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ABSTRACT

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) is a transmition technique which uses some orthogonal
subcarrier frequencies (multicarriers). Each of the subcarrier is modulated by conventional modulation technique at low symbol
ratio. It can be a Phase Shift Keying (PSK) modulation and Quadrature Amplitude Modulation (QAM).

A simulation in this final project is made with Matlab 7.1. The purpose of the simulation is to analyze M-PSK and M-
QAM modulation effects in OFDM system for AWGN channel, nonlinear distortion channel and also distortion clipping. OFDM
system performance in AWGN channel is observed by analyzing Bit Error Rate (BER) values and Energy per Bit to Noise Power
Soectral Density Ratio (Eb/No) received by OFDM receiver by varying channel Eb/No value. Meanwhile, OFDM system
performances in nonlinear distortion channel and also distortion clipping have additional parameter that is Input Back-off (IBO).

The results show that the lower modulation level the better system performance against noise. In AWGN channel,
OFDM system with M-QAM modulation has better performance than M-PSK OFDM system. It can be known based on BER
values of M-QAM OFDM system that reach zer value faster than M-PSK OFDM system. In nonlinear distortion channel, M-PSK
OFDM system has better performance than M-QAM OFDM system,but after having distortion clipping M-QAM OFDM system

has better performance than M-PSK OFDM system.
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l. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Dalan perkembangan transmisi data pada
komunikasi bergerak dibutuhkan sissem yang memiliki
keunggulan - keunggulan dibandingkan dengan sistem
yang sebelumnya atau dibandingkan dengan sistem yang
sudah ada. Keunggulan — keunggulan itu bisa berupa
efisiensi bandwidth yang lebih baik , Bit Error Rate
(BER) yang rendah, kapasitas user yang banyak dan
sebagainya.

Saat ini banyak terdapat teknik Multiplexing yang
digunakan untuk mengefisienkan proses pentransmisian
data. Multiplexing dapat dikategorikan menjadi beberapa
jenis berdasarkan parameter yang di-multiplex-nya, salah
satunya frekuens yang disebut dengan FDM (Frequency
Divison Multiplexing). Jika gelombang pembawa yang
digunakan saling tegak lurus, maka disebut Orthogonal
FDM (OFDM).

1.2 Tujuan

Tujuan dari pembuatan tugas akhir ini adalah :

1. Mengetahui dan membandingkan pengaruh masing-
masing modulasi digital M-PSK dan M-QAM yang
dismulasikan terhadap kinerja sistem OFDM.

2. Mengamati nilai BER (Bit Error Rate) dan Eb/No
pada penerima OFDM.

3. Menygjikan simulasi kinerja sistem Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM) dengan
menggunakan matlab 7.1.
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1.3 Batasan Masalah
Agar pembahasan atau analisis tidak melebar
dan terarah, maka permasalahan dibatas pada:

1. Kana yang digunakan adalah kanal AWGN dan
kanal distors tanpa delay.

2. Modulas digital yang digunakan adalah QPSK,
16 PSK, 64 PSK, 256 PSK, 4 QAM, 16 QAM, 64
QAM dan 256 QAM untuk simbol yang sama.

3. Sinya masukan adalah data digital acak.

[I.  LANDASAN TEORI
2.1 Sistem Modulas OFDM

Prinsip utama dari OFDM adalah pembagian
diran data seria kecepatan tinggi ke dalam sgjumlah
diran data paradd kecepatan rendah kemudian
dikirimkan secara smultan melaui  sgjumlah
subcarrier. OFDM adalah sebuah teknik yang
diterapkan kepada sinyal yang telah termodulasi,
sebagaik modulas tingkat kedua. Caranya vyaitu
dengan membagi data secara paralel pada sgjumlah
subkanal pita sempit, lalu masing-masing data pada
subkanal tersebut dimodulasikan dengan subfrekuensi
pembawa yang saling orthogonal, selanjutnya
ditransmisikan secara simultan. Proses yang
dilakukan sama dengan teknik modulasi multicarrier,
yang membedakan adalah penggunaan subcarrier
yang saling orthogonal pada masing-masing
subkanal .



