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ABSTRAK

Nama . Randy Satria Putra
Program Studi : Teknik Elektro
Judul . REDUKSI PAPR PADA OFDM DENGAN

MENGGUNAKAN TRANSFORMASI WAVELET DAN
TEKNIK CLIPPING

Proses transmisi sinyal dari pengirim menuju ke penerima dalam system
telekomunikasi memiliki gangguamoise dan multipath fadingyang disebabkan
olehreflection, scattering, atau difractioData rateyang tinggi pada kan&hding
menyebabkarbandwidthkoheren kanal menjadi lebih sempit jika dibandingkan
denganbandwidth sinyal sehingga kanal mengalami frekuensi seldkiifing.

Untuk mengatasinya, salah satunya adalah dengan digunakannya teknik modulasi
multi carrier dengan tujuan agar sinyal mengaldiai fadingpada tiapsubcarrier.

Teknik multi carrier yang popular digunakan adala@rthogonal Frequency
Division Multiplex(OFDM). Namun, salah satu kekurangan teknik ini adalah nilai
Peak to Average Power RatigPAPR) yang tinggi. PAPR merupakan
perbandingan daya puncak dengan daya rata-rata sinyal. Nilai PAPR yang tinggi
menyebabkan penurunan performasi sistem OFDM. Skripsi ini membahas
perancangan dan analisis metode reduksi PAPR dengan menggunakan
transformasi wavelet dan tekrntkpping agar didapatkan reduksi PAPR yang lebih
baik sehingga dapat meningkatkan performansi OFDM. Dari hasil perancangan
dan analisa didapatkan penurunan nilai PAPR yang signifikan, khususnya pada

waveletrbio3.7 dan teknikDeep Clipping
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ABSTRACT

Name . Randy Satria Putra

Study Program : Electrical Engineering

Title :  COMBINING WAVELET TRANSFORMATION AND
CLIPPING TECHNIQUE FOR PAPR REDUCTION IN
OFDM

The process of signal transmission from transmitter to receiver in a
telecommunication system has some disturbance such as noise and multipath
fading caused by reflection, scattering, or difraction. High data rate in the fading
channel causes the channel coherent bandwidth becomes narrower compared to the
signal bandwidth so that the channel has frequency selective fading. To overcome
this problem, the multi carrier modulation technique is used with the aim to have a
flat signal fading on each subcarrier. The well-known multi-carrier technique is
Orthogonal Frequency Division Multiplex (OFDM). However, one of the
drawbacks of this technique is the Peak to Average Power Ratio (PAPR) is high.
PAPR is ratio between the peak power and the average power of the signal. High
PAPR values causes degradation in system’s performance. This thesis designs and
analyses PAPR reduction using wavelet transform and clipping techniques in order
to obtain better PAPR reduction to improve the performance of OFDM system.
The results of design and analysis show a significant reduction in PAPR value,

especially when wavelet rbio3.7 and Deep Clipping techniques are used.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Wireless Technology atau teknologi nirkabel, atau lebih sering disingkat
wireless adalah teknologi elektronik yang beroperasi tanpa kab#ieless
technology dapat dimanfaatkan untuk komunikasi dan pengontrolan. Untuk
komunikasi, dikenalwireless communication yaitu transfer informasi berupa
layanan suara, data, dan multimedia tanpa penggunaan kabel seperti pada ponsel,
jaringan komputer nirkabel, atau satelit.

Keberadaan berbagai sistem radio seperti, jaringan telepon seluler, akses
LAN nirkabel, dan sistem nirkabel pita lebar saat ini dituntut untuk dapat
melakukan komunikasi dengan kecepatan data yang sangat tinggi. Hal inilah yang
menghasilkan teknologi dengan konflik antar tuntutan kebutdbtnrate yang
lebih tinggi dan keterbatasan spektrum radio, sehingga memberi kesimpulan akan
kebutuhan penggunaan spektrum dengan efisiensi spektral yang tinggi.
Peningkatkan efisiensi spektral dilakukan dengan penggunaan modulasi yang
fleksibel dan skema koding, dimana sumber daya sistem secara adaptif
dialokasikan ke pengguna berdasarfata rate yang diminta dan kualitas kanal.
Teknik multicarrier menjadi kandidat potensial untuk sistem nirkabel pita lebar
karena keunggulannya dalam ketahanan terhadap distorsi kanal dan interferensi
narrowband, efisiensi spektral yang tinggi, fleksibilitas yang tinggi dan

mendukung skema modulasi adaptif [1].

Teknologi JaringanLTE (Long Term Evolution) didefinisikan dalam
standar 3GPHRelease 8 yang dirancang untuk menyediakan efesiensi spektrum
yang lebih baik, peningkatan kapasitas radio, dan biaya oprasional yang lebih
murah. LTE belum dapat disebut dengan teknologi 4G, LTE yang ditetapkan
3GPP padd#release 8 dan9 belum memenuhi semua persyaratan dan standarisasi
ITU (International Standard Union)[2]. LTE merupakan teknologi komunikasi

bergerak generasi berikutnya yang didesain untuk memindahkan jumlah data yang

1 Universitas Indonesia

Reduksi papr..., Randy Satria Putra, FT Ul, 2012



sangat besar. Teknologi ini dikatakan sebagai cara yang hemat dan efisien,
mengoptimalkan penggunaan piteekuensi dan mengangkat kecepatan a
seringan serat di udara. Teknologi LTE sendiri merupakan pengemt
teknologi dari aplikasi GSM dan CDMA yang sudah ada di Indonesia sa
Pada Gambar 1.1 diperlihatkan bila pada GSM (2G), berevolusi menja&S
(2,5G), yang dilanjutkan dengan EDGE, serta EDGE Evolved. Maka di WC
(3G), berevolusi menjadi HSPA (3,5G) dan HSPA+, maka solusi berik
adalah penggunaan LTE yang mempunyai layanan kay gigabytes di atas
semuanya.

Gambar 1.1. Perubahan Teknolodiobile Broadband

Ke depan, target peningkatan kualitas LTE adalah mempunyai ratae
tinggi sepertdownlink lebih besar dari 100 Mbpuplink lebih dari 50 Mbps, ser
cell-edge data rates 2 sampai 3 kali HSIRelay 6. Peningkatarersebut masi
ditambah dengan tingkdelay LTE yang rendah, karensser plane RTT (Round
Trip Time) lebih kecil dari 10 ms, dachannel set-up lebih rendah dari 100 m
Bahkan kinerja teknologi LTIAdvanced pada uji laboratorium terakhir o
3GPP, jamgan ini menunjukkan kemampuan menyediakan kecepatan aks:
yang signifikan, yaitu hingg3 Gbps @ownlink) dan 1,5 Gbpsuplink). LTE
mempunyai kualitas bagus dalam melakukan service penyiaran, dengai
yang lebih rendah dan efektif [
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Teknologi LTE ini menggunakan OFDNDfthogonal Frequency Division

Multiplexing) untukdownlink dan SC-FDMA @ingle-Carrier Frequency Division

Multiple Access) untukuplink. Pada OFDM, sinyal masukan akan dibagi kedalam

subchannel-subchannel, kemudian dengan menggunakan IDFT/IFFT, sinyal

output OFDM akan menjadirthogonal satu sama lain. Sehingga bila ada distorsi

pada jalur komunikasi yang menyebabkan [8tefsimbol interference) dan ICI

(intercarrier interference), maka pada stasiun penerima, sesiachannel masih

dapat dipisahkan dengan menggunakan DFT/FFT.

Berikut adalah beberapa hal penting tentang OFDM yaitu [4] :

OFDM membagi sinyal input kedalasabcarrier-subcarrier denganrate

yang rendah, dan bersifat efisien pada spektrmmhogonal, untuk
mentransmisikan sinyal-sinyal dengarate yang tinggi. Gambaran
efisiensi spektrum per satuan luas (bit/s/Hy/msinyal OFDM
dibandingkan dengan sistemulticarrier biasa adalah bisa ditunjukkan
oleh Gambar 1.2.

