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BAB 2 

DASAR TEORI 

 

 

 

2.1 TINJAUAN PUSTAKA 

 

Penelitian yang dilakukan oleh [1] tentang Analisis Pengaruh Pergerakan 

User yang mempengaruhi Kualitas Sinyal Suara pada jenis jaringan Worldwide 

Interoperability for Microwave Access (WiMAX) IEEE 802.16, telah meneliti 

mengenai kualitas sinyal pada sistem transmisi WiMAX yang dipengaruhi oleh 

pergerakan yang dilakukan oleh mobile station yang dilewatkan pada kanal 

multipath fading dengan distribusi Rayleigh dan noise Additive White Gaussian 

Noise (AWGN). Dari hasil penelitian [1] memperlihatkan bahwa penggunaan 

BPSK lebih baik dibanding Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) atau 8PSK dari 

sisi variasi kecepatan yang berpengaruh terhadap fluktuasi yang terjadi. 

Penelitian selanjutnya oleh [2] melakukan penelitian mengenai unjuk kerja 

sistem OFDM pada kanal AWGN dan Rayleigh dengan menggunakan modulasi M- 

Quadrature Amplitudo Modulation (QAM) dan M-PSK. Permodelan dilakukan 

menggunakan perangkat lunak Simulink. Penelitian dilakukan dengan 

menggunakan variasi M yang mulai dari 4, 16 dan 64 pada modulasinya untuk 

mengetahui pengaruh yang dihasilkan pada sinyal terima dan Bit Error Rate. Hasil 

penelitian tidak menganjurkan 16PSK, 64PSK dan 64 QAM pada kanal Rayleigh 

fading, karna nilai BER yang dihasilkan diatas 10-3. 

Penelitian berikutnya yaitu [3] meneliti mengenai unjuk kerja coded OFDM 

menggunakan kode konvolusi pada kanal AWGN dan Rayleigh fading. Penelitian 

pada OFDM tanpa teknik pengkodean dan dengan teknik pengkodean konvolusi, 

untuk mengetahui unjuk kerja yang terjadi diantara keduanya yang mempengaruhi 

nilai BER yang diterima. Hasil penelitian [3] memperlihatkan bahwa unjuk kerja 

terbaik yang didapatkan adalah pada kanal Rayleigh fading pada sistem coded 

OFDM dengan teknik pengkodean konvolusi. 
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2.2 DASAR TEORI 

2.2.1 Sistem Komunikasi Fixed-to-Mobile 

 

Sistem komunikasi radio Fixed-to-mobile (F-to-M) merupakan sistem yang 

sudah banyak diterapkan seperti pada teknologi komunikasi seluler. Ciri khas dari 

sebuah sistem komunikasi mobile F-to-M adalah sistem yang terdiri dari sejumlah 

fixed base station (BS) yang memancarkan gelombang radio dengan jangkauna 

tertentu. Keberadan BS biasanya memiliki posisi yang lebih tinggi dibandingkan 

daerah di sekitarnya. Sebaliknya, mobile station (MS) memiliki ketinggian yang 

lebih rendah dan dapat bergerak atau mobile. Keberadaan MS yang lebih rendah 

memungkinkan komunikasi yang terjadi antara BS dan MS terhalang oleh objek-

obejek di sekitarnya seperti pohon atau bangunan yang menjulang. Keberadaan 

objek di sekitar MS mengakibatkan terjadinya komunikasi secara tidak langsung 

dengan BS atau terhubung secara non-line-of-sight (NLoS). 

 

 

Gambar 2.1 Arsitektur propagasi radio Fixed-to-Mobile [7] 

 

Seperti pada Gambar 2.1, sinyal yang ditransmisikan dapat melalui 

beberapa jalur mekanisme yang mungkin dilalui Ketika dilakukan transmisi. 

Gelombang yang dipancarkan BS dapat melalui empat mekanisme permabatan 

yaitu, propagasi ruang bebas, refleksi, difraksi dan Scattering atau hamburan. 
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Proses perambatan gelombang secara langsung dari BS menuju MS disebut sebagai 

mekanisme sinyal Line-of-sight (LoS). Untuk mekanisme saluran yang disebabkan 

oleh objek pada kanal seperti refleksi, difraksi dan hamburan disebut sebagai efek 

propagasi multipath sebagai sinyal non-Line-of-sight (NLoS).. Efek ini 

mengakibatkan gelombang yang diterima sudah mengalami superposisi dari 

gelombang aslinya [7]. 