Sistem OFDM sederhana ditunjukkan pada gambar 1.
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Gambar 1. Sistem OFDM sederhana [1]

Data masukan berupa data digita yang
merupakan sumber informasi kemudian data masukan
tersebut dinotasikan oleh pengkode menjadi bit biner.
Modulator berfungsi untuk memodulasikan in-bit menjadi
satu simbol disebut juga pengiriman M-ary. Biasanya
modulasi yang digunakan adalah PSK (Phase Shift
Keying) atau QAM (Quadrature Amplitude Modulation).
Hasil modulator baseband dimasukkan ke dalam OFDM
modulator dimana simbol-simbol masukan dari baseband
modulator akan diproses dengan menggunakan Inverse
Fast Fourier Transform (IFFT), kemudian hasil dari
modulasi pada OFDM modulator akan dikirimkan ke
dalam kanal. Pada penerima akan didemodulasikan
dengan Fast Fourier Transform (FFT) kemudian
dikirimkan ke Baseband Demodulator yang akan
mengubah simbol-simbol menjadi digit biner. Pada
decoder digit biner akan dinotasikan kembali menjadi
datadigital.

Prinsip utama dari OFDM adalah pembagian
kecepatan tinggi aliran data ke dalam beberapa kecepatan
aliran rendah kemudian dikirimkan secara simultan
melalui sgjumlah subcarrier yang saling orthogonal.
Sinyal yang ditransmisikan dapat dituliskan seperti pada
persamaan berikut.

x(t) = %Efgéxn 0 S t=To e, (1)

Untuk memodulasi N frekuensi pembawa bisa
diselesaikan dengan menggunakan operasi IFFT ( Invers
Fast Fourier Transform) untuk blok simbol data N, hasil
dari blok simbol data N ditransformasikan menjadi
simbol OFDM. Pada keluaran modulasi, sinyal-sinya
pembawa akan ditambahkan dengan frekuensi dasar
secara bersamaan sebelum ditransmisikan.

Masukan dari baseband modulator akan
dimasukkan dalam pengubah serial ke paralel sehingga
sinyal masukan tersebut menjadi bit-bit paralel yang
tentunya kecepatannya akan lebih kecil dari pada
kecepatan sinyal sebelumnya. Setelah sinyal tersebut
dirubah dalam bentuk paralel, maka dalam modulator
setiap sinyal akan mempunyal nilai real dan imgjiner
yang merupakan bagian in-phase dan quadrature sehingga
dapat dikalikan dengan sinus atau kosinus dari frekuensi
yang telah ditentukan untuk menghasilkan sinyal akhir
dari OFDM.

2.2 Pemancar OFDM
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Gambar 2. Pemancar OFDM [3]

Pemancar dalam sistem OFDM terdiri dari
masukan, pemetaan, pengubah serial-parald, Inverse
Fast Fourier Transform (IFFT), dan pengubah

paralel-serial.
Persamaan untuk IFFT adalah sebagai
berikut.
N .
xm) = -5, 26 + X+ 0w 2

—j2mkn gy
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Dengan N adalah jumlah subcarrier dan n adalah
subcarrier ke-n.

Kemudian simbol-simbol OFDM yang masih
dalam bentuk paralel akan diubah kembali menjadi
bentuk serial pada blok paralel to serial. Sinyal
tersebut akan diberi tambahan guard interval yang
untuk mengurangi terjadinya ISl (Intersymbol
Interference).

2.3 Penerima OFDM
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Gambar 3. Penerima OFDM [ 3]
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Proses yang terjadi pada penerima adaah
kebalikan dari proses yang dilakukan pada pemancar.
Receiver akan membawa sinyal terima yang telah melalui
kanal, lalu sinyal tersebut disampling dan dilakukan
proses pelepasan guard interval sebelum diubah menjadi
bentuk paralel.

