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Abstrak

Performansi dari suatu komunikasi nirkabel bisa ditingkatkan dengan menggunakan algoritma beamforming
yang adaptif. Beamforming dapat meningkatkan efisiensi spektral dan performansi sistem komunikasi nirkabel,
dengan meningkatkan penerimaan sinyal datang dan mengurangi peluang interferensi dari sebuah koneksi ke
user. Untuk dapat melakukan beamforming yang adaptif, dimana teknik beamforming tersebut menyesuaikan
dengan kondisi pergerakan user yang selalu berubah terhadap waktu, dibutuhkan estimasi lokasi dari sebuah
user secara kontinu. Algoritma Direction of Arrival (DOA) bisa memberikan estimasi lokasi cukup akurat dengan
mendeteksi keberadaan dan lokasi user yang selalu berubah. Pada penelitian ini, diujikan performa algoritma
MUSIC untuk estimasi keberadaan user. Hasil simulasi menunjukan bahwa peningkatan akurasi dapat dicapai
dengan meningkatnya jumlah antena, spacing antar elemen sebesar 0.5λ . Banyaknya user tidak berpengaruh
pada akurasi dari algoritma MUSIC.

Kata Kunci: Direction of Arrival, Adaptive Beamforming, algoritma MUSIC, eigenvalue, matrix covariance ,
PMUSIC(dB)

Abstract

Performance of wireless communication can be increase by using adaptive beamforming algorithms. Beamforming
could increase the spectral efficiency and improving wireless communication system performance by increasing the
amount of signal of arrival and reducing the probability of interference from a connection to user. To use adaptive
beamforming algorithm, where beamforming technique can adapt with the movement of user, it required location
estimation from user continuously. Define DOA algorithm can give location estimation accurately by detecting
a user location. In this work, performance of MUSIC algorithm to estimate user location was investigated. The
simulation results showed that accuracy can be increased significantly by increasing the number of element
antenna, spacing between element of 0.5λ . Increasing the number of user did not affect the accuracy of MUSIC
algorithm.
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1. Pendahuluan
Performansi suatu komunikasi nirkabel dapat

ditingkatkan menggunakan algoritma beamforming yang
adaptif. Beamforming bisa meningkatkan efisiensi
spektral dan performansi dari sistem komunikasi
nirkabel, dengan cara meningkatkan penerimaan sinyal
datang dan mengurangi peluang sinyal interferensi [1].

Beamforming yang adaptif merupakan teknik
dimana array antena digunakan untuk mendapatkan
penerimaan sinyal yang maksimal dalam arah tertentu
dengan memperkirakan arah kedatangan yang
diinginkan, dimana sinyal dari arah lain dengan

frekuensi yang sama akan ditolak. Hal ini dapat
dilakukan dengan mengatur weights dari masing-masing
antena yang digunakan di array.

Beamforming merupakan sebuah bentuk dari
spatial filtering yang digunakan untuk memisahkan
objek spatial diantara Signal of Interests (SOI), noise,
dan sinyal interferensi. Prinsip beamforming dapat
diaplikasikan untuk penerimaan dan pemancaran dari
sebuah sinyal.

Beamforming dapat dilakukan dengan
menggunakan sensor array. Pertama, sinyal yang
dihasilkan dari sensor array dimodelkan sebagai sebuah
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plane wave. Selanjutnya, sinyal yang diterima dari
masing-masing elemen sensor merupakan delay waktu
dari sinyal yang diterima oleh elemen sensor yang lain.
Selanjutnya, elemen antena berjumlah N dari sistem
beamforming dapat membentuk beam sebanyak M.

Supaya beamormer dapat menggerakan radiasi
gelombang dalam arah tertentu dan menempatkan nulls
terhadap arah interferensi,Direction of Arrival (DOA)
harus diketahui sebelumnya. Algoritma DOA melakukan
hal yang sama, yaitu dengan melakukan penerimaan
sinyal dari sensor array dan menghitung arah kedatangan
dari semua sinyal datang. Bila semua informasi sudut
telah diketahui, proses tersebut selanjutnya masuk ke
sistem beamforming untuk menghitung weight vectors
untuk beamsteering [1].