 

2.2.2 Kanal Multipath Fading 

 

Pada sebuah sistem komunikasi dengan kanal multipath, perambatan sinyal 

antara pemancar dan penerima dapat melalui berbagai mekanise yang berbeda- 

beda. Dengan lintasan yang berbeda dapat mengakibatkan kekuatan sinyal terima 

menjadi bervariasi. Seperti pada gambar 2.1, sinyal yang dipancarkan oleh Base 

station dapat bersifat LOS yang diterima langsung oleh Mobile station dan juga 

bersifat NLOS yang dimana sinyal yang sudah bersuperposisi yang diterima oleh 

Mobile station. Jika sebuah sistem memiliki banyak sinyal pantul dengan tanpa 

adanya sinyal yang bersifat LOS pada sebuah kanal, maka dilakukan pendekatan 

Rayleigh fading atau Small-scale Fading untuk mengetahui kondisi realistis kanal. 

Jika s(t) sebagai sinyal pembawa yang tidak termodulasi, maka sinyal yang 

ditransmisikan berupa [8]: 

𝑠(𝑡) = cos (2𝑓௖𝜋𝑡)                                            (2.1) 

Dengan fc adalah frekuensi carrier. Pada saat sinyal ditransmisikan oleh pengirim, 

sinyal akan mengalami pemantulan dan penyebaran pada saat melalui sejumlah n 

jalur transmisi. Pada sisi penerima, sinyal yang terdeteksi akan memiliki amplitudo 

serta fase yang tidak beraturan dengan jumlah komponen yang sama dengan n jalur 

[8]. 

Sinyal radio dengan variasi skala kecil dapat terkait secara langsung dengan 

karakteristik saluran wideband yang berisi semua informasi atau yang disebut 

dengan respon impuls. Respon implus akan digunakan untuk mensimulasikan dan 

menganalisa jenis radio yang digunakan sebagai model filter linear. Selain itu, juga 

dapat digunakan untuk memprediksi dan mengetahui kinerja saluran. 
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Sinyal pantul yang diterima akan dipresentasikan dengan distribusi Rayleigh. 

Distribusi Rayleigh sering digunakan untuk menggambarkan sifat statistik selubung 

kanal multipath yang berkelakuan time varying. Distribusi Rayleigh didapat dari 

penjumlahan secara kuadratur antara dua Gaussian noise. Probability density 

function  p(r) distribusi Rayleigh adalah [9]: 

 

𝑝(𝑟) = ௥
ఙమ 𝑒𝑥𝑝 ቀ− ௥మ

ଶఙమቁ ; 0 ≤ 𝑟 ≤ ∞ | 0 ; 𝑟 < 0                 (2.2) 

 

Dengan 𝜎  nilai dari rms sinyal tegangan yang terukur sebelum deteksi 

envelope, sedangkan 𝜎ଶ merupakan nilai daya waktu rata-rata sinyal sebelum 

terdeteksi yang telah mengalami fading. Untuk nilai rata-rata dari distribusi 

Rayleigh didapatkan dengan menggunakan rumus [1]:  

 

𝑟௠௘௔௡ = 𝐸[𝑟] = න 𝑟𝑝(𝑟)
ஶ

଴

𝑑𝑟 

 

Kemudian untuk varian distribusi Rayleigh didapatkan dari nilai 𝜎ଶ  yang 

menggambaran daya AC pada envelope sinyal [1].  

𝜎ଶ = 𝐸[𝑟ଶ] − 𝐸ଶ[𝑟] = න 𝑟ଶ𝑝(𝑟)𝑑𝑟 −
𝜎ଶ𝜋

2

ஶ

଴

 

Sinyal-sinyal pada kanal flat fading dapat dimodelkan sebagai [1]:  

𝑟(𝑡) = s(t)ray(t) + n(t) 

dengan r(t) adalah sinyal terima, s(t) adalah sinyal yang ditransmisikan, n(t) 

adalah Gaussian noise dan ray(t) adalah dampak kanal Rayleigh satu lintasan 

perambatan. Pada kanal flat fading, delay akibat perambatan sinyal juga dapat 

dianggap flat [9]. Untuk perubahan sudut yang terjadi akibat pantulan scatter dapat 

diketahui dengan menggunakan persamaan berikut [1],  

𝑟(𝑛) = exp [−𝑗𝑘௖𝑑଴[𝑛] − exp [−𝑗𝑘௖𝑑ଵ[𝑛] 
 