FFT merupakan komponen yang paling utama
pada bagian perencanaan demodulasi. Ketika lebih dari
satu pembawa dimasukkan, FFT merupakan suatu metode
praktis untuk memperbaiki data dari pembawa (carrier).
FFT digunakan untuk merubah kembali ke ranah
frekuens.
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Gambar 4. Pemodelan Kanal AWGN [1]

Dalan komunikasi, kanal Additive White
Gaussian Noise (AWGN) adalah suatu kanal dimana
informasi diberi gangguan berupa penambahan linear dari
white noise dengan kerapatan spectrum yang konstan dan
digtribusi Gaussian dari sample noise. Kanal ini tidak
melibatkan fading, frequency selectivity, interference.
Persamaan matematis kanal AWGN dapat dituliskan:

r(t) = su(t) + n(t)

25 Kanal Distors
Salah satu komponen yang dapat menyebabkan
terjadinya distorsi nonlinear pada sistem adalah power
amplifier (PA). Power amplifier sendiri diwakili oleh
fungsi amplitudo (AM/AM) dan fungs fase (AM/PM).
Power amplifier akan menyebabkan distors
nonlinear sehingga muncul interferens antar carrier yang
juga mengakibatkan interferenss antar simbol dan
pelebaran spektrum, namun hal ini dapat dikurangi
dengan cara menaikkan 1BO (Input Back-off) yang
merupakan perbandingan antara daya masukan saturas
dengan daya input rata-rata.
P input seturesi

IBO = 101log

P input average

Sedangkan sinyal keluaran dari power amplifier akan
memiliki persamaan berikut :

U(t) = FEylp(e)]eiFelpl] gigle) ... (5)

FAl] addah fungs AM/AM dan Fo[] adaah fungs
AM/PM.

Fal.] = ,
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dengan adaah amplitudo linear dan Axtyraion @dalah
amplitudo saturasi.

Clipping  distortion  digunakan  untuk
membatasi distors yang dialami sinya sehingga
pengaruh nonlinearitas dapat dikurangi. Sinya
clipping didapatkan dari hasil pengurangan sinyal
nonlinear dengan sinyal sebelum masuk ke PA yang
telah dikali clipping ratio. Kemudian sinyal yang
diterima oleh penerima OFDM merupakan hasil
pengurangan sinyal yang telah mengalami distorsi
nonlinear dan AWGN dengan sinyal clipping dibagi
dengan clipping ratio. Clipping ratio didapatkan dari
persamaan berikut :

Clipping ratio = 1 — exp (—1B07) + [(«,-?}.ma.#_} ...... (7)

2.6 Phase Shift Keying

Phase shift keying (PSK) adalah modulasi
digital yang membawa data dengan merubah fase dari
sinya referens (sinyal carrier). Pada modulas PSK,
tiap bit akan membentuk simbol yang diwakili oleh
fase yang berbeda satu dengan lainnya.

Pada skema modulas PSK, titik-titik
konstelasi (constellation points) ditempatkan dengan
jarak antar simbol yang seragam sepanjang lingkaran
konstelasi.

Berikut ini
modulasi PSK:

1. Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)
QPSK adalah teknik pengkodean M-ary
dengan M=4 (karenanya dinamakan

“guaternary” yang berarti “4"). Dalam QPSK

ada empat fase keluaran yang berbeda, maka

harus ada empat kondis masukan yang

berbeda, yaitu 00, 01, 10 dan 11.

2. 16-PSK
16 PSK adalah teknik pengkodean

PSK (Phase Shift Keying) dimana M=16

sehingga pada 16 PSK ada 16 phase keluaran

yang berbeda dengan jumlah bit sebanyak 4.

