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Abstrak =
OFDM merupakan teknik modulasi multicarrier dimana mempunyai kemampuan dalam melakukan transmisi

data berkecepatan tinggi terutama pada kanal multipath, serta efisien dalam penggunaan bandwith. Akan tetapi OFDM
ini mempunyai kelemahan. Salah satu kelemahan sistem OFDM adalah besarnya PAPR dimana nilai daya maksimum
sinyal OFDM akan jauh lebih besar dibandingkan daya rata-ratanya. Ada beberapa teknik untuk mereduksi PAPR ini,
seperti PTS, SLM, dan clipping.

Pada jurnal ini dianalisis teknik kombinasi serial SLM dan PTS dibandingkan dengan teknik SLM dan PTS
pada performansi PAPR dan BER. Dimana pada teknik kombinasi serial PTS-SLM, teknik PTS diletakan sebelum
teknik SLM. Sedangkan pada teknik SLM-PTS, teknik SLM diletakan sebelum teknik PTS.

Hasil dari penelitian ini, adalah teknik yang mempunyai nilai performansi yang paling optimum yaitu teknik
kombinasi serial SLM-PTS dengan menghasilkan perbaikan PAPR sebesar 4,1 dB, sedangkan perbaikan BER sebesar
6,95 dB pada saat U=8 dan V=8.

Kata kunci : PAPR, PTS, SLM

Abhstract

OFDM is a multicarrier modulation technique which has the ability to perform high speed data transmission,
especially in multipath channels, as well as the efficient use of bandwidth. However, this OFDM has a weakness. One
disadvantage is the high PAPR OFDM systems where the value of the maximum power OFDM signal will be much
larger than the average power. There are several techniques to reduce PAPR, such as PTS, SLM, and clipping.

In this paper, analyzed serial combination techniques SLM and PTS compared with SLM and PTS techniques
on PAPR and BER performance. Where the serial combination techniques PTS-SLM, PTS technique placed before the
SLM technique. While on SLM-PTS technique, technique SLM placed before the PTS technique.

The result of this study, is a technique that has a value most optimum performance is technique SLM-PTS
serial combination by generating improvement of 4,7212 dB PAPR, whereas BER improvement of 0,581 dB when U=16
and V=16.

Keyword : PAPR, PTS, SLM

1. Pendahuluan

OFDM merupakan teknik modulasi multicarrier. Saat ini teknik OFDM telah menarik perhatian, dikarenakan
kemampuan OFDM dalam melakukan transmisi data berkecepatan tinggi terutama pada kanal multipath serta efisiensi
dalam penggunaan bandwidth. Akan tetapi OFDM ini mempunyai kelemahan salah satunya adalah besarnya PAPR.
Tingginya PAPR akan mengakibatkan amplifier akan bekerja pada daerah nonlinear yang artinya amplifier tidak dapat
beroperasi dengan efisien.

Pada peneltian sebelumnya [3] telah dilakukan teknik kombinasi SLM dan PTS secara paralel, dimana pada
metode ini akan memilih antara PTS atau SLM yang mempunyai nilai PAPR terendah. Sedangkan pada jurnal ini
dianalisis teknik kombinasi PTS dan SLM secara serial dan dibandingkan dengan teknik SLM dan teknik PTS. Teknik
kombinasi serial PTS dan SLM ini dilakukan dengan meletakan teknik SLM sebelum teknik PTS dan meletakan teknik
PTS sebelum teknik SLM. Nilai yang diperoleh dilihat dari performansi perbaikan PAPR dan BER pada sistem OFDM.

2. Dasar Teori
2.1 Prinsip dasar OFDM

OFDM adalah teknik transmisi multicarrier yang membagi spektrum yang tersedia menjadi banyak subcarrier,
dan masing-masing dimodulasi dengan bit kecepatan rendah. OFDM menyerupai teknik multicarrier konvensional,
tetapi OFDM menggunakan spektrum lebih efisien dengan memisahkan kanal lebih berdekatan/overlapping. Ini
dilakukan dengan membuat semua carrier saling orthogonal satu sama lain.