OFDM memanfaatkayclic prefix padainterval guard untuk menjamin
tidak terjadinya ISI dan ICI.

OFDM tidak sensitif terhadagiming offset, tapi sensitif terhadap
frequency offset danphase noise.

OFDM tidak membutuhkan ekualiser dalam domain waktu dan hanya
membutuhkan sebuah ekualiser dalam domain frekuensi, untuk
memperbaiki perubahan amplitudo dan fase. Tetapi OFDM dapat
memanfaatkan sebuah  ekualiser dalam domain waktu untuk
memperpendek periodguard'.

OFDM dapat menunjukkan puncak-puncak yang tak terkorfezlk-to-
Average Power Ratio (PAPR) adalah permasalahan yang sering terjadi
dalam sistem OFDM.
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Gambar 1.2. Gambaran EfisienBandwidth sinyal pada sistem OFDM dibandkan

sistem multicarrier biasa.

OFDM merupakan teknik yang cukup menarik perhatian kadapat
mempertahankan performansinya dalam kondisi kanal yang buruk. Aplika
penggunaan OFDM secara meluas adalah pada tekiTerrestrial Digital Video
Broadcast (DVB-T), IEEE 802.11Wireless Local Area Network (WLAN), IEEE
802.16Broadband Wireless Access (BWA) khususnya IEEE 802d WIMAX, IEE

802.20mobile-BWA danmobile multimedia access communication (MMAC) serta
standar selular 4G seperti LT

Namun teknologi OFDM ini memiliki beberapa kelemahan vyaitu P.
yang tinggi dan sensitivitas terhar error frekuens carrier. Sinyal OFDM
sendiri merupakan hasil superposisi aliran data kecepatan rendah yang din
pada frekuensi subcarrier berbeda. PAPR adalah perbandingan antara
puncak sinyalPeak Power) dengan daya rata-rata sinyAl/¢rage Power). PAPR
yang tinggi dihasilkan karena setelah dilakukan proses IFFT, hasil superpos
dua atau lebilsubcarrier dapat menghasilkan variasi daya dengan péak yang
besar. Hal ini disebabkan oleh modulasi me-masing subcarrier dengan
frekuensi yang berbeda. Sehingga apabila bebesubcarrier mempunyai fas
yang koheren, maka akan muncul amplitudo dengan level yang jauh lebil
dari daya rataata sinyalnya [4
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PAPR yang tinggi dapat meningkatkan kekompleksitasan dari Analog to
Digital Converter (A/D) dan Digital to Analog Converter (D/A). dan juga
mengurangi efisiensi dari power amplifier [5]. Ada beberapa teknik yang telah
diajukan untuk mereduksi PAPR ini yaittipping, block coding, selective
mapping (SLM) dan Tone Reservation [6]. Teknik tersebut memperoleh reduksi
PAPR dengan dampak peningkatan daya sinyal transmisi, peningkatadd®&R,
rate loss, peningkatan kompleksitas komputasi dan sebagainya.

Salah satu alternatif untuk mereduksi PAPR adalah menggunakan skema
sistem OFDM dengan fungsi wavelet. Dalam beberapa penelitian sistem ini telah
terbukti dapat mereduksi PAPR dan lebih dikenal dengan seliitmnete
Wavelet Transform OFDM (DWT-OFDM) [7][8]. Terdapat juga beberapa
penelitian yang dilakukan dengan menggunakan tekelibping. Penelitian
Palicot et al menunjukkan kinerja dari beberapa tekhigping sepertiClassical
Clipping, Heavyside Clipping, Deep Clipping dan Smooth Clipping untuk sistem
OFDM [9]. Beberapa penelitian yang dilakukan sebelumnya dengan
menggunakan teknilkclipping hanya dilakukan dengan menggunakan metode
OFDM konvensional, sehingga dalam skripsi ini akan dicoba menerapkan teknik
Wavelet Transform pada OFDM dan penambahan tekslipping. Dengan
mengkombinasikan kedua teknik tersebut diharapkan dapat mereduksi PAPR pada

sistem OFDM menjadi lebih baik lagi.

1.2 Permasalahan

Teknik OFDM memiliki beberapa kelemahan yaitu PAPR yang tinggi dan
sensitivitas terhadap error frekuewarrier. Sensitivitas terhadap error frekuensi
menyebabkan - terjadiny&requency offset sehingga sinyal OFDM kehilangan
keorthogonalitasannya atau terjadi ICl. PAPR terjadi karena adanya variasi daya
dengan nilaipeak yang besar yang dihasilkan dari superposisi aliran data
kecepatan rendah yang dimodulasi dengan frekisebsarrier berbeda. PAPR
terjadi yang tinggi menyebabkan interferensi dengan sinyal dari kanal lain, selain
itu juga menyebabkan meningkatnya kekompleksitasan dafiverter maupun
D/A converter serta mengurangi efisiensi daower amplifier. Untuk mengatasi
permasalahan tersebut, maka digunakanlah teknik-teknik reduksi PAPR, yang

salah satunya adalah metode teRivel et Transform dengarclipping.
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1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari tugas skripsi ini adalah untuk merancang dan menganalisa teknik
reduksi PAPR pada sistem OFDM dengan menggunakan teWfakel et

Transform dengarclipping.

1.4 Batasan M asalah
Untuk menyelesaikan permasalahan tersebut dan juga mempermudah serta
menyederhanakan analisis maka diberikan batasan dengan beberapa parameter
dan asumsi sebagai berikut yaitu :
1. Simulasi yang digunakan adalah simulaeseband
2. Sistem menggunakan teknik komprd3iscrete Wavelet Transform
(DWT).
3. Jenis Wavelet yang digunakan adalaBPaubechies, Symlet, Coiflet,
Biorsplines, danReversebior.
4. Tekink Clipping yang digunakan adalatassical clipping dan deep
clipping.
5. Teknik modulasi yang digunakan adal&uadrature Phase Shift
Keying (QPSK)
6. Simulasi menggunakanfile dengan perangkat lunak MATLAB.

1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan dalam Draft Skripsi ini adalah sebagai berikut :

BAB | Pada bab ini akan diuraikan tentang latar belakang masalah,
permasalahan, tujuan penelitian, batasan masalah, dan
sistematika penulisan.

BAB Il Pada bab ini akan dijelaskan lebih lanjut tentang transmisi
OFDM dan PAPR. Prinsip dasar OFDM, tekiWavelet
Transform termasuk inversnya dan tekrkipping.

BAB Il Pada bab ini akan diuraikan tentang pemodelan sistem
OFDM dengan metodé/avelet Transform dengarClipping

dan bagaimana model perancangan simulasinya.
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BAB IV Pada bab ini berisikan tentang hasil simulasi dan
pembahasan dari kinerja PAPR palam sistem yang
dilakukan pada skripsi ini..

BAB V Pada bab ini akan disimpulkan mengenai tujuan akhir dari
penelitian dalam skripsi, beberapa hal yang akan dilakukan
dalam skripsi serta hasil atautput yang diharapkan dari

penelitian dalam skripsi.
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BAB [
SISTEM OFDM DAN WAVELET

2.1. Teknik OFDM

OFDM merupakan teknik transmisi yang digunakan dalamstem
komunikasi digital yang menggunakan beberapa frekuensi sehingga sinyal yang
dikirimkan akan salingrthogonal satu dengan yang lain. OFDM mentransmisikan
data serial dengan bit rate tinggi, yang dibagi-bagi dalam bebérapa data
dengan bit rate lebih rendah. Hal ini dilakukan dengan memodulasikamplatta
dengan sejumlaltarrier, sehingga data terbagi-bagi dalam beberapa subkanal.
Dengan kata lain, OFDM ini menggunakan prinsigticarrier modulation. Namun
pada skemanulticarrier konvensional tidak efisien dalam penggunaan spektrum.
Perbandingan konsep skema OFDM vyang saling tumpang tindih dengan
multicarrier konvensional pada Gambar 2.1 menunjukkan OFDM dapat memberi
efisiensi spektral yang lebih. Spasi ardatcarrier (W /N) dinyatakan dalamf =

1/T dimanaTl adalah waktu modulasi simbol pgibcarrier.

