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RISET BIDANG ANTENA DAN PROPAGASI GELOMBANG
DALAM MENDUKUNG PERKEMBANGAN SISTEM
KOMUNIKASI NIRKABEL

1. PENDAHULUAN

Kebutuhan dan permintaan layanan komunikasi nirkabel dengan
kapasitas yang lebih tinggi dan kualitas layanan yang lebih baik dalam
sistem komunikasi bergerak nirkabel telah dan akan terus meningkat
meningkat secara eksponensial [1]. Hal ini disebabkan karena pengguna
sistem komunikasi nirkabel bisa mendapatan mobilitas dan fleksibilitas
dengan jangkauan layanan semakin luas, fitur layanan semakin
bervariasi, serta ketersediaan peralatan terminal yang semakin cerdas.

Gambar 1. memperlihatkan ragam komunikasi nirkabel yang ada pada

saatini.
Gambar 1. Ragam Komunikasi Nirkabel [2]
Forum Guru Besar Prof. Adit Kurniawan Forum Guru Besar Prof. Adit Kurniawan
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Tantangan yang harus diatasi untuk pengembangan sistem
komunikasi nirkabel lebih lanjut adalah keterbatasan spektrum frekuensi
sebagai sumber daya/komoditas utama sistem komunikasi nirkabel, dan
efek destruktif akibat terjadinya popagasi multipath terhadap kinerja
transmisi nirkabel. Oleh karena itu, riset pada bidang antena dan
propagasi gelombang mengarah pada pengembangan antena dan teknik

transmisi/ deteksi yang lebih cerdas.

Sistem komunikasi nirkabel generasi pertama (1G) pada tahun 1980an
menggunakan teknologi analog dengan jangkauan dan kapasitas yang
rendah, mengkonsumsi spektrum frekuensi secara boros, serta hanya
melayani komunikasi suara. Kemudian generasi kedua (2G) pada tahun
1990an beralih ke teknologi digital, sedikit lebih efisien dalam
penggunaan spektrum frekuensi, serta dapat memberikan layanan data
dengan kecepatan/kapasitas rendah. Generasi ketiga (3G) pada tahun
2000an bisa memberikan layanan suara dan data yang lebih cepat, dengan
fitur layanan yang lebih bervariasi seiring dengan perkembangan aplikasi
internet/web. Namun demikian, karena jumlah pengguna dan kebutuhan
kapasitas/kecepatan data juga meningkat dengan tajam, maka sistem 3G
masih dirasa tidak mencukupi, sehingga pada saatini kita berada padaera
aplikasi sistem 4G yang sudah digelar oleh beberapa penyelenggara
jarigan/jasa telekomunikasi, bahkan sistem 5G sudah banyak dipublikasi-
kan dalam berbagai konferensi untuk mengantisipasi kebutuhan yang
terus meningkat. Peningkatan kebutuhan kapasitas dan kualitas layanan
yang direpresentasikan oleh evolusi teknologi komunikasi nirkabel 1G
sampai 5G, bahkan sampai generasi berikutnya pun, nampaknya tidak
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akan pernah berhenti karena teknologi harus berkembang terus untuk
memberikan manfaat yang semakin baik kepada masyarakat. Keter-
batasan spektrum frekuensi ditunjukkan pada Gambar 2 di bawah ini.
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Gambar 2. Alokasi Spektrum Frekuensi Sistem Komunikasi Nirabel [3]

Dari Gambar 2 di atas terlihat bahwa sistem atau teknologi tertentu
diberi alokasi spektrum frekuensi yang terpisah-pisah karena padatnya
penggunaan frekuensi yang sudah ada. Tentu saja hal ini berdampak pada
peralatan yang digunakan, termasuk antena. Sebagai contoh, alokasi
spektrum frekuensi untuk pita tanpa lisensi pita Industrial, Scinetific, and
Medical (ISM) dan pita Unlicensed national Information Infrastructure
(UNII) diberi alokasi frekuensi masing-masing pada 2.400-2.490 MHz dan
5.150-5.850 MHz. Akibatnya, diperlukan antena yang bisa bekerja pada

kedua pita tersebut, yang biasanya disebut antena pita ganda.

2. SISTEM KOMUNIKASI NIRKABEL

Pada sistem komunikasi nirkabel modern, aspek mobilitas akan
semakin menjadi kebutuhan utama karena kebutuhan pengguna layanan
komunikasi tidak lagi akan terbatas oleh tempat dan waktu (seamless
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communication). Gelombang yang ditransmisikan melalui medium udara
akan mengalami proses propagasi multipath yang melibatkan difraksi,
refleksi, dan hamburan. Karena laju data akan sangat lambat pada
propagasi yang mengalami multipath, maka propagasi/transmisi
gelombang multipath perlu diatasi. Sebagai contoh, pada Gambar 3
ditunjukkan infrastrukur komunikasi nirkabel pita lebar yang mengguna-
kan kombinasi terminal diam dan bergerak untuk mengurangi terjadinya

propagasi multipath.

Mobile Broadband Infrastructure
Diagram

S o

'
l"“‘“«—...___ﬁ L}
‘“‘--l Fiber Optic Catie I i

Gambar 3. Infrastruktur Komunikasi Nirkabel Pita Lebar [3]

3. RISET BIDANG ANTENA

Prinsip kerja antena menggunakan teori Maxwell yang kemudian
ditunjukkan dalam eksperimen Faraday pada tahun 1830an bahwa
perubahan medan magnet menimbulkan arus listrik induksi, dan sebalik-
nya. Eksperimen serupa dilakukan Heinrich Hertz tahun 1886 mengguna-
kan kawat berbentuk loop untuk “menangkap” induksi elektromagnetik,
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yang kemudian dilanjutkan oleh Marconi tahun 1901 yang berhasil
melakukan eksperimen komunikasi jarak jauh pertama melintasi trans
Atlantik. Baru pada tahun 1907 telegraf nirkabel dikomersialisasikan

untuk melayanijasa telegram trans Atlantik.

3.1 Konsep, Karakteristik, dan Parameter Antena

Secara sederhana prinsip kerja antena serupa dengan prinsip kerja
transformator, bedanya pada transformator kehilangan energi akibat
induksi elektromagntik harus sekecil mungkin (jarak dekat) untuk
mendapatkan efisiensi transfer energi yang tinggi, sedangkan pada antena
karena digunakan untuk jarak jauh, kehilangan energi yang sangat besar

tidak masalah asalkan informasi yang dikirimkan masih dapat diolah.