Dimana r(n) merupakan sinyal yang akan diterima, dengan d0 merupakan 

jarak pemancar dengan penerima dan d1 adalah jarak scatter dengan penerima. 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 
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Untuk simulasi variasi waktu, diasumsikan ampitudo gelombang tetap dan fasenya 

yang berubah dengan jumlah n scatter pada kanal, dengan persamaan [1], 

 

𝑟[𝑛] = ෍ exp (−𝑗𝑘௖𝑑௜[𝑛] + 𝑗∅௜[𝑛])
௡

௜ୀ଴
 

 

Dengan ∅௜ merupakan fase yang telah berubah dari turunan waktu sampling 

ke-i dengan fase linear pada satuan rad/s [1]. 

 

2.2.3 Efek Doppler 

 

Fenomena efek Doppler pertama kali ditemukan oleh matematikawan dan 

fisikawan Austria yang bernama Christian Doppler setelah mengamati cahaya dari 

bintang  pada tahun 1842. Perubahan warna terjadi ketika pergerakan pengamat 

dilakukan. Warna cahaya bintang yang tampak saat mendekati titik pengamatan 

akan terlihat lebih kebiruan. Sedangkan ketika bergerak menjauh cahaya yang 

terlihat menjadi kemerahan. Perubahan warna cahaya, menunjukan adanya 

perubahan frekuensi gelombang cahaya yang terjadi akibat adanya pergerakan dari 

pengamat, atau yang disebut dengan fenomena efek Doppler. Selain dapat dilihat 

pada cahaya tampak, efek Doppler juga dapat diketahui dengan mendengarkan 

sirine sebuah ambulan yang sedang melaju dijalan raya. Tingkat kekerasan sirine 

yang terdengar pada saat mobil semakin mendekat akan terdengar berbeda sedikit 

demi sedikit tergantung dari kecepatan laju mobil [10]. 

 

 

Gambar 2.2 Penyebab Efek Doppler, Pengamatan Sisi Atas [10] 

(2.7) 
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Hukum Doppler juga berlaku untuk sistem komunikasi frekuensi radio seperti 

pada Gambar 2.2, dengan pergerakan MS mendekati BS akan merubah frekuensi 

sinyal terima. Untuk mengetahui pergeseran Doppler yang terjadi pada frekuensi 

sinyal 𝑓ௗ, dapat diketahui melalui persamaan berikut [10],  

 

𝑓ௗ =
𝑣௖

𝑣௖ ± 𝑣௦
𝑓௦ 

 

Dimana 𝑓௦ adalah frekuensi yang dipancarkan, 𝑣௖merupakan kecepatan gelombang 

suara yang dipancarkan oleh sumber dalam keadaan diam dan 𝑣௦ adalah kecepatan 

penerima. 𝑣௦  bernilai + (positif) jika MS bergerak menjauhi BS, dan bernilai – 

(negatif) MS bergerak mendekati BS. Jika ∆x  adalah interval pengambilan 

sampling, maka waktu pengambilan sampel 𝑡[𝑛]  dengan kecepatan penerima 

konstan V, dapat diketahui dengan persamaan berikut [1],  

 

𝑡[0] = 𝑥[0] 𝑉 − 0 𝑉;  𝑡[1] = 𝑥[1] 𝑉 − ∆𝑥 𝑉;  𝑡[2] = 𝑥[2] 𝑉 − ∆𝑥 𝑉; … 

 

Dengan pergerakan yang dilakukan pada interval waktu tertentu, maka akan 

terjadi perubahan jarak antara pemancar (BS) yang tetap dan penerima (MS) yang 

bergerak mendekat. Untuk perhitungan jarak vektor D dari MS-BS dapat diketahui 

dengan [1],  

𝑑[0] = 𝐷[0];  𝑑[1] = 𝐷 − ∆𝑥;  𝑑[2] = 𝐷 − 2∆𝑥; … 

 

Jika diasumsikan rute antara MS-BS pendek dan amplitudo sinyal tidak 

berubah saat fasenya berubah, maka sinyal envelope 𝑟 yang diterima dengan 

ekivalen low-pass adalah [1],  

𝑟[0] = exp(−𝑗𝑘௖𝑑[0]), 

𝑟[1] = exp(−𝑗𝑘௖𝑑[1]), 
𝑟[2] = exp(−𝑗𝑘௖𝑑[2]), 
... 

