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Abstract

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) is a modulation technique suitable for high delay spread applications.
However, the performance of OFDM is very sensitive to time synchronization errors. In this study, we review some of the
algorithms for time synchronization in communication systems OFDM in the ITU Vehicular multipath channel model. From
the results of the reviews we chose four time synchronization algorithm that has impulsive timing metric to be evaluated in
calculating the arrival time of OFDM symbol. Simulation is done by considering the influence of SNR (Signal to Noise Ratio)
and CIR (Channel Impulse Response). Performance of the algorithm is measured by the MSE (Mean Squared Error) of offset
timing point. The simulation results show that conventional techniques (autocorrelation and crosscorrelation technique) is not
enough for the system to channel conditions with high delay spread. Conventional techniques that combined with statistical
changes of correlator has better performance to channel conditions with high delay spread.
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Abstrak

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) adalah teknik modulasi cocok untuk aplikasi delay spread yang tinggi.
Namun kinerja OFDM sangat sensitif terhadap kesalahan sinkronisasi waktu. Pada tulisan ini, pengkajian terhadap beberapa
algoritma untuk sinkronisasi waktu di sistem komunikasi OFDM pada model kanal multipath ITU Vehicular dilakukan. Dari
hasil analisis, terpilih empat algoritma sinkronisasi waktu yang mempunyai ukuran pewaktu yang bersifat impulsif untuk
dievaluasi kinerjanya dalam menghitung waktu kedatangan simbol OFDM. Simulasi dilakukan dengan mempertimbangkan
pengaruh SNR (Sinyal to Noise Ration) dan CIR (Channel Impulse Response). Kinerja dari algoritma diukur dengan MSE
(Mean Squared Error) dari offset timing point. Hasil simulasi menunjukkan bahwa teknik konvensional (teknik autocorrelation
dan crosscorrelation) tidak cukup untuk sistem dengan kondisi kanal dengan delay spread yang cukup tinggi. Teknik
konvensional yang digabungkan dengan teknik perubahan statistik pada korelator mempunyai kinerja yang lebih baik pada
kondisi kanal dengan delay spread yang cukup tinggi.

kata kunci: Mobile, Sinkronisasi waktu, Kanal multipath, OFDM

1. PENDAHULUAN karena efisiensi bandwidth tinggi dan ketahanan

s terhadap multipath delay. Dua aplikasi yang
OFDM (Orthogonal Frequency Division : . .S
Multiplexing) telah diadopsi secara luas untuk sistem ?:rak}_ur P}ellier.f pgcll:abcll\a/llerah degg?nh{(noblhtas dyimg
komunikasi dengan kecepatan data tinggi seperti nggt. texnt membutuhran - modulasi

pada pemancar menggunakan IFFT (Inverse
WLAN [1], DVB [2] dan WMAN 802.16m [3], Fast Fourier Transform) dan teknik demodulasi
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distorsi fase ICI (Inter Carrier Interference) dan
ISI (Inter Symbol Interference) [4—6]. Untuk
memastikan kinerja sistem OFDM, ketepatan waktu
kedatangan simbol perlu dihitung. Sinkronisasi
waktu biasanya dilakukan di penerima untuk tujuan
ini.

Kinerja sistem OFDM adalah dipengaruhi oleh
sinkronisasi waktu, estimasi kanal, dan mobilitas.
Kesalahan dalam estimasi waktu tidak hanya
menyebabkan ICI dan ISI tetapi juga menurunkan
kinerja estimasi kanal [7]. Persyaratan untuk
sinkronisasi akan tinggi dengan meningkatnya
kompleksitas sistem. Sebagai contoh, dalam
lingkungan dengan mobilitas tinggi, link kanal
berubah dengan cepat. Sinkronisasi waktu pada
kondisi ini akan menimbulkan masalah dengan
metode sinkronisasi waktu konvensional. Oleh
karena itu metode sinkronisasi yang efisien benar-
benar dibutuhkan.

