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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 PEMODELAN SISTEM 

Penelitian ini menggunakan permodelan kanal multipath yang menggunakan 

sistem OFDM untuk proses multicarriernya. Permodelan yang akan dilakukan 

dapat menunjukan kinerja sistem melalui distribusi Rayleigh dan besarnya SNR 

serta BER  pada kanal multipath fading dengan menggunakan program Matlab. 

Pembangkitan 
Bit data

Modulasi S/P
Add 
CP

IFFT
P/S

S/P
FFT P/S

Demodul
asi

Bit diterima

Efek Doppler
Dan

Rayleigh Fading

b(n) S(t) x(n)

x(t)r(t)

x’(n) X(K) b’(n)

Remove 
CP

 

Gambar 3.1 Permodelan Sistem 

 

Pada Gambar 3.1 menjelaskan proses yang terjadi pada permodelan sistem 

yang disimulasikan. Bermula dari pembangkitan bit hingga sebelum sinyal 

dikirimkan sebagai Sub Sistem Pengirim, Sub Sistem Kanal sebagai tempat 

terjadinya multipath fading hingga Sub Sistem Penerima sebagai proses akhir 

simulasi. Permodelan akan menghasilkan nilai dari keandalan sistem yang dibuat. 

3.1.1 Sub Sistem Pengirim 

Sistem pemancar dimodelkan dengan meliputi beberapa tahapan utama 

dalam proses pembangkitan sinyal OFDM. Dimulai dengan pembuatan bit 
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informasi hingga data termodulasi dengan hasil penambahan cyclic prefix, hingga 

diubah kembali kedalam bentuk serial untuk dapat ditransmisikan. 

3.1.1.1 Pembangkitan Bit data 

Membangkitkan bit informasi dilakukan dengan menggunakan integer 

acak dengan data serial berupa nilai acak dari integer dengan jumlah data tertentu. 

Setiap bit data akan diwakilkan dengan 0 dan 1 yang akan dikodekan dengan 

teknik Non-Return to Zero (NRZ). Nilai vektor skalar untuk selajutnya 

disesuaikan dengan modulasi yang digunakan yaitu BPSK. Agar dapat memenuhi 

data yang dibutuhkan untuk selajutnya dipetakan sebagai sinyal OFDM yang 

saling ortogonal antara subcarrier dan simbol yang dibangkitkan sesuai desain 

awal. 

 

Gambar 3.2 Skema Pengubah Binary [11] 

 

Pada gambar 3.2 dijelaskan skema proses perubahan binary menjadi sinyal 

dengan teknik pengkodean NRZ. 𝑎௡  sebagai deret bilangan binary 0 dan 1 

sedangkan 𝑏௡  adalah hasil pengkodean NRZ dengan ketentuan sebagai berikut [11],  

𝑏௡ = ൜−𝑑, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑎௡ = 0
+𝑑, 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑎௡ = 1 

Dimana -d adalah tegangan terendah sinyal yang mewakili nilai bit 0 dan +d 

adalah tegangan tertinggi sinyal yang mewakili nilai bit 1. 

 

3.1.1.2 Modulasi 

Pengguaan modulasi BPSK bertujuan sebagai fungsi mapping bit menjadi 

simbol-simbol dengan fungsi modulasi pada matlab. Mudolasi BPSK membentuk 

simbol sehingga terdapat pasangan bit pada setiap framenya. Hasil data dari 

modulasi BPSK sudah dalam bentuk sinyal dengan pasangan bit yang pada tiap 

elemen dari data yang juga terbentuk sinyal modulasi yang diperlukan dalam 

pembentukan sinyal OFDM. Sesuai dengan ketentuan rumus 2.14 dan 2.15, dimana 

(2.26) 
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𝑆଴(𝑡) akan mewakili nilai bit 0 dan 𝑆ଵ(𝑡) akan mewakili nilai bit 1 dalam satu deret 

nilai 𝑆(𝑡) yang akan diproses lebih lanjut. 

3.1.1.3 Perubahan data Serial ke Paralel 

Data serial yang memiliki kecepatan tinggi diubah menjadi data paralel yang 

memiliki kecepatan lebih rendah untuk selanjutnya dimodulasi disetiap bagiannya. 

Yang kemudian akan dibentuk sinyal OFDM dengan persamaan 2.17. 

