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Abstract — Wireless LAN is wireless technology that can be used for voice and data communication. The increase of
user requirement in Wireless LAN system caused the development of Wireless LAN increasing too. Standard of Wireless
LAN is IEEE802.11a/b/g and IEEE802.11n use OFDM and MIMO technique for increase data rate without additional
bandwidth.

The purpose of this final project is to design physical layer of transmitter wireless LAN system to obtain
gigabit throughput. Wireless LAN that we used now can produce rate up to 600 Mbps. So we expect this design of
wireless system can increase data rate into gigabit throughput. The design of this system organized from arrangement
of block diagraminto preamble and data field. The data field, same as the previous standard, 802.11n consists of block
scrambler, encoder parser, FEC encoder, interleaving, constellation mapper, spatial mapper, IFFT, cyclic shift, guard
interval inserter and windowing. Whereas the preamble consists of legacy preamble is L-STF, L-LTF and L-SIG that
have same format with previous standard in order to the output of transmitter 802.11ac can be compatible to
802.11a/n. Then, very high throughput preamble is added to this system as a preamble for 802.11ac.

From the experiment result, we get the conclusion that wireless LAN 802.11ac is formed based on the previous
standard 802.11a and 802.11n which have same frequency 5 GHz. Then, for 802.11ac we duplicate bandwidth from 40
MHz to 80 MHz and apply phase rotation. For the software verification backward compatibility, we determine the
parameters 100 iteration, use MCS (Modulation Coding Scheme) 64-QAM and 4 transmit antenna. As the result the
802.11ac transmitter can be recognized by 802.11a/n receiver and it can be shown as decreasing of SIG Error rate for
SNR range 0-20 dB.
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I. PENDAHULUAN
Latar Belakang
Wireless LAN  merupakan teknologi

jaringan nirkabel yang dapat digunakan untuk
komunikasi suara maupun data. Standard untuk
wireless LAN ini dibuat oleh Grup IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineer) yang
disebut juga standard IEEE802.11 WLAN [1].

Standard 802.11 pertama kali dikenalkan
pada tahun 1997, Kemudian berkembang menjadi
standard 802.11a/b pada tahun 1999 dan 802.11g
pada tahun 2003. Standard wireless yang
merupakan perkembangan 802.11a/b/g yaitu
WLAN IEEE802.11n. Standard ini menggunakan
teknik MIMO-OFDM vyang dapat membagi
transmisi data menjadi beberapa spatial stream
tanpa membutuhkan bandwidth tambahan. Teknik
ini mampu meningkatkan throughput hingga
mencapai 600 Mbps.

Seiring dengan meningkatnya permintaan
pengguna akan komunikasi wireless maka
dibutuhkan kecepatan akses data yang semakin
tinggi pula. Oleh karena itu dilakukan penelitian
untuk mengembangkan jaringan wireless pada sisi
pengirim agar dihasilkan peningkatan throughput
hingga mencapai orde gigabit. Sistem ini
merupakan pengembangan dari 1EEE802.11n
dengan menggunakan frekuensi yang sama yaitu 5

1) Mahasiswa Teknik Elektro UNDIP
2) Dosen Teknik Elektro UNDIP

GHz dan peningkatan bandwidth menjadi 80 MHz
yang diharapkan dapat menghasilkan gigabit
throughput.

Tujuan

Tujuan dari penelitian tugas akhir ini
adalah untuk merancang lapisan fisik (physical
layer) pada bagian pengirim (transmitter) sistem
Wireless LAN yang dapat menghasilkan gigabit
throughput berdasarkan draft WLAN
IEEE802.11ac.

Batasan Masalah
Dalam penulisan tugas akhir ini penulis
membatasi permasalahan sebagai berikut :
1. Parameter sistem mengacu pada standard

IEEE 802.11n dan draft WLAN
IEEE802.11ac.

2. Frekuensi kerja yang digunakan adalah 5
GHz.

3. Bandwidth kanal yang digunakan adalah
80 MHz.

4. Pengkodean kanal yang digunakan adalah
Binary Convolutional Coding (BCC)
menggunakan 2 buah encoder.

5. Dalam simulasi dan pengujian tidak
digunakan Low Density Parity Check



(LDPC) dan Space Time Block Coding
(STBC).

