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Abstrak 
 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis error performance pada sistem komunikasi wireless co-

operative melalui dua jenis metode relay yang digunakan: Amplify-and-Forward (AF) dan Decode-and-Forward 

(DF). Metode analisis ini dilakukan dengan menggunakan model relay sederhana yang berada diantara terminal 

pengirim dan penerima. Penganalisaan ini diawali dengan mengevaluasi karakteristik-karakteristik pada dua 

model multipath channel fading yang digunakan yaitu Rayleigh fading dan Rician fading. Selanjutnya, dengan 

menggunakan analisis melalui aplikasi MATLAB, analisis error performance tersajikan baik secara metode 

simulasi maupun teori terhadap metode AF dan DF. 
 

Kata Kunci: Amplify-and-Forward, Decode-and-Forward, bit error, fading, instantaneous SNR 

 

Pada saat ini, seiring dengan berkembangnya 

berbagai aplikasi multimedia dengan kebutuhan data 

rate yag terus bertambah, telah menunjukkan bahwa 

terknologi wireless co-operative relay sangat berperan 

penting sebagai salah satu design yang  tersedia 

dengan perangkat cost yang murah dan fleksibel 

namun dapat  mendukung peningkatan layanan 

aplikasi wireless yang terus meningkat.  

Konsep dasar sistem komunikasi wireless co-

operative relay 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 1 berikut 

menunjukkan sistem co-operative relay antara 

terminal pengirim ke terminal penerima. 

 

 

 

 
 

Gambar 1. Konsep dasar sistem komunikasi co-
operative relay wireless 

 

Pada Gambar 1 menunjukkan konfigurasi 

network tiga-node terdiri atas S (terminal pengirim), R 

(terminal relay) dan D (terminal penerima). Link S - D 

disebut sebagai link direct dan link S  -  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 dikirmkan ke 

penerima. Oleh karena itu, terminal pengirim dapat 

meneruskan informasi data tersebut melalui beberapa 

media terminal penghubung. Peranan terminal relay 

disini sangatlah penting sebagai terminal penunjang 

pada sistem network tersbut. Sehingga terminal 

pengirim dapat mengirim signal  informasi baik 

menuju ke relay maupun ke penerima langsung. 

Menurut (Suraweeera, 2008) Sistem relay 

yang digunakan untuk analisis performance pada 

wireless co-operative relay terdiri atas Amplify-and-

Forward (AF) dan (Menurut Hasna,2002) adalah 

Decode-and-Forward (DF). Secara sederhana, 

Gambar 2 berikut memperlihatkan perbandingan atas 

kedua metode relay yang digunakan. 
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Gambar 2.  
Model Relay AF dan DF (modifikasi dari Nosratinia, 

2004) 
 

 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 signal noise tersebut. Dengan kata lain, terminal 

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. 

 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. 

Selain itu, menurut (Pabst,2004) design 

wireless co-operative relay juga telah menjadi 

perhatian menarik bagi para peneliti untuk 

menciptakan sistem design yang baik sehingga 

kestabilan performance transmsi signal dapat terjaga 

dalam proses pengiriman signal informasi. Dengan 

menggunakan analisis secara teori dan matematis, 

hasil penelitian sejauh ini telah menunjukan bahwa 

implementasi sistem komunikasi wireless melalui 

sistem network relay dapat menjadi solusi yang 

efektif untuk peningkatan kapasitas channel dalam 

pengiriman informasi dari sebuah terminal pengirim 

ke terminal penerima (Laneman, 2004). Beberapa 

hasil penelitian terdahulu telah banyak menganalisa 

tentang performance sistem transmisi melalui dual-

hop relay melalui beberapa perbedaan skenario fading 

yang digunakan antara lain Rayleigh (Hasna,2002; 

Hasna and M.S. Alouini,2002), Nakagami-m 

(Suraweera,2008) dan lognormal fading (Safari,2008).  
 

METODE  

 

Kegiatan penelitian ini dilaksanakan dalam 

rangka unit kerja kelompok research bidang wireless 

Teknik Telkom Politeknik Negeri Ujung Pandang. 