3. 64- PSK
64 PSK adalah teknik pengkodean

PSK (Phase Shift Keying) dengan M=64

sehingga untuk masukan digital ke modulator

adalah sinyal dengan jumlah bit sebanyak 6.

4. 256- PSK
256 PSK adalah teknik pengkodean

PSK (Phase Shift Keying) dengan M=256

sehingga untuk masukan digital ke modulator

adalah sinyal dengan jumlah bit sebanyak 8.

merupakan beberapa jenis

2.7 Quadrature Amplitude Modulation
Quadrature amplitude modulation (QAM)

adalah skema modulasi yang membawa data dengan

merubah amplitudo dan fase dari sinya carrier.


http://en.wikipedia.org/wiki/Fading
http://en.wikipedia.org/wiki/Frequency
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http://en.wikipedia.org/wiki/Constellation_diagram

Sinyal yang dimodulas akan menghasilkan sinyal
modulasi yang merupakan kombinasi dari phase shift
keying (PSK) dan amplitude shift keying (ASK).

Pada modulas QAM, titik-titik konstelas
(constellation points) dibuat dalam bentuk kotak dengan
jarak vertikal dan horizontal yang sama. Berikut ini
merupakan beberapajenis modulasi QAM :

1. 4-QAM
4 QAM adalah teknik pengkodean M-ary
dimana M=4. Seperti halnya QPSK, pada 4 QAM
ada empat phase keluaran yang berbeda, maka
harus ada empat kondis masukan yang berbeda,

yaitu 00, 01, 10 dan 11.

2. 16-QAM
Modulass 16-QAM merupakan modulas
QAM yang menggunakan inputan 4 bit dengan
16 kondisi logika.
3. 64-QAM
64-QAM adaah teknik pengkodean QAM
dengan M=64 sehingga untuk masukan digital ke
modulator adalah sinyal dengan jumlah bit

sebanyak 6.

4. 256-QAM
256-QAM adalah teknik pengkodean QAM
dengan M=256 sehingga untuk masukan digital
ke modulator adalah sinyal dengan jumlah bit

sebanyak 8.

[1l. PERANCANGAN SIMULASI SISTEM OFDM

3.1 Mode Sistem OFDM Kanal AWGN
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Gambar 5. Blok Pemodelan Simulasi OFDM Kanal AWGN

3.1.1 Pembangkitan Data Acak

Pembangkitan data masukan dilakukan secara
random atau acak. Data yang dibangkitkan merupakan
hasil perkalian dari jumlah simbol, jumlah carrier, dan
level bit pada modulas yang digunakan baik untuk
modulasi PSK maupun QAM.

312 Modulas

Sinyal acak yang telah dibangkitkan akan
dimodulasi dengan menggunakan modulasi M-PSK dan
M-QAM, namun sebelumnya harus dilakukan mapping
menjadi konstelasi kanal | dan Q untuk menghasilkan

simbol 2 bit untuk dimodulasi.

313 Serial keParale

Sinyal acak yang telah dimodulas baik
dengan modulas M-PSK  maupun M-QAM
selanjutnya diteruskan menuju blok serial ke paradl.
Blok serial ke parald berfungsi untuk mengubah
diran data yang terdiri dari satu baris menjadi
beberapa baris dan beberapa kolom.

3.1.4 Penambahan Zero Padding

Pada simulas ditambahkan zero padding
pada data inputan ke blok IFFT sesuai rasio sampling
yang digunakan dengan tujuan untuk menambah
duras sinyal OFDM yang terbentuk.

3.15 InverseFast Fourier Transform (IFFT)

Blok IFFT pada sissem OFDM bertujuan
untuk menghasilkan frekuensi carrier yang saling
orthogonal dan mengubah dari domain frekuensi ke
domain waktu.

316 Parald keSerial

Sebelum memasuki kanal transmisi, ssimbol
OFDM dalam bentuk stream paralel dikonversi ke
bentuk stream seria sinyal baseband OFDM.

