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Abstrak
Pada tesis ini penulis melakukan pengujian terhadap pengaruh CPM pada kapasitas sistem MIMO
MC-CDMA Multiuser pada kanal fading Rayleigh dengan simulasi menggunakan Matlab.
Pengaruh CPM ini akan dibandingkan dengan modulasi lain yaitu M-PSK dan GMSK, dengan
lingkungan dan sistem yang sama. Skema dari sistem dirancang meliputi subsistem baseband
processing, yang terdiri dari mapper, subsistem MC-CDMA, dan subsistem MIMO 2x2 dengan
STBC encoder beserta estimasi kanal oleh STBC decoder. Simulasi sistem dilakukan dengan
software Matlab 7.0 pada kondisi kanal AWGN dan kondisi kanal fading terdistribusi Rayleigh
i.i.d. Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem dengan menggunakan CPM menghasilkan
kapasitas sistem yang sama dengan M-PSK dan lebih baik daripada GMSK untuk semua kondisi
yang disimulasikan, hal ini dikarenakan simbol set (M) yang digunakan sama untuk QPSK dan M-
PSK. Sebagai pembanding, dalam Tesis ini pun akan dilihat perbandingan kualitas antara ketiga
modulasi di atas, sehingga dapat disimpulkan performansi dari masing-masing modulasi dilihat
dari sisi kualitas dan kapasitas.

Kata Kunci : CPM, M-PSK, GMSK, mapper, MC-CDMA, MIMO, STBC, Multiuser, Kapasitas.

Abstract
In this thesis, the writer examines the effect of CPM to MIMO MC_CDMA Multi-user system
capacity in Rayleigh fading channel through Matlab simulation. The effect of CPM will be
compared to other modulations, M-PSK and GMSK, under the same system and environment. The
scheme of the designed system incorporates baseband processing subsystem, mapper, MC-CDMA
subsystem, MIMO 2 x 2 with STBC encoder. The system simulation is operated with Matlab 7.0
software at AWGN channel and distributed Reyleigh i.i.d fading. The simulation result shows that
the system utilizing CPM produces a better system capacity than GMSK, but as better as M-PSK,
in every simulated environment. The same value of system capacity is because we use the same
symbol set (M) parameter for CPM and M-PSK. As a comparation, in this Thesis, the writer had
made the quality comparation between three modulation systems, so we can see the performance
modulation systems from capacity and quality.

Keywords : CPM, M-PSK, GMSK, mapper, MC-CDMA, MIMO, STBC, Multiuser, Capacity.
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1 

BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

 

Sistem nirkabel di Indonesia pada beberapa tahun yang akan 

datang diperkirakan akan membutuhkan sarana komunikasi yang lebih 

kompleks dari sekarang. Dimana kebutuhan bandwidth lebih bervariasi, 

mulai dari yang sempit (misal untuk komunikasi suara) sampai yang 

sangat lebar (misal untuk pengiriman gambar/video), dengan kebutuhan 

kualitas sinyal yang bervariasi pula dan didukung oleh infrastrukur 

dengan standar dan spesifikasi yang beragam. Untuk memenuhi 

kebutuhan pelanggan  tersebut, dikembangkan/diteliti teknologi yang 

mendukung. Sejak tahun 1990-an telah mulai diteliti MIMO sistem 

(multiple input multiple output), sistem ini memungkinkan diperoleh 

penggunaan efisiensi bandwidth yang cukup besar, sehingga dapat 

memenuhi kebutuhan transmission bandwidth yang lebar [1,2]. 

Kelebihan sistem MIMO dibandingkan dengan sistem yang lain 

tidak membuat para peneliti berhenti melakukan pengembangan sistem. 

Salah satu subsistem yang memiliki peran sangat penting, sistem 

modulasi, juga ikut dikembangkan dari waktu ke waktu. Sistem 

modulasi hasil pengembangan para peneliti menunjukkan kinerja bahwa 

kualitas sistem haruslah lebih baik serta mampu mengurangi kapasitas 

informasi yang dikirimkan, dengan kata lain bandwidth yang diperlukan 

sistem lebih sedikit dibandingkan sistem modulasi sebelumnya.  