Teknik sinkronisasi untuk penerima pada
OFDM telah banyak diusulkan dalam banyak
makalah ilmiah [8-32]. Secara umum teknik
sinkronisasi dibagi menjadi tiga jenis, yang pertama
adalah dengan meggunakan training symbol
yang mengekplorasi sifat priodik simbol pada
domain waktu [8-21]. Yang kedua adalah dengan
menggunakan korelasi cyclic prefix (CP) dan
cuplikan datanya [22-29]. Ketiga adalah teknik
blind dimana teknik sinkronisasi dilakukan tanpa
menggunakan training symbol [30-32] .

Teknik  sinkronisasi dengan menggunakan
preamble (training symbol) termasuk teknik yang
paling baik bila dilihat dari sesi kompleksitas dan
performansinya, tetapi teknik ini mengkonsumsi
bandwith karena ada tambahan data yang dikirimkan
berupa training symbol. Teknik yang kedua
dengan menggunakan cyclic prefix mempunyai
kelebihan dalam hal efisensi bandwidth, karena
tidak membutuhkan training symbol untuk
perhitungan sinkronisasinya, tetapi bila dilihat dari
sisi performansi masih kurang bagus dibandingkan
dengan teknik yang menggunakan training symbol.
Teknik yang ketiga tanpa menggunakan training
symbol (blind technique) mempunyai kelebihan
dalam hal efisensi bandwidth, karena tidak
membutuhkan training symbol untuk perhitungan
sinkronisasinya, tetapi bila dilihat performansi
masih kurang baik bila dibandingkan dengan teknik
yang memakai training symbol, begitu juga tingkat
kompleksitasnya masih tinggi, sehingga tidak cocok
di lingkungan yang mempunyai karakteristik delay
spread yang tinggi.

Dalam tulisan ini teknik sinkronisasi dengan
menggunakan simbol training digunakan, dimana
teknik ini secara umum paling baik dari teknik yang
lainnya. Berikut akan diberikan beberapa ulasan

INKOM, Vol. 8, No. 1, Article 301, Publication date: May 2014.

dengan teknik yang menggunakan simbol training
(training symbol). Schmidl dan Cox (SAC) [8]
menghitung kedatangan waktu simbol dengan
menggunakan korelasi setengah simbol training
yang identik. Metode ini menghasilkan ambiguitas,
karena daerah dataran tinggi di daerah CP. Minn et
al. (MINN1) [10] menghitung kedatangan waktu
simbol menggunakan korelasi empat bagian simbol
training identik. Metode ini menghasilkan timing
metric yang lebih tajam daripada SAC, tetapi masih
memiliki ambiguitas di daerah puncak korelasinya.
Park dan Cheon (PAC) [9] menghitung kedatangan
waktu simbol menggunakan Kkorelasi simetris
dari simbol training. Metode ini menghasilkan
timing metric yang impulsive di daerah puncak
korelasinya, tetapi masih terdapat satu side lobe
pada salah satu sisi dari timing metric yang tepat.
Minn et al. (MINN2) [11] menghitung kedatangan
waktu simbol menggunakan korelasi empat bagian
simbol fraining identik dengan menggunakan
deretan Golay sebagai simbol training. Metode
ini menghasilkan timing metric lebih tajam
daripada MINNI1, tetapi masih memiliki sedikit
ambiguitas di daerah puncak korelasinya. Ren
et.al. (REN) [12] menghitung kedatangan waktu
simbol menggunakan korelasi deretan CAZAC
(Constant  Amplitude Zero AutoCorrelation)
sebagai simbol training dengan deretan Pseudo
Noise (PN) sebagai faktor pembobot. Metode ini
menghasilkan timing metric yang impulsive di
daerah puncak korelasinya, karena deretan PN
mempunyai sifat autocorrelation yang baik. Yi et
al. (YD) [13, 14] menghitung kedatangan waktu
simbol menggunakan korelasi simetris simbol
training dengan struktur yang berbeda dengan
PAC. Metode ini menghasilkan timing metric yang
impulsive di daerah puncak korelasinya, karena
properti dari korelasi simetris. Awoseyila et al.
(AWS) [15, 16] menghitung kedatangan waktu
simbol dengan teknik SAC dan ditambahkan teknik
crosscorrelation pada sisi penerimanya. Metode
ini menghasilkan timing metric yang impulsive di
daerah puncak korelasinya, karena penggabungan
teknik autocorrelation da crosscorrelation perubahan
statistik dari korelator simetrik. Cho dan Park
(YHC) [17] menghitung kedatangan waktu simbol
menggunakan perubahan statistik dari korelator
simetris. Metode ini menghasilkan timing metric
yang impulsive di daerah puncak korelasinya,
karena perubahan statistik dari korelator simetrik.
Struktur tulisan adalah sebagai berikut: pada
Bagian 2 ditinjau singkat sistem OFDM, selanjutnya
pada Bagian 3 akan disajikan beberapa metode
sinkronisasi yang akan dikaji kinerjanya, sedangkan
pada Bagian 4 hasil simulasi dan analisis metode
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sinkronisasi dibahas. Tulisan ini ditutup dengan
kesempulan pada Bagian 5.