Gambar 4 (a) menunjukkan konsep induksi elektromagnetik pada
eksperimen yang dilakukan Faraday, mau pun Heinrich Hertz [4]. Bila
saklar S digunakan untuk mengubah arus listrik, maka akan terjadi
induksi listrik. Gambar 4 (b) menunjukkan konsep radiasi dari medium
saluran transmisi ke medium bebas Teori Maxwell yang digunakan untuk
menjelaskan konsep radiasi gelombang elektromagnetik adalah sebagai
berikut

0H JE
—VxE=pE,VxH=£E+) (1)

E adalah vektor medan listrik, H adalah vektor medan magnet, u dan ¢
masing-masing adalah permeabilias dan permitivitas medium, | rapat
arus disipasi pada medium, dan VxE dan VxH masing-masing adalah
operator keriting (curl) pada vektor E dan vektor H yakni turunan berarah
dari vektor E dan vektor H terhadap waktu.
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(b) Konsep Radiasi Antena
Gambar 4. Konsep Induksi Elektromagnetik dan Radiasi

Karakteristik antena ditentukan oleh bentuk fisik dari antena tersebut
yang berkaitan erat dengan frekuensi kerjanya. Bentuk fisik antena bisa
linear berupa kawat (wire) atau bentuk bidang (aperture), antena tercetak
(printed), bahkan bisa berbentuk bidang pantul atau lensa. Oleh karena itu,
perkembangan berikutnya, tahun 1920 ditemukan antena Yagi-Uda,
kemudian antena corong (horn) dibuat pada tahun 1939. Pada tahun 1940
antena tersusun (array) dibuat untuk meningkatkan gain, dan sekitar
tahun 1950 dibuat antena menggunakan pemantul (reflektor), dan pada
tahun 1970an kemudian ditemukan antena tercetak (patch). Gambar 5
menunjukkan berbagai bentuk fisik antena: (a) Antena linear dipol,
monopol, loop, dan helix; (b) Antena corong (horn); (c) Antena tercetak
(printed); (d) Antena reflektor (parabola;); dan (e) Berbagai antena yang
biasa digunaan pada komputerlaptop.

Forum Guru Besar Prof. Adit Kurniawan
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Gambar 5. Berbagai Jenis Antena [6]

Parameter antena yang perlu diperhatikan untuk memenuhi berbagai
aplikasi pada sistem komunikasi nirkabel mencakup: frekuensi kerja
(frekuensi resonan), lebar pita (bandwidth), penguatan (gain), lebar berkas
(beam width), pola radiasi, dan polarisasi. Frekuensi kerja, lebar pita, dan
polarisasi antena akan menentukan penggunaan antena pada aplikasi
komunikasi nirkabel sesuai dengan alokasi spektrum frekuensi yang
digunakan. Sedangkan gain, pola radiasi, dan lebar berkas antena akan
merepresentasikan parameter antena untuk menentukan jangkauan
komunikasi dan/atau wilayah cakupan dari sistem nirkabel yang diguna-
kan. Gambar 6 menjelaskan polarisasi dan pola radiasi antena.

Forum Guru Besar Prof. Adit Kurniawan
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(b) Pola Radiasi Unidirectional

(c) Pola Radiasi Omnidirectional

Gambar 6. Polarisasi dan Pola Radiasi Antena [6]

Polarisasi antena harus sesuai dengan polarisasi gelombang
elektromagnetik yang diradiasikan atau ditangkap oleh antena tersebut.
Untuk antena linear, bentuk dan orientasi antena akan segaris dengan
polarisasi gelombang. Pola radiasi antena bisa dirancang agar sesuai
dengan tujuan penggunaannya. Untuk komunikasi titik-ke-titik biasanya
pola radiasi antena berbentuk unidirectional, seperti pada Gambar 6. (b),
sedangkan untuk komunikasi yang memerlukan cakupan terhadap suatu

wilayah tertentu, pola radiasi antena bisa berbentuk omnidirectional seperti

tampak pada Gambar 6 (c).
Forum Guru Besar Prof. Adit Kurniawan
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3.2 Antena untuk Komunikasi Nirkabel

Perkembangan sistem komunikasi nirkabel komersial diawali sejak
pertengahan tahun 1980an, dengan sistem tepon selular analog Advance
Mobile Phone system (AMPS) dan Nordic Mobile telecommunication (NMT),
kemudian dilanjutkan dengan sistem digital Global System for Mobile
System (GSM) tahun 1990an. Tahun 2000an perkembangan berlanjut
menggunakan sistem Code Division Multiple Access (CDMA), Wireless for
Fidelity (Wifi), World Interoperability for Microwave Access (Wimax),
Universal Mobile Telecommunications System (UMTS), dan Long Term
Evelution (LTE). Akibat dari perkembangan tersebut, antena yang diperlu-
kan semakin bervariasi. Namun bentuk fisik antena yang diperlukan
harus semakin kompak, berukuran kecil, dan cerdas. Ada pun riset-riset
yang dilakukan di kelempok Keilmuan Teknik telekomunikasi ITB sehu-
bungan dengan kebutuhan tersebut mencakup perancangan dan fabrikasi
antena pita ganda dan pita jamak, miniaturisasi antena, dan antena untuk

aplikasi Radar Bawah Tanah (Ground Penetrating Radar, GPR).

Antena Pita Ganda dan Pita Jamak

Antena pita ganda dibuat untuk menghasilkan antena yang memiliki
karaktersitik frekuensi kerja pada 2 pita frekuensi yang berbeda. Dari
aspek material, kecenderungan saat ini dan ke depan bahan microstrip
lebih menarik karena dapat menghasilkan kinerja yang lebih kompak
secara fisik, mudah difabrikasi, dan dapat memberikan kinerja yang
memenuhi kebutuhan spesifikasi yang diinginkan untuk berbagai
aplikasi komunikasi nirkabel, dll [7]. Konsep dasar pada perancangan/
fabrikasi antena tercetak (printed antenna) dengan bahan mikrostrip

Forum Guru Besar Prof. Adit Kurniawan
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ditentukan oleh parameter bahan terutama permitivitas relatif material
dielektrik, er dan dimensi bahan (panjang, L, lebar, W, dan ketebalan
material dielektrik, i) seperti terlihat pada Gambar 7 [8].

i
vy 4 L
e _ 3 h : L
"_‘.4f infinite GP and substrate
(a) Tampak Atas (b) Tampak samping

Gambar 7. Antena Tecetak (Printed) Mikrostrip [8]

Secara sederhana, untuk menghasilkan frekuensi resonan yang
diinginkan, dimensi panjang L dari patch mikrostrip dapat menggunakan

nilai sebagai berikut[9]