317 Kanal Transmis

Pemodelan kanal yang digunakan dalam
program simulasi yang pertama adalah model kanal
AWGN. Inputan yang digunakan adalah Eb/N,, dan
dirubah terlebih dahulu menjadi ES/Nj.

318 Serial keParale

Blok ini merupakan blok penerima sistem
OFDM, dimana sinyal yang telah melaui kanal
transmisi dikonversi kembali dari bentuk serial ke
bentuk paralel sehingga proses simbol-simbol yang
diterima dapat diolah pada blok-blok operas
selanjutnya.

3.1.9 Fast Fourier Transform (FFT)

Pada blok ini simbol-simbol OFDM akan
dipisahkan dari frekuens carrier-nya. Prosesnya juga
merupakan proses kebalikan dari blok Inverse Fast
Fourirer transform (IFFT).

3.1.10 Penghilangan Zero Padding

Pada blok ini simbol FFT yang masih
memiliki konponen zero padding akan dipisahkan
dengan zero padding agar didapatkan simbol-simbol
hasil modulasi baseband untuk didemodulasi.

3.1.11 Paralel ke Serial

Pada blok ini, bit-bit informasi yang masih
berupa matriks jumlah carrier x jumlah simbol
diubah kembali ke bentuk semula dengan cara
dikonversi dari bentuk parael ke bentuk serial.



3.1.12 Demodulas

Setelah sinyal dirubah kembali menjadi bentuk
serial, sinyal kemudian diubah kembali ke bentuk bit-bit
informasi dengan melakukan proses demodulas baik
demodulasi M-PSK maupun M-QAM.

Pada sinyal yang telah didemodulasi tersebut,
selanjutnya  dilakukan  proses demapping  untuk
mengembalikan simbol 2 bit menjadi data acak kembali.

3.2 Model Sistem OFDM K anal Distorsi
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Gambar 6. Blok Pemodelan Simulass OFDM Kanal Distorsi
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Gambar 7. Blok Pemodelan Simulasi OFDM Kanal Clipping
Distorsi

Pada program simulasi ini akan digunakan kanal
yang mengalami gangguan berupa gabungan distors
nonlinear akibat power amplifier, AWGN, dan clipping
distortion. Program ini terdiri dari dua sistem OFDM,
yang pertama merupakan sissem OFDM dengan power
amplifier dan kanal AWGN, sedangkan sistem yang
kedua adalah sistem OFDM dengan power amplifier dan
clipping distortion.

Untuk perancangan model sissem OFDM kanal
distors menggunakan parameter yang sama dengan
perancangan model sistem OFDM kanal AWGN, namun
pada perancangan model sisstem OFDM kana distors
memiliki parameter tambahan yaitu energi rata-rata
simbol.

33 Parameter Sistem

Parameter sistem yang digunakan pada
percobaan kinerja sistem OFDM dengan masukan
data acak adalah:

Tabel 1. Parameter Sistem untuk Masukan Data Acak

Parameter Nila

QPSK, 16-PSK, 64-
PSK, 256-PSK, 4-QAM,
16-QAM, 64-QAM,
256-QAM

Modulas yang
digunakan

Jumlah simbol FFT 512, 1024, 2048, 4096

Jumlah carrier 32, 64, 128, 256

Jumlah Rasio Sampling | 1,2,3,4

Pada simulasi akan dibandingkan kinerja dari
modulasi M-PSK dan M-QAM yang memiliki simbol
yang sama dengan masukan berupa data acak dan
menggunakan beberapa variasi parameter.