Berbagai sumber bacaan dan artikel dijadikan sebagai 

sumber literatur untuk memperoleh data dan informasi 

yang dibutukan dalam penelitian ini.   

Dalam penelitian ini, akan membahas 

mengenai analisis error performance pada kedua 

metode relay yang digunakan. Terlebih dahulu, kami 

akan mendiskusikan mengenai propertis pada model-

model multipath channel fading melalui Reyleigh dan 

Rician fading yang digunakan. Selanjutkan akan 

dilakukan analisis error performance baik secara 

simulasi analitikal maupun teoritikal terhadap metode 

relay AF dan DF. Analisa ini menggunakan program 

aplikasi MATLAB versi 7.0 untuk menampilkan 

gambar hasil analisis.  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Modeling of Multipath Fading Channel 
 

Hasil simulasi terhadap karakteristik 

multipath channel fading pada Reyleigh dan Rician 

akan dibahas. 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. 

Pada (Simon,2000) menjelaskan bahwa 

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. Dengan demikian kita dapat 

memperoleh PDF  instantaneous SNR per symbol 

pada channel γ, yaitu   and  rata-rata  SNR  

per symbol , dimana masing-masing  

merupakan nilai mean-square and εi merupakan 

energy per symbol pada tiap node (i =  1,  2).  Oleh  

karena itu diperoleh bahwa PDF γ(γ)  dapat 

diekspresikan dalam persamaan  [(Simon,2000) Eq. 

(2.3)] 

                                                               

              
                            (1)  

                                  

a. Rayleigh Distribution 
 

Rayleigh distribution secara umum 

digunakan untuk model propagasi multipath fading 

dimana tidak terdapatnya hubungan langsung line-of-

sight (LOS) antara pemancar dan penerima.  PDF 

pada amplitude channel fading α dapat ditentukan 

dengan [simon,2000 Eq. (2.6)] 

 

                        (2)      

                                   

Lebih lanjut lagi, dengan menggunakan 

analisa dari [(Simon,2000) Eq. (2.3)], maka PDF pγ(γ) 

dapat diperoleh dengan persamaan berikut:
  

 

                       (3)
  

                                                                        

b. 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 (Simon, 2000).  

Rician distribution dapat didefenisikan 

sebagai Rician K-factor yaitu ratio antara level daya 

pada bagian LOS terhadao level daya scattered pada 

bagian indirect.  Pada Prabhu,2002 dijelaskan bahwa 

K 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 

(Parsons,2002). 

PDF pada amplitudo fading α dapat 

dituliskan dengan persamaan [(simon, 2000), Eq. 

(2.15)]:    

            

(4) 

                            

dimana Io(.) adalah zeroth-order modifikasi dari  

fungsi Bessel (Prabhu,2002), sedangkan n merupakan 

parameter fading pada Nakagami-n dengan nilai 

antara 0 hingga ∞ yang mana berhubungan dengan  

Rician K-factor yaitu K = n2. 

 

https://library.vu.edu.au/patroninfo~S0/1330982/patframe2&1161554/search~S0/aParsons%2C+J.+D.+%28John+David%29/aparsons+j+d+john+david/-3,-1,0,B/browse
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Gambar 3. PDF pada distribusi Rayleigh dan Rician 
oleh channel amplitudo fading 

 

Gambar 3 memggambarkan PDF pada 

distribusi Rayleigh dan Rician dengan amplitude 

fading α. Rician K-factor pada simulasi ini diatur pada 

nilai 1 dB. 

Gambar 4 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 

[(simon,2000)Eq.(2.16)]          

                        

    (5) 

                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. PDF pada distribusi Rayleigh dan Rician 
oleh instantaneous SNR per symbol 

 

Analisis Error Performance pada Model AF 
and DF  
  

 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 :  

                                                  

                                        (6) 

                                                                              

                                 (7)  

                                                                    

,         (8)                                  

dimana: 

rR(t)  :   Signal penerimaan pada R. 

rD(t)  :   Signal penerimaan pada D via R. 

α1   :  Channel amplitude fading  antara S dan R. 