L=n,n=b" @)

s

dengan Ad adalah panjang gelombang di dalam bahan dielektrik dan 10

adalah panjang gelombang dalam medium bebas yang diinginkan.
Dimensi lebar dari patch, W, akan menentukan lebar pita dari antena
mikrostrip yang dikehendaki. Tentu saja dalam disain praktis, banyak
parameter dimensi yang perlu diatur lebih teliti misalnya dalam
mengatur frekuensi resonan biasanya dimensi panjang patch bisa

dilebarkan dengan faktorAL pada kedua ujung patch mengikuti [9]

(& +o.3)[%+u264] 3

ALth = 0412 "
(e -0.258) =+08
A
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dengan }h ketebalan bahan dielektrik, W lebar patch, dan e” adalah

permitivitas effektif relatif dari bahan yang dapat dituliskan sebagai [9]

—-1/2
g =2t +(‘°’f_1]{1+12 (iﬂ 4)
2 2 w

Dalam praktek, biasanya pengaturan dimensi yang diperlukan untuk

meningkatkan akurasi sudah disediakan oleh perangkat lunak disain.

Salah satu kebutuhan antena pita ganda adalah untuk aplikasi
komunikasi nirkabel tanpa lisensi pita ISM pada 2.4 GHz dan pita UNII
pada 5.4 GHz, seperti terlihat pada Gambar 8. (a) Antena pita ganda (dual
band) dengan teknik patch ganda (dual patch); (b) Karaktersistik Return
Loss/Lebar Pita.

(a) Antena patch ganda (b) Return Loss/Lebar Pita

Gambar 8. Dual band dual patch antenna (2.4/5.4 GHz) [10]

Gambar 8 menunjukkan disain antena pita ganda dengan teknik patch
ganda, dimana patch besar sebagai pembangkit pita 2.4 GHz dan patch
kecil sebagai pembangkit pita 5.4 GHz. Dapat dilihat bahwa penggunaan

Forum Guru Besar Prof. Adit Kurniawan
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patch ganda menghasilkan pita yang tidak dikehendaki pada frekuensi
sekitar 4.0 dan 4.7 GHz. Munculnya frekuensi resonan yang tidak dikehen-
daki dapat disebabkan akibat terjadinya interaksi antara radiasi yang
dihasilkan oleh patch besar dan radiasi yang dihasilkan oleh patch kecil.
Disain antena tercetak pita ganda yang ditunjukkan pada Gambar 8 di atas
merupakan teknik yang sederhana untuk membuktikan bahwa dimensi
antena akan menentukan frekuensi resonan yang dihasilkan. Gain yang
dihasilkan berkisar antara 2.5 sampai 3 dBi, sedangkan lebar pita yang
dihasilkan pada nilai return loss 10 dB (VSWR sekitar 2) juga masih sempit,
berkisar antara 30-60 MHz dari hasil pembesaran Gambar 8 (b).

Susunan AntenaPita Ganda

Disain antena tercetak berikutnya dilakukan untuk menghasilkan
gain antena yang lebih tinggi, serta dapat bekerja pada pita ganda. Teknik
yang digunakan untuk meningkatkan gain adalah dengan membuat
susunan antena (antenna array), sedangkan untuk membuat pita ganda
dilakukan dengan disain antena berbentuk patch persegi yang

dikombinasikan dengan bentuk slot segitiga seperti tampak pada Gambar

Watum Lovs {0 |
.=
o
B

(a) Susunan Antena 4-Elemen (b) Karakteristik Return Loss

Gambar 9. Antena susunan 4 elemen pita ganda [11]

Forum Guru Besar Prof. Adit Kurniawan
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9 (a). Disain antena pita ganda menggunakan pendekatan patch ganda
tidak efektif digunakan susunan antena karena dimensi susunan akan

menjadi terlalu besar (tidak kompak).

Susunan antena dengan 4 buah elemen dapat meningkatkan gain
menjadi sekitar 8 sampai 9 dBi. Hal ini dapat dijelaskan bahwa kenaikan
maksimum dari gain sebagai akibat faktor susunan dari 4 elemen adalah
sebesar 10.log 4 = 6 dB. Sedangkan pendekatan yang digunakan untuk
menghasilkan pita ganda dilakukan dengan membuat disain slot bentuk
segitiga untuk menghasilkan pita frekuensi pada 2.4 GHz dan disain patch
persegi di dalam slof untuk menghasilkan pita frekuensi 5.4 GHz, seperti
napak pada Gambar 9 (a). Dari Gambar 9 (b) masih nampak adanya
frekuensi resonan yang tidak dikehendaki pada sekitar 4 GHz sebagai

akibatinteraksi antara patch persegi dengan slot segitiga.

Untuk membuat antena pita jamak, tentu saja akan memerlukan
disain yang lebih rumit. Namun pada prinsipnya, memungkinkan untuk
dilakukan dengan merancang bentuk patch dan/atau slot yang berbeda-
beda dengan dimensi tertentu untuk menghasilkan frekuensi resonan
yang dikehendaki. Penelitian yang telah dilakukan baru sampai disain
antena pita-tiga (triple band), sedangkan untuk memenuhi kebutuhan pita
jamak yang lebih dari tiga, akan lebih mudah kalau digunakan
pendekatan disain pita lebar (wide band) ketimbang pendekatan pitajamak

(multiband).

Miniaturisas Antena

Miniaturisasi antena dibuat untuk menghasilkan antena yang
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berukuran lebih kecil, namun tetap memberikan karakteristik yang dapat
memenuhi kebutuhan parameter yang diperlukan. Keuntungan yang
signifikan dari teknik miniaturisasi antena adalah pada disain susunan
antena dengan jumlah elemen yang banyak, agar menghasilkan dimensi
susunan yang lebih kompak. Gambar 10 menunjukkan perancangan dan
fabrikasi antena fraktal pita ganda 2.4/5.8 GHz: (a) Menggunakan metoda
Koch; (b) Menggunakan metoda Sierpinski; (c) Karaktersistik VSWR/lebar
pita pada 2.4 GHz [12]. Baik metoda Koch mau pun metoda Sierpinski
yang masing-masing ditunjukkan pada Gambar 10 (a) dan (b) nampak
dapat menghasilkan dimensi yang lebih kecil dibandingkan kedua teknik

sebelumnya yang dijelaskan di atas.

h=7,73cm

-

ground plane 25 cra
(a) Fraktal Koch (b) Fraktal Sierpinski
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c) VSWR/lebar pita pada 2.4 GHz

Gambar 10 Miniaturisasi Antena dengan Metoda Fractal [12]
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Dari gambar 10 (c) juga dapat dilihat bahwa lebar pita yang dihasilkan
untuk nilai VSWR <2 adalah sekitar 140 MHz pada pita 2.4 GHz.