Carrier spacing

Carrier spacing W/N

Gambar 2.1 Konsep Sinyal OFDM [11]: (a) TekniMulticarrier Konvensional dan (b) OFDM.
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Gambar 2.2. Diagram Blok Sistem OFDM

Pada Gambar 2.2 ditunjukkan diagram blok dari sistem O Teknik ini
digunakan untuk merancang sistem komunikasi derbandwidth yang lebih
efisien yaitu dengan cara membebandwidth yang tersedia menjadi bebere

subkanal

Data | SP /:

1
source I- COnversion @ o PiS Data
|

E conversion [ | sink

by e

TN 1 |

TR 1) (W ’.'..'r

[

Gambar 2.3 Sistem OFDM Dengan Bank Osilator [10]

OFDM dapat diinterpretasikan dalam dua cara, yang pertama adalah
dimana data dijadikan data pareN dimana masingnasing data melalui osilat
lokal yang akan melakukan osilasi pada frekuesubcarrier. Bank osilatol
tersebut membutuhkan peraiat lokal osilator yang banyak sehingga akan
diimplementasi secara aktual. Sistem OFDM analog diilustrasikan pada C
2.3, aliran data serial dilewatkan melalui konveserial-to-paralel yang membac

data menjadi sejumlah kanal paralel. Data setiap kanal akan dimasuk
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kedalam modulator sedemikian rupa sehinnga iNtlkdanal terdpatN modulator
yang frekuenstarrier-nya adalah & ¢, ..., Gy.1. Antara kanal yang bersebelahan
berada sebesaf danbandwidth keseluruhaW dariN carrier termodulasi adalah

W = N.Af. selanjutnyaN carrier yang termodulasi tersebut digabungkan untuk

menghasilkan sinyal OFDM. Transmisi OFDM dapat dipandang sebagai modulasi

sekumpulan fungsi orthogon@j (t), dengan [11] :

=0 yang lain ..(2.1)

Cara kedua adalah digital, dimana data paralel melalui transformasi
IFFT/FFT atau DFT/IDFT. Cara ini dapat menghilangkan penggunaan bank osilator

untuk implementasi OFDM. Sistem diilustrasikan pada Gambar 2.4.

i NT /14

. / i
Dala P V -t S '
. : ! il
. ot _ Dal
source -I canversion .\ 1 IFFT P!qu(_}“{ ]} SPl | EET cor T Hl:kd

F— a
\ A | =

o M (2

e S = e
Gambar 2.4. Sistem OFDM Menggunakan IFFT/FFT [10].

Skema transmisi OFDM adalah tipe lain dari sistemiticarrier dengan
spektra yang dirancang saling tumpang tindih untuk mendapatkan efisiensi
bandwidth. Dengan menggunakan teknik ini, maka jika semula delmistem
transmisi mempunyaandwidth sebesar W, maka jika dibagi kedalam sejumlah N
subkanal maka akan didapatkbandwidth untuk setiap subkanal sebesar W/N.
Pada Pada teknik transmisulticarrier diketahui bahwa sinyal informasi dikirim
melalui masing-masing subkanal, dimana banyaknya subkanal adalah sama dengan
banyaknyasubcarrier yaitu sebanyak N. Akibatnya terjadi penurunbitrate
sebesar faktor N. Hal ini juga menyebabkan periode simbol meningkat N kali

semula. Pada domain frekuensandwidth menjadi N kali lebih kecil daripada
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bandwidth sinyal. Sinyal pada masing-masing subkanal dimodulasi pada frekuensi
tertentu, kemudian sinyal termodulasi tersebut dijumlahkan terlebih dahulu
kemudian dikirimkan. Frekuensi masing-masiagbcarrier harus tetap terjaga

keorthogonalannya agar tidak saling berinterferensi. Hal ini cukup dapat

diimplementasikan dengan suatu transforrirasrier.

Jika spektrum sinyal OFDM dasubcarrier-subcarrier berbeda diamati,
maka dapat ditunjukkan &ehogonalitasan antar simbol dengan frekuensi
subcarrier yang berbeda. Gambar spektrum OFDM tersebut dapat direpresentasikan
olah Gambar 2.5. Pada Gambar 2.5 nampak bahwa spektrum paslab¢epier
memiliki null di pusat frekuenssubcarrier yang lain, sehingga tidak terjadi
interferensi antasubcarrier. Spektrum OFDM yang lebar dibagi menjadi beberapa

subcarrier dengan bandwidth yang sempit.

= 8 . d
== T =Lengih of OFCM syrbl
T

Frequency

Gambar 2.5. Spektrum OFDM [4]

Pada sistem OFDM yang digunakan dalam simulasi, karena kanal yang
digunakan bersifdirequency flat (durasi simbol >> maximurexcess delay) untuk
tiap subcarrier, maka sinyal yang ditransmisikan di kanal, terhindar dari ISI dan
ICI, sehingga sinyal yang diterima masih higacovery dengan baik oleheceiver

walaupun masih ada efek fading kanal yang cukup mempengaruhi sinyal terkirim.
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2.2. Modulas OFDM

Transmiter OFDM memetakan bit informasi menjadi sekaenbol PSK
(Phase Shift Keying) atau QAM Quadrature Amplitude Modulation) yang akan
dikonversi secara subsekuensial ke alitdnparalel [12]. Tiap simbolN dari
konversi S/P gerial to parallel) dibawa ke subcarrier yang berbedaX: k
adalahsimbol transmitpadasubcarrier k, untukl=0,1,2,..,0,k=0,1,2, ..., N —
1. Karena konversi S/P, durasi waktu transmisi untuk sirNdiperpanjang hingga
NTs, yang membentuk simbol OFDM tunggal dengan panjapg ( Tsym = NTs).
Sinyal OFDM untuksubcarrier k ditunjukkan pada persamaan (2.2).

j2nfr(t—Tem) g
V() = {e TR0 < £ Loy
0, elsewhere ...(2.2)
Maka sinyal OFDM pada ranah waktu diskrit adalah:
N-1

N v o v
xn] = L‘ Xjlkje % ,uniukem=4040,4,,...,.N—1

Zag ...(2.3)

persamaan (2.3) diatas dapat diseNypoin IDFT dari PSK atau QAM simbol

{X:[k1}=5 data dan dapat dikomputasi secara efisien dengan IFFT. Simbol
N—1 20 i (t—ITaym

OFDM baseband yang diterin Y () = Y=o Xi[k]el 277t s },

[Tsym < t < ITsym + nTs, dimana simbol tertransmiXi k dapat direkonstruksi oleh

ortogonalitas antasubcarrier pada persamaan (2.4).

N—1N-1

1 .
Yr[f\] — ﬁz Z Xg[i] gi2e(i—kn/N _ X.-‘ [‘E‘]

n=0 i=0 ..(2.4)

Universitas Indonesia

Reduksi papr..., Randy Satria Putra, FT Ul, 2012



13

Bit stream

FaronAN 14K { | YK
e o L - -

Ty 2 OF DM symbal duration Bt straam

Gambar 2.6 Modulasi dan Demodulasi OFDM [12]

Persamaan (2.4) adalah D®Fpoin dari fungsiy(n) dan dapat dikomputasi secara
efisien menggunakan FFT. Gambar 2.6 mengilustrasikan proses modulasi dan
demodulasi OFDM. Simbol ranah frekuengik] memodulasisubcarrier dengan
frekuensi dari fk = k/Tsym , dan kemudian melalui proses demodulasi
menggunakan ortogonalitas antaobcarrier pada receiver. Panjang symbol

bertambah padBsym = NTs dengan mentransmisikan simidbkecara paralel.