 

Gambar 3.3 Shift Register SIPO [17] 

Gambar 3.3 menggambarkan Sirkuit Shift Register SIPO yang terdiri dari tiga 

flip-flop D yang berurutan. output dari D flip-flop pertama dihubungkan sebagai 

input D flip-flop berikutnya. Semua flip-flop bekerja secara sinkron dengan sinyal 

clock yang sama diterapkan ke masing-masing. Dalam register geser SIPO, bit 

diterima secara serial dari input D flip-flop paling kiri. Untuk setiap pemicu tepi 

positif dari sinyal clock, data bit bergeser dari satu tahap ke tahap berikutnya. 

Sehingga didapat akses output dari setiap flip-flop D membentuk data bit paralel 

[17]. Menurut persamaan 2.17, sinyal OFDM didapatkan dengan menjumlahkan 

𝑠(𝑡)  dari nilai BPSK sebelumnya sebanyak saluran yang digunakan dengan 

dipengaruhi sinusioda frekuensi yang digunakan dalam waktu tertentu. 

 

3.1.1.4 IFFT 

 

Proses operasi Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) digunakan dalam 

rangka membentuk subcarrier sehingga saling ortogonal yang menjadi dasar dari 

sinyal OFDM. jumlah IFFT yang digunakan adalah 64 titik dengan 52 subcarrier. 
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Gambar 3.4 Bagan IFFT [11] 

 Data yang dibutuhkan dalam proses IFFT dalam bentuk data paralel sehingga 

dalam bentuk matriks baris dan kolom seperti pada Gambar 3.4. Elemen dari baris 

merupakan data dari Subcarrier dan kolom merupakan data dari simbol yang akan 

dibangkitkan. Sehingga keluaran dari IFFT sudah membentuk sinyal x(n) yang 

berdomain waktu dengan menggunakan persamaan 2.19, dimana X(K) yang 

digunakan merupakan nilai OFDM yang dihasilkan sebelumnya dalam nilai c(t) 

dalam persamaan 2.17. 

 

Gambar 3.5 Grafik pembagian frekuensi subcarrier [11] 

 

Pada Gambar 3.5 dapat dilihat pembagian frekuensi subcarrier yang 

dilakukan untuk OFDM dengan jumalah IFFT 64 titik. Dalam satu rentang 

frekuensi terdapat 64 titik frekuensi dengan terdapat 4 bagian. Untuk 1 titik 

frekuensi pertama sebagai null subcarrier dilanjutkan 26 titik subcarrier selanjutnya 

yang digunakan untuk data. Dilanjutkan dengan 11 titik sebagai null subcarrier 
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yang memisahkan 26 titik subcarrier terakhir. Sehingga untuk seluruh total jumlah 

titik subcarrier yang ada adalah 64 titik IFFT. 

 

3.1.1.5 Penambahan Cyclic prefix 

Proses penting dalam menjaga keortogonalitasan sinyal OFDM pada kanal 

dengan menambahkan cyclic prefix. Penyalinan data awal dari operasi sebelumnya 

pada akhir sinyal data akan mempengaruhi periodenya seperti keterangan dari 

persamaan 2.19 dengan hasil nilai 𝑥(𝑛). Cyclic prefix akan mengurangi pengaruh 

dari resiko interferensi yang terjadi antar sistem. 

 

Gambar 3.5 Proses salin simbol untuk cyclic prefix [18] 

 

Proses penambahan cyclic prefix dilakukan seperti pada Gambar 3.5. Tu 

adalah durasi data simbol OFDM asli, Tg adalah durasi dari cyclic prefix dan Ts 

adalah total durasi dari simbol OFDM. Penyisipan CP menghasilkan Spectral 

Efficiency Loss (SEL) yang dapat diabaikan jika dibandingkan dengan manfaat 

yang diberikan dalam bentuk ISI dan ICI. Besaran nilai CP ditentukan sebesar 

seperempat dari durasi simbol OFDM awal (𝑇𝑢) yaitu 64, maka jumlah CP yang 

disisikan adalah 16 simbol. SEL dapat diartikan sebagai throughput yang hilang 

akibat cyclic prefix pada sistem OFDM[18].  

