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BAB 3  

METODE PENELITIAN 

 

3.1 ALAT YANG DIGUNAKAN 

Pembuatan program simulasi ini digunakan untuk mengetahui hasil 

integrasi model kanal Correlated Double Ring dengan sistem multicarrier OFDM 

dan teknik ekualisasi Zero Forcing untuk memitigasi efek Doppler  melalui 

parameter BER. Modulasi yang digunakan yaitu modulasi BPSK. Alat yang 

digunakan pada penelitian ini adalah software MATLAB R2015a. 

 

3.2 ALUR PENELITIAN 

Rancangan penyelesaian skripsi, mengenai Teknik Ekualisasi Zero Forcing 

pada Sistem Multicarrier OFDM Menggunakan Kanal Correlated Double Ring 

dijabarkan dalam diagram alir (flowchart) yang ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahap yaitu study literature, tahap 

perancangan, tahap pembuatan simulasi, tahap pengujian dan tahap analisis dari 

hasil pengujian simulasi. Pertama dimulai dengan menentukan model kanal yang 

akan digunakan. Kanal yang digunakan pada simulasi ini yaitu model kanal 

Correlated Double Ring (CDR). Selanjutnya melakukan validasi model kanal CDR 

melalui validasi distribusi dan autokorelasi Rayleigh dan Rician. Setelah 

menentukan model kanal, selanjutnya yaitu menentukan sistem multicarrier yang 

digunakan. Pada simulasi ini menggunakan multicarrier OFDM. Modulasi yang 

digunakan yaitu BPSK. Langkah selanjutnya yaitu mengintegrasi kanal CDR 

dengan sistem multicarrier OFDM yang dilakukan dengan cara mengalikan output 

dari blok transmitter OFDM dengan kanal CDR ditambah dengan noise AWGN, 

kemudian divalidasi dengan parameter BER. Setelah itu, menentukan ekualisasi 

pada sisi penerima. Ekualisasi yang digunakan yaitu Zero Forcing. Selanjutnya 

mengintegrasi kanal correlated double ring dengan sistem multicarrier OFDM dan 

ekualisasi Zero Forcing dengan parameter BER. Langkah terakhir validasi BER 

dengan Zero Forcing dan BER tanpa Zero Forcing secara teori dan simulasi. 

Apabila belum sesuai teori maka harus dilakukan perbaikan pada program. Jika 

sudah sesuai dengan teori, dilanjutkan dengan analisis. 
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Gambar 3. 1 Flowchart rancangan Simulasi Program 
 

3.3 PARAMETER SIMULASI 

Adapun parameter yang digunakan pada simulasi ini dapat dilihat pada 

Tabel 3.1 dan Tabel 3.2 berikut. 

 

Tabel 3. 1 Parameter multicarrier OFDM 

 

Simbol Parameter Nilai 

 Jenis modulasi BPSK 

m Jumlah level modulasi 1 

h kanal Correlated double ring 

M,N Jumlah scattering  8 

 Ekualisasi Zero forcing 

i Jumlah data masukan 52000 bit 

nSym Jumlah simbol 1000 

cf  Frekuensi pembawa 5,8 x 109 Hz 

Tb Jumlah FFT 64 
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Tabel 3. 2 Parameter Kanal Correlated Double Ring 
 

Simbol Parameter Nilai 

1V =

2V  

Kecepatan pada sisi TX dan 

RX 

5 m/s; 20 m/s dan 55 

m/s 

c Kecepatan cahaya 3x108 

M, N Jumlah penghambur pada sisi 

pengirim dan penerima 

8 

K Perbandingan daya yang 

diterima dan daya yang 

dipantulkan 

8 

n , m  Sudut kedatangan dan sudut 

pengiriman 

Bernilai bilangan bulat 

acak diantara (-180°) – 

180° dengan distribusi 

seragam 

send  Sudut antara arah pergerakan 

kendaraan pengirim dengan 

garis horisontal 

45° 

θdiff Sudut antara V1 dan V2 60° 

t Time Delay 0:100 s 

 

3.4 Pemodelan Sistem OFDM 

Proses pemodelan sistem OFDM dapat dijelaskan pada Gambar 3.2 berikut 

ini 

 

 

Gambar 3. 2 Pemodelan Sistem OFDM  
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3.4.1 Data Masukan 

Data masukan pada blok diagram rancangan pemodelan merupakan suatu 

pembangkit data (data generator). Data generator ini fungsinya untuk 

membangkitkan data biner sebagai data informasi yang akan dikirim. Pada 

penelitian ini bit informasi (i) yang akan dibangkitkan berjumlah 52000 bit. Data 

yang dibangkitkan nilainya sesuai dengan level modulasi yang digunakan. Bit 

informasi dibangkitkan secara acak atau random dengan menggunakan fungsi 

randsrc pada software MATLAB R2015a, sehingga dihasilkan bit 1 dan bit 0 

dengan pola acak dan memiliki peluang kemunculan yang sama. Sinyal informasi 

bit yang dibangkitkan dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

 