Pada kondisi kanal komunikasi dengan MS yang bergerak dengan kecapatan 

V mendekati BS diam, dapat diketahui nilai komplek envelope yang diterima 

dengan [1],  

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.8) 
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𝑟(𝑡) = 𝑎଴exp [−𝑗𝑘௖𝑑(𝑡) − 𝑎଴𝑒𝑥𝑝 ൤−𝑗
2𝜋
λ௖

𝑑(𝑡)൨ 

 

Dimana 𝑑(𝑡)  merupakan jarak BS-MS sebagai jalur radio frekuensi dengan 

kecepatan MS yang bervariasi dan 𝑎଴  adalah besarnya gelombang. Sedangkan 

untuk pergerakan MS yang sudah ditentukan sebesar V, akan menghasilkan 

persamaan dengan fase konstan yang didapatkan dengan [1]: 

 

𝑟(𝑡) = 𝑎଴ exp ൬𝑗
2𝜋
λ௖

𝑉𝑡൰ − 𝑎଴𝑒𝑥𝑝 ൤𝑗2𝜋 ൬
𝑉
λ௖

൰ 𝑡൨ − 𝑎଴exp (𝑗2𝜋𝑓ௗ𝑡) 

 

Dimana fd merupakan frekuensi Doppler dari gelombang transmisi [1]. 

 

2.2.4  Modulasi dan Demodulasi BPSK 

 

BPSK atau Binary Phase Shift Keying merupakan modulasi yang hanya 

menggunakan satu sinusoid untuk basis fungsi modulasinya. Modulasi BPSK 

dilakukan dengan cara membuat variasi fase tergantung dengan nilai bit data. Untuk 

teknik modulasi BPSK dapat diuraikan dengan persamaan berikut [11].  

 

𝑆଴(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔𝑡)          , 𝑚𝑒𝑤𝑎𝑘𝑖𝑙𝑖 ′0′ 

𝑆ଵ(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔𝑡 + 𝜋)  , 𝑚𝑒𝑤𝑎𝑘𝑖𝑙𝑖 ′1′ 
 

Dimana 𝑆଴(𝑡)  dan 𝑆ଵ(𝑡) merupakan sinyal pembawa, A adalah amplitudo 

sinyal sinusoida dan t mewakili waktu. Ketikan data ‘0’ ditransmisikan akan 

diwakilkan oleh 𝑆଴(𝑡) dan ketika data ‘1’ditransmisikan akan bernilai 𝑆ଵ(𝑡) . 

Gambaran bentuk modulasi BPSK dan proyeksi titik konstelasinya pada sumbu x 

dapat dilihat pada Gambar 2.3 berikut.  

(2.13) 

(2.14) 

       (2.15) 

(2.12) 
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Gambar 2.3 Visualisasi BPSK 
(a) Contoh konstelasi dan 

(b) hasil keluaran BPSK [11] 
 

Sinyal termodulasi BPSK hanya memiliki satu fungsi basis, sehingga dapat 

diimplementasikan dengan mengkodekan bit pesan menggunakan pengkodean non-

return-to-zero (1 diwakili oleh tegangan positif dan 0 diwakili oleh tegangan 

negatif) dengan proses dalam sistem seperti pada Gambar 2.4 dan mengalikan 

keluaran dengan osilator referensi yang berjalan pada frekuensi pembawa ω [11]. 

 

 

Gambar 2.4 Diagram Proses Modulasi [11] 

 

 

Gambar 2.5 Diagram Proses Demodulasi [11] 

 

Pada Gambar 2.5 divisualisasikan proses demodulator BPSK, sinyal yang 

diterima dikalikan dengan generator frekuensi referensi. Informasi frekuensi dan 

fase carrier harus diketahuioleh penerima. Demonstrasi bertujuan untuk pemulihan 

(a) (b) 
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fase pembawa dilakukan dan secara langsung menggunakan frekuensi referensi 

yang dihasilkan pada penerima -cos (ωt). Sampling judger akanmembuat keputusan 

pada setiap bit terintegrasi berdasarkan ambang batas. Jika format pensinyalan yang 

digunakan adalah non-return-to-zero (NRZ), maka digunakan amplitudo yang sama 

dalam arah positif dan negatifnya [11]. 