 

3.1.1.6 Perubahan data Paralel ke Serial 

Simbol OFDM yang telah terbentuk akan diubah kembali menjadi tipe data 

serial untuk selanjutnya ditransmisikan oleh transmiter menuju kanal komunikasi. 
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Gambar 3.6 Shift Register PISO [17] 

Pada Gambar 3.6 menunjukan blok diagram Shift Register PISO dengan 3 

jalur input paralel dan satu output serial. Sirkuit ini terdiri dari tiga flip-flop D yang 

bertingkat. sehingga, output dari satu D flip-flop dihubungkan sebagai input D flip-

flop berikutnya. Semua flip-flop ini sinkron satu sama lain karena, sinyal clock yang 

sama diterapkan ke masing-masing D. Dalam register geser PISO, digunakan untuk 

input paralel ke setiap D flip-flop dengan membuat Preset Enable menjadi serial. 

Untuk setiap edge positif yang memicu sinyal clock, data bergeser dari satu tahap 

ke tahap berikutnya. Ada ujung sirkuit akan mendapatkan output serial dari flip-flop 

paling kanan [17]. 

. 

3.1.2 Sub Sistem kanal 

Pada bagian sub sistem kanal, gelombang sinyal informasi yang dikirimkan 

akan mengalami fading. Dalam penelitian ini, fading yang terjadi disebabkan oleh 

keberadaan scatter pada kanal dan mobile station yang bergerak. 

 

Gambar 3.7 Model Kanal Simulasi 
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Untuk gambaran model kanal komunikasi secara sederhana yang 

disimulasikan dapat dilihat seperti pada Gambar 3.7. terdapat tiga komponen utama 

simulasi, yaitu Base station (BS) sebegai transmiter dalam keadaan diam yang akan 

memancarkan sinyal OFDM yang telah diproses oleh pengirim. Kemudian terdapat 

Scatter yang menyebabkan pemantulan gelombang pada sinyal transmisi, untuk 

jumlah scatter pada program yang akan disimulasikan memiliki 13 scatter pada 

titik-titik tertentu. Nilai sinyal yang dipancarkan oleh pengirim akan diubah dalam 

bentuk bilangan imajiner. Nilai imajiner yang dihasilkan selanjutnya hitung dengan 

menggunakan persamaan 2.6, yang menghasilkan nilai r(n) sebagai sinyal yang 

dipengaruhi oleh scatter. Untuk mengetahui pengaruh pergerakan MS, nilai 

imajiner r(n) diproses dengan memperhitungkan perubahan jarak antara BS-MS 

seperti pada persamaan 2.11. pergerakan MS juga akan mempengaruhi frekuensi 

sinyal transmisi, dengan terjadinya efek Doppler dengan persamaan 2.8. Setelah 

sinyal dengan pengaruh scatter dan frekuensi Doppler diketahui, maka dapat 

dihitung nilai 𝑟(𝑡) sebagai estimasi sinyal yang akan terdeteksi oleh Mobile station 

(MS) sebagai penerima sinyal transmisi, MS disimulasikan dalam keadaan bergerak 

selama proses penerimaan sinyal.  

Pada penelitian ini dilakukan 2 skenario yang berbeda, dimana kanal 

komunikasi yang dilalui sinyal akan memiliki parameter yang berubah-ubah. Pada 

skenario pertama, kanal komunikasi memiliki variasi pada kecepatan MS. MS akan 

bergerak dengan variasi kecepatan 11, 22 dan 33 m/s, untuk dapat mengalami efek 

Doppler dengan persamaan 2.13. Kecepatan 11 m/s atau setara dengan 39,6 km/jam 

mendekati batas maksimum kecepatan yang ditetapkan pemerintah untuk 

kendaraan di daerah pemukiman yaitu 40 km/jam. Kecepatan 33 m/s atau setara 

dengan 118.8 km/jam mendekati batas maksimal yang yang diperbolehkan di jalan 

Tol yaitu 120 km/jam. Untuk skenario kedua, parameter yang berubah pada kanal 

komunikasi adalah pada jumlah scatternya. jumlah scatter pada kanal memiliki tiga 

variasi kondisi dengan jumlah 4, 7 dan 10 titik scatter. Dimana 4 scatter pertama 

berada dibelakang titik mulai MS bergerak, hingga scatter ke 10 yang berada sejajar 

sebelah kiri dengan titik MS mulai bergerak. [19][20] 
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3.1.3 Sub Sistem Penerima 

Hasil sinyal yang telah dimodelkan dan mempunyai informasi tentang delay 

yang didapatkan dari jarak target dan laju radial yang didapatkan dari frekuensi 

offset akibat pantulan dari target yang bergerak pada kanal multipath dan akan 

diterima dan diproses selanjtunya. Sebelumnya untuk mendapatkan informasi laju 

radial dan jarak diperlukan proses pengembalian sinyal seperti semula pada sistem 

penerima. Untuk proses selanjutnya diperlukan langkah penghapusan cyclic prefix, 

operasi FFT, demodulasi BPSK untuk pengembalian data informasi awal. 