2. SISTEM OFDM

Secara umum transmisi pada sistem OFDM berisi
deretan OFDM simbol, setiap simbol dibangkitkan
dengan IFFT sejumlah N point. Interval modulasi
untuk setiap simbol adalah 7', sehingga bandwidth
untuk satu simbol OFDM adalah 1/7. Sehingga
spasi dari subcarrier menjadi fsub = 1/NT'. Sinyal
yang dikirimkan melalui kanal AWGN dirumuskan
sebagai:

yln] = z[n] + win, (1)

dimana x[n| adalah sinyal keluaran dari IFFT dan

wln| adalah white Gaussian noise. Ketika sinyal

dikirimkan melalui kanal multipath dengan panjang
delay spread L, Persamaan 1 menjadi:

L1
yln] = > _ hlmlzln —m] + wln], )
0

dimana h|m| respon impulse kanal. Adanya
ketidaksinkronan dalam osilator dapat dimodelkan
dengan Carrier Frequency Offset (CFO) Af,,.
Sehingga sinyal yang diterima pada receiver

menjadi:

yln) = yln]e? M = yn]e v (3)

dimana {; adalah normalisasi dari CFO terhadap
spasi subcarrier. sehingga NCFO dapat didefinisikan

sebagai 5 = %. Pada receiver, waktu offset

dapat dimodelkan Ss%bagai delay pada sinyal yang
diterima (r[n)).

rln] = yln — nJel? N )

dimana n. adalah nilai integer yang belum
diketahui dari waktu kedatangan simbol.

3. BLOK SINKRONISASI DAN METODE
SINKRONISASI WAKTU DENGAN SIMBOL
TRAINING

Secara umum sinkronisasi pada OFDM dapat
digambarkan pada Gambar 1. Sinkronisasi waktu
coarse (awal) dilakukan pada domain waktu (TD)
kemudian sinkronisasi untuk menghilangkan
pecahan (fractional) dari frekuensi offset dilakukan
pada domain waktu dan selanjutnya menghilangkan
integer frekuensi offset dilakukan pada domain
frekuensi dan yang terakhir adalah sinkronisasi
waktu fine (akhir).

Pada bagian ini akan dibahas tujuh teknik
sinkronisasi awal yang menggunakan simbol

Coarse Fractional Integer Fine
Timing Frequency Frequency Timing
Syneh snn | S | Symeh
Ml ) (TD) (FD) (TDIFD)

Gambar 1. Blok sinkronisasi OFDM [16].

training. Tujuan dari sinkronisasi awal ini adalah
untuk menghitung waktu offser. Secara umum,
timing metric dapat didefinisikan sebagai berikut:

M(d) = ('ZEQ‘)Q 5)

dimana P(d) adalah urutan korelasi, R(d) adalah
energi dari simbol yang diterima dan M (d) adalah
waktu sinkronisasi awal pada sampel ke d'". d
adalah indek dari sampel.

(1) Metode SAC

Bentuk dari simbol training pada domain waktu
yang diusulkan oleh SAC adalah P, =
[Anj2  Apje] dimana Ay, adalah sampel
dengan panjang N/2 dan dibangkitkan dengan
mengirimkan deretan Pseudo Noise (PN) pada
frekuensi genap dan nol untuk frekuensi ganjil
, kemudian P(d) dan R(d) dihitung sebagai
berikut:

N/2-1

P(d)= Y r(d+ /{:)r(d—i—k—l—];/) (6)
k=0
N/2—-1 N
Rd)= Y |r(d+k+ 5)12 (7)
k=0

dimana /N adalah panjang FFT, r adalah sinyal
yang diterima dan timing metric M (d) dapat
dihitung dengan menggunakan Persamaan 5.
Gambar 2 merupakan contoh timing metric
dari metode SAC. Dapat dilihat dari Gambar
2 bahwa timing metric yang dihasilkan oleh
SAC terdapat daerah datar (ambigu) sehingga
menghasilkan varian estimasi yang sangat lebar.