2.3. Cyclic Prefix

Sinyal OFDM dalam domain waktu dilengkapi dengamlic Prefix untuk
menghilangkan pengaruh dispersi waktu. Panjang@afic Prefix melebihiexcess
delay maksimum kanal yang berfungsi untuk menghilangKater Smbol
Interference (ISI). Ide dasarnya adalah mengambil bagian simbol OFDM dari
belakang ke depan untuk menghasillguard period. Hal ini ditunjukkan pada
Gambar 2.7. Gambar tersebut memperlihatkan bagai@geiec Prefix mencegah
ISI. Seperti terlihat dari gambar tersebut, panjang maxirmxress delay (Teq)
adalah lebih kecil dari panjangyclic extension (Tcp). Bagian sinyal yang terdistorsi
tetap tinggal dengaguard interval yang akan diemove (dihilangkan) di penerima
sehingga ISI bisa dicega@yclic Prefix diambil dari simbol pada bagian akhir dari
durasi total simbol OFDM dan kemudian diletakan di depan simbol yang akan

dikirimkan.
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Dengan menyisipkaoyclic prefix berarti maka akan menambahkan panang
simbol OFDM dariT, menjadiT, + Tcp, denganTcp adalah penjangyclic prefix.
Jika kolerasi padaeciever masih tetep dilakukan dalam selang waRte 1/ Af,
orthogonalitas akan tetap dipertahankan sebab tidak bertumpang tindih dengan
simbol yang lain. Kelemahan dari adanya penyisipaic prefix adalah bahwa
hanya sebesdf./ (Tu + Tcp) dari daya sinyal yang diterimgang digunakamoleh
OFDM demodulator [11]. Hal ini mengimplikasikan adanya daya yang hilang pada
demodulasi. Selain itu, penyisipastylic prefix juga mengakibatkan hilangnya
bandwidth karena OFDM symbol rate dikurangi tanpa adanya pengurangan

bandwidth sinya secara keseluruhan.

St
s

OFDM b

s T
7
e

h 4

i
b i

Tﬂ" Tn'

—

¥

T

Gambar 2.7. llustrasiCyclic Prefix

2.4. Peak to Average Power Ratio (PAPR)

Kendala yang dihadapi dalam sistem OFDM adalah nilai PAPR yang tinggi.
PAPR adalah perbandingan antara daya puncak siRgak Power) dengan daya
rata-rata sinyalAverage Power) [4]. PAPR merupakan ukuran dari fluktuasi tepat
sebelum amplifier. PAPR sinyal hasil darapping PSK (Phase Shift Keying)
baseband sebesar 0 dB karena semua simbol mempunyai daya yang sama. Setelah
dilakukan proses IDFT/IFFT, hasil superposisi dari dua atau $ebiarrier dapat
menghasilkan variasi daya dengan npeak yang besar. Hal ini disebabkan oleh
modulasi masing-masingubcarrier dengan frekuensi yang berbeda sehingga

apabila beberapaubcarrier mempunyai fasa yang koheren, maka akan muncul
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amplitudo dengan level yang jauh lebih besar dari daya sinyalnya. Gamt
menunjukkan representasi Daya Puncak dan Day-rata simbol ODM dalam

domain waktu.

+lf.'lFI]'I'Iul'l Symbol Power

and IFFT Symbn-l Duration Time
iterval

Gambar 2.8. Representasteak Power dengamverage Power [5]

Dengan adanya Nilai PAPR yang besar pada OFDM maka dibut
amplifier dengandynamic range yang lebar untuk mengakomodasi ampliti
sinyal. Jika hal ini tidak terpenuhi maka akan terjadi distorsi linear
menyebabkamsubcarrier menjadi tidakorthogonal dan pada akhirnya menurunk
performansi OFDM. Secara matematis, PAPR suatu st) (hasilmapping PSK
baseband ) dideskripsikan sebagai berik

i
- max| s
PAPR <L _ ax|S( :1|

P EUS{F)I—]

11mx|51 t I|}
- DEr=T:

= —
E!]S{r} |n’r

dimana [S([* =[JS@.5* (1) |

. (25

Universitas Indonesia

Reduksi papr..., Randy Satria Putra, FT Ul, 2012



16

misal untuk sinyal hasil damapping PSKbase band dinyatakan sebagai :

J2xkt

S, (t)=A,e T

maka nilai daygeaknya sebesar :

Prae = max [ .S, (£).S, *(#)]
J2lrki —-j2rkt

=max[4,e T 4e T ]

2
=A;

dan nilai daya rata-ratanya :

Pao = E[IS.& (r)lq]
= E[5.(1).5,* ()]

T 2%kt —J2akr 'y
e ST 4. B J‘-dr

sehingga nilai PAPRnya sebesar :

PABRa - Pos =i=1
o A
~0dB

Jadi untuk menghitung PAPR adalah :

Pmax

PAPR =

Pav

.(2.6)

.. (2.7)

.. (28)

.. (29)

. (2.10)
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Wavelet

Wavelet merupakan gelombang singkatmél wave) yang energinya

terkonsentrasi pada suatu selang waktu untuk memberikan kemampuan analisis

transien, ketidakstasioneran, atau fenomena berubah terhadap waktu (timevarying

Karakteristik dari wavelet antara lain adalah berosilasi singkat, translasi

(pergeseran), dan dilatasi (skala).

25.1 Keluarga Wavelet

Ada beberapa fungsi dasar yang dapat digunakan aebdgk wavelet
untuk transformasi wavelet. Karena induk wavelet menghasilkan seluruh fungsi
wavelet yang digunakan dalam transformasi melalui translasiodbing, maka
induk wavelet menentukan karakteristik yang dihasilkan oleh transformasi
wavelet. Oleh sebab itu aplikasi yang diinginkan harus terperinci dan
diperhitungkan juga pemilihan induk wavelet yang sesuai dengan tujuan agar
penggunaan transformasi wavelet efektif. Masing-masing keluarga wavelet
memiliki karakterisasi yang bebeda di mana secara umum dapat dilihat dari

parameter sebagai berikut [13]:

Spatial Compactness
Orthogonality atauBiorthogonality
Regularity

Symetry atauAsymmetry

oo T oo

Gambar 2.9 Menggambarkan fungsi wavelet yang sering digunakan. Haar
wavelet adalah salah satu wavelet yang paling tua dan sederhatzaloksohi es
wavelet adalah wavelet yang terpopuler daiantara keluarga walelebechies
wavelet mempresentasikan dasar proses sinyal wavelet dan digunakan dalam
beberapa aplikasi, sering juga disebut Maxflat wavelet karena respon frekuensi
memiliki kedataran maksimum pada frekuensi 0 dlabaubechies, Symlet, dan
Coiflet merupakan keluarga wavelet yang mendukung wavelet orthogonal.
Mayer, Morlet dan Maxican Hat wavelet termasuk dalanwavelet symmetry
karena simetris dalam bentuk atau tampilan. Wavelet dipilh berdasarkan
tampilan dan kemampuannya dalam menganalisa sinyal terhadap sebuah

aplikasi yang diinginkan.
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Gambar 2.9. Keluarga Wavelet (a).Haar, (Baubecies4, (c)Coifletl, (d).Symlet2,

(&)eyer, (f).Morlet, (g)Maxican Hat [13].