  

2.2.5  OFDM 

 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) merupakan teknik 

transmisi yang digunakan sistem komunikasi digital yang menggunakan beberapa 

frekuensi sehingga sinyal yang dikirimkan akan saling orthogonal satu dengan yang 

lain. OFDM memecah data serial berkecepatan tinggi menjadi data paralel dengan 

kecepatan yang lebih rendah, sehingga data-data terbagi dalam beberapa subkanal. 

OFDM menggunakan prinsip modulasi subcarrier. 

 

 

Gambar 2.6 Perbedaan Modulasi FDM dan OFDM [12] 

 

Pada Gambar 2.6 bagian (a), merupakan tampilan spektrum frekuensi dengan 

modulasi FDM dan gambar 2.6 bagian (b) menggambarkan spektrum frekuensi 

dengan modulasi OFDM. Gambar 2.6 (a) Modulasi FDM (b) Modulasi OFDM. 

Orthogonalitas harus terpenuhi agar didapatkan efisiensi spektral yang lebih baik 

dan kapasitas kanal transmisi yang maksimum. Tujuan mempertahankan 

orthogonalitas adalah untuk mencegah overlapping frekuensi tengah dari subcarrier 

supaya spektrum subcarrier dapat overlap agar mendapatkan efisiensi spektral yang 

lebih tinggi. Untuk memeriksa apakah dua subcarrier dalam OFDM ortogonal, 

dapat diketahui jika memenui persamaan berikut [13]:  
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න 𝑋௠(𝑡) ×
௕

௔

𝑋௡(𝑡)𝑑𝑡 = 0 

Dimana 𝑋௠(𝑡) merupakan subcarrier ke-m dan 𝑋௡(𝑡) adalah subcarrier ke-

n yang saling ortogonal pada interval waktu a hingga b [13]. Jika hasil perkalian 

dot dari sinyal tidak sama dengan nol, maka dua sinyal tidak memenuhi syarat 

ortogonalitas, sebaliknya jika memenui maka dua sinyal dikatakan ortogonal. 

 

Gambar 2.7 Realisasi Ortogonalitas Subcacrier [14]  

 

Pada Gambar 2.7 menampilkan bagaimana gelombang yang tersusun secara 

orthogonal pada system modulasi OFDM. OFDM lebih efisien dibandingkan FDM 

dalam pemakaian frekuensi dimana antar frekuensi yang bersebelahan 

diperbolehkan karena masing-masing telah saling orthogonal sedangkan pada 

sistem multicarrier konvensional untuk mencegah interferensi antarfrekuensi yang 

bersebelahan perlu disisipkan guard band. Untuk mencegah Inter Symbol 

Interference (ISI), guard interval digunakan dan disisipkan di antara simbol OFDM 

untuk menghilangkan ISI yang dapat diakibatkan oleh delay transmisi. Guard 

interval yang digunakan disini yaitu cyclic prefix (CP). OFDM tahan dalam 

menghadapi frequency selective fading dan tidak sensitif terhadap sinyal delay 

karena rendahnya kecepatan transmisi di setiap subcarrier yang berarti periode 

simbolnya menjadi lebih panjang sehingga sensitivitas terhadap delay spread atau 

penyebaran sinyal-sinyal yang delay relatif berkurang. Sedangkan beberapa 

kelemahan dari teknologi OFDM antaranya adalah frequency offset yang 

disebabkan oleh jitter pada carrier wave dan juga terhadap efek Doppler yang 

disebabkan oleh pergerakan transmitter maupun receiver yang berpengaruh 

terhadap amplifier dari daya transmisinya.  

 

(2.16) 
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Gambar 2.8 Alur OFDM secara umum [12] 

 

Gambar 2.8 menjelaskan tentang transmitter dan receiver dalam OFDM. Data 

akan dibangkitkan melalui proses mapping dan akan berupa data digital 1 dan 0. 