2. Model Sinyal
2.1 Antenna Array

Misalkan sebuah sinyal narrowband s(t) memiliki
frekuensi ω0 dan sinyal tersebut datang pada sudut Θ dan
Φ dengan bidang z-axis dan x-axis secara berturut -
turut. Sinyal narrowband [2] bisa dilambangkan sesuai
persamaan (1):

s(t) = u(t)cos(ω0 + v(t)), (1)

dimana u(t) dan v(t) merupakan variasi fungsi dari
waktu yang mendefinisikan sebagai amplitudo dan fasa
secara berturut turut dari s(t). Pada konteks array,
perubahan yang terjadi pada amplitudo dan fasa ialah
sebagai fungsi dari posisi spasial untuk fungsi waktu τ ,
yang tidak diperhitungkan di dalam array. Bila
diperhitungkan, maka persamaan tersebut akan menjadi
persamaan (2):

s(t− τ)≈ u(t)cos(ω0(t− τ)+ v(t)). (2)

Persamaan tersebut valid untuk semua waktu τ

yang dibutuhkan oleh sinyal untuk menempuh ke elemen
array tesebut. Persamaan tersebut lebih mudah jika
diekspresikan dalam bentuk kompleks menjadi
s(t) = Re{s(t)} sehingga:

s(t) = u(t)exp{− j[ω0t + v(t)]}. (3)

Diasumsikan bahwa medium propagasi tidak
berpengaruh secara signifikan terhadap sinyal, dimana
sinyal tersebut ber-propagasi dari ujung pertama ke array
dan ke elemen lain. Sinyal akan diterima pada satu
sensor berbeda dengan sensor lain hanya oleh sebuah
delay. Seperti pada persamaan (1), sebuah delay
bergantung terhadap posisi relatif dari masing masing
sensor dan terhadap Angle of Arrival (AOA). Jika sistem
koordinat kartesian digunakan sebagai referensi lokasi,
dan elemen antena ke-i berlokasi di (xi,yi,zi), delay τi
dari sebuah sinyal pada sensor ke-i yang relatif terhadap

sinyal pada lokasi referensi dapat diekspresikan sebagai
persamaan (4) [3]:

τi =−
[xi sinθ cosφ + yi sinθ sinφ + zi cosθ ]

c
. (4)

dimana c merupakan kecepatan cahaya. Tetapi, karena
sinyal tersebut merupakan yang kompleks (analytic
signal), dampak dari delay propagasi τi merupakan
phase shift ξ = −ω0τi. Bisa direpresentasikan menjadi
persamaan (5) [3]:

s(t− τi) = s(t)exp( jξ ) = s(t)exp(− jω0τi), (5)

dimana phase shift ξi diberikan oleh persamaan (6) dan
(7) [2].

ξi =
ω

c
(xisinθcosϕ + yisinθsinφ + zicosθ), (6)

ξi =
2π

λ
(xisinθcosϕ + yisinθsinφ + zicosθ), (7)

dan λ merupakan panjang gelombang dari sinyal datang.
Jika sinyal yang diterima pada lokasi sensor (elemen
antena) 1,2, ·,M dinamakan menjadi x1,x2, ·,xMsecara
berturut turut, analytic signal yang diterima pada array
dapat diekspresikan dalam bentuk vektor sebagai
persamaan (8) [4]:

x1(t)
x2(t)
· · ·

xM(t)

=


e jξ1

e jξ2

· · ·
e jξM

 , (8)

Vektor dari x(t) sering direferensikan sebagai array
input data vector atau illumination vector. Dalam
persamaan (7), phase shift dipisahkan sendiri dari sinyal
(t) karena adanya pemisahan spasial di antara elemen
array. Untuk kasus umum, elemen array akan memiliki
sebuah arah dan respon frekuensi yang bergantung pada
masing masing elemen. Hal tersebut bisa dimodelkan
dengan mengaplikasikan gain yang berbeda dan fasa
untuk vektor dari masing masing elemen pada
persamaan (7). jika arah dan frekuensi dependent gain
dan fasa dari elemen antena ke-i di-denotasikan oleh
gi(ω,θ ,φ), analytic signal pada array output bisa
diekspresikan sebagai persamaan (9) [4]:

x(t) =


x1(t)
x2(t)
· · ·

xM(t)

=


g1(ω,θ ,φ)e jξ1

g2(ω,θ ,φ)e jξ2

· · ·
gM(ω,θ ,φ)e jξM

= α(ω,θ ,φ),

(9)
dimana vektor α(ω,θ ,φ)
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α(ω,θ ,φ) =


g1(ω,θ ,φ)e jξ1

g2(ω,θ ,φ)e jξ2

· · ·
gM(ω,θ ,φ)e jξM



=


g1(ω,θ ,φ)e j ω

τ
(x1 sinθ cosφ+y1 sinθ sinφ+z1 cosθ

g2(ω,θ ,φ)e j ω
τ
(x2 sinθ cosφ+y2 sinθ sinφ+z2 cosθ

· · ·
gM(ω,θ ,φ)e j ω

τ
(xM sinθ cosφ+yM sinθ sinφ+zM cosθ


(10)

dinamakan steering vector. Persamaan (9)
merepresentasikan bentuk umum dari steering vector
dari sebuah array. Seperti dilihat pada persamaan (9),
steering vector (bisa dinamakan direction vector, array
vector atau aperture vector) merupakan fungsi dari
respon masing masing elemen, geometri array,
frekuensi sinyal dan AOA.