IV. PENGUJIAN DAN ANALISIS

4.1 Pengujian dan Analisis Program Simulasi
Sistem OFDM Kanal AWGN

411 Smulas Sistem OFDM Kanal AWGN
dengan Membandingkan Modulasi QPSK
dan 4-QAM
Pada simulasi dengan menggunakan modulasi

QPSK dan 4-QAM, level bit modulasi yang

digunakan adalah 2 sedangkan nilai Eb/No akan

divariasi.
Berikut ini merupakan grafik nilai-nilai BER
yang diperoleh dengan jumlah simbol 512, jumlah

carrier 32, rasio sampling 1.
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Gambar 8. Grafik BER vs Eb/No Kanal AWGN dengan
Modulasi QPSK dan 4-QAM

Dari simulasi menggunakan QPSK dan 4-
QAM, tampak bahwa kinerja sistem menunjukkan
nilai BER yang hampir sama. BER akan bernilai 0
ketika nilai Eb/No adalah 9 dB.



Pada dasarnya QPSK dan 4-QAM memiliki
diagram konstelas yang sama karena kedua modulasi
tersebut memiliki simbol dengan beda fase yang sama
untuk tigp simbol dimana masing-masing simbol
memiliki beda fase 90°.

4.1.3 Simulas Sistem OFDM Kanal AWGN dengan
Membandingkan Modulas 64-PSK dan 64-
QAM
Pada simulasi dengan menggunakan modulasi
64-PSK dan 64-QAM, level bit modulasi yang digunakan
adalah 6 sedangkan nilai Eb/No akan divariasi.
Berikut ini merupakan grafik nilai-nilai BER
yang diperoleh dengan jumlah ssimbol 512, jumlah carrier
32, rasio sampling 1.
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Gambar 9. Grafik BER vs Eb/No Kanal AWGN dengan
Modulasi 64-PSK dan 64-QAM

Dari grafik kinerja sistem OFDM di atas dapat
diketahui bahwa sissem OFDM dengan modulasi 64-
QAM memiliki kinerja lebih baik dari sissem OFDM
dengan menggunakan modulas 64-PSK karena nilai BER
pada sistem OFDM dengan menggunakan modulasi 64-
QAM lebih cepat mencapai nilai 0 dibanding nilai BER
pada sistem OFDM dengan menggunakan modulasi 64-
PSK, yaitu ketikanilai Eb/No =19 dB.
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Gambar 10. (a) Diagram Kontelasi 64-PSK Sebelum Melewati
kanal AWGN

(b) Diagram Kontelasi 64-PSK Setelah Melewati
kanal AWGN dengan nilai  Eb/No =19 dB
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Gambar 11. (a) Diagram Kontelasi 64-QAM Sebelum
Melewati kanal AWGN
(b) Diagram Kontelasi 64-QAM Setelah
Melewati kanal AWGN dengan nilai
Eb/No =19 dB

Secara keseluruhan, kinerja sistem OFDM
menggunakan modulasi  64-QAM  lebih  baik
dibandingkan kinerja sistem OFDM menggunakan
modulasi 64-PSK, hal ini disebabkan karena titik-titik
simbol modulasi 64-PSK memiliki jarak lebih dekat
satu sama lain dibanding titik-titik simbol modulas
64-QAM.

413 Smulas Sistem OFDM Kanal AWGN

dengan Membandingkan Modulas 256-

PSK dan 256-QAM

Pada simulasi dengan menggunakan modulasi
256-PSK dan 256-QAM, level bit modulas yang
digunakan adalah 8 sedangkan nilai Eb/No akan
divariasi.

Berikut ini merupakan grafik nilai-nilai BER
yang diperoleh dengan jumlah simbol 512, jumlah
carrier 32, rasio sampling 1.
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Gambar 12. Grafik BER vs Eb/No Kanal AWGN dengan
Modulasi 256-PSK dan 256-QAM

Dari grafik kinerja sisem OFDM di atas dapat
diketahui bahwa sistem OFDM dengan menggunakan
modulasi 256-QAM memiliki kinerja lebih baik dari
sissem OFDM dengan menggunakan modulasi 256-
PSK karena nilai BER pada sistem OFDM dengan
menggunakan modulasi  256-QAM lebih cepat
mencapai hilai 0 dibanding nila BER pada sistem



OFDM dengan menggunakan modulasi 256-PSK, yaitu
ketikanilai Eb/No = 23 dB.