2.2 Modulasi-Demodulasi sistem OFDM

Modulasi adalah proses perubahan suatu gelombang periodik sehingga menjadikan suatu sinyal mampu membawa
suatu informasi. Dengan proses modulasi suatu informasi dapat masukan ke dalam suatu gelombang pembawa.
Sedangkan proses demodulasi adalah kebalikan dari proses modulasi, dimana demodulasi merupakan proses suatu
sinyal modulasi yang dibentuk kembali seperti aslinya dari suatu gelombang pembawa (carrier)yang termodulasi. Jenis
modulasi yang digunakan dalam OFDM ini dapat berupa QPSK, 16QAM, maupun 64QAM.
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2.3 Guard Interval dan Cyclic Prefix

OFDM guard interval dapat dilakukan dengan dua cara yang berbeda. Salah satunya adalah zero padding (ZP), dimana
guard interval diisi dengan zero. Metode yang lainnya adalah dengan cyclic prefix( CP) atau cyclic suffix (CS) [6].
Penambahan CP akan memperlebar simbol OFDM dengan mengkopi bagian terakhir dari simbol OFDM untuk
kemudian diletakkan pada bagian depan simbol yang ditransmisikan, disimbolkan dengan Tg (time guard) [6].

Terdapat dua keuntungan dengan menambahkan CP pada suatu simbol OFDM. Keuntungan pertama adalah CP
akan menghindari terjadinya ISI karena CP berperan sebagai ruang penjaga (guard space) antara dua simbol berturutan.
Keuntungan kedua yakni CP mengubah konvolusi linear dengan respon impulse kanal menjadi konvolusi cyclic. Oleh
karena konvolusi cyclic pada domain waktu menjadi perkalian skalar pada domain frekuensi maka subcarrier akan
tetap orthogonal dan tidak ada ICI[5][6].

2.4 Peak to Average Power Ratio (PAPR)

Sinyal transmisi pada OFDM mempunyai nilai peak yang tinggi dibandingkan dengan single carrier system,
karena banyak komponen subcarrier yang ditambahkan melalui operasi inverse fast Fourier transformation (IFFT). Oleh
karena itu, PAPR yang tinggi merupakan salah satu kendala pada sistem OFDM. PAPR adalah perbandingan antara
daya puncak sinyal dengan daya rata-ratanya. PAPR dari sinyal OFDM X(t) dirumuskan sebagai berikut [14]:
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Dimana x_n adalah sinyal OFDM setelah blok IFFT. E[.] Adalah operator ekspektasi yang merupakan daya rata-rata.
Sinyal kompleks baseband OFDM untuk N subcarrier direpresentasikan sebagai[14]:
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Dimana j=V(-1), Af adalah sub-carrier spacing, dan NT adalah periode dari simbol OFDM[16].

2.5 Partial Transmit Sequence (PTS)

Partial transmit sequence (PTS) merupakan teknik yang populer untuk mereduksi PAPR pada sistem OFDM.
Tujuan utama teknik reduksi PTS adalah membagi blok data menjadi non overlapping sub-block dengan faktor rotasi
yang independen. Faktor rotasi ini menghasilkan data domain waktu dengan amplitude terendah. Pendekatan Partial
Transmit Sequence (PTS) merupakan suatu teknik reduksi PAPR yang bekerja dengan menggabungkan beberapa sub-
blok sinyal yang telah mengalami pergeseran fasa (phase-shifted) oleh suatu faktor phasa yang konstan. Dalam PTS,
setiap subcarrier dipartisi menjadi beberapa sub-blok, dan setiap sub-blok dikalikan dengan suatu kombinasi phasa yang
dipilih untuk meminimalkan PAPR.

2.6 Selected Mapping (SLM)

Selective mapping merupakan salah satu skema untuk mereduksi PAPR. Pada SLM ini memanfaatkan fakta bahwa
PAPR dari sinyal OFDM yang sangat sensitif terhadap pergesaran fase pada data domain frekuensi. Penurunan PAPR
dicapai dengan mengalikan urutan fase independen ke data asli dan menentukan PAPR setiap urutan fase/kombinasi dengan
PAPR terendah untuk ditransmisikan[11].