6. Pembahasan hanya dilakukan pada sisi
pengirim (transmitter) sisten  wireless
LAN.

7. Pengujian backward compatibility
dilakukan pada kanal B, C, D, E dan F
model kanal TGn (Task Group n) serta
kanal AWGN

Il. DASAR TEORI
OFDM

Konsep dasar OFDM  (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) adalah membagi
data serial kecepatan tinggi menjadi data paralel
kecepatan rendah yang ditransmisikan dengan
beberapa subcarrier [4]. Masing-masing subcarrier
dibuat saling orthogonal yang memungkinkan
spektrum overlap untuk efisiensi bandwidth. Selain
itu pada sistem OFDM Inter-Symbol Interference
(ISI) yang juga disebabkan oleh kanal multipath
dapat dihindari dengan penyisipan guard interval
(ah.

Blok diagram pemancar OFDM sederhana
antara lain terdiri dari serial to paralel, modulasi,
IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) dan
penyisipan guard interval, sedangkan pada
penerima OFDM terdiri dari pemisahan guard
interval, FFT (Fast Fourier Transform),
demodulasi dan paralel to serial.

MIMO

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)
merupakan salah satu teknik diversitas, yaitu
spatial diversity dimana penggunaan teknik
diversitas dapat mengurangi fading dan interferensi
dari user lain dan meningkatkan laju data tanpa
mengorbankan bandwidth maupun daya pancarnya.
Teknik MIMO ini menggunakan beberapa antena
di pemancar dan penerima untuk meningkatkan
performansi komunikasi. 802.11n menggunakan
MIMO dengan 4 buah antena pemancar.
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Gambar 1 MIMO

Wireless LAN

Wireless LAN merupakan jaringan yang
menggunakan media udara dengan menggunakan
frekuensi radio dalam  mengkomunikasikan
informasi dari satu point ke point yang lain tanpa

menggunakan  physical  connection.  Dalam
konfigurasi Wireless LAN pada umumnya alat
transmitter dan receiver yang disebut access point
(AP) terhubung pada wired network pada lokasi
yang tetap.

Standard Wireless LAN IEEE802.11a

Standard WLAN IEEE802.11a dikenalkan
pada tahun 1999 dengan pengembangan
menggunakan teknik OFDM pada physical layer.
Standard ini menggunakan frekuensi yang lebih
tinggi dari sebelumnya yaitu 5 GHz dan dapat
menghasilkan kecepatan hingga 54 Mbps dengan
menggunakan bandwidth 20 MHz. Wireless LAN
802.11a menyediakan pilihan laju data 6, 9, 12, 18,
24, 36, 48 dan 54 Mbps dengan modulasi BPSK,
QPSK, 16-QAM atau 64-QAM. Berikut ini adalah
parameter-parameter IEEE802.11a.

Susunan paket pada IEEE802.1la yang
terdiri dari Short Training Field (STF), Long
Training Field (LTF), Signal Field dan Data Field
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ditun Jukkan pada gambar berikut.
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Gambar 2 Format paket pada IEEE802.11a

Standard Wireless LAN IEEE802.11n

Standard WLAN IEEE802.11n dikenalkan
pada tahun 2007 dengan menggunakan frekuensi
yang sama dengan 802.11a yaitu 5 GHz dan
bandwidth 40 MHz. Pada standard ini digunakan
teknik Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)
pada physical layer. Dengan teknik MIMO ini
menyediakan Spatial Division Multiplexing (SDM)
sehingga dapat secara spasial memultipleks data
menjadi beberapa stream data sehingga mengalami
peningkatan laju data hingga 600 Mbps. Untuk
memastikan backward compability dengan IEEE
802.11a maka digunakan mixed format (MF)
preamble dengan struktur Legacy-STF (L-STF),
L-LTF dan L-SIG serupa dengan IEEE 802.11a
dan untuk struktur High Throughput (HT) akan
dijelaskan selanjutnya. Susunan mixed format
preamble ditunjukkan pada gambar berlkut
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Gambar 3 Mlxed format preamble untuk IEEE802 11n

Modulasi Digital

Modulasi adalah proses penumpangan
sinyal informasi pada sinyal carrier. Sedangkan
yang dimaksud dengan modulasi digital adalah
sinyal informasi yang ditumpangkan berupa data




digita. ~WLAN IEEE802.11 menggunakan
modulasi ini sebagai pemetaan atau simbol

mapper. Modulasi yang digunakan antara lain
BPSK, QPSK, 16 QAM dan 64-QAM.