Sistem Continuous Phase Modulation  merupakan sistem 

modulasi yang menunjukkan kinerja lebih baik dari modulasi M-PSK 
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[3], yang sekarang masih digunakan dalam sistem komunikasi sebagai 

sistem standar. Pada penelitian ini penulis mencoba untuk 

menggabungkan kelebihan sistem CPM dengan sistem MIMO MC-

CDMA dan membandingkan unjuk kerja sistem tersebut dengan sistem 

modulasi konvensional (M-PSK dan GMSK).  

 

1.2 Perumusan Masalah 

 

Perancangan dan analisis sistem MC CDMA-MIMO dengan 

modulasi CPM dan GMSK yang akan dilakukan pada penelitian ini 

terfokus pada beberapa hal antara lain : 

1. Bagaimana kapasitas sistem MIMO MC-CDMA Multiuser 

bila menggunakan modulasi CPM dan melakukan analisis 

komparasi dengan sistem modulasi M-PSK dan GMSK.  

2. Membandingkan unjuk kerja dari tiap sistem dilihat dari 

sisi kapasitas dan kualitas dari sistem. 

3. Menganalisis sebab dari dikembangkannya modulasi CPM 

di masa yang akan datang pada sistem wireless. 

Sistem CPM akan ditempatkan setelah pemrosesan informasi 

dalam kawasan baseband, dimana masukan sistem modulasi masih 

merupakan masukan biner setelah proses baseband. Modulasi GMSK 

pada sistem ini ditempatkan pada posisi yang sama dengan CPM. 
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1.3 Tujuan & Kegunaan  

 

1.3.1 Tujuan  

Tesis yang akan dikerjakan ini memiliki tujuan antara lain : 

1. Merancang dan menganalisis kapasitas bagian modulasi 

CPM pada sistem MIMO MC-CDMA dengan 

menggunakan perangkat lunak Matlab. 

2. Menganalisis kapasitas sistem jika menggunakan bagian 

pengkodean waktu ruang (STBC) dengan melakukan 

pengujian sistem MIMO MC-CDMA dan sistem CPM. 

3. Menganalisis kapasitas sistem MIMO-MC-CDMA pada 

kanal fading Rayleigh pada kondisi kanal yang tidak 

diketahui oleh transmitter. 

4. Melakukan analisis kapasitas sistem dan melakukan 

perbandingan dengan sistem MIMO MC-CDMA 

Multiuser dengan sistem modulasi konvensional (M-

PSK atau GMSK). 

5. Melakukan perbandingan performansi sistem, dilihat 

dari sisi kapasitas dan kualitas yang dicapai sistem. 

 

1.3.2 Kegunaan 

Kegunaan dari penelitian tentang konfigurasi MIMO MC-

CDMA sebagai judul thesis ini diklasifikasikan menjadi 

beberapa sudut pandang, antara lain : 

a. Berdasarkan sudut pandang penulis/penyusun 

thesis : Penelitian ini berguna sebagai salah satu 
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syarat/mekanisme untuk kelulusan mahasiswa pada 

obyek/mata kuliah thesis yang mana obyek thesis 

sendiri merupakan salah satu syarat untuk kelulusan 

program magister.  

b. Berdasarkan sudut pandang institusi/kampus pada 

jurusan/peminatan  yang diambil mahasiswa 

penyusun thesis tersebut: Penelitian ini berguna 

sebagai salah satu hasil karya ilmiah mahasiswa yang 

memperkaya wahana perkembangan teknologi 

berbasis pada kampus dan berpotensi untuk 

meningkatkan citra institusi dalam dunia teknologi. 

Selain itu penelitian ini juga bermanfaat untuk 

publikasi hasil penelitian institusi  ke dunia penelitian 

dan pengembangan ilmu  pengetahuan dan teknologi, 

sehingga makin banyak penelitian mahasiswa yang 

dipublikasikan maka makin tinggi kualitas institusi 

secara nasional berdasarkan grade akreditasinya.  

c. Berdasarkan sudut pandang masyarakat : 

Penelitian ini berguna sebagai sarana pengembangan 

teknologi telekomunikasi nirkabel yang memiliki 

performansi yang lebih baik pada sistem MIMO 

dengan pengkodean STBC bermakna bahwa 

biaya/beban (charging) telekomunikasi pada 

masyarakat akan lebih murah.  
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1.4 Hipotesis 

 

Pada  beberapa tahun yang akan datang, wireless systems di 

Indonesia diperkirakan akan membutuhkan sarana komunikasi yang 

lebih kompleks dari sekarang. Untuk memenuhi kebutuhan pelanggan  

tersebut, dikembangkan/diteliti teknologi yang mendukung, dimana 

sejak tahun 1990-an telah mulai diteliti sistem MIMO (multiple input 

multiple output), sistem ini memungkinkan diperoleh penggunaan 

efisiensi bandwidth yang cukup besar, sehingga dapat memenuhi 

kebutuhan transmission bandwidth yang lebar.  