3.3 Antena untuk Radar Bawah Tanah (GPR)

Radar bawah tanah (Ground Penetrating Radar, GPR) merupakan salah
satu bidang komunikasi dan pengindraan yang berkembang cukup pesat
juga beberapa tahun ini. Hal ini didorong oleh kebutuhan dalam mende-
teksi objek-objek yang terkubur di bawah tanah atau dibalik tembok,
seperti kabel listrik/telepon, saluran pipa air, bahkan digunakan juga
untuk mendeteksi benda-benda arkeologi sejarah seperti candi, ruang
bawah tanah (bunker), serta ranjau darat yang tertinggal sebagai
peninggalan sejarah dan jaman perang/penjajahan [14]. Gambar 11 (a)
memperlihatkan contoh aplikasi radar bawah tanah untuk mengobservasi
objek yang terkubur pada kedalaman beberapa meter di bawah
permukaan tanah, (b) menjelaskan prinsip kerja sistem GPR; sedangkan
Gambar 11 (c) dan (d) masing-masing menjelaskan peran penting dari

antena dalam aplikasi GPR sebagai alat yang untuk menghasilkan kontur

cakupan (foot print).
Ground TS| | g Ly P ol
. L tn
Penetrating Pto’:gimg
Radar l l
\./ 5ol
Hied Bttt

(a) Contoh Aplikasi GPR (b) Prinsip Kerja Sistem GPR
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(c) Cakupan Radiasi Antena

(d) Kontur Cakupan Antena

Gambar 11. Penggunaan Antena pada Aplikasi GPR [15]

Riset yang telah dilakukan untuk mendukung pengembangan sistem
radar bawah tanah meliputi disain antena untuk menghasilkan pita
frekuensi yang lebar, agar bisa memberikan akurasi yang baik (resolusi
tinggi) untuk mendeteksi berbagai dimensi objek, serta bisa memberikan
kontur cakupan antena yang cukup untuk memperoleh pantulan sinyal
dari objek yang dikehendaki, sekaligus menghindari pengaruh kerancuan
dari pantulan sinyal akibat objek yang tidak dikehendaki (clutter).
Kebutuhan tersebut diimplementasikan dengan mendisain antena

monople tercetak dengan 9-elemen seperti nampak pada gambar 12 (a).

Agar menghasilkan resolusi yang tinggi ketika digunakan untuk
mendeteksi objek dengan dimensi tetentu, elemen antena dapat dipilih
dari 9 elemen yang didisain. Demikian juga kontur cakupan yang
ditunjukkan pada Gambar 12 (b) akan bervariasi sesuai dengan elemen
antena yang dipilih. Antena ini dapat dikembangkan lebih lanjut agar bisa
bekerja secara adaptif, dengan mengembangkan pemrosesan sinyal
pantulan secara otomatis, sehingga pemilihan elemen antena yang harus
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digunakan bisa menyesuaikan dengan kondisi objek maupun cluttter yang

sedang diobservasi.

F e
— M)

mm

(a) Antena GPR 9-Elemen

(b) Kontur Cakupan Radiasi

Gambar 12. Antena GPR Pita Lebar dengan Variasi Kontur [16]

4. RISET BIDANG PROPAGASI GELOMBANG

Setelah dijelaskan bahwa antena merupakan perangkat yang meng-
ubah gelombang elektromagnetik dari medium transmisi fisik ke medium
bebas dan sebaliknya, selanjutya akan dijelaskan konsep dan karakteristik

propagasi gelombang elektromagnetik yang merambat di medium bebas.

Seperti halnya dalam menjelaskan konsep radiasi pada antena,
konsep yang digunakan sebagai landasan teori pada propagasi gelom-
bang elektromagnetik juga menggunakan teori Maxwell. Gelombang
elektromagnetik terdiri dari kombinasi vektor medan listrik dan vektor
medan magnet yang saling tegak Iurus mengikuti kaidah perkalian silang

dari keduanya untuk menghasilkan arah perambatan gelombang ke arah
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vektor Poynting. Gambar 13 (a) menunjukkan radiasi antena dan (b)
mengilustrasikan perambatan gelombang elektromagnetik sebagai
gelombang datar hasil perkalian silang vektor medan listrik E, dan medan
magnet H, yang menghasilkan gelombang elektromagnetik yang

merambat ke arah sumbu-z [6].

Electric
Field, E

Direction of
Propagation
_

Magnetic
Field, H

(a) Radiasi natena

(b) Propagasi gelombang EM

Gambar 13. Ilustrasi Radiasi dan Propagasi Gelombang

4.1 Karakteristik Propagasi Gelombang

Propagasi gelombang elektromagnetik pada medium ruang bebas
(udara) menunjukkan karakteristik yang berbeda-beda, yang ditentukan
oleh frekuensi gelombang elektromagnetik yang digunakan. Pada
frekuensi rendah sampai beberapa puluh MHz, karakteristik propagasi
gelombang didominasi oleh propagasi gelombang permukaan bumi,
gelombang hamburan troposfer, dan gelombang pantulan ionosfer.
Sedangkan pada frekuensi yang lebih tinggi, karaktersitik propagasi akan

didominasi oleh propagasi gelombang langsung.

Untuk membekali pemahaman pada propagasi gelombang, Tabel I
menjelaskan aplikasi atau layanan komunikasi (services) sesuai dengan
frekuensi kerja (atau panjang gelombang) yang lazim digunakan [6].
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Tabel I. Penggunakan Pita Frekuensi untuk Berbagai Aplikasi [6]

Frequency EM Designation Services

band wavelength

3-30 kHz 100-10 km Very Low Frequency (VLF) Navigation, sonar submarine

30-300 kHz 10-1 km Low Frequency (LF) Radio beacons, navigation

300-3000 kHz 1000-100 m Medium Frequency (MF) AM broadcast, maritime coast-
guard radio

3-30 MHz 100-10 m High Frequency (HF) Telephone, telegraph, fax: amateur

radio, ship-to-coast and ship-
to-aircraft communication

30-300 MHz 10-1 m Very High Frequency (VHF) TV, FM broadcast, air traffic
control, police, taxicab mobile radio

300-3000 MHz  100-10 cm Ultrahigh Frequency (UHF) TV, satellite, radiosonde, radar,
cellular (GSM, PCS)

3-30 GHz 10-1 cm Super high Frequency (SHF)  Airborne radar, microwave links,
satellite, land mobile
communication

30-300 GHz 10-1 mm Extremely High Radar, experimental
Frequency (EHF)

Karakteristik propagasi gelombang elektromagnetik pada berbagai
pita frekuensi tersebut dapat diklasifikasikan menjadi 4 jenis propagasi
sebagai berikut: Propagasi gelombang permukaan bumi (surface wave),
propagasi gelombang langsung (space wave), propagasi gelombang
dengan pantulan ionosfer (sky wave), dan propagasi gelombang dengan
hamburan troposfer. Gambar 14 (a) menunjukkan propagasi gelombang

permukaan bumi, gelombang langsung, dan gelombang dengan pantulan

(b)

Gambar 14. Karakteristik Propagasi Gelombang [17]
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ionosfer; Sedangkan Gambar 14 (b) menunjukkan propagasi gelombang

melalui hamburan troposfer.