Pemodelan Kanal TGn (Task Group n) IEEE

Pada lingkungan komunikasi nirkabel,
terdapat beberapa faktor yang merugikan antara
lain efek multipath fading, pergeseran frekuensi
doppler dan sebagainya. Hal ini menyebabkan
pentransmisian data pada laju yang tinggi menjadi
terganggu. Pemodelan kanal pada TGn terdiri dari
6 model kanal berdasarkan sistem MIMO-OFDM,
yang ditetapkan oleh lembaga IEEE (Institute of
Electrical Electronics Engineers) untuk sistem
High Throughput 802.11n [16]
111.PERANCANGAN WIRELESS LAN

IEEE802.11ac

Perancangan lapisan fisik pengirim pada
penelitian ini menggunakan software Matlab
7.8.0(R2009a). Perancangan lapisan fisik ini
mengacu pada standard IEEE802.11n dan draft
IEEE802.11ac [17] yang telah ada sebelumnya.

Diagram Blok

Perancangan diagram blok untuk sistem
wireless LAN 802.11ac dibedakan menjadi dua
bagian yaitu preamble dan data. Preamble yang
digunakan disini terdiri atas Legacy-Short Training
Field (L-STF), Legacy-Long Training Field (L-
LTF), Legacy-Signal Field (L-SIG), Very High
Throughput Signal Field A (VHT-SIG-A), Very
High Throughput Short Training Field (VHT-
STF), Very High Throughput Long Training Field
(VHT-LTF) dan Very High Throughput Signal
Field-B (VHT-SIG-B). Diagram blok untuk
preamble dan data field ditunjukkan pada gambar 4
dan 5.
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Gambar 4 Diagram Blok perancangan transmitter
gigabit throughput untuk preamble
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Gambar 5 Diagram Blok perancangan transmitter
gigabit throughput untuk data field

Format Paket

Susunan paket format gigabit wireless
LAN terdiri atas Legacy-Short Training Field (L-
STF), Legacy-Long Training Field (L-LTF),
Legacy-Signal  Field (L-SIG), Very High
Throughput Signal Field A (VHT-SIG-A), Very
High Throughput Short Training Field (VHT-
STF), Very High Throughput Long Training Field
(VHT-LTF), Very High Throughput Signal Field-B
(VHT-SIG-B) dan Data Field. Durasi dari masing-
masing field ini ditunjukkan pada gambar 6.
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Pembentukan Preamble dan Data Field

Transmitter wireless LAN terdiri dari
blok-blok yang menyusun keseluruhan sistem.
Pada bagian ini akan dijelaskan model blok
fungsional sistem di sisi pengirim mulai dari
sumber data informasi sampai pengiriman pada
antena pengirim.
Data Scrambler

Scrambler  merupakan proses  untuk
mengacak data masukan. Tujuan dari scrambler
adalah untuk mengurangi deretan bit 0 atau 1 yang
terlalu panjang.
Encoder Parser

Encoder parser berfungsi untuk membagi
data yang telah diacak dengan scrambler dengan
aturan round robin. Setelah melalui encoder parser
ini maka bit data akan dibagi sesuai jumlah FEC
Encoder yang digunakan.
FEC Encoder

FEC encoder akan memungkinkan
penyandian data dengan error correction. FEC
encoder terdiri dari proses Binary Convolutional
Cading (BCC) dan puncturing.



Stream Parser

Stream parser berfungsi untuk membagi
keluaran encoder menjadi blok-blok yang
dikirimkan pada interleaver dan mapping yang
berbeda. Keluaran dari blok stream parser ini
berupa spasial stream.

Interleaver

Proses interleaver berfungsi  untuk
mengurangi burst error selama transmisi data.
Interleaver akan menyusun kembali data setelah
data yang berurutan dibagi menjadi beberapa blok
data.

Constellation Mapper

Skema pemetaan simbol atau modulasi
digital yang digunakan disini adalah BPSK, QPSK,
16-QAM, 64-QAM atau 256 QAM. Penggunaan
skema yang berbeda ini akan meningkatkan
efisiensi bandwidth yang digunakan.

Low Density Parity Check (LDPC)

Pada sistem ini LDPC tidak digunakan.
Teknik pengkodean dapat dilakukan dengan BCC
atau LDPC. LDPC lebih baik dari BCC jika dilihat
performansinya namun tingkat kompleksitasnya
lebih tinggi. Sehingga biasanya digunakan teknik
pengkodean BCC yang lebih sederhana.

Space Time Block Cading (STBC)

STBC tidak digunakan dalam sistem ini
karena merupakan bagian pilihan yang dapat
digunakan atau tidak. STBC akan membagi hasil
keluaran mapper berupa Nss spasial stream
menjadi Nsrs Space time stream menggunakan
algoritma STBC. Karena tidak digunakan maka
Nsts = Nss.