2.5.2 Transformas Wavelet

Dengan berkembangnya teknik-teknik analisa sinyal anakincullah
suatu konsep baru yang dapat mengatasi kekurangafoutaer transform dan
teknik analisa sinyal tersebut dinamakan deng@nelet Transform. Wavelet
transform mulai diperkenalkan pada tahun 1980-an oleh Morlet dan Grossman
sebagai fungsi matematis untuk merepresentasikan data atau fungsi sebagai
alternative transformasi-transformasi matematika yang lahir sebelumnya untuk
menangani masalah resoluSiavelet transform memiliki kemampuan untuk
menganalisa suatu data dalam domain waktu dan domain frekuensi secara
bersamaan. Analisa data padaavelet transform dilakukan dengan
mendekomposisikan suatu sinyal ke dalam komponen-komponen frekuensi yang
berbeda-beda dan selanjutnya masing-masing komponen frekuensi tersebut
dapat dianalisa sesuai dengan skala resolusinya atau level dekomposisinya. Hal
ini seperti prosediltering, dimana sinyal dalam domain waktu dilewatkan ke
dalam low-pass filter (LPF) dan highpass filter (HPF) untuk memisahkan
komponen frekuensi tinggi dan frekuensi rendah .
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Transformasi wavelet adalah metode approksimasi dari suatu fungsi
basis wavelety (tf) dengan bantuan lokalisasi waktu dan frekuensi. Untuk
melakukan aproksimasi dibutuhkan fungsi lain yang berlaku sebagai “jendela”
aproksimasi yang terlokalisir pada interval waktu tertentu. Fungsi tersebut

didefinisikan sebagai fungsy yaitu :

ffooo¢(t)df =0 . (2.12)

Fungsi diatas disebut dengan fungsi wavelet atather wavelet. Dengan
menambahkan 2(dua) parameter yaitu parameter digsidgn parameter
translasi o), maka fungsmother wavelet tersebut dapat diskalakan dan digeser
sepanjang domain waktu tertentu. Dengan memasukkan parametan
parameterb tersebut ke dalam persamaan fung®mther wavelet, maka

diperoleh suatu persamaan fungsi wavelet yaitu :

t—b
a

Pap() = lal ™y (

) .. (2.12)

Dengana danb adalah bilangan riil. Dengan mereduksmembuat wavelet
semakin sempit sebaliknya membuat fungsi wavelet melebar. Sedangkan
parameteb digunakan untuk melokalisir kurva wavelet pada pusat inter\al
Berdasarkan jenis sinyal yang diprosesnyayelet transform dapat
dibagi menjadi dua bagian besar, yditontinuous Wavelet Transform (CWT)
dan Discrete Wavelet Transform (DWT). Transformasi wavelet diskrit
digunakan untuk melakukan transformasi ke dalam fungsi wavelet terhadap
data-data diskrit. Hasil transformasi diskrit ini diperoleh dengan mencuplik
(mensampling) nilaa danb dengana = (a,)° danb = laby, dimanas danl
adalah bilangainteger. Dengan memasukkan nilaidanb tersebut ke dalam
persamaan (2.12), maka didapatkan persamaan matematis fungsi wavelet

sebagai berikut :

lps,l(t) = ao-S/2 w( ao-st - Ibg) ..(2.13)
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Transformasi wavelet diskrit dari suatu sinyaut x, dapat dikalkulasi dengan
melewatkan sinyainput ke dalam suatu deretan filter. Dengan kata lain hasil
transformasi diskrit dari suatu sinyaiput x, didapatkan dari suatu proses
dekomposisi. Proses dekomposisi sinyal disini adalah adanya proses konvolusi
sinyalinput x dengariow pass filter yang memiliki respoimpulse g dan adanya
proses konvolusi sinyahput x denganhigh pass filter yang memiliki respon
responimpulse h . Proses dekomposisi sinyaput x dengariow pass filter akan
menghasilkan koefisien aproksimasi sedangkan proses dekomposisirgayal

x denganhigh pass filter akan menghasilkan koefisien detail. Sehingga pada
proses transformasi wavelet diskrit terhadap simyalt x, akan menghasilkan 2
keluaran yaitu koefisien Aproksimasi dan koefisien Detail. Transformasi
wavelet diskrit yang menghasilkan koefisien aproksimasi dan koefisien detail
melalui 1 (satu) kali proses dekomposisi disebut juga Transformasi wavelet
diskrit 1 level bne-level wavelet transformation). Gambar 2.10 merupakan
gambaran proses transformasi wavelet diskrit yang paling dasar dan hanya

melakukan 1 (satu) kali dekomposisi sinyal.

—»! g[n] —b@—b Approximation coefficients

h[n] P@ #  Detail coefficients

L

x[n]

Gambar 2.10. Proses Dekomposisi pada Transformasi Wavelet Diskrit

dimana :
X[n] : Sinyal asli
g[n] : Low-Pass Filter (LPF)
h[n] : High-Pass Filter (HPF)

Universitas Indonesia

Reduksi papr..., Randy Satria Putra, FT Ul, 2012



21

Proses pada Gambar 2.10 dapat dijelaskan dalam persamaan matematis sebagai
berikut :

Yiow =(X*g) v 2
Yhigh =(X*h) v 2 . (2.14)

Dari persamaan (2.14) dapat dijelaskan bahwa proses dekomposisi sinyal terdiri
atas proses konvolusi sinyadput denganlow pass filter danhigh pass filter
kemudian hasil konvolusi tersebut masing-masing akan di downsampling
dengan faktor 2, jadi kalau misalnya sinyaput diskrit memiliki n sampel
makaoutput proses dekomposisi sinyal dendlaiigh pass filter danlow pass

filter masing-masing akan menghasilkan sampel berjumlah %2 dari jumlah

sampel sinyalinput semula sebelum proses dekomposisi , yaitu sebézlsar

sampel.

Telah dijelaskan sebelumnya bahwa keluaran dari proses dekomposisi sinyal
pada transformasi wavelet tersebut ada 2 (dua) yaitu Koefisien Aproksimasi
(cA) dan Koefisien detail cD). Koefisien aproksimasi ini mengandung
sebagian besar energi sinyal informasi sedangkan Koefisien detail hanya
mengandung sedikit energi sinyal informasi.

Setelah dilakukan proses dekomposisi di pemancar, untuk proses rekonstruksi

sinyal di penerima dapat dijabarkan sebagai berikut :

1. Sinyal hasil konvolusi koefisien aproksimasi dendew pass filter,
digabungkan dengan sinyal hasil konvolusi deretan vektor nol dengan
highpass filter menghasilkan koefisierAl dengan jumlah sampel
berjumlah 2 x dari jumlah sampel koefisien aproksimasi. Digabungkan
disini berarti deretan vektor hasil konvolusi deretan vektor nol dengan
highpass filter berada pada elemen ganijil sedangkan deretan vektor hasil
konvolusi koefisien aproksimasi dengéow pass filter berada pada

elemen genap. Proses ini dapat digambarkan oleh Gambar 2.11.
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Au N samples
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Gambar 2.11. Rekonstruksi sinyal Koefisien Aproksimasi

2. Sinyal hasil konvolusi koefisien detail dengdmgh pass filter |,
digabungkan dengan sinyal hasil konvolusi deretan vektor nol dengan
low pass filter menghasilkan koefisieD1 dengan jumlah sampel
berjumlah 2 x dari jumlah koefisien detail. Digabungkan disini berarti
deretan vektor hasil konvolusi deretan vektor nol detgarpass filter
berada pada elemen genap sedangkan deretan vektor hasil konvolusi
koefisien detail dengalmigh passfilter berada pada elemen ganijil. Proses

ini dapat digambarkan oleh Gambar 2.12.

