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Abstrak — Teknologi MIMO (Multiple-Input-Multiple-
Output) muncul untuk menyelesaikan permasalahan dalam 
sistem komunikasi dengan lintasan yang berbeda. Teknologi 
ini memiliki beberapa pemancar dan penerima. Salah satu 
tantangan pada teknologi ini adalah pengiriman sinyal 
informasi menggunakan kanal yang berbeda. Untuk mengatasi 
hal tersebut terdapat teknik deteksi sinyal yang dapat 
mendeteksi sinyal sesuai yang diinginkan sistem. Pada 
penelitian ini dilakukan analisa metode deteksi sinyal yang 
diterapkan pada sistem komunikasi MIMO. Metode deteksi 
yang diuji adalah Zero Forcing (ZF), Minimum Mean Square 
Error (MMSE), Maximum Likelihood Detection (MLD) dan V-
BLAST. Parameter yang diamati pada penelitian ini adalah 
perbandingan Bit Error Rate (BER) terhadap Signal to Noise 
Ratio (SNR). Hasil pengujian diperoleh bahwa metode deteksi 
yang memiliki performansi lebih baik adalah MLD, Hal ini 
dikarenakan sistem MIMO-MLD hanya membutuhkan SNR 
sebesar 12 dB untuk mencapai BER 10-3. Sedangkan metode 
deteksi yang memiliki performansi paling lemah adalah ZF, 
hal ini dikarenakan ZF membutuhkan SNR sebesar 24 dB 
untuk mencapai BER 10-3. 

Kata Kunci— Zero Forcing, Minimum Mean Square Error, 
Maximum Likelihood Detection, V-BLAST 

I. PENDAHULUAN 

Sistem komunikasi nirkabel menggunakan berbagai 
macam lintasan yang berbeda untuk media perambatan 
sinyal antara pemancar dan penerima [1].  Sinyal yang 
melewati lintasan yang berbeda dapat mengalami beberapa 
gangguan seperti pelemahan sinyal, perusakan sinyal, hingga 
timbul interferensi. Untuk mengatasi permasalahan tersebut 
muncul teknologi Multiple-Input-Multiple-Output (MIMO). 
MIMO adalah teknologi nirkabel yang memiliki beberapa 
pemancar (Tx) dan penerima (Rx). Hal ini dilakukan agar 
proses transmisi data dapat dilakukan secara bersamaan serta 
meningkatkan pengiriman sesuai kapasitas kanal. Selain itu, 
terdapat sistem MIMO yang mengandalkan beberapa antena 
untuk mendapatkan kinerja yang optimal dengan kecepatan 
yang lebih tinggi melalui spatial multiplexing. Sistem ini 
bekerja menggunakan teknik antena diversitas yaitu spatial 
diversity [2]. Teknik diversity merupakan teknik pengiriman 
sinyal informasi melalui beberapa kanal yang berbeda. 
Pengiriman sinyal informasi dengan kanal yang berbeda 
menjadi suatu tantangan bagi sisi penerima (Tx), sehingga 
dibutuhkan analisa lebih lanjut untuk mengetahui teknik 
deteksi sinyal yang memiliki kinerja sesuai dengan sistem 
SM-MIMO. Pemodelan sistem pada SM-MIMO dapat dilihat 
pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Pemodelan Sistem pada SM-MIMO [3]    

Terdapat dua kelompok metode deteksi sinyal yaitu 
metode linear dan non-linear. Metode linear yang biasa 
digunakan adalah Zero Forcing (ZF) dan Minimum Mean 
Square Error (MMSE), sedangkan metode non-linear yang 
biasa digunakan adalah Maximum Likelihood Detection 
(MLD) dan V-BLAST [4]. Beberapa penelitian yang 
menggunakan metode deteksi linear yang diterapkan pada 
sistem komunikasi MIMO antara lain [5], [6], dan [7]. 
Sedangkan metode deteksi non-linear antara lain [8] dan [9]. 