Cyclic Shift Diversity (CSD)

Cyclic Shift diterapkan pada antena
pengirim dengan tujuan untuk menghindari
beamforming yang tidak disengaja. Penerapan cyclic
shift dilakukan dengan cara menggeser sinyal untuk
setiap antena sesuai dengan nilai yang telah
ditentukan.  Nilai Cyclic Shift untuk preamble
Legacy dan Very High Throughput 802.11ac
ditunjukkan pada tabel 1 dan 2 berikut.

Tabel 1 Nilai Cyclic Shift untuk preamble

Tabel 2 Nilai Cyclic Shift untuk Very High Throughput

Nilai Cyclic Shift untuk Very High Throughput

Antena cyclic shift (ns)
transmit
(Nrx) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 -
2 0| -400 -
3 0| -400 [ -200 -
4 0 -400 [ -200 [ -600 -
5 0| -400 | -200 [ -600 | -350 -
6 0| -400 | -200 [ -600 | -350 | -650 -
7 0 -400 [ -200 [ -600 [ -350 [ -650 [ -100 -
8 0| -400 [ -200 [ -600 | -350 | -650 | -100 | -750

Nilai Cyclic Shiftuntuk L-STF, L-LTF, L-SIG dan VHT-SIG-A

Antena Cyclic Shift (ns

transmit

(Nrx) 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 -

2 0 [ -200 -

3 0 [ -100 [ -200 -

4 0 | -50 | -100 [ -150 -

5 0| -175 | -25 -50 -75 -

6 0| -200| -25 | -150 [ -175 | -125 | -

7 0| -200| -150 | -25 [ -175 | -75 | -50 -
8 0 | -175 | -150 | -125 [ -25 | -100 | -50 | -200

Spatial Mapping

Spatial mapping merupakan proses yang
dilakukan untuk memetakan space time stream
pada transmit chain. Proses pemetaan disini bisa
berupa pemetaan langsung (direct mapping) atau
dengan spatial expansion. Pada penelitian ini
digunakan jumlah spatial stream sama dengan
jumlah antena pemancar sehingga digunakan
pemetaan langsung.

Inverse Fast Fourier Transform (IFFT)

IFFT berfungsi sebagai OFDM baseband
modulator, dimana setiap simbol akan memodulasi
frekuensi subcarrier yang dibangkitkan oleh blok
IFFT. Jumlah point-IFFT yang digunakan pada
sistem ini sebanyak 256-point IFFT. Keluaran dari
transformasi ini akan membentuk deretan simbol
OFDM dalam domain waktu.

Guard Interval Inserter

Penambahan guard interval disini
berfungsi untuk menghindari Inter Symbol
Interference (ISI). ISI disebabkan karena pada
lingkungan multipath sinyal akan mengalami delay.
Guard interval ditambahkan dengan mengkopi Y4
bagian akhir dari sinyal OFDM.

Windowing

Windowing merupakan blok terakhir pada
transmitter sebelum dikirimkan melalui antena.
Windowing disini berfungsi untuk membuat frame
yang masing-masing framenya berisi simbol
OFDM yang merupakan hasil penjumlahan simbol
OFDM setelah ditambah guard interval.

Duplikasi dan Rotasi Fase

Selain menerapkan cyclic shift untuk setiap
antena, preamble pada sistem 80 MHz dibentuk
dengan menduplikasi setiap 20 MHz dan dilakukan
rotasi fase. Bentuk rotasi fase yang digunakan pada
sistem ini digambarkan pada gambar 7.

[

-128 -64 (4] 64 127
Subcarrier

Gambar 7 Rotasi fase pada subcarrier
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Pembentukan gelombang Preamble dan Data
Setelah  pembentukan  masing-masing
preamble dan data field maka jika digabungkan
menjadi keluaran sistem pemancar pada antena
pertama maka dihasilkan keluaran sebagai berikut.
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Gambar 8 Keluaran pemancar antena pertama

IV. ANALISIS DAN PENGUJIAN SISTEM

Pada bab ini akan dilakukan analisis dan
pengujian sistem untuk backward compatibility.
Pengujian ini bertujuan agar pemancar 802.1lac
yang telah dibuat berdasarkan draft harus dapat
dikenali oleh standard sebelumnya yaitu 802.11a/n
yang bekerja pada frekuensi sama yaitu 5 GHz.
Pada pengujian ini 802.11ac berfungsi sebagai
pemancar dan 802.11a/n sebagai penerima.
Parameter Simulasi

Dalam melakukan pengujian terhadap
sistem wireless LAN ini digunakan parameter
simulasi seperti tabel berikut.