Gambar 3. 3 Sinyal Input 
 

 

 

 

 

 

3.4.2 Mapper BPSK  

Pada blok mapper, bit informasi (i) yang telah dibangkitkan akan dikirim dan 

dikodekan menggunakan modulasi BPS). Pada BPSK, fase dari frekuensi pembawa 

di ubah antara dua nilai yang menyatakan keadaan biner 1 dan 0. Dalam hal ini, 

fase dari frekuensi pembawa satu dengan yang lain berbeda fase sebesar π radian 

atau 180o. Diagram konstelasi modulasi BPSK dapat dilihat pada Gambar 3.5. 

Gambar 3. 4 Bit Biner Sinyal Input 
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Berdasarkan persamaan (2.32) dan persamaan (2.33), maka output (im) modulasi 

BPSK akan memetakan 1 bit menjadi 1 simbol yang bernilai +1 atau -1 seperti yang 

tertera pada Gambar 3.6. 

 

 

 

      Gambar 3. 5 Diagram Konstelasi BPSK 
 

 

 

 

Gambar 3. 6 Mapper BPSK 

 

 

3.4.3 Serial to Parallel (S/P)  

Blok serial to parallel berfungsi untuk mengubah aliran data yang terdiri 

dari satu baris menjadi beberapa baris dan beberapa kolom. Proses serial to parallel 

dapat dilakukan setelah bit informasi dimodulasi menjadi simbol data. Simbol data 

(im) yang berjumlah 1x52000 dikirim secara serial kemudian diubah menjadi 

bentuk parallel berdasarkan jumlah subcarrier yang digunakan. Jumlah subcarrier 

yang digunakan yaitu 52 sehingga jumlah simbol data pada setiap subcarrier adalah 

1000 simbol data. Maka output dari (ims) berupa matriks 1000x52. Pada simulasi 

ini proses perubahan serial to parallel dilakukan dengan menggunakan fungsi 

reshape pada Matlab. 
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Gambar 3. 7 Pengubah data serial ke parallel [5] 
 

 
 

Gambar 3. 8 Output dari S/P di sisi Transmitter 
 

 

3.4.4   Proses Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) 

IFFT merupakan proses untuk menghasilkan simbol-simbol OFDM pada 

sisi transmitter dengan frekuensi dari setiap informasinya akan dibuat saling tegak 

lurus (Orthogonal) dan subkanal dapat saling overlapping tanpa menimbulkan 

interference. Proses pada IFFT sering disebut juga proses modulasi pada OFDM. 

IFFT mengubah spektrum yaitu amplitudo dan fasa dari setiap sinyal informasi ke 

bentuk sinyal dalam domain waktu. Data yang dibutuhkan dalam proses IFFT 

yaitu dalam bentuk data parallel, sehingga dalam bentuk matriks baris dan kolom 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.8. Adapun jumlah N yang digunakan 

pada IFFT adalah 64. Elemen dari baris merupakan data dari subcarrier dan 

kolom merupakan data dari simbol yang akan dibangkitkan, sehingga keluaran 

dari IFFT (xt) yaitu matriks 1000x64. Pada simulasi ini proses IFFT dilakukan 

dengan menggunakan fungsi “ifft” pada Matlab. 

 

 

 

Pengubah data 

serial ke paralel 

(S/P) Simbol ke-4 
Data Serial 

Simbol ke-1 

Simbol ke-2 

Simbol ke-3 

Simbol ke-1000 
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Gambar 3. 9 Bagan IFFT  
 

 

 

 

Gambar 3. 10 Hasil keluaran IFFT 
 

3.4.5  Penambahan Cyclic prefix (CP) 

Pada sistem OFDM, CP digunakan untuk mengatasi efek dari Intersymbol 

Interference (ISI) akibat kanal multipath fading. Simbol yang telah dilengkapi CP 

akan mampu dilakuan recovery dengan baik oleh sisi penerima walaupun terkena 

interferensi fading dari kanal yang cukup besar. CP mengacu pada awalan simbol 

OFDM yang merupakan pengulangan bagian akhir dari simbol OFDM. Jumlah CP 

yang digunakan adalah ¼ dari jumlah simbol OFDM pada setiap subcarrier. Jumlah 

simbol OFDM pada setiap subcarrier berjumlah 64 sehingga jumlah CP adalah 16. 