Dari Tabel I dan Gambar 13 (a) dapat dicermati bahwa gelombang
permukaan bumi bekerja pada frekuensi VLF atau LF untuk aplikasi
navigasi kapal laut dan komunikasi kapal selam, serta aplikasi seismik
termasuk penggunaan pada deteksi gempa bumi. Gelombang langsung
bekerja pada frekuensi VHF, UHF, dan SHF untuk aplikasi TV, satelit,
selular, radar, dll. Gelombang pantulan ionosfer bekerja pada frekuensi
MF dan VHF untuk aplikasi broadcast radio AM dan FM, telepon/fax/telex
jarak jauh, komunikasi penjaga pantai, navigasi pesawat udara, dan radio
amatir. Gelombang hamburan ionosfer pada Gambar 14 (b) bekerja pada
frekuensi MF sampai VHF dan banyak digunakan pada aplikasi radar

cuaca.

Pada tahun 1970-1980an propagasi gelombang pada frekuensi HF
melalui hamburan troposfer dan pantulan ionosfer banyak digunakan
untuk broadcast radio siaran AM dan untuk telepon jarak jauh. Hal ini
karena dengan hamburan troposfer dari ketinggian sekitar 20 km dan juga
pantulan ionosfer pada ketinggian ratusan kilometer di atas permukaan
bumi, arak lompatan (skip distance) yang dihasilkan dari hamburan
maupun pantulan akan cukup jauh, dan bisa menjangkau sampai ribuan
kilometer. Jarak komunikasi ini sangat menguntungkan untuk memenuhi
kebutuhan komunikasi jarak jauh (misalnya komunikasi antar pulau di

Indonesia).

Namun demikian, komunikasi HF dengan hamburan troposfer dan
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pantulan ionosfer memiliki kelemahan dalam hal ketidakstabilan
komunikasi sebagai akibat dari dinamika atmosfer bumi yang selalu
berubah-ubah sepanjang waktu, baik perubahan jangka pendek dari jam
kejam akibat perubahan cuaca, maupun perubahan jangka panjang akibat
siklus musim dan dinamika benda-benda langit. Kelemahan lainnya

adalah lebar pita yang sempit, karena bekerja pada frekuensi rendah.

Oleh karena itu, sejak komunikasi satelit dan komunikasi nirkabel
selular berkembang pesat mulai tahun 1980an, sistem komunikasi dengan
hamburan troposfer dan pantulan ionosfer tidak dipergunakan lagi untuk
komunikasi telepon jarak jauh. Demikian juga sejak akhir tahun 1980
sampai awal tahun 1990 teknologi sistem komunikasi nirkabel 1G dan 2G
mulai berkembang. Sejak saat itu, riset dalam bidang propagasi gelom-
bang untuk sistem komunikasi nirkabel lebih mengarah pada peman-
faatan gelombang langsung, terutama dalam mengatasi terjadinya
popagasi lintasan jamak (multipath) yang terjadi pada sistem komunikasi

nirkabel selular.

4.2 Propagasi Gelombang pada Sistem Komuniksi Nirkabel

Sistem komunikasi nirkabel yang berkembang pesat sejak tahun akhir
1980an sampai sekarang menggunakan frekuensi UHF. Pada frekuensi
UHF, propagasi gelombang yang terjadi berupa gelombang langsung.
Gambar 15 (a) menunjukkan propagasi gelombang langsung lintasan
tunggal untuk komunikasi titik-ke-titik, dan (b) lintasan jamak (multipath)

untuk komunikasi nirkabel selular antara base station dengan para

pengguna.
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(b) Lintasan jamak (multipath)

Gambar 15. Propagasi Gelombang Langsung [18]

Propagasi gelombang langsung melalui lintasan tunggal banyak
digunakan untuk komunikasi antar titik, misalnya untuk menginter-
koneksikan base station atau base station controller pada sistem komunikasi
selular, atau untuk komunikasi microwave link untuk menghubungkan

dua tempat denganjarak pisah tidak melebihi 50-60 km.

Pada sistem komunikasi multipath, gelombang yang sampai di sisi
penerima akan merupakan penjumlahan dari semua lintasan dengan kuat
sinyal dan fasa gelombang yang berbeda-beda sebagai akibat dari
perbedaan redaman dan jarak tempuh dari masing-masing lintasan.
Gambar 16 menunjukkan mekanisme propagasi multipath pada sistem
komunikasi nirkabel bergerak, dimana sinyal yang diterima di base
station merupakan resultan dari semua gelombang yang merambat
melalui berbagi lintasan akibat pantulan, difraksi, atau pun scattering oleh

berbagai objek di sekitar lingkungan propagasi.
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Gambar 16. Proses Propagasi Multipath pada Sistem komunikasi Nirkabel [19]

Pada sistem komunikasi nirkabel, penjumlahan sinyal multipath dapat
dimodelkan dengan menggunakan model propagasi skala besar (large
scale) dan skala kecil (small scale). Model sinyal skala besar merupakan
rata-rata dari semua sinyal multipath yang dipengaruhi oleh jarak,
termasuk variansinya. Sedangkan model sinyal skala kecil merupakan
sinyal sesaat dari hasil penjumlahan gelombang yang diterima dari semua
lintasan. Pada Gambar. 17 ditunjukkan terjadinya dua karakteristik pada
propagasi multipath, yakni (a) Penyebaran waktu tunda (delay spread)
sebagai akibat dari perbedaan waktu tempuh dari masing-masing
lintasan, dan (b) Turun-naiknya kuat sinyal (signal fluctuation) sebagai

akibat dari proses penjumlahan fasa gelombang secara stokastik dari

semua lintasan.
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Gambar 17. Karakteristik Propagasi Multipath [20]