 

3.1.2.1 Perubahan data Serial ke Paralel 

Sinyal yang diterima oleh antena masih berbentuk data serial, selanjutnya 

akan diubah menjadi data paralel untuk dilakukan demodulasi sinyal. Proses yang 

sama seperti pada pengirim yang dijelaskan pada gambar 3.2, dimana data yang 

diterima antena masih dalam bentuk data serial. Data serial yang diterima akan 

diubah menjadi data paralel untuk diproses lebih lanjut. 

 

3.1.2.2 Penghilangan Cyclic prefix 

 

Gambar 3.8 Proses Penghilangan Cyclic Prefix [11] 

Penghapusan cyclic prefix dilakukan dengan cara menghilangan seperempat 

data awal 𝑇௦  yang telah disisipkan saat proses pembangkitan sinyal dilakukan. 

Penghapusan CP dilakukan dengan menghilangkan data 𝑇௚ yang telah disalin dari 

setiap subcarrier dengan menghilangkan seperempat bagian sinyal yang telah 

disalin. Keluaran sistem berupa data 𝑇௨, dengan sistem seperti pada Gamabr 3.8. 

 



29 
 

3.1.2.3 FFT 

  

Gambar 3.9 Bagan FFT [11] 

Operasi (Fast Fourier Transform) FFT dilakukan berdasakan data Tu dengan 

cyclic prefix yang telah dihilangkan dengan mempertimbangkan besar jumlah 

subcarrier sebagai titik FFT untuk mengembalikan simbol yang telah dibangkitkan. 

Untuk visualisasi operasi FFT dapat dilihat pada Gambar 3.9. Data Tu selanjutnya 

disebut sebagai x(n). Sesuai persamaan 2.18, dimana sinyal x(n) masih dalam 

domain waktu sinyal akan diubah kembali menjadi domain frekuensi X(K).  

3.1.2.4 Perubahan data Paralel ke Serial 

Sinyal yang telah melalui fast fourier transform masih berbentuk data 

paralel seperti pada poin 3.1.2.3. Selanjutnya akan diubah kembali menjadi data 

serial untuk membentuk data asli. Hasil perubahan data menjadi serial dibutuhkan 

untuk demodulasi pada proses selanjutnya. 

3.1.2.5 Demodulasi 

Pada proses demodulasi, sinyal yang masuk sudah dalam bentuk serial 

dengan domain frekuensi. Frekuensi sinyal pembawa dan sinyal data akan 

dipisahkan, kemudian gelombang data yang terdeteksi akan dikembalikan dalam 

bentuk deret data binary sesuai data pada sisi pengirim. 

3.1.2.6 Data Diterima 

Data yang diterima akan dibandingkan dengan data yang dikirimkan untuk 

mengetahui keberhasilan pengiriman selama simulasi. Pada sisi penerima juga akan 

mendeteksi nilai BER dengan persamaan 2.24 serta SNR seperti persamaan 2.21 

yang diperoleh untuk menilai performansi kanal komunikasi untuk mengetahui bit 

error yang diterima oleh mobile station.  
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3.2 ALUR PENELITIAN 

Penelitian yang akan dilaksanakan berdasarkan alur penelitian yang telah 

penulis rencanakan berdasarkan penjelasan sebelumnya, dan untuk mempermudah 

pelaksanaan dan pemahaman dalam penelitian yang dilaksanakan maka 

digambarkan dalam diagram alur penelitian adalah seperti pada Gambar 3.10 

sebagai berikut : 

Proses Sistem Diagram

Mulai

Menentukan 
Parameter Simulasi

Menentukan Saluran 
Komunikasi

Membuat Program 
Matlab

Pemetaan Kanal 
Komunikasi

Penggunaan
 OFDM

Sinyal Komunikasi 
Dengan Efek 

Multipath Fading

Sinyal Dengan 
Efek Doppler

Bit Data Diterima

Validasi Data dengan 
Membandingkan Hasil Simulasi 
dengan Hasil Perhitungan Teori