Hl

I:D'Il (T) L__E__

Dﬂ N samples
H

iy

2__zeros

Gambar 2.12. Rekonstruksi sinyal Koefisien Detail

Kemudian tahap terakhir adalah hasil dari kedua Proses rekonstruksi yang telah
dijelaskan sebelumnya ( Proses 1 dan Proses 2 ) dijumlahkan untuk

menghasilkan koefisien-koefisien sinyal yang sama dengan koefisien sinyal

sebelum proses dekomposisi. Hasil terakhir dari Proses rekonstruksi inilah yang
disebut sebagai Prosesvers Transformasi Wavelet Diskrit. Tahap terakhir

dari proses rekonstruksi sinyal ini dapat ditunjukan oleh Gambar 2.13.
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Gambar 2.13. Invers Transformasi Wavelet Diskrit

Secara matematis prodesers Transformasi Wavelet Diskrit tersebut

dijelaskan melalui persamaan berikut :

S = A1 + D1 ... (2.15)
dimana :
S : Koefisien hasil terakhir proses rekonstruksi sinyal ( hasil proses Invers

Transformasi Wavelet Diskrit )

Al : Koefisien hasil rekonstruksi sinyal koefisien aproksimasi
D1 : Koefisien hasil rekonstruksi sinyal koefisien detail
2.6. Clipping

Cara paling sederhana untuk mengurangi PAPR adatmhotong sinyal
amplitudo puncak menjadi terbatas ke level maksimum yang dibutuhkan. Walau
menjadi solusi tersederhandjpping menyebabkan terjadinya distorsi-band,
yang menyebabkan penurunan BER, kedua distorsi non-linear pada sinyal OFDM

secara signifikan meningkatkan level en@sit-Of-Band (OOB).

Teknik Clipping yang digunakan pada skripsi ini adal@tassical Clipping
dan Deep Clipping.
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2.6.1 Classical Clipping

Classical Clipping telah dianalisa dalam suatu percobaan yang telah
dilakukan sebelumnya [9]Classical Clipping adalah salah satu teknik
clipping yang populer untuk mereduksi PAPR dan sering diebut hage
clipping atausoft clipping. Penggunaagflassical Clipping berpengaruh pada
performansi sistem OFDM, termas@&ower Spectral Density (PSD), Peak
Average Power Ratio (PAPR), dan perhitungaBit Error Rate (BER). Fungsi
dasarClassical Clipping ditunjukkan pada persamaan (2.16).

. T = A
Fn= {11 : : A

dimana:

...(2.16)

= sinyal masukan

/7
A = levelclipping

2.6.2 Deep Clipping

Telah diketahui bahwa Deep Clipping adalah jenis clipping yang
bertujuan untuk memecahkan masabasks regrowth yang disebabkan oleh
penyaringan f{itering) OBB. Pada teknikDeep Clipping, fungsi clipping
telah dimodifikasi untuk pemotongan lebih “dalam” pada puncak amplitudo
yang tinggi. Parameter kedalamelipping ditentukan terlebih dahulu untuk
mengontrol kedalaman clippintgrsebut. Fungsi dasacClassical Clipping

ditunjukkan pada persamaan (2.17).

T, r=.4a
1+p
A —plF — AY, A= A
ro iy & p
a1
0, r = —p.fl
p
..(2.17)
dimana :
r = sinyal masukan
A = levelclipping p = (depth factor) clipping.
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Karakteristik perbandingan teknitipping untuk Classical Clipping (CC)
danDeep Clipping (DC) ditunjukkan pada Gambar 2.14 untuk perbandingan fungsi

alih Clipping .
—Withoutl Clipping
ey A |
E : Classical Clipping
E |
A Input Amplitude
A Without Clipping
%n"\ Lo T e N ==
E ,."f : Decp Clipping
o, N 4
-
]
o

A Topint Amplitude

Gambar 2.14. Perbandingan fungsi al®lipping, Classical Clipping danDeep Clipping [9]
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BAB |11
PEMODELAN SISTEM

3.1. Umum

Pada Skripsi ini akan dimodelkan Konfigurasi Sistem OFDM dekdgavel et
Transform dan sistem OFDM dengaiavelet Transform dan teknikClipping.

3.2. Pemodelan Sistem OFDM dengan Wavelet Transform

Sistem Pemancar sistem OFDM dend#&favelet Transform memiliki 4 elemen
penting yaitu :

1. Serial to paralléel converter

2. Modulator QPSK
3. Penambahareroes padding
4. ProsesNavelet Transform
Zeroes A
Padding 4
. o W
‘ : S P
of M-PSK : ;
ce ! .
> | ,

Gambar 3.1. Konfigurasi Sistentransmitter OFDM dengan teknikVavelet Transform.

Sistem pada Gambar 3.1 dijelaskan sebagai berikuigkadn 1,Sinyal informasi

ddam bentuk bit akan diubah ke dalam bentuk parallel melalui beberapa jalur
subkanal, kemudian dipetakan menggunakan modulator QPSK menjadi symbol
kompleks pada langkah 2. Keluaran dari modulator QPSK pada langkah 3 akan
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menjadi masukan ke blok IDWT sebagai koefisien Aproksim&siefficient
Aproximate, CA) Langkah 4 merupakan penambahan zeroes padding yang akan
menjadi masukan untuk blok IDWT sebagai Koefisien Detadefficient Detail,

CD), panjang dari Koefisien Detail akan mengikuti panjang dari Koefisien
Aproksimasi. Sinyal W-OFDM Wavelet-Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) akan keluar setelah melewati blok IDWT pada langkah 5 dan sinyal
mempunyai ini mempunyai nilai PAPR yang lebih rendah dibandingkan dengan
sistem OFDM konvensional, pada ranah waktu sinyal tersebut akan ditranmisikan

melalui kanal.

3.3. Pemodelan Sistem OFDM dengan Wavelet Transform dan teknik Clipping

Sistem Pemancar sistem OFDM dengdavelet Transform dan teknik
Clipping memiliki 5 elemen penting yaitu :

Serial to parallel converter

Modulator QPSK

Penambahareroes padding

ProsesNavelet Transform

R~ %

Prose<Clipping

feroes o

Padding 4

. ¥ iy Clippin |
‘ | Modulasi l !
5/ ISR b Iy IDWT 5 | Classical e

M-PSK ! I
B Deep

A

Gambar 3.2. Konfigurasi Sistentransmitter OFDM dengarWavelet Transform dan teknikClipping.

Sistem pada Gambar 3.2 dijelaskan sebagai berikut. Sama seperti langkah pada
sistem sebelumya, namun pada sistem ini dilakukan penambahan @iippe®).
Langkah 1 Sinyal informasi dalam bentuk bit akan diubah keabentuk parallel
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melalui beberapa jalur subkanal, kemudian dipetakan menggunakan modulator
QPSK menjadi symbol kompleks pada langkah 2. Keluaran dari modulator QPSK
pada langkah 3 akan menjadi masukan ke blok IDWT sebagai koefisien
Aproksimasi Coefficient Aproximate, CA) Langkah 4 merupakan penambahan
zeroes padding yang akan menjadi masukan untuk blok IDWT sebagai Koefisien
Detail (Coefficient Detail, CD), panjang dari Koefisien Detail akan mengikuti
panjang dari Koefisien Aproksimasi. Proses pada blok IDWT sendiri merupakan
pengganti dari proses IFFT pada sistem OFDM konvensional. Sinyal W-OFDM
(Wavelet-Orthogonal Frequency Division Multiplexing) keluar setelah melewati
blok IDWT menuju blokClipping pada langkah 5. Selanjutnya sinyal W-OFDM
akan dilakukan proseSlipping unruk lebin mereduksi PAPR, teknik Clipping yang
dilakukan adalaltClassical Clipping danDeep Cliping. Dan pada langkah 6 sinyal

pada ranah waktu akan ditranmisikan melalui kanal.

3.4. Fungsi Clipping

Fungsi dariClassical Clipping dan Deep clipping adalah memotong sinyal
sesuai dengan levelipping yang ditentukan sebagai ambang batas amplitudo dari

sinyal. Proseslipping dijelaskan sebagai berikut:

1. Clipping menggunakan input sinyal W-OFDM setelah proseserse
Discrete Wavelet Transform (IDWT) padatransmiter.

2. Nilai ¢ RMS sebagai normalisasi rasibpping dikalkulasi menggunakan
input sinyal OFDM.

3. Rasioclipping CR yang digunakan sebagai ambang batas prdggsng
dikalkulasi dengan persamaan 3.1, dengaadalah levelklipping yang

telah ditentukan.