Model matematika untuk menggambarkan sinyal multipath yang
diterima dapat ditentukan sebagai berikut. Bila sinyal yang dikirimkan

adalah x(t) dan dinyatakan sebagai[19]

x(1) = s(r)e’? ©)
dimana s(t) adalah sinyal baseband kompleks, f. = ¢/A adalah frekuensi
pembawa, dengan kecepatan cahaya ¢, dan panjang gelombang frekuensi

radio A. Maka sinyal yang diterima r(t) sebagai superposisi dari semua

komponen multipath L dapat dinyatakan sebagai [19]

L
r(t) = Z Cs(t—-1 )eﬂﬂ[(/;+/'DCOS\V;)F/LI/] (6)
! !
I=1
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dimana CI adalah redaman lintasan ke-I, 7l adalah waktu tunda lintasan
ke-I, f,=v/A adalah penyebaran Doppler maksimum, dan ¢! adalah sudut
antara arah lintasan ke-/ tergadap arah vektor kecepatan mobile, v. Dari
persamaan (6), kita dapat melihat bahwa amplitude dan fase dari r(t) akan
berupa variabel acak yang menunjukkan fluktuasi amplitude dan variasi
fasa. Telah diketahui secara luas, distribusi dari amplitude sinyal multipath
mengikuti pdf Rayleigh, sedangkan distribusi dari fasanya mengikuti pdf

serbasama (uniform).

Kinerja Komunikasi dengan Propagasi Multipath

Kinerja komunikasi nirkabel yang mengalami propagasi multipath
ditunjukkan pada Gambar 16 dengan kurva-kurva bit error rate (P,) atau
sering ditulis juga sebagai BER, sebagai fungsi dari rasio energi-bit
terhadap densitas derau (E,/N,). Pada Gambar 16, kurva yang paling baik
adalah komunikasi nirkabel melalui kanal Additive White Gaussian Noise
yang ditandai dengan label AWGN, yakni komunikasi nirkabel melalui
lintasan langsung tanpa adanya propagasi multipath. Kurva yang
ditengah adalah kinerja komunikasi nirkabel melalui propagasi multipath
tanpa terjadinya penyebaran waktu tunda. Kurva yang paling atas adalah
kinerja komunikasi nirkabel melalui propagasi multipath yang

mengandung penyebaran waktu tunda.

Dari ketiga kurva pada Gambar 16 dapat dijelaskan bahwa kinerja
AWGN yang terbaik karena nilai PB atau BER yang kecil, misalnya 10-3
dapat dicapai dengan nilai Eb/No yang cukup kecil, yakni sekitar 6 dB.

Sedangkan pada komunikasi nirkabel melalui propagasi multipath tanpa
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adanya penyebaran waktu tunda (Rayleigh limit, pada Gambar 16), untuk
mencapai nilai P, = 10” memerlukan E,/N, sekitar 25 dB, yakni 19 dB atau
hampir 80 kali lebih tinggi dari nilai yang diperlukan untuk kanal AWGN,
suatu kenaikan kebutuhan daya pancar yang sangat besar. Yang luar biasa
buruk adalah kurva yang paling atas untuk kinerja komunikasi nirkabel
melalui propagasi multipath dengan adanya penyebaran waktu tunda
(pada Gambar 16 diberi label Frequency-selective fading). Pada jenis kanal
ini, nilai P, hanya berkisar antara 0.3-0.5 saja untuk nilai E/N, antara 5
sampai 35 dB, serta nilai P, tidak begitu membaik sekalipun nilai E,/N,

dinaikkan.

1
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Gambar 18. Kinerja Komunikasi Nirkabel dengan Propagasi Multipath [21]
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Efek destruktif akibat terjadinya sebaran waktu tunda bisa diatasi
dengan teknik ekualisasi kanal dengan membuat sinyal-sinyal yang
tertunda menjadi seragam waktu tundanya, lalu dijumlahkan secara
koheren. Cara lainnya adalah dengan teknik banyak sinyal-pembawa
(multi carrier) agar karakteristik kanal yang semula bersifat frequency-
selective terhadap sinyal pembawa tunggal berpita lebar, menjadi bersifat
kanal Rayleigh terhadap masing-masing sinyal pembawa yang jumlahnya
banyak tapi berpita sempit. Sedangkan untuk mengatasi efek fluktuasi
sinyal akibat propagasi multipath yang bersifat kanal Rayleigh bisa
dilakukan menggunakan metoda pengendalian daya-pancar, teknik

diversitas antena, dan lainnya.

Teknik Pengendalian Daya Pancar Prediktif

Pada sistem komunikasi nirkabel, masing-masing base station akan
memancarkan dan menerima sinyal secara berulang untuk menghemat
penggunaan spektrum frekuensi. Sistem ini disebut sebagai sistem selular,
dimana daerah cakupan dibagi ke dalam beberapa sel yang masing-
masing akan melayani sejumlah pengguna berada pada wilayah cakupan
sel tersebut. Oleh karena itu, pada sistem komunikasi selular akan terjadi

interferensi antar sel akibat dari pengulangan frekuensi yang digunakan.

Pada Gambar 19, algoritma pengendalian daya pancar pada lintasan
komunikasi dari terminal mobil station ke base station (lintasan uplink)
dapat dijelaskan sebagai berikut. Rasio sinyal terhadap derau/interferensi
(SINR) yang diterima oleh base station, y,, diestimasi pada durasi waktu

tertentu. Kemudian y,, dibandingkan dengan SINR target y, dan
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selisihnya berupa kuantitas analog e(i) yang selanjutnya dikuantisasikan
menjadi kuantitas digital berupa bit Power Control Command (PCC). Bit
PCC ini selanjutnya dikirim melalui lintasan downlink untuk meng-
instruksikan mobile station menaikkan atau menurunkan daya pancarnya

secara berulang untuk mencapainilai target.

[AUTET UINIALO(T

= + PCC bit aror

-t
%3 _bﬁa MAT and
5 2 X+ aweN %
=5 T

Loop delay

Gambar 19. Teknik Pengendalian Daya Pancar [19]

Kuantisasi bit perintah dalam bentuk digital dinyatakan dengan

mode-gq bitdimana g adalah jumlah bit PCC. Bilag=1Dbitdisebutalgoritma
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langkah tetap, dan bila ¢ > 1 bit disebut algoritma langkah variatif.
Besarnya daya pancar pada interval berikutnya setelah tertunda waktunya
selama D, dimana D merupakan akumulasi waktu tunda umpan balik,

propagasidan proses, dapat ditulis sebagaiberikut[19]

p(i+1) = p(i) - Ap . e(i-D). (7)
Untuk algoritma langkah tetap, fixed-step (g=1) bit PCC dapat dinyatakan
sebagai[19]

+1 e(i-D)<0

-1 ei-D)=0 ®)

PCC bit = sign [e(i—-D),,]= {

dimana e(i-D) adalah kesalahan pengendalian daya pancar pada interval
kendali ke (i-D) dengan DT, merupakan waktu tunda loop umpan balik

padasetiap interval ke .