OFDM memecah data serial berkecepatan tinggi menjadi data paralel. Lalu, dalam 

proses IFFT, simbol pilot dan virtual carrier akan disisipkan untuk mengurangi 

terjadinya ISI. Penambahan cyclic prefix juga terjadi setelah proses IFFT. Data yang 

tadinya berbentuk paralel akan diubah ke dalam bentuk serial dan selanjutnya 

masuk ke dalam DAC karena agar siap ditransmisikan dalam bentu analog. Pada 

penerima, data akan masuk ke dalam ADC sehingga data berbentuk digital. Lalu, 

cyclic prefix yang telah ditambahkan sebelumnya akan dihilangkan dan dilanjutkan 

dengan proses serial ke paralel. Setelah itu, sinyal akan melalui proses FFT dan 
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diubah lagi ke bentuk serial untuk didapatkan sinyal yang diinginkan [12]. Sinyal 

OFDM dapat direpresentasikan sebagai berikut [11], 

 

𝑐(𝑡) = ෍ 𝑠௡(𝑡)sin (2𝜋𝑓௡𝑡)
ேିଵ

௡ୀ଴
 

 

Dengan 𝑐(𝑡) sebagai sinyal OFDM, 𝑠(𝑡) adalah simbol yang akan dipetakan 

ke konstelasi terpilih dan 𝑓௡ merupakan frekuensi ortogonal [11]. 

 

 

Gambar 2.9 Ilustrasi OFDM pada pengirim [15] 

 

 

Gambar 2.10 Ilustrasi OFDM pada Penerima [15] 

 

Diagram blok pemancar dan penerima OFDM masing-masing ditunjukkan 

pada Gambar 2.9 dan Gambar 2.10. Sinyal yang terkirim adalah bentuk data biner 

serial. Pada sisi pengirim seperti pada Gambar 2.9, setelah konversi serial-ke-

paralel, aliran data dibagi menjadi N saluran. Setiap aliran kemudian dikodekan 

dengan metode modulasi tertentu (seperti BSK dan QAM) tergantung pada kondisi 

sub-saluran. IFFT dihitung pada setiap set simbol, memberikan satu set sampel 

(2.17) 
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domain waktu kompleks. Bilangan ril dan imajiner akan diubah ke domain analog 

menggunakan Digital to Analog Converter (DAC); sinyal analog kemudian 

digunakan untuk memodulasi gelombang cosinus dan sinus, masing-masing, pada 

frekuensi pembawa. Sinyal-sinyal ini kemudian dijumlahkan untuk menghasilkan 

sinyal transmisi. Penerima mengambil sinyal seperti pada Gambar 2.10, yang 

ditransmisikan melalui saluran radio dan terkontaminasi oleh noise, kemudian 

dicampur dengan kuadratur ke baseband menggunakan cosinus dan gelombang 

sinus pada frekuensi pembawa. Sinyal pita dasar kemudian diambil sampelnya dan 

didigitisasi menggunakan  Analog to Digital Converter (ADC), dan FFT digunakan 

untuk mengubah kembali ke domain frekuensi. Ini mengembalikan aliran N saluran 

paralel, yang masing-masing diubah menjadi aliran biner menggunakan detektor 

simbol yang sesuai. Aliran ini kemudian digabungkan kembali menjadi aliran 

serial, yang merupakan perkiraan aliran biner asli di pemancar [15].  
 

2.2.6  FFT dan IFFT 

 

Pada sistem OFDM, hubungan antara sub-carrier yang orthogonal dapat 

diimplementasikan menggunakan Transformasi Fourier. Di mana pada sisi 

pemancar OFDM menggunakan Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) yang akan 

merubah sinyal dengan domain frekuensi menjadi dalam domain waktu dan pada 

sisi penerima menggunakan Fast Fourier Transform (FFT) yang memiliki fungsi 

sebaiknya. Persamaan FFT dapat dituliskan dengan persamaan[14]: 

𝑋(𝐾) = ෍ 𝑥(𝑛)
ேିଵ

௡ୀ଴
𝑒ି௝(ଶగ

ே )௡௞ 

untuk k = 0,1,...,N-1 

Sementara itu di sisi pengirim, IFFT ditulis dengan persamaan [14]:  

𝑥(𝑛) =
1
𝑁 ෍ 𝑋(𝐾)

ேିଵ

௡ୀ଴
𝑒ି௝(ଶగ

ே )௡௞ 

 

Untuk n = 0,1,...,N-1, di mana merupakan  deretan  data  masukan  ke-n,  dan 

merupakan deretan data keluaran  ke-k [14]. 