α2  :  Channel amplitude fading  antara R dan D.  

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

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

D. 
G  :  Gain pada R.  

 

Maka end-to-end SNR pada penerima pada 

ditulis dengan [(Hasna, 2004), Eq. (3)] 

 

                                    (9)                       

dimana: 

 :  SNR pada terminal D 

ε1 :  Daya pada signal pengiriman pada terminal S, 

dimana daya signal s(t) adalah: 

 

                                          (10)                                                          

ε2 : Daya pada signal penerimaan pada terminal R. 
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Dalam pemilihan sebuah gain G khususnya 

pada sistem relay AF dapat ditentukan dengan dua 

cara yaitu : channel state information (CSI)-assisted 

relay (Hasna,2004) dan fixed gain (blind) relay 

(Suraweera,2008). 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 (9) dijelaskan bahwa nilai 

gain G diperoleh sebagai nilai ekivalen SNR γeq antara 

link S – R dan R – D. Sehingga, gain relay dengan 

sistem instantaneous CSI-assisted system dapat 

diperoleh dengan persamaan berikut [(Hasna,2004) 

Eq. (4)]  

                                                    

                                     (11)      

                                             

dan gain relay dengan sistem fixed gain relay system 

pada terminal relay dapat pula ditentukan dengan 

persamaan berikut [(Hasna,2002) Eq. (12)] 

 

                                                      (12)                                                           

 

a. Instantaneous End-to-end SNR  

 

1) CSI-assisted Relay 

Dengan mensubtitusikan persamaan (11) dan 

(9) menghasilkan , maka SNR instantaneous end-

to-end pada terminal D,  , dapat dituliskan dengan 

                                       

,            (13)   

                                                                                                                             

jika diasumsikan bahwa  dan  

(masing-masing merupakan  instantaneous SNR pada 

link S  -  R dan R  -  D), sebagai hasil persamaan (13) 

dapat disederhanakan dengan [(Hasna,2004) Eq. (5)]  

 

                                            (14)                                                       

 

2) Fixed-gain Relay 

Dengan asumsi  (yaitu sebuah 

konstanta  fixed G), dan link S  –  R  –  D juga 

diasumsikan menjadi independent. Sehingga,  dan 

 dapat didistribusikan secara eksponensial dengan 

masing-masing parameter   dan  

 , dimana    (i = 1, 2 adalah nilai 

rata-rata daya fading pada ith link). Dengan demikian, 

dengan kembali mensubtitusikan C, , dan  pada 

(13), maka SNR  instantaneous end-to-end pada  

terminal D, , dapat ditentukan dengan persamaan 

berikut [(Hasna,2004) Eq. (6)] 

 

                                          (15)      

                                               

Sebagai tambahan, penentuan PDF secara 

teori untuk SNR end-to-end SNR khusus pada sistem 

fixed gain relay dapat diperoleh melalui 

[(Hasna,2004) Eq. (10)]  

                             

                                

                            (16)
 

dimana Ko(.) adalah zeroth-order modifikasi dari 

fungsi Bessel.  
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b.  Error performance 

Pembahasan berikut menganalisa tentang 

error  performance  pada  sistem  relay   AF  dan  DF  

dengan menampilkan hasil analisa baik secara sistem 

simulasi maupun teori pada bit error rate (BER) pada 

AF dan DF sistem.  

1) Amplify-and-Forward Scheme 

Pada Suraweera,2008 dijelaskan bahwa nilai 

rata-rata BER ditentukan melalui penentuan PDF 

dan pertimbangan kondisi  BER pada 

AWGN, . Sehingga secara matematis   

dapat dituliskan dengan persamaan berikut   

                                                      

          (17)   

                                  

dimana  untuk BPSK dan  

adalah  ekpresi sesuai pada persamaan dari persamaan 

(16).  merupakan fungsi  Gaussian Q-

function (Suraweera,2008), [(Simon,2000) Eq. (4.1)] 

yang dapat dituliskan dengan 

                                                    

        (18)                   

                                          

Lebih lanjut lagi,  dengan pertimbangan 

melalui propagasi dengan Rayleigh fading, maka 

secara matematis penentuan erroe probability pada  

  dalam persamaan (17) dapat diekspresikan 

dengan persamaan berikut  [(Suraweera ,2008) Eq. 