(2) Metode MINN1

Bentuk dari simbol training pada domain waktu
yang diusulkan oleh MINNT1 adalah P,,;,,,1 =
[AN/4 AN/4 — AN/4 — AN/4] dimana
Apy4 adalah sampel dengan panjang NV /4 yang
dibangkitkan dengan deretan PN, kemudian
P(d) dan R(d) dihitung sebagai berikut:
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Gambar 2. Contoh timing metric dari metode SAC.

~
—_

r*(d+2Lk+m)r(d+2Lk+m+ L)

0
®)

1

P(d)=>"

k=0

3
I

1 L-1
R(d)=>_>"|r(d+2Lk+m+L)[> (9

k=0m=0

Dimana L adalah panjang bagian yang sama
yaitu N/4. Timing metric (M(d)) dapat
dihitung dengan menggunakan Persamaan 5.
Gambar 3 merupakan contoh timing metric dari
metode MINNI1. Dapat dilihat dari Gambar 3
bahwa timing metric yang dihasilkan lebih tajam
dari metode SAC, tetapi masih menghasilkan
banyak side lobe pada kedua sisi dari timing
metric yang tepat sehingga pada SNR yang
rendah dapat menyebabkan daerah ambigu baru.
Metode PAC

Bentuk dari simbol training pada domain waktu
yang diusulkan oleh PAC adalah P, k.
[AN/4 By A’IFV/4 ij/4]

dimana Ay, adalah sampel dengan panjang
N/4 yang dibangkitkan dengan mengirimkan
deretan Pseudo Noise (PN) dimana deretan PN
yang digunakan hanya bagian riil saja yang
dikirimkan pada frekuensi genap dan nol untuk
frekuensi ganjil. A}, /4 merupakan konjugat dari

3)

AN/4 dan By, dirancang simetris dengan
Apys, kemudian P(d) dan R(d) dihitung
sebagai berikut:

N/2
P(d)=>_r(d—k)r(d+k)
k=1
INKOM, Vol. 8, No. 1, Article 301, Publication date: May 2014.
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Gambar 3. Contoh timing metric dari metode MINNI.
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Gambar 4. Contoh timing metric dari metode PAC.

N/2

R(d) = |r(d+k)|? (11)

Timing metric (M(d)) dapat dihitung dengan
menggunakan Persamaan 5. Gambar 4
merupakan contoh timing metric dari metode
PAC. Dapat dilihat dari Gambar 4 bahwa timing
metric yang dihasilkan lebih tajam dari metode
MINNI, tetapi masih ada side lobe pada salah
satu sisinya dari timing metric yang tepat.
Metode MINN2

Bentuk dari simbol training pada domain waktu
yang diusulkan oleh MINN2 adalah P2 =
[Aniy  —Ang Anjg Anydl

dimana Ay, adalah sampel dengan panjang

N/4 dengan FFT dari deretan Golay, kemudian
P(d) dan R(d) dihitung sebagai berikut:
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Gambar 5. Contoh timing metric dari metode MINN?2.

®)

M-1

Pd) =

1=

~

-1
r(d+k +iM)r(d+ k + (i + 1) M)
0

ES
I

(12)

M-1L-1

R(d) =YY |r(d+k+iM)?