2.7 Amplifier

Amplifier berfungsi untuk menguatkan sinyal sebelum ditransmisikan, sehingga receiver bisa menangkap sinyal
dengan baik. Hal ini disebabkan setiap receiver mempunyai batas sensitivitas sinyal yang diterima, serta pengaruh
temperatur noise dari perangkat yang akan mempengaruhi nilai SNR yang merupakan salah satu parameter yang
menyatakan kualitas sinyal[3][7]. ]. Practical dan power-efficient amplifier akan memiliki respon nonlinear kecuali
power amplifier beroperasi jauh dari titik saturasinya[19]. Pemilihan nonlinear model dari amplifier dipilih untuk
memberikan akurasi dari simulasi yang dilakukan. Pada simulasi yang dilakukan dipilih model nonlinear amplifier Solid
State Power Amplifier (SSPA). Karakteristik konversi power amplifier dimodelkan dengan model SSPA Rapp dengan
fungsi karakteristik [19]:
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Dimana vj, dan v, merupakan input dan output kompleks, vt merupakan output pada saturasi point dan p adalah knee
factor yang mengontrol smoothness transisi dari linear region ke saturasi region dari kurva karakteristik (biasanya p
bernilai 1). Model SSPA sangat akurat dalam mendefinisikan karakteristik transfer amplifier solid state yang sekarang
banyak digunakan pada transmitter [19].

2.8 Kanal Transmisi
Kanal adalah media antara pengirim dan penerima. Kanal transmisi, dalam hal ini wireless, merupakan salah satu
komponen dalam sistem komunikasi yang paling sulit dikendalikan sebab berhubungan dengan udara sehingga
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karakteristiknya berubah-ubah berdasarkan fungsi waktu. Selain itu, propagasi sinyal melalui medium udara memiliki
beberapa permasalahan dan hambatan[7].

2.8.1 Kanal Rayleigh

Pada kanal komunikasi bergerak, distribusi Rayleigh digunakan untuk menjelaskan perubahan waktu dari
selubung sinyal fading yang diterima, atau selubung dari satu komponen multipath. Telah diketahui bahwa selubung
dari jumlah antara dua sinyal derau Gaussian membentuk distribusi Rayleigh.

2.8.2 Kanal AWGN

Pada kanal transmisi selalu terdapat penambahan noise atau derau yang timbul karena akumulasi noise termal
(noise karena pengaruh suhu) dari transmitter, kanal transmisi, dan receiver. Noise yang menyertai sinyal pada sisi
penerima dapat didekati dengan model matematis statistik AWGN.AWGN mempunyai distribusi derau dengan
probability density function(pdf) sebagai berikut[5][13]:
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Dimana :

p(x) = probabilitas kemunculan noise

c = standar deviasi

m = harga rataan (mean)

X = variabel (tegangan atau daya sinyal yang muncul)

3. PEMBAHASAN

3.1 Pemodelan Sistem
Berikut ini adalah pemodelan sistem yang disimulasikan

3.1.1 Penggunaan Teknik Kombinasi Serial PTS-SLM
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Gambar 1. Model Sistem OFDM dengan teknik kombinasi serial PTS-SLM[3]
3.1.2 Penggunaan Teknik Kombinasi Serial SLM-PTS
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Gambar 2. Model Sistem OFDM dengan teknik kombinasi serial SLM-PTS[3]

3.1.3 Selected Mapping (SLM)

Teknik selected mapping merupakan teknik reduksi yang bekerja dengan cara merubah nilai phasa deret data
sehingga diharapkan dengan nilai phasa yang baru dapat mereduksi nilai PAPR dibandingkan sebelumnya. Berikut
merupakan langkah-langkah reduksi PAPR dengan pendekatan SLM[17][18]:

1. Urutan data bit dipetakan ke titik konstelasi M-QAM atau QPSK untuk menghasilkan urutan simbol Xg, X;, X,

2. .U.rutan simbol ini dibagi menjadi blok-blok dengan panjang N. N adalah jumlah subcarrier