(12)] 

 

,  (19) 

                                 

dimana   dan δi  masing-masing 

ditentukan dengan  dan .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Gambar 5. Performane BER secara simulasi and teori 

pada relay AF 
 

Pada gambar 5 menunjukan bahwa terdapat 

hasil yang sangat cocok baik antara hasil simulasi dan 

teori BER pada sistem model AF ini.  

 

2) Decode-and-Forward Scheme 

Pada pembahasan berikut, dengan 

mengamsusikan bahwa pada saat relay melakukan 

pengkodean terhadap signal informasi yang datang, 

tidak terdapat code yang salah atau memiliki error 

dari sistem pengkodeannya. Sehingga dengan 

demikian relay tidak memiliki peluang untuk 

melaksanakan pendeteksian dan pengoreksian 

terhadap setiap data informasi yang masuk, Pada 

kondisi ini, setiap symbol bit data yang diterima akan 

langksung dikodekan ulang dan kemudian dikirimkan 

kembali ke terminal penerima. 

Relay DF mendeteksi setiap signal informasi 

yang masuk dan kemudian  mengkodekannya secara 

symbol per symbol.  Perlu pula diketahui bahwa pada 

masing-masing terminal menggunakan modulasi 

BPSK dimana symbol  tersebut dideteksi dengan cara 

menentukan bahwa jika s(t) adalah   +1 untuk  

Re[s(t)] ≥ 0 dan -1 untuk Re[s(t)] < 0. 

Pada Hasna,2002 dijelaskan bahwa signal 

yang diterima oleh  relay beracuan pada sistem 

cascade dua state terhadap signal yang masuk. Oleh 

karena itu, rata-rata BER dapat dituliskan dengan 

[(Hasna,2002) Eq. (25)] 



 
ANALISIS ERROR PERFORMANCE PADA SISTEM KOMUNIKASI WIRELESS 

 CO-OPERATIVE MELALUI AF DAN DF RELAY  
(Sirmayanti) 

 

0 2 4 6 8 10 12
10-2

10-1

100

SNR,dB

B
it 

Er
ro

r R
at

e 
Pb

(e
)

BER theory
BER simulation

   

                                                 (20)        

                     

Perlu diingat bahwa  dan  

masing-masing merupakan nilai rata-rata BER pada 

link S - R dan R  -  D. Ketika nilai rata-rata tersebut 

melalui dua random variable yang masing-masing 

independent terhadap γ1 dan γ2  maka persamaan diatas 

dapat disederhanakan menjadi [(Hasna ,2002) Eq. 

(26)] 

                                         

    (21) 

  

Hal yang sangat kita ketahui bersama bahwa 

untuk kondisi channel pada fading Rayleigh, maka 

BPSK pada BER dapat ditentukan dengan 

(Suraweera, 2008).   

                                             

                  (22) 
 

Sehingga dengan demikian, melalui hasil 

subtitusi terhadap (22) kedalam (21), akhirnya 

diperoleh rata-rata BER pada sistem relay DF melalui 

persamaan berikut ( Proakis, 2001) 
 

,  (23)                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Performance BER secara simulasi dan 
teori pada relay DF  

 

Lebih lanjut lagi seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 6 bahwa diperoleh hasil yang cocok 

pada hasil simulasi dan teori pada performace BER 

untuk sistem relay DF.  

 

KESIMPULAN  

 

Telah diperoleh hasil pada sistem wireless 

co-operative relay menggunakan metode sistem AF 

dan DF. Dari hasil simulasi menunjukan bahwa 

metode AF dapat mencapai performance yang lebih 

baik yang sesuai dengan cara pemilihan nilai gain 

yang dibutuhkan oleh relay. Analisa ini sangat 

diperlukan untuk menginvestigasi performance error 

pada kedua metode AF dan DF dengan 

mempertimbangkan kondisi fading pada masing-

masing link pemancar-relay dan relay-penerima.  
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