rician dengan channel amplitude 
fading. 

 

Gambar 11 berikut menampilkan PDF pada distrubusi Rayleigh dan Rician 

berdasarkan SNR per symbol pada channel, γ, yang terdistribusi berdasarkan pada 

distribusi non-central chi-square yang ditentukan oleh persamaan berikut [4, Eq. 

(2.16)]    

 

  p (γ) =  
-

exp -
( )

I 2n
( )                              (9) 
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Gambar 11. PDF pada distribusi Rayleigh dan Rician oleh instantaneous SNR per 
symbol. 

 

5.2 Instantaneous End-to-End SNR 

Dengan mengamsusikan bahwa Tx mengirimkan signal s(t) selama  time slot 

pertama dengan rata-rata power εi, dimana i =1,2 adalah per hop SNR menuju Rx 

melalui terminal relay. Dalam hal ini, Tx – Relay sebagai hop pertama dan Relay -  

Rx sebagai hop kedua. Selanjutnya, relay memberikan penguatan dengan 

menambahkan fixed gain G, sebagaimana dijelaskan pada [1] bahwa nilai nilai gain 

G diperoleh sebagai nilai ekivalen SNR γeq antara link Tx – Relay dan Relay – Rx. 

Dengan demikian, end-to-end SNR pada masing-masing hop  γ  dan γ  dapat 

didistribusikan secara eksponensial dengan masing-masing parameter γ = Ω   

dan γ = Ω  , dimana Ω =  α    (i = 1, 2 adalah nilai rata-rata daya fading 

pada ith hop). SNR instantaneous end-to-end pada terminal Rx ditentukan dengan 

persamaan berikut [1, Eq. (6)] 

 

           γ =   

 
                                                                          (10) 

 

dimana dengan asumsi bahwa  C = 1 +   yaitu sebuah konstanta fixed G, dan link 

Tx – Relay – Rx juga diasumsikan menjadi independent. 
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Sebagai tambahan, penentuan PDF secara teori untuk SNR end-to-end SNR 

khusus pada sistem fixed gain relay dapat diperoleh melalui [1, Eq. (10)]  

 

                        p (γ) =   exp
(

-
)

⎣
⎢
⎢
⎡

 

  
K 2

 

   
+

    K 2
 

 ⎦
⎥
⎥
⎤

,                        (11) 

 

dimana Ko(.) adalah zeroth-order modifikasi dari fungsi Bessel.  

Gambar 12 berikut menunjukan PDF perbandingan hasil analisis teori dan 

simulasi Montecarlo pada instantaneous end-to-end SNR melalui Rayleigh fading. 

Gambar in diperoleh dengan menggunakan 500000 RV bit melalui realisasi 

amplitude fading α serta menetapkan nilai tetap C = 1 dan rata-rata total SNR pada 

masing-masing 𝛾  dan γ  yaitu 10 dB.  

 

Gambar 12. Perbandingan antara hasil teori dan simulasi Montecarlo pada end-to-
end SNR.  

 

5.3  End-to-end SNR dengan Mixed Multipath Fading Channel  

Dengan mengamsumsikan adanya perbedaan fading channel pada masing-

masing hop sesuai dengan skenario yang ditunjukan pada Gambar 6 dan Gambar 7, 

Gambar 13 menunjukan karakterisktik end-to-end SNR dengan terdapatnya LOS 

pada hop pertama (Rician distribusi) dan NLOS pada hop kedua (Rayleigh 

distribusi). Sedangkan Gambar 14 menunjukan karakterisktik end-to-end SNR 
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dengan terdapatnya NLOS pada hop pertama (Reyleigh distribusi) dan LOS pada 

hop kedua (Rician distribusi). Dalam simulasi ini, variasi nilai faktor-K pada Rician 

model juga diperlihatkan pada gambar.   

 

Gambar 13.  PDF end-to-end SNR  dengan distribusi Rician pada Tx - Relay dan 
distribusi Rayleigh pada Relay – Rx. 

 

Gambar 14.  PDF end-to-end SNR  dengan distribusi Rayleigh pada Tx - Relay 
dan distribusi Rician pada Relay – Rx. 

 

Dari kedua gambar diatas terlihat jelas pengaruh  propagasi multipath melalui 

dual-hop transmisi pada sistem transmisi relay network. Dengan mengetahui 
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karakteristik masing-masing fading channel yang digunakan dalam pemodelan ini, 

hal ini membantu dalam menyajikan hasil PDF end-to-end SNR melalui skenario 

yang berbeda pada masing-masing hop. Terlihat pada Gambar 13 dan 14 bahwa 

skenario  terdapatnya LOS pada salah satu link, maka menunjukan perbedaan 

performance PDF. Jika terdapat LOS pada link Tx – Relay, dari gambar terlihat 

perbedaan performance PDF end-to-end dari pengaruh faktor-K yang 

digunakannya. Sebaliknya, jika terdapat LOS pada link Relay – Rx terlihat bahwa 

perbedaan faktor-K menunjukan karakteristik PDF end-to-end SNRnya hampir 

sama pada setiap titik plotting yang digunakan. Sehingga fungsi relay semakin jelas 

untuk digunakan dalam meningkatkan performance dalam sistem transmisi. Hal ini 

berarti pula bahwa LOS sangat menentukan performance sistem transmisi terutama 

peranan relay dalam mem-forward signal informasi dari Tx ke Rx. 