3. Setiap blok X=[ X,, X, X;... Xy.1] dikalikan oleh U yang mempunyai urutan fasa vektor yang berbeda BY =
(W] (O] (T
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4. Satu set U blok data OFDM yang berbeda X(“) = [Xo™!, X!
N7 terbentuk, dimana X, = X, B,*, n=0, 1, ..., N-1, u—1, 2, ..., U.
5. Mengubah X ke domain waktu untuk mendapatkan

XV =L (XY, u=12 ..U
6. Pilih diantara x“), u=1, 2,..., U yang mempunyai PAPR minimum untuk ditransmisikan.

3.1.4 Partial Transmit Sequence (PTS)

Pada pendekatan PTS, subcarrier OFDM di bagi menjadi beberapa sub-block, dan phasa dari setiap sub-block
dirotasikan dengan suatu faktor pembobot untuk meminimalkan PAPR. Berikut merupakan langkah-langkah reduksi
PAPR dengan pendekatan PTS:

1. Membagi sinyal subcarrier dalam domain frekuensi X= X (k= 0,1,..., N-1) menjadi V sub-blok dimana masing-

masing sub-blok X" terdiri dari M = 8 subcarrier, sehingga :

f=ypilih (0 <v<7-1)

2. Bangkitkan deretan phasa @ = ¢©>°“ dimana @ € [0,249) , untuk dikombinasikan dengan masing-masing
sub-blok sehingga :

=Xl @It

3. Sinyal sub-blok yang telah mengalami pergeseran phasa diatas kemudian diproses dengan IDFT, yang
Vmenghasiltg@? :

x = IDFT X
{3

;2@ IDFT XY
= e

Optimalisasi nilai peak dilakukan dengan memilih parameter ¢“sehingga PAPR dapat terminimalisasi pada i,
Deret opl'X:um yang ditransmisi menjadi :
)7

j1) xL

L:<

3.2 Parameter Sistem

Tabel 1. Parameter Sistem

Parameter
Jumlah OFDM blok 10°
Mapping QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Jumlah Subcarrier 128, 256, 512
U 4,8,16
V 4,8,16
Convolutional code 1/2
4. Analisis Data Hasil Pengujian Sistem
of Pengaruh Penggunaan Sub-block Pada Reduktor PTS Terhadap PAPR OFDM 10° T Pengaruh Reduklor e1e Terhadap BeR OFDM T
41 "Analisis Performansi teknik Partlal Tm Sequence (DTS) Terhadap PAPR dan BER Dengarg‘fgg::

Parameter Jumlah Blok Pengah\Fasa yalg,gﬁe rbeda ‘ «— TS Vets| |

P, PAPR > PAPR

3 i . : . L \ ! 1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
PAPR_ [dB] EbNO [dB]
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Dapat dilihat bahwa pada gambar 3 bahwa semakin besar nilai V, maka reduksi PAPR semakin meningkat. Untuk

nilai CCDF sebesar 10, penurunan PAPR yang didapat sebesar 4,7306 dB pada V=16. Sedangkan pada BER, pada
gambar 4 dapat kita lihat bahwa sistem reduktor PTS memberikan performansi yang lebih baik dibandingkan dengan
sistem tanpa reduktor PAPR, yaitu sebesar 2,74 x 107 ketika V=16 pada EbNo 11 dB.

4.2 Analisis Performansi Teknik Selective Mapping (SLM) Terhadap PAPR dan BER Dengan Jumlah Blok
Pengali Fasa yang Berbeda

o Pengaruh Penggunaan Jumlah Blok Pengali Fasa pada SLM Terhadap PAPR OFDM
10 T T T v T T 1

Pengaruh Reduktor SLM Terhadap BER OFDM
T T i T 1
\
\
X

T

NONE

—+—SLMU=4
SLMU=8

: +— SLM U=16

\ | 1 4

\\

S

P PAPR > PAPR

102 L L L
0 2 4 6

PAPR | [dB]

Gambar 5. Grafik CCDF dengan teknik SLM

\
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Gambar 6. Grafik BER dengan teknik SLM

Berdasarkan gambar 5, dapat dilihat bahwa semakin besar jumlah blok pengali fasa (U) maka reduksi PAPR
semakin baik. Untuk nilai CCDF 107, terdapat penurunan PAPR sebesar 2,4423 dB pada U=16. Berdasarkan gambar

6 , dapat kita lihat bahwa sistem dengan reduktor SLM memberikan performansi BER yang lebih baik, yaitu sebesar
1,79 x 107 ketika U=16 pada EbNo 11 dB.

