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Abstrak

OFDM (Ortogonal Frecuency Division Multiplexing) memiliki efisiensi spektral yang sangat tinggi
dan tahan terhadap frequency selective fading. Teknologi ini memang mempunyai banyak kelebihan tetapi
disisi lain juga memiliki kekurangan. Salah satu kekurangan OFDM adalah rentan terhadap carrier
frequency offset (CFO) yang disebabkan respon kanal. Hal ini menyebabkan terjadinya inter carrier
interference (ICI) sehingga menyebabkan kehilangan ortogonalitas.

Penelitian ini membahas metode penanggulangan ICI menggunakan estimasi matriks kanal dan
ekualisasi zero forcing (ZF). Sedangkan enhanced zero forcing dilakukan dengan interpolasi matriks estimasi
sehingga menyederhanakan invers matriks dan mempersingkat waktu komputasi.

Hasil simulasi yang didapatkan berupa meningkatnya performansi OFDM dengan zero forcing yaitu
sebesar 2 dB dengan BER 107 sehingga performansi semakin membaik. Setelah itu dibandingkan performansi
enhanced zero forcing equalizer terjadi peningkatan 0,5 dB dari OFDM konvensional dan terjadi penurunan
kompleksitas invers matriks kanal, konvensional zero forcing mempunyai waktu komputasi invers 0,002 detik
sedangkan enhanced zero forcing sebesar 0,0012 detik.

Kata kunci : OFDM,ICI, CFO,Zero Forcing

Abstract

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) has very high spectral efficiency and robust
against frequency selective fading. This technology have many advantages, but on the other hand also has its
drawbacks. One of them is sensitive to carrier frequency offset (CFO) caused by channel response. This leads
to inter carrier interference (ICI) causing loss of orthogonality.

This research focus on ICI mitigation method using channel matrix estimation and equalization zero
forcing(ZF). While the enhanced zero forcing using interpolation matrix estimation so could simplifying and
shortening the inverse matrix computation

The simulation results using zero forcing obtained improvement factor 2 dB with target BER of 1073,
While the enhanced zero forcing equalizer provide increase performance 0.5 dB from conventional OFDM
results and decrease the invers matrix channel complexcity,conventional zero forcing spent 0,002 s for invers
matrix but enhanced zero forcing spent 0,0012 s.

Keywords: OFDM,ICI,CFO,Zero Forcing

1 Pendahuluan

Orthogonal frequency division multiplexing merupakan teknologi modulasi multicarrier yang memungkinkan
informasi untuk ditransmisikan dalam beberapa frekuensi carrier. OFDM banyak sekali diterapkan dalam beberapa
teknologi utama seperti LTE (Long Term Evolution), Wimax (Worldwide Interoperability for Microwave Access),
Digital Broadcasting, dan lain-lain. Sehingga membuat OFDM sebagai teknologi kunci masa depan.

OFDM mempunyai beberapa kekurangan seperti PAPR (Peak Average Power Ratio) dan rentan carrier
frequency offset. Khusus di propagasi nirkabel OFDM sangat rentan terhadap efek Doppler. Adanya efek Doppler
membuat penerima akan sulit mendeteksi sinyal OFDM. Efek ini menyebabkan frequency shifting yang akan
membuat hilangnya orogonalitas sinyal OFDM. Sinyal OFDM yang rusak sangat sulit untuk dideteksi oleh penerima.

Frequency shifting atau disperse frekuensi dalam propagasi kanal nirabel menyebabkan pergeseran lebar pita
frekuensi. Hal ini tidak masalah jika terjadi di teknologi FDM konvensional karena dapat diatasi dengan memberikan
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guard band tetapi menjadi perhatian khusus jika terjadi di OFDM. OFDM merupakan teknologi yang mempunyai
spectral efisiensi yang sangat tinggi salah satu cara untuk mencapai hal tersebut adalah dengan cara menghilangkan
guard band setiap carrier. Tidak adanya guard band membuat OFDM sangat rentan terhadap disperse frekuensi
sehingga antar subcarrier akan saling interferensi,hal ini disebut inter carrier frequency.