Secara kesdluruhan, kinerja sistem OFDM
menggunakan  modulasi  256-QAM  lebih  baik
dibandingkan kinerja sistem OFDM menggunakan
modulasi 256-PSK, hal ini disebabkan karena titik-titik
simbol modulasi 256-PSK memiliki jarak lebih dekat satu
sama lain dibanding titik-titik simbol modulas 256-
QAM.

4.2 Pengujian dan Analisis Program Simulas
Sistem OFDM Kanal Distosi

421 Smulas Sistem OFDM Kanal Distorsi dengan
Membandingkan Modulasi QPSK dan 4-QAM
Pada simulasi dengan menggunakan modulasi
QPSK dan 4-QAM, level bit modulasi yang digunakan
adalah 2 sedangkan nilai Eb/No akan divariasi.
Berikut ini merupakan grafik nilai-nilai BER
yang diperoleh dengan jumlah ssimbol 512, jumlah carrier
32, rasio sampling 1, dan Input Back-Off 0,1 dB.
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Gambar 13. Grafik BER vs Eb/No Kanal Distorsi dengan
Modulasi QPSK dan 4-QAM dengan IBO = 0,1 dB

Dari smulasi dengan menggunakan QPSK dan 4-
QAM di atas, tampak perbedaan pada BER yang
dihasilkan. Ketika digunakan nilai IBO = 0,1 dB akan
didapatkan nilai BER yang buruk untuk gangguan akibat
distors nonlinear dan mengalami penurunan yang sedikit
bahkan ketika nilai Eb/No = 29 dB. Demikian pula ketika
telah dilakukan clipping distorsi, nilar BER memang
mengalami penurunan namun belum mencapai nilai 0.

422 Simulas Sistem OFDM Kanal Distorsi dengan
Membandingkan Modulas 64-PSK dan 64-
QAM
Pada simulasi dengan menggunakan modulas
64-PSK dan 64-QAM, level bit modulasi yang digunakan
adalah 6 sedangkan nilai Eb/No akan divariasi.
Berikut ini merupakan grafik nilai-nilai BER
yang diperoleh dengan jumlah ssimbol 512, jumlah carrier
32, rasio sampling 1, dan Input Back-Off 0,5 dB.

055 64-PSK PA
[| —+— B4-PsK clipping distorsi
—+— 64-QAM PA
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Gambar 14. Grafik BER vs Eb/No Kanal Distorsi dengan
Modulasi 64-PSK dan 64-QAM dengan dan IBO = 0,5 dB

(@ (b)
Gambar 15. (a) Diagram Kontelasi 64-PSK Setelah
Melewati kanal Distorsi Nonlinear dengan
nilac  IBO=0,5dB dan Eb/No =29 dB
(b) Diagram Kontelasi 64-PSK Setelah
Mengalami Clipping Distorsi dengan nilai
IBO =0,5dB dan Eb/No = 29 dB
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Gambar 16. (a) Diagram Kontelasi 64-QAM Setelah
Melewati kanal Distorsi Nonlinear dengan
nilai  IBO=0,5dB dan Eb/No = 29 dB
(b) Diagram Kontelasi 64-QAM Setelah
Mengalami Clipping Distorsi dengan nilai
IBO = 0,5 dB dan Eb/No = 29 dB

Pada diagram konstelas sistem OFDM
setelah melewati kanal distorsi nonlinear dan kanal
AWGN dengan nilai IBO = 0,5 dB dan Eb/No = 29
dB, masih susah untuk membedakan masing-masing
simbol pada kedua modulasi tersebut karena masih
noise dan interferens antar ssmbol masih besar. Nilai
BER sistem OFDM dengan 64-PSK adalah 0,33563
sedangkan nilai BER sistem OFDM dengan 64-QAM
adalah 0,37053.