CR =§ .(3.1)
dimana :
CR = rasioclipping
A = levelclipping
o = nilai mormalisasi rasidipping
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4. Classical Clipping menggunakan 2 syarat yaitu. Amplitude dari sinyal
OFDM akan diloloskan ketika amplitudo dari sinyal lebih kecil atau sama
denganCR. Ketika sinyal~ pada kondisi lebih besar dari ambang béts
maka sinyal mengalami proselipping dengan pemotongan amplitude
dengan leveCR.

5. Deep Clipping menggunakan 3 syarat yaitu: Amplitudo dari sinyal OFDM

akan diloloskan ketika amplitude dari sinyal lebih kecil atau sama dengan

CR. Ketika sinyal- pada kondisCR < r 1%” < CR, maka sinyal mengalami
prosesclipping dengan persamaah— p = (r — A) dengan p adalah faktor

kedalaman depth factor) Clipping. Ketika r >1:Tp CR, maka amplitudo
sinyal mengalami prosesipping dengan nilai amplitude ‘0’.

3.5. Indikator Kinerja PAPR

Sebagai pembatasan masalah dan analisa. Hasil siyamasakan dianalisa
adalah hasil reduksi PAPR, kemudian hasil simulasi akan dibandingkan dengan
penggunaan jenisavelet dan teknikClipping pada referensi acuan.

PAPR dapat dikalkulasi dengan persamaan (2.10) pada Bab 2. Umumnya,
PAPR dideskripsikan ' secara statistik dengan menggunakamplementary
Cummulative Distribution Function (CCDF) dimanaCCDF = 1 — CDF. CDF
merupakan kumulatif dari nilai PAPR. Setelah didapatkan nilai kumulatif CDF
maka didapatkan nilai CCDF dimana hasilnya dibagi dengan jumlah simbol yang
dikirimkan untuk mendapatkan probabilitas munculnya nilai PAPR lebih dari nilai
PAPR tertentu. Hasil PAPR digambarkan dengan grafik CCDF terhadap
probabilitas. CCDF digunakan untuk mengetahui probabilitas level PAPR yang
melebihi ambang batas tertentu. PAPR dikalkulasi setelah possse Discrete
Wavelet Transformation (IDWT) danClipping.
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BAB IV
ANALISA HASIL SIMULAS

4.1. Analisa PAPR sistem OFDM dengan Menggunakan Transfor masi
Wavelet

Pada subbab 4.1 akan dilakukan analisa perbandingan PAPR pada sistem

OFDM konvensiona dengan sissem OFDM menggunakan transformasi wavelet.

Dilakukan pula perbandingan nilai PAPR pada sistem OFDM menggunakan

trasformasi wavelet dengan beberapa jenis wavelet yang tersedia pada program

Matlab.

Simulasi yang dilakukan menggunakan parameter sebagai berikut :

Modulasi QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

Jumlah bit info 640.000

Jumlah titik FFT / IFFT = 256

Oversampling 4 x

Panjang Cyclic Prefix = 25 % [23]

Sistem menggunakan teknik kompresi Inverse Fast Fourrier Transform
(IFFT) untuk OFDM konvensional dan Inverse Discrete \Wavelet
Transform (IDWT) untuk W-OFDM.

Jenis Wavelet yang digunakan adalah keluarga wavelet Daubechies,
Symlet, dan Coiflet untuk wavelet othogonal dan keluarga wavelet
Bior Solines dan Reversebior untuk keluarga wavelet biorthogonal.

Rasio clipping = 1.4 [24]

Depth Factor = 0.6 [25]
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4.1.1. Penentuan Jenis Wavelet yang paling optimal untuk mereduksi PAPR

Telah dijelaskan pada bab 11 jika wavelet memiliki beberapa jenis, pada
skripsi ini akan digunakan beberapa jenis wavelet yang fungsi-fungsinya telah
didukung oleh program MATLAB. Keluarga wavelet yang akan dianalisa
manakah jenis wavelet yang paling optimal untuk meredukss PAPR adalah
keluarga wavelet Daubechies, Symlet, dan Coiflet untuk wavelet othogonal dan
keluarga wavelet BiorSplines dan Reversebior untuk keluarga wavelet

biorthogonal .

S

ProbabilitasPAPR =

CCDF (x]

PAPR [dB]

Gambar 4.1. Perbandingan PAPR W-OFDM Menggunakan Keluarga Daubechies
Terhadap OFDM Konvensional.

Pada analisa pertama dilakukan dengan menggunakan keluarga wavelet
orthogonal yaitu Daubechies. Nilai redukss PAPR Daubechies 6 (db6),
Daubechies 7 (db7), Daubechies 9 (db9), Daubechies 12 (dbl2),
Daubechies 15 (dbl5), Daubechies 18 (db18), dan Daubechies 20 (db20)
dibandingkan dengan OFDM konvensional. Suatu wavelet Daubechies dengan
ordo wavelet N (dbN), memiliki nilai Vanishing moment sama dengan N.

Vanishing moment menunjukan kemampuan wavelet dalam merepresentasikan
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sifat polinomial dan sifat polinomial yang dimiliki oleh wavelet akan
berpengaruh dalam penentuan jumlah koefisien filter wavelet. Semakin besar
jumlah filter yang dimiliki oleh suatu wavelet filter Daubechies, maka semakin
baik filter tersebut dalam melakukan pemilihan frekuens. Untuk reduksi PAPR
sistem OFDM semakin kecil nilai ordo N wavelet Daubechies semakin baik
nilai reduksi PAPR, walaupun pada percobaan menunjukan bahwa orde 7
wavelet Daubechies lebih baik daripada orde 6 wavelet Daubechies hal ini
mungkin dikarenakan reduksi PAPR sistem OFDM lebih baik dengan sifat
polinomial wavelet pada wavelet Daubechies orde 7. Hasilnya pengurangan
nilai PAPR yang terkecil pada Daubechies 20 (db20)sebesar 3 dB dan
pengurangan terbesar terjadi pada penggunaan wavelet Daubechies 7 (db7)
yaitu sebesar 6,4 dB.

sym7
sym8
= sym3

— sym10

—_— it

| m——— 'OFDM Konvensional

X

FPrababilitasPAFPR =

CCOF(x)

PAPR [dB]

Gambar 4.2. Perbandingan PAPR W-OFDM Menggunakan Keluarga Symlet Terhadap
OFDM Konvensional.

Analisa kedua dilakukan dengan menggunakan keluarga wavelet
orthogonal yaitu Symlet. Nilai redukss PAPR Symlet 7 (sym7), Symlet 12
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(sym8), Symlet 9 (sym9), dan Symlet 10 (dbl0), dan Symlet 11 (symll)
dibandingkan dengan OFDM konvensional. Wavelet Symlet merupakan
modifikasi dari wavelet Daubechies dalam ha peningkatan kesimetrian pada

saat tetap mempertahankan bentuk yang paling sederhana oleh karena itu

properti dari wavelet Daubechies dan wavelet Symlet adalah serupa. Sehingga

pengaruh kenaikan orde pada wavelet Symlet dan wavelet Daubechies dapat

dikatakan sama yaitu semakin kecil nilai orde N semakin besar reduksi PAPR

pada OFDM. Hasilnya pengurangan nilai PAPR yang terkecil pada Symlet 11

(symll)sebesar 6,6 dB dan pengurangan terbesar terjadi pada penggunaan
wavelet Symlet_7 (sym7) yaitu sebesar 7,7 dB.

= X

FProbabilitasPAPR =

CCDF(x)

Perbandingan PAPR. OFDM menggunakan Wavelet Coiflet

coifd

coif4
coif5
OFDM Konvensions

PAPR [dB]

Gambar 4.3. Perbandingan PAPR W-OFDM Menggunakan Keluarga Coiflet Terhadap

OFDM Konvensional.