Parameter keberhasilan dari perancangan konfigurasi sistem 

MIMO MC-CDMA dengan sistem CPM diantaranya adalah adanya 

sistem modulasi yang efektif dan efisien dan adanya sistem pengkodean 

berbasis space-time coding yang orthogonal (orthogonal STBC). Diduga 

dengan konfigurasi tersebut akan dihasilkan suatu sistem telekomunikasi 

nirkabel yang mengalokasikan bandwidth yang lebih sempit dan 

performansi sistem yang bertambah baik. 

 

1.5 Pembatasan Masalah 

 

Hal-hal yang akan menjadi pembatasan masalah pada topik 

thesis yang penulis ambil antara lain sebagai berikut : 

1. Perancangan sistem MIMO MC-CDMA Multiuser 

dilakukan dengan perangkat lunak Matlab 7 berbasiskan 

m-files. 

2. Thesis ini hanya membahas kondisi kanal yang tidak 

diketahui oleh transmitter.  
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3. Pemodelan kanal pada thesis ini dibatasi pada kanal 

multipath fading terdistribusi Rayleigh (i.i.d). 

4. Pada thesis ini tidak disertakan kontrol daya sebagai salah 

satu subsistem yang mendukung sistem MIMO MC-

CDMA. 

5. Pemodelan sistem yang dirancang pada penelitian ini 

hanya dapat digunakan untuk transmisi downlink sisi 

transmisi. 

6. Skema modulasi lain yang akan menjadi pembanding 

adalah dibatasi pada 3 jenis modulasi antara lain : M-PSK,  

CPM dan GMSK.  

7. Sebagai tambahan analisis, akan dilakukan perbandingan 

performansi dari tiap sistem, dilihat dari segi kapasitas dan 

kualitas sistem. 

 

1.6 Metode Penelitian 

 

1. Melakukan studi literatur dengan mempelajari permasalahan 

yang berkaitan dengan sistem CPM dan sistem MIMO MC-

CDMA khususnya terkait dengan sistem modulasi, sistem 

pengkodean dan sistem estimasi kanal . 

2. Merancang sistem MIMO MC-CDMA dengan sistem CPM 

yang akan bekerja pada kanal fading frekuensi flat yang 

terdistribusi Rayleigh (i.i.d). 

3. Penelitian dilakukan dengan bentuk simulasi program dengan 

menggunakan software Matlab 7 yang memungkinkan peneliti 
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memanipulasi variabel-variabel input dan meneliti akibatnya 

terhadap kapasitas sistem MIMO MC-CDMA dengan CPM. 

4. Pengambilan data dilakukan dari hasil pengujian simulasi 

dengan pengubahan data pada subsistem keseluruhan yang 

tetap untuk dilakukan analisis unjuk kerja subsistem. 

5. Pengumpulan data-data penunjang diperoleh dari hasil simulasi 

yang dilakukan dan dari data-data yang diperoleh dari paper  

yang tersebut pada daftar pustaka. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

5.1 Kesimpulan  

Dari penelitian yang telah dilakukan untuk menghitung kapasitas 

sistem MIMO MC-CDMA Multiuser dengan jenis modulasi yang 

bervariasi dan jumlah antena serta skema sistem yang bervariasi, dapat 

diambil kesimpulan secara umum sebagai berikut : 

1. Kapasitas CPM pada seluruh sistem baik sistem SISO, MIMO, 

sistem SISO MC-CDMA, dan sistem MIMO MC-CDMA sama 

dengan QPSK dan lebih tinggi daripada kapasitas GMSK, 

dengan kebutuhan level SNR lebih rendah yang bervariasi 

sampai dengan 3 dB. 