Jelas, dengan adanya waktu tunda loop umpan balik pada teknik
pengendalian daya pancar dengan fluktuasi sinyal yang berubah dengan
cepat tidak akan sempurna. Oleh karena itu, untuk mengatasinya diperlu-
kan teknik prediktif agar fluktuasi sinyal yang akan terjadi pada beberapa
interval waktu ke depan dapat diprediksi. Hal ini bisa dilakukan karena
fluktuasi sinyal pada propagasi multipath memiliki korelasi yang tinggi
[21]. Untuk mengamati kinerja teknik pengendalian daya pancar
prediktif, waktu tunda D dinyatakan dalam kelipatan perioda kendali T,
Waktu tunda sebesar D =2T, atau D = 3T, lazim digunakan sebagai asumsi
yang masuk akal dalam konteks sistem komunikaso nirkabel selular.
Gambar 20 mengilustrasikan besarnya waktu tunda yang lazim terjadi

pada sistem komunikasi selular.
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Gambear 20. [lustrasi Waktu Tunda pada Teknik Pengendalian Daya Pancar [19]

Dari Gambar 20 dapat dilihat waktu tunda propagasi kanal uplink
untuk data dari mobile station slot-1 memerlukan waktu dari f, sampai t,
kemudian pengukuran SIR memerlukan waktu dari ¢, sampai f, yang
kemudian harus menunggu waktu transmisi kanal down link pada slot-2
dari t,sampai t,. Setelah propagasi kanal down link untuk data pada slot-4
tiba di mobile station, baru transmisi berikutnya dapat dilakukan pada saat
t, yang merupakan awal dari slot-4. Model ini menunjukkan adanya waktu

tundasebesar D=2Tp.

Pada teknik prediksi dengan waktu tunda sebesar D menggunakan
filter orde V, faktor prediksi akan merupakan penjumlahan dari sejumlah
V sample sebelumnya {8(i — D), (i - D - 1), ..., f(i — D — V+1)} dan
dinyatakan sebagai [22]

V-

B ()= a.(B(i-D-v) ©)

v=0

dengana,(i), v=0, 1, ..., V-1 adalah koefisien prediksi linear untuk slot ke,
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B(i) adalah faktor gain dari kanal, dan D adalah waktu tunda yang diasum-
sikan dalam menentukan jumlah langkah ke depan untuk melakukan
proses prediksi. Dengan menggunakan prinsip ortogonalitas, vektor a(i)
=[a,(i) al(i) ... a,,(i)]" dengan membuat kriteria minimum untuk nilai

minimum mean square error (MMSE) dapat dinyatakan sebagai [22]
a(i)=R'(i)r(i). (10)

dimana R(i) adalah matriks V x V sebagai matriks autokorelasi dari sampel
masukan, dengan elemen matriks adalah r(7),, = E[f(i — D —v) f*(i— D - u)],
v, u=0,1, ..., V-1. Vector r(i) merupakan matrik korelasi silang (cross-
correlation) antara sampel masukan dengan respons hasilyang diinginkan.
Element dari vektor r(i) adalah r(i), = E[f({) *(i—D -v)],v=0, 1, ..., V-1,

dimana E[.] adalah operator ekspektasi.

Kinerja teknik pengendalian daya pancar prediktif untuk mengatasi
efek fluktuasi akibat propagasi multipath ditunjukkan pada Gambar 21.
Gambar 21 (a) untuk algoritma langkah tetap dengan 1 bit (4=1) dan (b)
untuk algoritmalangkah jamak dengan 4 bit (g=4).

Bbie (40

(a). Algoritma Langkah Tetap (g =1) (b). Algoritma Langkah Jamak (g =4)

Gambar 21. Kinerja Teknik Pengendalian Daya Pancar [19]
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Dari Gambar 21 dapat dicermati bahwa kinerja komunikasi nirkabel
dengan propagasi multipath dapat diperbaiki dengan teknik pengen-
dalian daya pancar, terlihat dari membaiknya kurva dengan label fading
channel menjadi kurva yang diberi label delay D=2Tp. Kemudian teknik
pengendalian daya pancar prediktif dapat meningkatkan kinerja menjadi
lebih baik lagi, terlihat dari kurna yang diberi label channel predictor.
Bahkan kineja pengendalian daya pancar prediktif sangat efektif untuk
algoritma pengendalian dengan langkah jamak, yang ditunjukkan dengan
kurva yang semakin dekat dengan kurva kanal AWGN pada Gambar 21
(b). Kinerja algoritma prediktif terlihat mengalahkan teknik delay
kompensasi yang digunakan sebagai pembanding (diberi label delay
compensation) karena teknik delay kompensasi hanya bisa mengkompen-
sasi delay loop umpan balik tanpa mengatasi delay selama pengukuran
kanal. Sedangkan teknik prediktif mampu mengkompensasi semua delay

yang terjadi termasuk delay pengukuran kanal.

Teknik Pengendalian Daya Pancar dengan Diversitas Antena

Kinerja teknik pengendalian daya pancar dalam mengatasi propagasi
multipath belum sepenuhnya mampu mengatasi secara sempurna. Hal ini
karena untuk fluktuasi sinyal yang dalam, tidak bisa diatasi dengan baik
oleh teknik pengendalian daya pancar. Untuk mengatasinya dilakukan
juga kombinasi dengan teknik diversitas ruang (diversitas antena). Prinsip

diversitas antena ditunjukkan pada Gambar 21 [19].
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(a) Prinsip Diversitas dengan 2 Lengan (b) Luaran Sinyal Hasil Diversitas

Gambar 22. Diversitas Antena dengan Teknik Maximal Ratio Combining (MRC)

Dari Gambar 22 (b) nampak bahwa luaran sinyal hasil diversitas
antena, dengan 2 lengan telah menjadikan fluktuasi sinyal menjadi lebih
dangkal dan akan berdampak baik terhadap kinerja pengendalian daya
pancar. Gambar 23 menunjukkan kinerja pengendalian daya pancar (a)

Sebelum dan (b) Sesudah mengunakan diversitas antena.