 

BAB 6. KESIMPULAN DAN SARAN 

6.1 Kesimpulan Hasil 

Telah diperoleh hasil simulasi pemodelan end-to-end SNR sistem wireless dual hop 

co-operative relay melalui mixed multipath fading channel. Dengan mengetahui 

karakteristik model fading channel yang digunakan yaitu Rayleigh dan Rician,  

diperlukan untuk mengetahui end-to-end SNR pada Rx. Dengan memilih fixed-gain 

G pada terminal relay, menunjukkan bahwa terjadi penguatan penerimaan signal 

pada Rx. Mixed multipath fading channel terjadi jika selama propagasi signal 

terdapat area LOS dan NLOS baik antara Tx – Relay dan Relay – Rx dengan asumsi 

bahwa Rician fading terjadi pada hop pertama dan Rayleigh fading terjadi pada hop 

kedua, dan sebaliknya, 

6.2 Saran  

- Penelitian ini dapat dikembangkan pada penerima Rx-diversity yakni 

kombinasi diversiti menggunakan multi detektor. 

- Pengukuran penelitian ini dapat dilakukan melalui unwired akses relay (FPGA 

akses channel wireless) menggunakan wave generator (AWG) 12GB/s dan 

data timing generator 2.7GB/s. Selain itu untuk menunjang akses channel yang 

baik diperlukan akses Internet yang memadai selama pengukuran. 
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Lampiran 1: Instrumen 

 
Penelitian ini telah dilaksanakan pada fasilitas ruangan Laboratorium Frekuensi 
Tinggi Program Studi Teknik Telkom PNUP dan menggunakan instrumen software 
MATLAB v.2013b untuk pengolahan simulasi dan pengambilan data. 
 
Produk yang dihasilkan berupa sistem. Sistem ini dapat dimanfaatkan sebagai 
pelengkap pada bahan ajar mata kuliah KBK Wireless dan Frekuensi Tinggi dan 
sebagai sumber literatur inovasi ilmu pengetahuan bidang Telekomunikasi.  
 
Hasil penelitian ini akan dipublikasikan berupa paper jurnal nasional dan 
internasional. Tulisan paper terlampir pada lampiran 3.  
 

1.a Foto-foto selama kegiatan penelitian berlangsung: 
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1.b Listing code algoriths: 

 

 
% PDF Rayleigh distribution with the channel fading amplitude and with the 
instantaneous SNR per  
% symbol of the channel 
 
K = 1; % K-factor in 1dB 
N = 10000; % number of bit sequence 
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C = 1; 
  
EbNo1_dB = 10; % SNR1_dB 
EbNo1_lin = 10^(EbNo1_dB/10); 
EbNo2_lin = K * EbNo1_lin; % SNR2_dB; 
  
A1= ((1/sqrt(2))* abs(randn(1,N) + j*randn(1,N))); %fading channel 1 
A2= ((1/sqrt(2))* abs(randn(1,N) + j*randn(1,N))); %fading channel 2 
  
EbNo1 = (A1.^2).* EbNo1_lin; 
EbNo1_eq = mean(A1.^2) .* EbNo1_lin; 
  
pdf_ray_amp = ((2.* Eb_No)./ exp(-(Eb_No.^2)./EbNo1_eq); 
PDF_ray_snr = (1./ EbNo1_eq).* exp(-(Eb_No./EbNo1eq)); 
  
figure; 
plot(Eb_No,pdf_ray_amp,'k'); 
grid on 
title('PDF of Rayleigh Distribution with the channel fading amplitude'); 
xlabel('SNR,dB'); 
ylabel('Probability Density Function'); 
axis ([0 10 0 0.35]); 
figure; 
plot(Eb_No,PDF_ray_snr,'k'); 
hold on 
grid on 
title('PDF of Rayleigh Distribution with the instantaneous SNR per symbol 
of the channel'); 
xlabel('SNR,dB'); 
ylabel('Probability Density Function'); 
axis ([0 10 0 0.1]); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%% 
 
% PDF Rician distribution with the channel fading amplitude and with the 
instantaneous SNR per 
% symbol of the channel 
 
clear all 
clc 
  
k = 1; %in dB 
N = 10000; %number of bit sequence 
  
A1= ((1/sqrt(2))* abs(randn(1,N) + j*randn(1,N))); 
  
EbNo1_dB = 10; % SNR1_dB 
EbNo1_lin = 10^(EbNo1_dB/10); 
  
Eb_No = [0:0.1:10]; 
EbNo1 = (A1.^2).* EbNo1_lin; 
EbNo1_eq = mean(A1.^2) .* EbNo1_lin; 
 %--------------------instantaneous SNR per symbol of the channel--------
------------ 
 X = ((1 + k).* exp(-k))./ EbNo1_eq; 
 Y = ((1 + k).* Eb_No) ./ EbNo1_eq; 
PDF_rice_snr = X .* exp(-Y) .* besseli(0,Z); 
 %-------------------- the channel fading amplitude -------------------- 
A = (2*(1+k)*exp(-k).*Eb_No)./EbNo1_eq; 
C = 2.*sqrt(k).*Eb_No.*sqrt((1+k)./EbNo1_eq); 
 PDF_rice_amp = A .* exp(-B).* besseli(0,C); 
 figure; 
plot(Eb_No,PDF_rice_amp,'k'); 
grid on 
% title('PDF of Rician Distribution with the channel fading amplitude'); 
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xlabel('SNR,dB'); 
ylabel('Probability Density Function'); 
  
figure; 
plot(Eb_No,PDF_rice_snr,'k'); 
hold on 
grid on 
xlabel('SNR,dB'); 
ylabel('Probability Density Function'); 
 
%%updated: 05July2015,sirma_pnup 
%%Listing above is being apart only, will be not running and complete to 
be compiled 
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