4.3 Analisis Performansi Teknik Kombinasi Selective Mapping (SLM) dan Partial Transmit Sequence (PTS)
Sebagai Reduktor PAPR

Dari gambar 7 dapat dilihat bahwa variasi dari jumlah blok pengali fasa (U) dan jumlah sub-blok (V) yang
digunakan berpengaruh pada performansi skema kombinasi serial SLM-PTS dalam menurunkan nilai PAPR. Nilai
perbaikan PAPR terbesar diperoleh pada saat U=16 dan V=16 yaitu sebesar 4,872 dB.
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Gambar 8 Grafik pengaruh kombinasi serial PTS-SLM
terhadap nilai PAPR

Gambar 7. Grafik penga?ﬁﬁ“klfbmbinasi serial SLM-PTS
terhadap PAPR
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Sedangkan pada teknik PTS-SLM dari gambar 8 dapat dilihat bahwa variasi kombinasi parameter U dan V
berpengaruh pada nilai perbaikan PAPR yang diperoleh. Perbaikan nilai PAPR terbesar pada CCDF 107 diperoleh
sebesar 4,7212 dB pada saat nilai U=16 dan V=16. Pada teknik kombinasi serial SLM-PTS dan PTS-SLM yang
memberikan kontribusi lebih besar adalah nilai pada jumlah sub-blok (V) yang digunakan.

4.4 Analisis Perbandingan Performansi Teknik Kombinasi SLM dan PTS dengan Teknik SLM dan Teknik
PTS terhadap PAPR dan BER Pada Sistem OFDM

Dari gambar 3-8 yang telah kita dapatkan, dapat terlihat bahwa teknik SLM dengan U=16 mampu menghasilkan
perbaikan nilai PAPR sebesar 2,4423 dB dan teknik PTS dengan V=16 mampu menghasilkan perbaikan nilai PAPR
sebesar 4,7306 dB. Untuk skema kombinasi serial PTS-SLM dengan U=16 V=16 mampu menghasilkan perbaikan
PAPR sebesar 4,7212 dB dan skema serial SLM-PTS dengan U=16 V=16 mampu menghasilkan perbaikan PAPR
sebesar 4,872 dB. Masing-masing skema reduktor PAPR ini mempunyai performansi yang baik dalam hal menurunkan
nilai PAPR. Akan tetapi, teknik kombinasi SLM-PTS dengan U=16 V=16 mampu menghasilkan perbaikan PAPR
paling besar yaitu 4,872 dB. Perbaikan yang diperoleh lebih besar 0,1414 dB dibandingkan dengan teknik PTS, lebih
besar 0,1508 dB dibandingkan teknik PTS-SLM dan lebih besar 2,427 dB dibandingkan dengan teknik SLM.

4.5 Analisis Performansi Kombinasi SLM Dan PTS Sebagai Reduktor PAPR Dengan Jumlah Variasi Jumlah
Subcarrier dan Jenis Modulasi

100 Pengaruh Penggunaan Subcarrier Pada Kombinasi SLM-PTS Terhadap PAPR OFDM , PengaruhF i Pada K inasi SLM-PTS T p PAPR OFDM
r T ) =z T T 3 10 T T T

K None N=128

\“ \ ‘\\ \“ None QPSK 3
== ks |- | \ T |
) \ SLM-PTS N=128 | SLM-PTS QPSK | 1
\ \ SLM-PTS N=256 | \ SLM-PTS 16QAM | |
| \ SLM-PTS N=512 \ \ SLM-PTS 64QAM
| \