2.2 Algoritma MUSIC
Multiple Signal Classification (MUSIC) merupakan

teknik yang paling populer yang digunakan di Direction
of Arrival estimation [3]. DOA dapat disimpulkan
sebagai suatu pekerjaan, untuk mengestimasi arah dari
sinyal datang yang tidak diketahui ke penerima antena
menggunakan beberapa teknik pemrosesan sinyal.

Metode MUSIC relatif sederhana dan suatu metode
eigenstructure yang efisien dari estimasi DOA. Teknik
tersebut memiliki banyak variasi dan paling banyak
dipelajari di kelasnya. Pada bentuk standar, bisa dibilang
seperti spektral MUSIC, metode estimasi noise subspace
dari sampel yang ada [5]. Teknik tersebut dapat
dilakukan dengan melakukan dekomposisi eigenvalue
dari estimasi matriks korelasi dari array atau nilai
dekomposisi singular dari data matriks, dimana kolom N
merepresentasikan N snapshots dari sinyal vektor array.

Matriks X dari sensor array ialah l dengan n
matriks dimana l ialah jumlah dari sensor antena dan n
melambangkan jumlah snapshots yang diambil. Matriks
bisa diformulasikan seperti persamaan (11) [5].

XT = [x1 · · ·xl ]. (11)

Total sinyal yang diinduksikan pada elemen lth dari
receiver array bisa diformulasikan seperti persamaan
(12) [5].

xl =
K

∑
k=1

mk(t)e j2π f0τi(θk+φk)+nl(t), (12)

Waktu yang dibutuhkan τ (digunakan sebagai delay time)
dengan sinyal yang sampai ke elemen ke-l dari receiver
array dari elemen referensi array dengan sinyal kth yang
datang dari (θk,φk) bisa dikalkulasikan dengan (13) [2]

τl(θkφk) =
rl .v(θkφk

c
, (13)

dimana ri menandakan posisi vektor dari antena ke-
i dan v(φk,θk) menandakan vektor satuan yang mengarah
ke sinyal datang ke-k.

Matriks autokorelasi dari sensor array R bisa
didapatkan dari persamaan (14) [5]

R = E{XXT}. (14)

Untuk mencari matriks korelasi dari elemen antena
penerima dengan menggunakan persamaan persamaan
(15) [5]

R =
1
K

N

∑
n=1

xnxH
n . (15)

Untuk mengkalkulasikan eigenvalues dan
eigenvectors dari matriks korelasi, dimasukkan sebuah
matriks noise subspace dimana eigenvectors yang sesuai
untuk eigenvalues terkecil dari matriks korelasi.

Untuk semua theta dan sudut phi, steering vector
diciptakan dengan menggunakan persamaan (16) [5]

s(θ ,φ) = [e2π f0τ1(θ ,φ) · · ·e2π f0τ1(θ ,φ ]. (16)

Menghitung puncak spektrum MUSIC (PMU ) untuk
semua nilai sudut dengan menggunakan persamaan (17)
untuk mencari puncak dari spektrum MUSIC yang
diestimasi sudut DOA [5]:

PMU (θ ,φ) =
1

|sH(θ ,φ)UL|2
, (17)

dimana l melambangkan dimensi matriks l dengan l−m
dengan kolom l −m menjadi eigenvectors yang sesuai
dengan eigenvalues terkecil dari l − m dari matriks
korelasi sebuah array.

sH(θ ,φ) merupakan hermitian (transpose atau
kompleks conjugate) dari sebuah steering vector yang
digunakan untuk mencari jarak rentang dari sudut yang
berarti dari sebuah user [5].

3. Hasil Simulasi
3.1 Perbandingan peningkatan Angle of Arrival

Analisis dilakukan pada hasil satu AOA sampai 20
AOA, untuk selanjutnya dibandingkan. Perbandingan
yang akan dilakukan pada nilai PMUSIC (dB) dan
akurasi dari grafik. Gambar 1 menunjukkan bagaimana
peningkatan AOA mempengaruhi algoritma MUSIC.
Grafik batang tersebut menunjukan bahwa peningkatan
jumlah sinyal relatif sedikit.

3.2 Perbandingan peningkatan jumlah elemen
antena terhadap average peak power MUSIC
dan accuration level.
Dalam analisis ini, dilakukan perbandingan grafik

dari 9 buah elemen hingga 105 buah elemen. Pada
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Gambar 1. Hasil simulasi untuk peningkatan AOA
terhadap PMUSIC(dB).