Setelah diketahui jumlah CP yang akan digunakan maka akan dilakukan penyalinan 

pada simbol OFDM pada setiap subcarrier. 16 simbol OFDM terakhir disalin dan 

IFFT 

X (1) 

X (2) 

X (64-1) 

X (4) 

X (3) 

x(1) x(2) x(3) x(64-1) 

Tu = x(n)=64 

Output 

Input 



36 
 

diletakkan pada awal simbol OFDM. Output dari IFFT (xt) yaitu 1000x64 sehingga 

simbol OFDM setelah ditambahkan CP berjumlah 1000 x 80. Output dari 

penambahan CP pada pemodelan sistem dinyatakan dengan (𝑋�̃�) . 

 

 

Gambar 3. 11 Output add CP 
 

 

3.4.6  Paralllel to serial (P/S)  

    Setelah melakukan penambahan CP (𝑋�̃�) pada sinyal parallel maka sinyal 

akan dikirimkan oleh transmitter. Namun pada sistem OFDM sinyal yang akan 

dikirim harus berbentuk sinyal tunggal sehingga harus dilakukan konversi dari 

bentuk parallel menjadi bentuk serial. Ouput dari CP yang semula terdiri dari 

1000x80 diubah menjadi 1x80000 dengan menggunakan fungsi reshape pada 

Matlab. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 12 Pengubah data parallel ke serial 
 

 

Gambar 3. 13 Output dari P/S disisi Transmitter 
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3.4.7  Pemodelan kanal Correlated Double Ring  

Langkah awal perancangan pemodelan kanal Correlated Double Ring 

dimulai dengan menentukan parameter pendukung kanal yang sudah ditentukan 

nilainya seperti yang terlihat pada Tabel 3.2.  

Proses yang kedua yaitu proses simulasi pemodelan kanal Correlated Double 

Ring yang terdiri dari proses simulasi Rayleigh Fading dan Rician Fading seperti 

pada Gambar 2.1. Rayleigh Fading condition merupakan pemodelan kanal tanpa 

komponen LOS, sinyal dikirim dengan terkena kondisi multipath fading. Sinyal 

yang diterima pada kondisi Rayleigh Fading dinyatakan pada persamaan (2.5) yang 

dinotasikan dengan sinyalYT. Untuk mendapatkan nilai dari sinyalYT mengacu 

pada persamaan (2.6) dan persamaan (2.7). Selanjutnya untuk pemodelan kanal 

pada Rician Fading channel ini menyatakan pemodelan dimana kondisi sinyal yang 

diterima mempertimbangkan objek yang dipantulkan (sinyalYT) ditambah dengan 

satu komponen yang dominan yaitu berasal dari komponen Line of Sight (LOS). 

Sinyal Rician Fading dinotasikan dengan sinyalZt seperti pada persamaaan (2.9). 

Untuk mendapatkan nilai dari sinyalZt mengacu pada persamaan (2.1), persamaan 

(2.2), persamaan (2.3), persamaan (2.4) dan persamaan (2.5).  

Tahap terakhir yaitu proses validasi. Proses validasi dilakukan dengan 2 tahap 

yaitu validasi distribusi dan validasi autokorelasi untuk Rayleigh dan Rician Fading 

channel. Validasi distribusi Rayleigh dilakukan dengan membandingkan sinyalYt 

pada persamaan (2.5) yang sudah dinormalisasi dengan output dari PDF pada 

persamaan (2.20), sedangkan validasi Rician dilakukan dengan cara 

membandingkan sinyalZt pada persamaan (2.9) yang sudah dinormalisasi dengan 

output dari PDF pada persamaan (2.23). Proses validasi distribusi dikatakan selesai 

jika validasi secara simulasi sudah sesuai dengan teori. Validasi autokorelasi 

Rayleigh dan Rician dilakukan dengan cara menambahkan notasi “tha” dan delay 

pada nilai real dari sinyal hasil distribusi Rayleigh (sinyalYt) pada persamaan (2.5) 

dan nilai real dari sinyal hasil distribusi Rician (sinyalZt) pada persamaan (2.9). 

“tha” merupakan notasi dari parameter fungsi Bessel awal. Hasil validasi 

autokorelasi Rayleigh dinotasikan dengan notasi “RYY” sedangkan hasil 

autokorelasi Rician dinotasikan dengan notasi “RZZ”. 
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3.4.8 Proses Ekuliasasi 

Proses ekualisasi merupakan proses mencari respon agar kanal dapat diatasi. 