2. Kualitas CPM pada seluruh sistem baik sistem SISO, MIMO, 

sistem SISO MC-CDMA, dan sistem MIMO MC-CDMA lebih 

tinggi daripada kualitas GMSK dan QPSK, dengan kebutuhan 

level SNR lebih rendah yang bervariasi dari sampai dengan 15 

dB untuk QPSK dan sampai dengan 6 dB untuk GMSK.   

3. Kapasitas CPM dengan MC-CDMA lebih tinggi daripada 

kapasitas CPM tanpa MC-CDMA, sistem SISO MC-CDMA 

dengan CPM membutuhkan level daya SNR lebih rendah 3 dB 

daripada sistem SISO tanpa MC-CDMA untuk mencapai 

kapasitas sistem 1.5 bit/dt/Hz. 

4. Kualitas CPM dengan SISO MC-CDMA lebih tinggi daripada 

kualitas CPM SISO tanpa MC-CDMA, sistem SISO MC-

CDMA dengan CPM membutuhkan level daya SNR lebih 
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rendah 3 dB daripada sistem SISO tanpa MC-CDMA untuk 

mencapai kualitas sistem 10-2. 

5. Kapasitas CPM pada sistem MIMO MC-CDMA lebih tinggi 

daripada kapasitas CPM pada sistem MIMO tanpa MC-CDMA, 

sistem MIMO MC-CDMA dengan CPM membutuhkan level 

daya SNR lebih rendah 3.5 dB daripada sistem MIMO tanpa 

MC-CDMA untuk mencapai kapasitas sistem yang sama. 

6. Kualitas CPM pada sistem MIMO MC-CDMA lebih tinggi 

daripada kualitas CPM pada sistem MIMO tanpa MC-CDMA, 

sistem MIMO MC-CDMA dengan CPM membutuhkan level 

daya SNR lebih rendah 10 dB daripada sistem MIMO tanpa 

MC-CDMA untuk mencapai kualitas sistem yang sama. 

7. Kapasitas sistem MIMO dengan CPM lebih tinggi daripada 

kapasitas sistem SISO dengan CPM, pada SNR 20 dB kapasitas 

sistem MIMO lebih tinggi 1.5 bit/dt/Hz daripada kapasitas 

sistem SISO. 

8. Kualitas sistem MIMO dengan CPM lebih tinggi daripada 

kapasitas sistem SISO dengan CPM, pada BER 102 SNR yang 

dibutuhkan berkurang sekitar 15 dB daripada kualitas sistem 

SISO. 

9. Kapasitas sistem MIMO MC-CDMA pada modulasi CPM lebih 

tinggi  daripada kapasitas sistem SISO MC-CDMA dengan 

CPM, pada SNR 20 dB kapasitas sistem MIMO MC-CDMA 

lebih tinggi sekitar 2 bit/dt/Hz daripada kapasitas sistem SISO 

MC-CDMA. 

10. Kualitas sistem MIMO MC-CDMA pada modulasi CPM jauh 

lebih tinggi  daripada kualitas sistem SISO MC-CDMA dengan 
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CPM, pada BER yang sama level SNR yang dibutuhkan 

berkurang sekitar 17 dB, daripada sistem SISO MC-CDMA 

11. Semakin banyak jumlah user aktif maka semakin tinggi 

kapasitas sistem MIMO MC-CDMA dengan modulasi CPM. 

12. Semakin tinggi kecepatan user maka semakin rendah kapasitas 

sistem MIMO MC-CDMA multiuser namun diikuti dengan 

semakin mendekati nilai kapasitas sistem yang relatif sama jika 

jumlah user yang aktif bertambah. 

13. Semakin besar nilai MS dari CPM, maka kapasitas yang 

diperoleh semakin tinggi. Kapasitas tertinggi diperoleh saat M 

tertinggi, hal ini disebabkan adanya efisiensi bandwidth yang 

lebih besar saat MS besar. 

 

5.2 Saran 

1. Pada penelitian selanjutnya diharapkan dapat mengembangkan 

sistem untuk jumlah antena baik antena kirim maupun antena 

terima lebih  dari 2 sehingga  analisis yang dilakukan menjadi 

lebih menyeluruh terhadap sistem MIMO. 

2. Disarankan jenis  encoder dan  modulasi yang diterapkan untuk 

penelitian ini dikembangkan dengan jenis encoder dan 

modulasi yang lebih baik dengan kualitas yang baik namun 

dengan code rate yang besar. 
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