=0 k=0

(13)

M |P@)])’
M{d) (M— I R(d) (19
dimana b(7) adalah perkalian dari pola simbol
training seperti yang dihasilkan pada [8]. M
adalah panjang dari bagian yang sama disini
digunakan M = 4 dan L adalah panjang sampel
pada setiap bagian. Gambar 5 merupakan contoh
timing metric dari metode MINN2. Dapat dilihat
dari Gambar 5 bahwa timing metric yang
dihasilkan lebih tajam dari metode MINNI,
dimana masih terdapat sedikit side lobe pada
kedua sisi dari timing metric yang tepat.
Metode REN
Bentuk dari simbol training pada domain waktu
yang diusulkan oleh REN adalah Prpy =
[AN/Q AN/Q]OPN
dimana o adalah perkalian hadamard dan PN
adalah deretan pseudo noise dengan nilai 1 atau
-1, kemudian P(d) dan R(d) dihitung sebagai
berikut:

N/2-1 N

P(d) = Z sksk+N/2r*(d—|—k)r(d+k:+§)
k—0

(15)

Timing metric
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Gambar 6. Contoh timing metric dari metode REN.

(6)

N-1

R(d) = (1/2) 3 |r(d+ k)|

k=0

(16)

dimana s; adalah deretan PN sebagai faktor
pembobot, dan timing metric (M (d)) dapat
dihitung dengan menggunakan Persamaan 5.
Gambar 6 merupakan contoh timing metric dari
metode REN. Dapat dilihat dari Gambar 6
bahwa timing metric yang dihasilkan lebih tajam
dari metode MINN2 dan hampir sama dengan
metode PAC.

Metode YI

Bentuk dari simbol training pada domain waktu
yang diusulkan oleh PAC adalah Py; =
[Anj2 Byyol

dimana Ap/, merupakan sampel dengan
panjang N/2 dan By, adalah konjugat
simetris dengan Ay, yang dibangkitkan
dengan menggunakan riil dari deretan PN
yang dikirimkan dengan jumlah N/2 pada
tengah-tengah spektrum IFFT dan pada sisi-sisi
spektrum dibiarkan nol, kemudian P(d) dan
R(d) dihitung sebagai berikut:

N/2—-1
Pd)= Y r(d+kr(d-k+N) 17
k=1
N/2—-1
(18)

R = X Ir(d+ k)P

Timing metric (M (d)) dapat dihitung dengan
menggunakan Persamaan 5. Gambar 7
merupakan contoh timing metric dari metode
MINN?2. Dapat dilihat dari Gambar 7 bahwa
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Gambar 7. Contoh timing metric dari metode YI.

timing metric yang dihasilkan lebih baik dari
metode PAC dan hampir sama dengan metode
REN.

(7) Metode AWS
Bentuk dari simbol training pada domain waktu
yang diusulkan AWS adalah sama dengan SAC,
tetapi ditambahkan teknik crosscorrelation pada
sisi penerimanya.

1 G

M,(d) = G > |Peen(d — k)| (19)
k=0
N-1

Py(d) =) r(d+k)Si(k) (20
k=0

M(d) = |Py(d)[* - M(d) 1)

dimana P;., adalah struktur simbol training
dari SAC, M.(d) adalah teknik averaging
dari triming metric SAC, dan P,(d) adalah
teknik crosscorrelation dari sinyal yang diterima
dengan simbol training yang ada pada penerima
(Sscn). Gambar 8 merupakan contoh timing
metric dari metode AWS. Dapat dilihat dari
Gambar 8 bahwa timing metric yang dihasilkan
lebih tajam sedikit dari metode PAC, dan hampir
sama dengan metode REN dan YI.
(8) Metode YHC

Bentuk dari simbol training pada domain waktu
yang diusulkan oleh YHC adalah sama dengan
PAC, tetapi menggunakan metrik yang berbeda
dalam menghitung M (d).

M(d) = eap(~ P(d) + DIo(y/P(d)? — 2P(d))
(22)

INKOM, Vol. 8, No. 1, Article 301, Publication date: May 2014.
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Gambar 8. Contoh timing metric dari metode AWS.

T(d)?
P(d) = 23
N/2-1
T(d)=|> r(d—i-];[—k)r(d—i—];—i-k:)
k=1
(24)
1 Mc—1

2 _ 20
% = 33/ k; T%*(n — k) (25)

dimana 7'(d) adalah korelator simetris dan
o2 adalah varian dari korelator simetris. Mc
adalah panjang korelator simetris. Gambar 9
merupakan contoh timing metric dari metode
YHC. Dapat dilihat dari Gambar 9 bahwa timing
metric yang dihasilkan lebih tajam sedikit dari
metode REN, AWS, dan YI, dimana varian
yang dihasilkan lebih kecil dari metode-metode
sebelumnya.