 

 

(2.19) 

(2.18) 
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2.2.7 Cyclic Prefix 

 

 Cyclic prefix digunakan sebagai interval penjaga yang ditambahkan di awal 

setiap simbol OFDM untuk mengurangi beberapa efek negatif saluran multipath. 

Jika durasi interval penjaga lebih besar dari penundaan maksimum saluran 𝜏max, 

semua komponen multipath akan tiba dalam waktu penjaga ini dan simbol yang 

berguna tidak akan terpengaruh untuk menghindari Interferensi Simbol (ISI). 

 

 

Gambar 2.11 Penggunaan Cycilc Perfix [11] 

 

 Pada Gambar 2.11 memvisualisasikan partikularisasi pelindung interval yang 

disebut awalan Cyclic. Dalam hal ini sampel N terakhir dari simbol OFDM yang 

berguna dengan total N sampel disalin ke awal simbol yang sama. Cyclic prefix 

diambil dengan sample sepanjang Ncp dimulai dari akhir sample N, dimana Ncp 

kurang dari N. Sempel Ncp yang telah disalin akan diletakan pada awal simbol 

OFDM yang telah disalin [11].  
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Gambar 2.12 Penambahan CP pada simbol OFDM [11] 

 

Penambahan simbol pada OFDM untuk cyclic prefix seperti pada Gambar 

2.12 akan menambah nilai periodenya. Jika simbol OFDM memiliki periode T 

dalam satuan detik, kemudian ditambahkan periode dari akibat penambahan Jika T 

adalah durasi simbol OFDM dalam detik, karena penambahan Ncp. Untuk 

mengetahui periode cyclix prefix berlaku rumus [11]: 

𝑇௖௣ = 𝑁௖௣
𝑇
𝑁 

 Dimana 𝑇௖௣ merupakan periode simbol cyclic prefix yang telah ditambahkan, 

maka total periode OFDM menjadi T + Tcp, T adalah periode IFFT / FFT dan N 

sebagai panjang FFT / IFFT [11]. 

 

 

2.2.8 SNR dan BER 

 

SNR adalah perbandingan antara sinyal yang dikirim terhadap noise. SNR 

digunakan untuk mengetahui besarnya pengaruh redaman sinyal terhadap sinyal 

yang ditransmisikan. SNR dapat dihitung dengan menggunakan persamaan [16]:  

𝑆𝑁𝑅(𝑑𝐵) = 𝑃௥(𝑑𝐵𝑚) − 𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑑𝐵𝑚) 

dengan,  

SNR : signal to noise ratio 

Pr : daya yang diterima oleh receiver 

(2.21) 

(2.20) 
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Ntotal : daya noise saluran transmisi  

Sedangkan untuk menghitung daya noise (N), maka digunakan persamaan [16] 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑡. ( ஻/ோ
ா௕/ே௢

); di mana Eb = Pt/R dan No = kTB + NF + gain 

Keterangan :  

Ntotal : daya noise dan interferensi saluran transmisi (dBm)  

 k : konstanta Boltzman (1,381×10-23 J/°K)  

T : suhu ruang (300° K)  

B : bandwidth (Hz)  

R : bit rate  

Pt : daya pancar transmitter 

Bit error Rate (BER) BER adalah banyaknya bit yang salah ketika sejumlah 

bit ditransmisikan dari titik asal ke titik tujuan. EV-DO Rev. A menggunakan 

modulasi BPSK [16].  

𝑃௕.஻௉ௌ௄ = Q ቌඨ2
𝐸𝑏
𝑁𝑜ቍ 

Keterangan :  

Pb: BER pada saat transmisi (tanpa satuan)  

B : simbol modulasi Binary (BPSK)  

Eb/No : rasio energi bit terhadap noise 

𝐵(𝑥) =
1
2 𝑒𝑟𝑓𝑐 ൬

𝑥
√2

൰ 

 

𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑥) ≈ ௫
√ଶ

. 𝑒ି௫మ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.22) 

(2.23) 

(2.25) 

(2.24) 