Gambar 2 bagian (a), dalam hal penambahan elemen
antena, semakin banyak elemen antena yang digunakan
dalam algoritma MUSIC, semakin berkurang average
peak power MUSIC yang diterima. Tetapi, untuk
mendapatkan kesimpulan yang lebih bagus dan akurat
dalam hal efek penambahan antena terhadap daya terima
PMUSIC, tinjauan harus dilakukan pada parameter
ke-akurasian algoritma MUSIC untuk mendeteksi sinyal
datang atau AOA terhadap penambahan elemen antena.
Dalam Gambar 2 bagian (b), dalam hal penambahan
elemen antena, semakin banyak elemen antena yang
digunakan di dalam algoritma MUSIC, ke-akurasian
semakin meningkat. Akurasi ditandai dengan indikator
tingkat minimum sensitivity. Semakin kecil minimum
sensitivity, semakin akurat pendeteksian yang dilakukan
oleh algoritma MUSIC.

Minimum sensitivity dapat menjadi parameter
ke-akurasian dikarenakan pada tingkat penerimaan daya
tertentu, AOA sudah bisa dideteksi. Dapat dilihat pada
grafik, untuk jumlah elemen antena sebanyak 9,
algoritma MUSIC bisa mendeteksi AOA secara akurat
pada tingkat PMUSIC sama dengan 60 dB, tetapi untuk
jumlah elemen antena sebanyak 20, algoritma MUSIC
bisa mendeteksi AOA secara akurat pada tingkat
PMUSIC sama dengan 46 dB. Dapat disimpulkan
bahwa, semakin banyak elemen antena yang digunakan
di dalam algoritma MUSIC, semakin rendah tingkat
penerimaan daya MUSIC untuk menentukan AOA
secara akurat. Parameter akurasi dapat dikaitkan dengan
parameter penerimaan average peak power MUSIC.
Pengaruh pengujian penambahan elemen antena di
dalam algoritma MUSIC terhadap efek penerimaan
average peak power MUSIC, semakin banyak jumlah
elemen antena yang dilakukan oleh algoritma MUSIC,
semakin berkurang tingkat average peak power MUSIC
yang diterima. Untuk pengujian penambahan elemen
antena di dalam algoritma MUSIC terhadap tingkat

(a)

(b)

Gambar 2. Hasil simulasi perbandingan jumlah
elemen antena, (a) Average Peak Power dan (b)

minimum sensitivity

ke-akurasian dalam mendeteksi AOA, didapatkan hasil
bahwa semakin banyak jumlah elemen antena yang
dilakukan oleh algoritma MUSIC, semakin tinggi tingkat
akurasi dalam mendeteksi AOA dari suatu sinyal. Dari
kedua pernyataan tersebut dapat diambil kesimpulan
bahwa, efek akurasi dari suatu algoritma MUSIC
berpengaruh terhadap tingkat penerimaan average peak
power MUSIC. Hasil ini membuktikan bahwa semakin
akurasi pendeteksian AOA dari suatu sinyal, semakin
rendah tingkat penerimaan average peak power MUSIC
yang dilakukan oleh algoritma MUSIC.

3.3 Perbandingan peningkatan spacing diantara
elemen antena
Pada analisis ini dilakukan variasi spacing dari

0.25λ sampai 5λ dengan jumlah elemen antena
sebanyak 50 buah.

Dapat dilihat pada Gambar 3 diperoleh bahwa
tingkat akurasi pendeteksian AOA terjadi saat spacing
antar elemen berjarak 0.5λ dengan tingkat akurasi
sekitar 95%. Peningkatan spacing terjadi fluktuasi
grafik, tetapi setiap peningkatan spacing untuk tingkat
akurasi selalu 50%. Skenario tersebut dapat terjadi
karena semakin besar spacing antar elemen di dalam
algoritma MUSIC, semakin banyak algoritma MUSIC
mendeteksi subspace source sehingga di dalam grafik
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Gambar 3. Hasil simulasi untuk perbedaan spacing.

pendeteksian algoritama MUSIC, terdapat unwanted
signal yang dideteksi namun tidak sebesar AOA.
Contohnya bisa diambil dari hasil akurasi paling rendah,
yaitu sekitar spacing sama dengan 2.75λ .

4. Kesimpulan
Pada penelitian ini, dilakukan penambahan AOA

(Angle of Arrival) tidak menyebabkan penurunan akurasi
dari algoritma MUSIC itu sendiri. Dengan penambahan
AOA, algoritma MUSIC bisa mendeteksi sinyal datang
berkisar di angka 63-65 dB dengan penerimaan tertinggi
di AOA berjumlah 20 yaitu 65.3 dB. Peningkatan jumlah
elemen akan meningkatkan tingkat akurasi. Selain itu
pendeteksian sinyal kedatangan secara akurat bisa lebih
rendah seiring peningkatan jumlah elemen antena. Untuk
spacing antar elemen antena, 0.5 merupakan jarak paling

efektif untuk tingkat akurasi algoritma MUSIC yang
optimal.
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