Dari  pembahasan  metode-metode  untuk
sinkronisasi waktu awal diatas dapat disimpulkan
bahwa metode-metode yang mempunyai timing
metric impulsive adalah metode REN, YI, AWS
dan YHC. timing metric yang impulsive sangat
dibutuhkan dalam mendeteksi waktu kedatangan
frame OFDM dengan tepat, dimana tidak ada
ambigu pada sisi penerima. Keempat metode
diatas dapat bekerja dengan baik pada lingkungan
AWGN dan tanpa mobilitas, tetapi dilingkungan
dengan mobilitas tinggi dan [link kanal yang
berubah secara cepat metode-metode tersebut belum
tentu bekerja dengan baik. Oleh karena itu untuk
melihat kinerjanya, pada bagian berikut metode-
metode dengan timing metric yang impulsive akan
disimulasikan dengan model kanal multipath ITU
vehicular A and B channel [33].
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Gambar 9. Contoh timing metric dari metode YHC.

4. SIMULASI DAN ANALISIS

Dalam bagian ini kami mengevaluasi kinerja
empat algoritma dalam timing metric dan
mengukur MSE dari offset timing point. Kami
menggunakan 4-QAM sebagai teknik modulasi
dan Guard Interval/Cyclic Prefix di ambil 12,5%
dari simbol OFDM pada kecepatan sampling
0.1ps. Parameter untuk simulasi dapat dilihat pada
[. Simulasi mempertimbangkan pengaruh SNR
dan disimulasikan dengan model kanal multipath
ITU Vehicular A and B. Dalam simulasi ini
kami menggunakan Rayleigh fading, karena kami
mengasumsikan tidak ada komponen line of sigth.

Kami megukur mean square error dari offset
timing point. MSE dari offset timing point
didefinisikan sebagai E|(testimasi toffset)]?s
yang mana menunjukkan rata-rata kuadrat dari
waktu offset karena transmisi dan estimasi waktu
dari penerima.

Tabel I. Parameter simulasi OFDM

Jenis Jumlah Jumlah Delay Power
Kanal subcarrier lintasan  (u s) (dB)
Vehicular 1024 6 0.0 0.0
A 0.31 -1.0
channel 0.71 -9.0
1.09 -10.0
1.73 -15.0
2.51 -20.0
Vehicular 1024 6 0.0 -2.5
B 0.3 0.0
channel 8.9 -12.8
12.9 -10.0
17.1 -25.2
20.0 -16.0

ITU Vehicular channel A
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Gambar 10. Kinerja dari empat algoritma pada ITU
vehicular kanal A.

2 ITU Vehicular channel B
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Gambar 11. Kinerja dari empat algoritma pada ITU
vehicular kanal B.

Gambar 4 menunjukkan empat algoritma pada
kanal ITU Vehicular A. Gambar 11 menunjukkan
empat algoritma pada kanal ITU Vehicular B.
Kedua model kanal sama-sama menggunakan enam
lintasan sebagai model kanal delay.

Gambar 4 dan 11 menunjukkan algoritma YHC
paling baik kedua jenis model kanal. Hal ini
terjadi karena penggunaan teknik deteksi dengan
menggunakan perubahan statistik pada korelator
simetris. Teknik PAC dan YI adalah yang terburuk
karena teknik ini hanya menggunakan teknik
autocorrelation, sedangkan teknik REN dan AWS
sudah menggabungkan teknik autocorrelation
dengan crosscorrelation.

5. KESIMPULAN

Dari hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa
teknik-teknik yang berbasis autocorrelation dan
crosscorrelation (teknik konvesional) tidak cukup
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untuk sistem dengan kondisi kanal dengan delay
spread yang cukup tinggi. Teknik konvensional yang
digabungkan dengan teknik statistik mempunyai
kinerja yang sangat baik pada kondisi dengan delay
spread tinggi. Metode YHC dapat menentukan
lintasan pertama dari kanal, tetapi jika lintasan
pertama tersebut bukan yang paling kuat gain-nya
maka metode YHC akan gagal untuk menghitung
lintasan pertama dari kanal.
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