Pada penelitian ini dilakukan analisa kinerja metode 
deteksi sinyal yang diterapkan pada sistem komunikasi 
MIMO. Konfigurasi MIMO yang digunakan adalah MIMO 
2x2 dengan mengimplementasikan teknik ZF, MMSE, MLD, 
dan VBLAST. Parameter yang diamati pada penelitian ini 
adalah perbandingan Bit Error Rate (BER) terhadap Signal 
to Noise Ratio (SNR). 

II. BAHAN DAN METODE 

Metode deteksi pada sistem komunikasi terbagi menjadi 
dua yaitu deteksi sinyal linear dan non-linear. Pada metode 
sinyal linear, semua sinyal yang ditransmisikan diasumsikan 
sebagai sebuah gangguan kecuali untuk deretan sinyal yang 
diinginkan dari antena transmisi penerima. Hal ini 
menyebabkan interferensi sinyal yang ditransmisikan antena 
lainnya diminimalkan atau dibatalkan. Jenis dari metode ini 
adalah Zero Forcing (ZF) dan Minimum Mean Square Error 
(MMSE). Sedangkan jenis metode non-linear adalah 
Maximum Likelihood Detection (MLD) dan V-BLAST. 

A. Zero Forcing (ZF) 

Zero forcing merupakan metode deteksi sinyal yang 
paling sederhana. Cara kerja metode ini cukup mudah yaitu 
dengan membedakan sinyal yang diinginkan dan sinyal 
yang dianggap sebagai derau. Memberikan nilai null 
dilakukan oleh pembobot linear pada sistem sehingga semua 
sinyal derau dapat dihilangkan [10]. Metode ZF menull-kan 
interferensi dengan matriks pembobot berikut: 
 

𝑊௓ி = (𝐻ு𝐻) ିଵ 𝐻ு  (1) 
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Dengan (. )ு  merupakan operasi transpose Hermitian. 
Dalam kata lain, menginvers efek dari kanal sebagai: 
 

𝑥௓ி  =  𝑊௓ி  𝑦 
   = x + (𝐻ு𝐻) ିଵ 𝐻ு  𝑧 
   = x + 𝑧௓ி 

(2) 

B. Minimum Mean-Squared Error (MMSE) 

Minimum Mean-Squared Error merupakan metode 
linear yang efektif dalam mengurangi kompleksitas 
komputasi dan bekerja secara optimal [11]. Untuk 
memaksimalkan deteksi sinyal dan interferensi ditambah 
rasio derau, matriks pembobot MMSE diberikan sebagai 
berikut: 

 
𝑊ெெௌா  =  (𝐻ு𝐻 + 𝜎ଶ𝐼) ିଵ 𝐻ு  (3) 

 
Dengan catatan bahva penerima di MMSE 

membutuhkan informasi noise σ2. 

C. Maximum Likelihood Detection (MLD) 

Maximum Likelihood Detection merupakan metode yang 
optimal untuk mendeteksi sinyal simbol-per-simbol, 
meskipun memiliki kelemahan pada kompleksitas yang 
tinggi [12]. Cara kerja metode MLD adalah dengan 
melakukan perhitungan jarak Euclidean antara vektor sinyal 
yang diterima dengan semua vektor sinyal pengirim yang 
berkemungkinan pada channel H, kemudian mengambil 
nilai pada jarak yang terpendek. MLD melakukan estimasi 
dengan persamaan berikut: 
 

𝑥ොெ௅ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛  ‖𝑦 − 𝐻𝑥‖ଶ 
𝑥 ∈ 𝐶ே೅ 

(4) 

 
Dimana  ‖𝑦 − 𝐻𝑥‖ଶ  adalah matriks Maksimum 

Likelihood. Metode MLD dapat mengoptimalkan kinerja 
dari detector MAP (maximum a posteriori) ketika semua 
vektor sinyal pengirim hampir sama. Akan tetapi, 
kompleksitas sistem MLD akan meningkat secara 
eksponensial seiring dengan orde modulasi atau dengan 
peningkatan jumlah antena.  Matriks MLD memiliki 
rumusan |𝐶|ே௧  sehingga kompleksitasnya akan meningkat 
seiring kenaikan jumlah antena. 