Selesai

Program dengan 
Variasi Kecepatan 

Mobile Station

Program dengan 
Varisasi Jumlah 

Scatter

Analisa BER dan 
Jumlah Error 

Pembangkitan Bit 
Data

 

Gambar 3.10 Flowchart Penelitian 
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3.2.1 KANAL KOMUNIKASI 

Simulasi dilakukan pada kanal komunikasi Multipath fading dengan 

memperhitungkan efek Doppler yang dihasilkan dari pergerakan Mobile station 

dengan variasi kecepatan 11, 22 dan 33 m/s. Keberadaan scatter disekitar MS juga 

akan berpengaruh terhadap sinyal yang akan diterima dengan variasi jumlah scatter 

4,7 dan 10. Data hasil simulasi dianalisa dengan model distribusi Rayleigh untuk 

mengetahui probabilitas terbesar yang terjadi pada sistem. 

 

3.2.2 PARAMETER SIMULASI 

Pada penelitian ini melakukan simulasi kanal multipath fading dengan 

Rayleigh OFDM untuk komunikasi menggunakan aplikasi Matlab. Komunikasi 

terjadi antara infrastruktur dan perangkat mobile dengan mempertimbangkan 

ganggunan yang disebabkan oleh scatter. Simulasi yang dilakukan akan mengikuti 

parameter yang telah ditentukan seperti yang tertera pada Tabel 3.1. 

 

Tabel 3.1 Parameter 

No Parameter Nilai 
1 Frekuensi kerja 2.1 GHz 
2 Modulasi BPSK 
3 FFT 64 
4 Subcarrier 52 
5 Model kanal Kanal Rayleigh 
6 Variasi Kecepatan 11;22;33 m/s 
7 Scatter tetap 13 
8 Variasi scatter 4;7;10 
9 Kecepatan tetap 20 m/s 

 

3.2.3 PROSES KERJA SISTEM 

Untuk mengetahui cara kerja sistem, dapat diketahui secara singkat pada 

Gambar 3.10 pada bagian blok proses diagram sistem. Dimulai dengan 

pembangkitan bit data pada sisi pengirim hingga bit diterima pada sisi MS. Bit yang 

dibangkitkan merupakan susunan bit acak yang nantinya diproses lebih lanjut untuk 

dikirimkan. Untuk proses pemetaan digunkana teknik BPSK hingga selanjutnya 

diolah dengan teknik OFDM.  
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Gambar 3.11 Proses Diagram Sistem 

Pada Gambar 3.11 ditampilkan flowchart dibagian proses diagram sistem 

yang dilakukan sesuai flowchart penelitian pada Gambar 3.10. Pada proses awal, 

sistem simulasi akan membangkitkan data binary yang terbentuk secara acak oleh 

aplikasi. Kemudian data binary yang dibangkitkan akan dipetakan sesuai kanal 

komunikasi dengan modulasi BPSK serta menggunakan teknik OFDM. Sinyal siap 

kirim yang dihasilkan akan dipengaruhi oleh multipath fading. Selain itu, 

diperhitungkan juga efek Doppler yang  terjadi akibat dari kondisi penerima yang 

bergerak. Hingga akhirnya sinyal diterima dan akan diproses lebih lanjut untuk 

menghasilkan data binary seperti kondisi awal pengirim. 

3.2.4 VALIDASI DATA 

Pada tahap ini melakukan simulasi kanal komunikasi menggunakan Aplikasi 

matlab dengan posisi perangkat mobile diantara 13 scatter dengan 3 variasi 

kecepatan MS. Menggunakan sinyal OFDM yang terpengaruhi multipath fading 

sebelum sinyal diterima. Hasil data keluaran yang akan dianalisa dengan distribusi 

Rayleigh serta nilai BER dan SNR yang dihasilkan sistem. Validasi data dilakukan 

dengan membandingkan nilai hasil data yang terukur pada simulasi dengan hasil 

dari proses perhitungan secara teori. 

 

3.2.5 ANALISA HASIL DATA 

Proses analisa dilakukan setelah didapatkan hasil data yang valid. Data yang 

dihasilkan berupa nilai BER yang terdeteksi oleh MS, dengan variasi kecepatan dan 

variasi jumlah scatter. Nilai BER juga dapat dipengaruhi oleh SNR. rentang SNR 

yang digunakan pada simulasi akan diatur sama pada setiap variasi kecepatan dan 

scatter yang digunakan, untuk melihat  perubahan  pada nilai BER yang dihasilkan. 