Proses ekualisasi dilakukan dengan mengolah sinyal secara digital untuk 

mendapatkan kembali sinyal data yang dikirimkan. Pada simulasi ini menggunakan 

proses ekualisasi Zero Forcing (ZF) karena ZF memiliki kompleksitas yang paling 

rendah jika dibandingkan dengan ekualisasi yang lain. Ekualisasi ZF dilakukan 

dengan cara mengalikan invers kanal (h) dengan receive (ℎ𝑡𝑠̃ ). Output dari 

ekuliasasi ZF pada pemodelan sistem dinyatakan dengan (𝑍𝑡𝑠̃ ) yang berukuran 

1x80000. 

 

 

 

 

 

        Gambar 3. 14 Output Receive NonZero Forcing 
 

 

 



 

39 
 

 
 

        Gambar 3. 15 Output Receive Zero Forcing 
 

 

3.4.9 Serial to Parallel (S/P)  

  Pada blok ini, hasil keluaran dari blok diagram zero forcing (𝑍𝑡𝑠̃ )  yang 

awalnya dalam bentuk serial 1x80000 dikonversi kembali ke dalam bentuk parallel 

sehingga menghasilkan keluaran 1000x80. Untuk merubah data dari bentuk serial 

ke parallel digunakan fungsi reshape pada Matlab. Output S/P pada sisi receiver 

dari pemodelan sistem dinyatakan dengan notasi (𝑍�̃�). 

 

 

 

 

       Gambar 3. 16 Output Serial to Parallel ZF pada sisi Receiver 
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3.4.10  Menghilangkan CP 

Pada sisi penerima, CP akan dibuang sehingga akan didapatkan kembali 

data informasi yang sebenarnya. Penghapusan CP dilakukan dengan cara 

menghilangkan 1/4 dari jumlah simbol OFDM pada setiap subcarrier yaitu sebesar 

16. Sinyal yang telah ditambah CP berjumlah 80 maka setelah proses pelepasan CP 

sinyal akan kembali seperti semula yaitu sebanyak 64, seperti yang terlihat pada 

Gambar 3.17. Output remove CP pada pemodelan sistem dinyatakan dengan (Zt). 

 

 
 

 

 
 

Gambar 3. 17 Ouput Removing CP 
 

 

3.4.11  Proses Fast Fourier Transform (FFT) 

FFT merupakan kebalikan dari proses IFFT yaitu merubah dari domain 

waktu ke domain frekuensi. Proses FFT bertujuan untuk memisahkan antara 

frekuensi carrier dengan simbol OFDM yang diterima pada sisi receiver sebelum 

didemodulasi dan diubah kembali kedalam bentuk bit informasi. Proses FFT dapat 

dibangkitkan pada Matlab dengan menggunakan fungsi “fft”. Output FFT dapat 

dilihat pada Gambar 3.18 yang dinyatakan dengan notasi (yt) berdasarkan Gambar 

3.2. 
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Gambar 3. 18 Output FFT 
 

3.4.12 Demodulasi 

Pada proses demodulasi, sinyal output dari FFT (yt) akan dipisahkan antara 

sinyal pembawa dan sinyal data, kemudian gelombang data yang terdeteksi akan 

dikembalikan dalam bentuk deret data binary seperti yang terlihat pada Gambar 

3.19. 

 

 

 

                Gambar 3. 19 Output Demodulasi  
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3.4.13 Parallel to Serial (P/S) 

Berdasarkan Gambar 3.2, bit informasi dari blok demapper (yd) yang masih 

berupa matriks 1000x52 diubah kembali ke bentuk semula dengan cara konversi 

dari bentuk parallel ke bentuk serial. Pada Matlab, konversi dari bentuk parallel ke 

bentuk serial menggunakan fungsi reshape sehingga menghasilkan keluaran berupa 

matriks 1x52000 seperti pada Gambar 3.20. 

 

 

 

 

Gambar 3. 20 Output Parallel to serial pada Receiver 
 

3.4.14 Data keluaran 

Output bit menggunakan ekuliasasi zero forcing dan non zero forcing 

menjadi 1x52000. Hasil keluaran bit akan digunakan untuk mengetahui nilai 

kesalahan bit yang diterima di sisi receiver yang dibandingkan dengan nilai Bit 

Error Rate (BER).  
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                    Gambar 3. 22 Output NonZero Forcing 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

                           Gambar 3. 23 Output Zero Forcing 
 

Gambar 3. 21 Output Bit  Input 
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3.4.15 Simulasi Bit Error Rate (BER) 

Pada tahap ini dilakukan perhitungan BER pada sistem OFDM 

menggunakan kanal Correlated Double Ring dengan ekualisasi Zero Forcing dan 

Non Zero Forcing untuk mengetahui kinerja dari sistem yang telah dirancang. 

Perhitungan BER simulasi merujuk pada persamaan 2.9 dan perhitungan BER teori 

rician merujuk pada persamaan 2.41.  

 

 