D. V-BLAST 

V-BLAST merupakan kependekan dari Vertikal Bell 
Laboratories Layered Space Time. V-BLAST merupakan 
skema multiple antena yang mendeteksi sinyal sesuai 
dengan pemesanan dan dapat diterapkan pada sistem 
komunikasi MIMO [13]. Metode ini membagi deretan input 
data menjadi beberapa sub-deretan dan mengirimkannnya 
melalui multiple antena pemancar pada waktu dan frekuensi 
yang sama. V-BLAST menggunakan algoritma detektor 
linear seperti Maximum Likelihood (ML), Succesive 
Interference Cancellation (SIC), Zero Forcing (ZF), 
Minimum Mean Square Error (MMSE), dan Maximum 
Ratio Combining(MRC). Pada penelitian ini, metode V-
BLAST akan dikombinasikan dengan ZF dan MMSE.  

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian metode deteksi pada sistem komunikasi 
MIMO dipengaruhi oleh jumlah antena pengirim dan 

penerima berdasarkan kanal fading Rayleigh dan 
penambahan noise.  Metode deteksi yang dibandingkan 
adalah metode deteksi linear dan non-linear. Metode deteksi 
linear meliputi Minimum Mean-Squared Error (MMSE) dan 
Zero Forcing (ZF), sedangkan metode deteksi non-linear 
meliputi Maximum Likelihood Detection (MLD) dan V-
BLAST. Hasil perbandingan kurva BER pada metode 
tersebut ditunjukkan oleh Gambar 2 dan Gambar 3.  

 
Gambar 2. Kurva BER pada Sistem MIMO dengan Detektor Linear    

 Pada Gambar 2 menunjukkan hasil perbandingan kurva 
BER untuk metode deteksi linear, didapatkan bahwa sistem 
MIMO-MMSE membutuhkan SNR sebesar 21 dB untuk 
mencapai BER 10-3, sedangkan pada sistem MIMO-ZF 
membutuhkan SNR sebesar 24 dB untuk mencapai BER 10-

3. 

 
Gambar 3. Kurva BER pada Sistem MIMO dengan Detektor Non-Linear    

Pada Gambar 3 menunjukkan hasil perbandingan kurva 
BER untuk metode deteksi non-linear, didapatkan bahwa 
sistem MIMO-MLD memiliki performansi yang lebih baik 
dibandingkan dua metode non-linear lainnya. Hal ini 
dikarenakan sistem MIMO-MLD hanya membutuhkan SNR 
sebesar 12 dB untuk mencapai BER 10-3. Sedangkan pada 
sistem MIMO-VBLAST baik VBLAST-ZF maupun 
VBLAST-MMSE untuk mencapai BER 10-3 dibutuhkan 
SNR sebesar ±19 dB.  
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IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan pada penelitian yang telah dilakukan dapat 
disimpulkan: 

1. Terdapat dua metode deteksi yang dapat diterapkan pada 
sistem komunikasi MIMO yaitu metode linear dan non-
linear. Metode ZF dan MMSE merupakan metode 
deteksi linear, sedangkan metode MLD dan VBLAST 
merupakan metode deteksi non-linear. 

2. Pada metode deteksi linear, metode MMSE memiliki 
performasi lebih baik dibandingkan ZF karena 
membutuhkan SNR sebesar 21 dB untuk mencapai BER 
10-3.   

3. Pada metode deteksi non-linear, metode MLD memiliki 
performansi lebih baik dibandingkan V-BLAST karena 
membutuhkan SNR sebesar 12 dB untuk mencapai BER 
10-3.   

4. Metode MLD merupakan metode yang paling baik 
untuk diterapkan pada sistem komunikasi MIMO 
dibandingkan metode deteksi lainnya. 
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