(a) Tanpa Diversitas Antena

(b) Dengan Diversitas Antena

Gambar 23. Kinerja Pengendalian Daya Pancar dengan Diversitas Antena [19]

Dengan membandingkan kurva-kurva pada Gambar 23 (a) dengan
(b), terlihat penggunaan teknik diversitas antena dapat meningkatkan
kinerja pengendalian daya pancar dalam mengatasi efek propagasi

multipath. Kurva yang diberi label f,T, dengan nilai yang berbeda menu-
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njukkan pengaruh dari laju pengendalian relatif terhadap laju fluktuasi
kanal fading. Parameter f,, adalah frekuensi Doppler yang merepresentasi-

kanlaju fading, sedangkan T, adalah interval waktu pengendalian.

5 RENCANA KEGIATAN MENDATANG
5.1 Rencana Riset Bidang Antena

Penelitian di masa depan bidang antena akan mengarah pada
kebutuhan antena untuk aplikasi sebagai berikut :

1. Miniaturisasi antena untuk pengindraan (Radio Frequency
Identification, RFID), menyangkut isu material antena, dimensi antena
(compactness), dan alokasi spektrum frekuensi. Gambar 24 menunjuk-
kan beberapa contoh kebutuhan antena pada berbagai aplikasi masa

depan.

RFID Network
JEPC Network) 3
5 Antenna RUE}
1 = : Tag
Host REID -
B S Y

(a) Komunikasi Identifikasi Radio (RFID) (c) Contoh Antena RFID

Intra-tody communscation

&= +— Receplion antenna

Phryican

(b) Komunikasi untuk Biomedis (d) Antena dalam Tubuh (Implant)

Gambar 24. Miniaturisasi Antena [23]-[24]
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2. Riset antena yang dapat dikonfigurasi ulang (reconfigurable antenna),
menyangkut aspek pemrosesan sinyal, konfigurasi dan struktur, serta
bentuk/dimensi dari antena tersebut. Antena yang dapat
dikonfigurasi ulang merupakan jenis antena dengan karakteristik dan
parameter yang dapat diubah sesuai dengan kebutuhan dan
lingkungan secara dinamik.

3. Riset antena cerdas (smart antennal/software antenna) akan menjadi
perhatian banyak peneliti di masa yang akan datang. Antena cerdas
dikembangkan dengan menggabungkan antena sebagai alat (device)
yang berfungsi sebagai radiator/sensor dengan pemrosesan sinyal
yang mengatur cara kerja antena tersebut. Sistem antena cerdas
menggunakan susunan dari sejumlah elemen antena (array). Beberapa
aplikasi yang menggunakan teknik antena cerdas, di antaranya dalam
pengaturan berkas radiasi (beam) antena [25], seperti ditunjukkan

pada Gambar 25.

Beam direction | I |
5 Equi-phase A )
wave front o ?{ s

; w

Diversity for impraved Beam-forming for improved caverage
A= [(2n/2.)d sind] system petomance iess cols 10 cover a given area!

O

Power I g
distribution SDMA for improved cagacty Multi-layer transmisson (MING
{more users per call for higher data rates in & grvin bandwidth

(a) Teknik Pengaturan Beam Antena

T

Radiating

(b) Beberapa Jenis Beamforming

Gambar 25. Beberapa Aplikasi Sistem Antena Cerdas

Pada sistem antena cerdas, elemen antena berfungsi sebagai alat

radiator/sensor untuk memancarkan/mendeteksi sinyal, sedangkan
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kecerdasan yang diterapkan terletak pada pemrosesan dari sinyal-sinyal
yang ditangkap/dicatukan kepada masing-masing elemen antena

tersebut.

5.2 Rencana Riset Bidang Propagasi Gelombang

1. Riset propagasi/transmisi gelombang pada sistem komunikasi
nirkabel modern akan berlanjut ke arah teknik transmisi Multi Input
Multi Output (MIMO), transmisi Multi Carrier (MC), deteksi Multi User
(MU) dan mitigasi/reduksi interferensi (interference mitigation/

cancellation).

2. Riset propagasi gelombang melalui hamburan troposfer dan pantulan
ionosfer memiliki prosek untuk aplikasi Digital Audio Broadcasting
(DAB), meteorologi dan observasi cuaca, sistem komunikasi
kemaritiman dengan teknologi over the horison radar (OTH), serta

sistem komunikasi untuk penanggulangan bencana.

(a) Broadcast Audio (b) Meteorologi dan Cuaca

Gambar 26. Beberapa Aplikasi Propagasi SkyWave Masa Mendatang [17]

Gambar 26 menunjukkan propagasi gelombang melalui lapisan

troposfer dan ionosfer (skywave), yang mampu menjangkau daerah yang
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luas menggunakan teknik diversitas makro, sehingga akan lebih unggul
dibanding sistem komunikasi terestrial dalam cakupan yang lebih luas

denganjumlah pemancar yang lebih sedikit.

6. PENUTUP

Pada sistem komunikasi nirkabel, antena dan propagasi gelombang
memegang peran yang sangat krusial agar proses pengiriman/peneri-
maan informasi melalui media nirkabel (udara bebas) bisa dilaksanakan

dengan baik.

Sejak awal tahun 1990-an komunikasi nirkabel berkembang dengan
pesat. Untuk mengatasi permasalahan keterbatasan dan kesulitan dalam
penataan dan alokasi spektrum frekuensi, beberapa teknik untuk
merancang antena pita ganda atau pita jamak telah menjadi trend
penelitian pada saat ini dan masa mendatang. Ke depan, potensi
pengembangan bidang keilmuan antena dan propagasi gelombang sangat
prospektif dan sekaligus menantang karena kebutuhan sistem

komunikasinirkabel akan terus meningkat.

Riset bidang keilmuan antena dan propagasi gelombang di ITB mau
pun pada tingkat nasional sangat penting untuk meraih keunggulan dan
kemandirian ITB/nasional dalam bidang TIK, terutama bidang
komunikasi nirkabel. Hal ini penting, karena pada saat ini pasokan
kebutuhan antena dan perangkat komunikasi nirkabel lainnya masih
didominasi oleh produk impor. Dalam jangka pendek ke depan,

diharapkan Indonesia akan mampu mengurangi ketergantungan impor;
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pada jangka menengah, harus mampu berswasembada industri; bahkan
untuk jangka panjang harus kompetitif dan unggul dalam industri antena
dan perangkat komunikasi nirkabel lainnya. Sudah seharusnyalah
kemandirian, kekuatan daya saing, dan keunggulan bidang antena dan
propagasi gelombang bisa diawali dengan keberhasilan riset dan
pengembangan keilmuan yang dilakukan di ITB serta di perguruan tinggi

danlembaga-lembaga riset lainnya di Indonesia.
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