Tabel 5 Parameter simulasi

Parameter Nilai
Iterasi 100
Jumlah antena pemancar 4
Panjang data 100
Bandwidth 80 MHz
Laju data 6 Mbps
MCS 6
Panjang Gl 800 ns
Coding BCC
Jumlah encoder 2

Perbandingan Hasil Simulasi

Pengujian ini bertujuan untuk menguji
kinerja sistem pada masing-masing kanal yang
ditunjukkan oleh simbol error yang dihasilkan pada
SIG field.

Hasil pengujian yang telah dilakukan pada
masing-masing kanal dengan penerima 802.1la
dan 802.11n menunjukkan Kkinerja sistem yang
berbeda-beda. Gambar 9 berikut menunjukkan
perbandingan  masing-masing  kanal  dengan
penerima 802.11a dan gambar 10 menunjukkan
perbandingan  masing-masing  kanal  dengan
penerima 802.11n.
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Gambar 9 Hasil pengujian pada IEEE802.11a 20 MHz
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Gambar 10 Hasil pengujian pada IEEE802.11n 40 M Hz

Pada kedua gambar di atas terlihat bahwa
dengan penerima 802.11a dan 802.11n performa
yang paling baik diperoleh pada kanal AWGN
yang menghasilkan SIG Error Rate rendah pada
SNR terendah sedangkan performa terburuk pada
kanal B karena pada SIG Error Rate yang sama
dihasilkan pada nilai SNR yang lebih tinggi.

Sedangkan perbandingan hasil pengujian
pada setiap kanal ditunjukkan pada gambar 11
berikut.
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Gambar 11 Hasil simulasi setiap kanal
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Pada gambar di atas terlihat bahwa

performa sistem untuk semua jenis kanal dengan
penerima 802.11a 20 MHz SIG Error Rate yang
rendah lebih cepat tercapai sedangkan dengan
penerima 802.11n nilai SIG Error Rate yang sama
dicapai pada nilai SNR yang lebih tinggi.

V. PENUTUP
Kesimpulan

Berdasarkan pengujian dan analisis yang

telah dilakukan, maka dapat disimpulkan beberapa
hal sebagai berikut:

Lapisan Fisik wireless LAN 802.11ac
dapat dibentuk sesuai standard sebelumnya
yaitu 802.11a/n dan dilakukan rotasi fasa
sebesar 180° dan duplikasi bandwidth dari
40 MHz menjadi 80 MHz sesuai spektrum

dayanya.

Saran

Standard 802.11ac menggunakan 256
subcarrier dengan 234 subcarrier data dan
8 subcarrier sebagai pilot.

Bagian preamble total sebesar 36 ps terdiri
dari L-STF sebesar 8us, L-LTF sebesar
8us, L-SIG sebesar 4us, VHT-SIG-A
sebesar 8us, VHT-STF sebesar 4ps, VHT-
LTF sebesar 4us, dan VHT-SIG-B sebesar
4us. Sedangkan durasi data field yang
digunakan untuk simulasi sebesar 8 ps.
Hasil pengujian backward compatibility
dengan 20 MHz 802.11a dan 40 MHz
802.11n menunjukkan bahwa transmitter
802.11n sudah dapat dikenali oleh receiver
802.11a/n. Hal ini dibuktikan dengan
jumlah SIG Error yang berkurang pada
SNR 0-20 dB.

Hasil pengujian dengan penerima 802.11a
diperoleh hasil paling baik ditunjukkan
pada kanal AWGN dengan SIG Error Rate
yang sama dihasilkan pada SNR 6 dB
sedangkan yang paling buruk pada kanal B
yaitu pada SNR mendukati 10 dB.

Hasil pengujian dengan penerima 802.11a
diperoleh hasil paling baik ditunjukkan
pada kanal AWGN dengan SIG Error Rate
yang sama dihasilkan pada SNR 2 dB
sedangkan yang paling buruk pada kanal B
yaitu pada SNR mendekati 6 dB.

Hasil pengujian pada masing-masing kanal
diperoleh yaitu untuk semua jenis kanal
dengan penerima 802.MHz SIG Error Rate
yang rendah lebih cepat tercapai sedangkan
dengan penerima 802.11n 40 MHz nilai
SIG Error Rate yang sama dicapai pada
nilai SNR yang lebih tinggi.

Untuk pengembangan sistem lebih lanjut,

maka dapat diberikan saran-saran sebagai berikut:

Pada blok digram penyusun sistem
menggunakan LDPC (Low Density Parity
Check) untuk meningkatkan performansi
sistem.

Simulasi  sistem
dikembangkan  untuk
bandwidth 160 MHz.
Untuk mengetahui unjuk kerja sistem dapat
dilakukan pengujian dengan
membandingan  hasil  keluaran  pada
transmitter dan receiver.

802.11ac dapat
sistem  dengan
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