\
\ | \
| \

0
0

P_PAPR > PAPR
P_PAPR>PAPR

\
\

N : : " . % 2 4 lé ; T 1
Gambar 97 Grafik perfosmansi konibinasi SLM-PTS Gambar 10. Grafik perforransi kombinasi SLM-PTS
dengan variasi subcarrier dengan variasi modulasi

Dapat dilihat pada gambar 9 bahwa jumlah subcarrier dapat mempengaruhi nilai PAPR yang diperoleh. Semakin
besar jumlah subcarrier yang digunakan, maka semakin besar nilai PAPR yang dihasilkan. Hal ini dikarenakan hasil
superposisi dari dua atau lebih subcarrier dapat menghasilkan variasi daya dengan nilai peak yang besar, sehingga
dengan semakin banyaknya jumlah subcarrier yang digunakan, maka peluang nilai PAPR yang besar lebih tinggi.
Kebutuhan PAPR paling tinggi terdapat pada jumlah subcarrier 512 yaitu 6,5 dB dimana perbaikan PAPR yang
dihasilkan adalah sebesar 4,8 dB. Tampak pada gambar 10 bahwa variasi jenis modulasi yang digunakan berpengaruh
pada nilai PAPR yang diperoleh, akan tetapi nilainya tidak signifikan.

4.7 Trade Off BER dan PAPR Teknik Kombinasi SLM dan PTS Pada Sistem OFDM

Dapat dilihat dari tabel 2 dari urutan performansi PAPR dan BER, yang mempunyai nilai performansi terbaik pada
PAPR dan BER adalah teknik SLM-PTS dengan U=16 dan V=16 sebesar 4,872 dB dan 0,549 dB. Hal ini dikarenakan
dengan adanya penurunan nilai PAPR pada sinyal OFDM berpengaruh terhadap nilai dari amplifier yang secara tidak
langsung amplifier ini berpengaruh juga terhadap nilai dari BER, sehingga ketika PAPR yang didapat semakin kecil
maka perbaikan yang terjadi pada BER secara tidak langsung semakin besar. Berdasarkan pembahasan diatas maka
trade off antara PAPR dan BER pada teknik yang telah diujikan, teknik kombinasi serial SLM-PTS dengan U=16 dan
V=16 mempunyai nilai perbaikan paling optimum, karena mampu menghasilkan perbaikan PAPR maupun BER secara

signifikan jika di bandingkan dengan teknik PTS-SLM dengan U=16 dan V=16 , teknik SLM dengan U=16, dan teknik
PTS dengan V=16.
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Tabel 2. Trade off antara PAPR dan BER

- PAPR pada EbNo pada - -
Teknik Reduktor CCDE 10° BER 10° Perbaikan PAPR Perbaikan BER
Tanpa Reduktor 10,7645 dB 11,834dB - -
PTS V=16 6,0330 dB 11,285 dB 4,7306 dB 0,549 dB
SLM U=16 8,3222 dB 11,661 dB 2,4423dB 0,173dB
Kombinasi Ser\'/alfg-M'PTs U=16 5,8925 dB 11,253 dB 4,872 dB 0,581 dB
Kombinasi Ser\'/az'lisTs'S'—M o= 6,0433 dB 11,3088 dB 4,7212 dB 0,5252 dB

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan trade off antara PAPR dan BER pada teknik yang telah diujikan, teknik kombinasi serial SLM-PTS
dengan U=16 dan V=16 menghasilkan perbaikan PAPR dan BER lebih baik jika dibandingkan dengan teknik serial
PTS-SLM dengan U=16 V=16 , teknik PTS dengan V=16, dan teknik SLM dengan U=16.

5.2 Saran

1. Pada peneletian selanjutnya dapat dilakukan dengan mengkombinasikan teknik reduksi PAPR berbeda yang memiliki
kemampuan lebih baik dalam menurunkan PAPR.

2. Perlu dipertimbangkan untuk menentukan parameter simulasi yang sesuai agar simulasi dapat berjalan dengan lebih
efektif.

3. Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan analisis dari kompleksitas dari keempat teknik reduktor.
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