Analisa ketiga dengan menggunakan keluarga wavelet orthogonal yaitu

Coiflet. Nilai reduksi PAPR Coiflet_2 (coif2), Coiflet_3 (coif3), Coiflet_4 (coif4),
dan Coif_5 (coif5) dibandingkan dengan OFDM konvensional. Seiring dengan
menurunnya nilai orde N pada wavelet jenis Coiflet dihasilkan reduks yang lebih
baik dibandingkan dengan wavelet Daubechies dan Symlet, hal ini disebabkan
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jumlah Vanishing moment yang lebih pgjang pada wavelet Coiflet. Penggunaan
wavelet jenis Coiflet orde 2 dan Coiflet orde 3 pada pengurangan nilai PAPR tidak
jauh berbeda, dapat dilihat dari Gambar 4.3 reduksi PAPR Coiflet orde 2 dan Coiflet
orde 3 adalah 7,6 dB dan 7,7 dB. Sama seperti dua jenis wavelet sebelumnya nilai
orde N mempengaruhi nilai reduksi PAPR, dengan semakin kecil orde N semakin
baik pula reduks PAPR. Hasilnya pengurangan nilai PAPR yang terkecil pada
Coiflet_5 (Coif5) sebesar 6,6 dB dan pengurangan terbesar terjadi pada penggunaan
wavelet Coiflet_2 (Coif2) yaitu sebesar 7,6. dB.

, Perbandingan PAPR OFDM menggunakan \Vavelet Biorthogonal (BiorSplines dan ReverseBior)

10 ‘[ - - E I75r \'i:_ """ S - T - T e — — FEE s =T Poce-o-oococoos -3
Ecoo Sk rhicd. 7 ]
Bi Ly b rhie3. 5 ]
_____________________________________ . .| = rbiod.4
................................................................. rbM“'
rhicd.8
1 B
w« 10 = :if -
L[} X:] q
A +=2= OFCM Konwensionsl |-]
o - - - - --------L - R N ... T - T EEEEEEEE - -
0 MEEEEmmRSST T L T TR JEEEReT 020 oaaammaogees 0 e
=L
- locoocooonbegaerlommy et e SN N T e NPT a5 oo coooBinooobocooo oo i M
w
m
= =
s 10 |
(1]
=
Z
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B e Cwame Nl JSUH SEEE B AR THEEEER. ____(WECUT _BE
=
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PAPR [dB]

Gambar 4.4. Perbandingan PAPR W-OFDM Menggunakan K eluarga Wavel et
Biorthogonal Terhadap OFDM Konvensional.

Pada Wavelet biorthogonal terdapat 2 fungsi skala yang orthogonal satu
sama lain. Penamaaan orde N (Nr.Nd) pada jenis wavelet ini menunjuk proses
rekontruksi dan dekomposisi, dimana Nr untuk rekontrukss dan Nd untuk
dekomposis. Analisa keempat dilakukan perbandingan PAPR OFDM keluarga
Wavelet terhadap OFDM konvensional dengan menggunakan keluarga wavelet
biorthogonal yaitu BiorSplines dan ReverseBior. BiorSplines 5.5 (bior5.5),
BiorSplines 6.8 (bior6.8), ReverseBior 3.7 (rbio3.7), ReverseBior 3.9 (rbio3.9),
ReverseBior_4.4(rbio4.4), ReverseBior_55 (rbio5.5), dan ReverseBior_6.8
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(rbio6.8) dibandingkan dengan OFDM konvensional. Dari grafik pada Gambar 4.4
keluarga wavelet biorthogonal memiliki nilai reduks PAPR yang masing-masing
sangat berdekatan, range dari nilai terbesar hingga terkecil hanya sekitar 0,5 dB.
Tidak seperti pada jenis wavelet sebelunya (orthogonal), pada wavel et biorthogonal
kenaikan reduksi PAPR tidak bergantung pada kenaikan orde N hal ini mungkin
disebabkan oleh pemilihan kombinasi orde Nr dan Nd dilakukan untuk reduksi
PAPR yang paling baik. Pengurangan nilai PAPR yang terkecil terjadi pada
ReverseBior_4.4(rbio4.4) sebesar 6,9 dB dan pengurangan terbesar terjadi pada
penggunaan wavelet ReverseBior_3.7 (rbio3.7) yaitu sebesar 7,8 dB.

Dari perbandingan beberapa keluarga wavelet (Daubechies, Coiflet, Symlet,
BiorSplines, dan ReverseBior) pada analisa diatas dapat dilihat bahwa dengan
menggunakan transformasi wavelet dapat mereduksi PAPR pada sistem OFDM.
Wavelet ReverseBior_3.7 (rbio3.7) merupakan jenis wavelet yang paling baik untuk
mereduksi PAPR pada sstem OFDM dengan nilai reduksi sebesar 7,8 dB. Oleh
karena itu Wavelet ReverseBior 3.7 (rbio3.7) digunakan untuk analisa sistem
OFDM  menggunakan transformasi wavelet dan teknik Clipping pada subbab
selanjutnya.
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4.2. Analisa PAPR sistem OFDM dengan M enggunakan Transfor masi
Wavelet dan Teknik Clipping

Perbandingan PAPR OFDM menggunakan Clipping

(]
0 e e EETao ey e e
CrooIweiSICoooooroooIoIooooooooorooiooooooooooicy
_—— _ Wavelst OFDM C Clippi
------ [l Tt Wavelet OFDM Desp ing
Tttt T IL __________ [ Wavelet OFDM tanpa Clipping
"""""""" Piaiaiaieinh i STTTTTTmtTpTTTmoooomo OFDM Konvensional
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2 10
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N i M ]
w
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< 10
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Gambar 4.5. Perbandingan PAPR Wavelet OFDM dengan Teknik Clipping Terhadap
OFDM Konvensional.

Jenis wavelet yang digunakan pada analisa perbandingan PAPR Wavelet
OFDM dengan Teknik Clipping Terhadap OFDM Konvensional adalah
ReverseBior_3.7 (rbior3.7), dan teknik Clipping yang digunakan adalah Classical
Clipping dan Deep Clipping. Dari Gambar 4.5 dapat dissmpulkan bahwa sistem
OFDM dengan menggunakan transformas wavelet sgja dapat mereduks PAPR
sebesar 7,8 dB. Pada penggunaan kedua teknik Clipping (Classical Clipping dan
Deep Clipping) menghasiikan nilai reduks yang tidak terlalu berbeda, dapat dilihat
dari hasilnya jika ditambahkan dengan teknik Clipping maka sistem OFDM dapat
tereduksi PAPR sebesar 8,2 dB untuk Deep Clipping dan 8,1 dB untuk Clasiccal

Clipping.

Secara keseluruhan hasil simulasi, Penggunaan kombinasi transformasi
wavelet dengan teknik clipping dapat meredukss PAPR secara optimal. Hasil
reduksi PAPR yang paling baik adalah menggunakan jenis wavelet ReverseBior 3.7
(rbior3.7) dan teknik Deep Clipping.
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BABV
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa dari penelitian yang telah dilakukan
dapat diambil kesmpulan bahwa penggunaan jenis wavelet yang paling baik
dibandingkan jenis wavelet lainnya untuk mereduksi PAPR pada sistem OFDM adalah
wavelet ReverseBior_3.7 (rbior3.7) yang penghasilkan pengurangan nilai PAPR
sebesar 8,2 dB. Sistem OFDM yang telah menggunakan transformasi wavelet disebut
juga dengan W-OFDM (Wavelet-OFDM).

Penggunaan teknik Clipping dapat menambah performansi sistem W-OFDM
dalam mereduksi PAPR. Deep Clipping mereduks: PAPR sistem W-OFDM hingga 8,1
dB sedangkan Classical Clipping mereduks sistem w-OFDM hingga 8,2 dB.
Kombinasi transiormasi wavelet dan teknik Clipping dapai mereduks PAPR dalam
sistem OFDM secara optimal.
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