Diagram konstelas kedua modulasi setelah
mengalami clipping distorsi dengan nilai IBO = 0,5



dB dan Eb/No = 29 dB tampak bahwa distors dan noise
yang dialami sinyal hasil modulasi 64-PSK dan 64-QAM
lebih kecil daripada distorsi dan noise kedua diagram
konstelass modulas tersebut ketika belum mengalami
clipping distorsi Pada diagram kontelasi 64-QAM karena
noise dan distorsi telah banyak berkurang karena proses
clipping, sehingga nilai BER kinerja OFDM dengan
modulasi 64-QAM menjadi lebih kecil dibanding nilai
BER kinerja OFDM dengan modulas 64-PSK dan 64-
QAM sebelum mengalami clipping distorsi maupun nilai
BER kinerja OFDM dengan modulas 64-PSK setelah
mengalami clipping distorsi. Nilai BER sistem OFDM
dengan 64-PSK adalah 0,30106 sedangkan nilai BER
sistem OFDM dengan 64-QAM adalah 0,25994.

424 Simulas Sistem OFDM Kanal Distorsi dengan
Membandingkan Modulasi 256-PSK dan 256-
QAM
Pada simulasi dengan menggunakan modulasi
256-PSK dan 256-QAM, level bit modulas yang
digunakan adalah 8 sedangkan nilai Eb/No akan divariasi.
Berikut ini merupakan grafik nilai-nilai BER
yang diperoleh dengan jumlah ssimbol 512, jumlah carrier
32, rasio sampling 1, dan Input Back-Off 0,5 dB.
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Gambar 17. Grafik BER vs Eb/No Kanal Distorsi dengan
Modulasi 256-PSK dan 256-QAM dengan dan IBO = 0,5 dB

Dari grafik kinerja sistem OFDM di atas dapat
diketahui bahwa sistem OFDM pada kana distors
nonlinear-AWGN dengan menggunakan modulasi 256-
PSK memiliki kinerja lebih baik dari sistem OFDM
dengan menggunakan modulasi 256-QAM karena nilai
BER pada sistem OFDM dengan menggunakan modulas
16-PSK lebih kecil dibanding nila BER pada sistem
OFDM dengan menggunakan modulasi 16-QAM.
Sedangkan kinerja kinerja sitsem OFDM setelah
mengalami  clipping distors dengan menggunakan
modulasi 256-QAM memiliki kinerja lebih baik dari
sistem OFDM dengan menggunakan modulasi 256-PSK.

V. PENUTUP
51 Kesmpulan
1. Semakin tinggi level modulass M-PSK, maka nilai
BER yang dihasilkan akan semakin besar pula.

[].

12].

[3].

[4].

[5].

[6].

[7].

Simbol modulas 4 (QPSK dan 4-QAM)
merupakan teknik modulasi yang paling kebal
terhadap derau, akan tetapi memiliki kapasitas
data paling sedikit bila dibandingkan simbol
modulasi 16, 64, 256.

Modulass 256-PSK dan 256-QAM memiliki
kapasitas data yang paling banyak akan tetapi
sengitif terhadap derau.

Untuk kanal transmiss AWGN, nilai
BER sistem OFDM dengan modulasi M-QAM
lebih baik dari nilai BER sistem OFDM dengan
modulasi M-PSK.

Untuk kanal transmis distors dengan
menggunakan power amplifier, nila BER
sistem OFDM dengan modulass M-PSK ' |ebih
baik dari nilar BER sissem OFDM dengan
modulasi M-QAM.

Setelah dilakukan clipping distorsi,
nilai BER sistem OFDM dengan modulasi M-
QAM menjadi lebih baik dari nilai BER sistem
OFDM dengan modulasi M-PSK.

Saran

Dapat menggunakan model kanal yang lain
untuk merepresentasikan kondis kanal dengan
berbagai gangguannya.

Dapat menggunakan inputan lain seperti suara
maupun gambar.
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