Inter carrier frequency akan menyebabkan menurunnya performansi OFDM. Oleh karena itu dalam tugas akhir
ini akan dianalisis penggunaan Zero Forcing Equalizer dalam menangani inter carrier interference. Penelitian ini
akan berfokus pada performansi OFDM dengan adanya penambahan zero forcing equalizer serta akan membandingkan
dengan enhanced zero forcing equalizer. Diharapkan dengan Zero Forcing Equalizer menjadi solusi dalam menangani
pengaruh inter carrier interference di OFDM.
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Gambar 1 Flowchart simulasi OFDM zero forcing

2.1  Blok Sistem OFDM Konvensional

Pada simulasi ini proses pengiriman bit informasi dilakukan menggunakan system OFDM konvensional.
Nilai parameter eb/no akan didapatkan melalui simulasi pengiriman bit. Proses pengiriman akan dilakukan melalui
tiga tahap yaitu pembangkitan symbol OFDM , transmisi kanal noise dan interferensi dan proses deteksi.

e-Proceeding of Engineering : Vol.3, No.1 April 2016 | Page 206



ISSN : 2355-9365 e-Proceeding of Engineering : Vol.3, No.1 April 2016 | Page 207

MAPPER S/IP IFFT P/S
CHANNEL
DEMAPPER P/S FFT S/P

Gambar 2 Blok Sistem OFDM konvensional
2.1.1 Pembangkitan Simbol OFDM

a) Pembangkitan bit informasi

Pada tahap ini akan dibuat bit yang berjumlah 108 dalam satu iterasi. Bit yang dikirim dalam satu iterasi akan
bernilai sama.

b) Signal mapping

Setiap bit akan dimapping sesuai dengan mapper yang digunakan yaitu QPSK,QAM dan 16 QAM. Hasil
dari mapper berupa symbol mapper yang direpresentasikan dalam bilangan kompleks[1]. Symbol ini terdiri atas dua
komponen in-phase dan quadrature. Secara matematis symbol mapper sebagai berikut :

) = R f) c S 1
Q® = Simbol ke-i * =& )
@@ = Amplitudi symbol ke-i
= Phasa symbol ke-i
Mapping symbol dalam matlab ditulis dengan kode berikut.

Setelah itu aka ada blok serial to paralel, blok ini akan membagi symbol yang awalnya serial stream menjadi
paralel, jumlahnya sesuai subcarrier yang digunakan.
¢) Modulasi

Setelah signal mapping, setiap simbol akan dimodulasi dengan sinyal subcarrier yang menggunakan operasi
matematis IFFT (Inverse Fast Fourier Transform). Operasi IFFT memungkinkan adanya ortogonalitas antar
subcarrier. Setelah modulasi symbol OFDM secara matematis sebagai berikut :

@) =26 QO N e <1< (2

X(t) = symbol OFDM

N = jumlah subcarrier

Fo = Frekuensi carrier pertama

Bc = Spasi antar subcarrier ~ @~ - T
S(K) = symbol mapper pada subcarrier ke-k

2.1.2 Kanal Propagasi

Dalam simulasi tugas akhir ini maka kanal yang akan dilewati oleh symbol OFDM vyaitu noise AWGN dan
intercarrier interference

a) Adaptive White Gaussian Noise (AWGN)
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AWGN merupakan noise yang bersifat menambah sinyal yang berada disemua spectral frekuensi dan
terdistribusi secara Gaussian[4]. Mean AWGN sama dengan nol dan variansi sama dengan 0.2. Kemunculan noise ini
bersifat random sesuai dengan PDF sebagai berikut :

#WO=, (o) @
Dimana:
p(x) = probabilitas kemunculan derau
o2 = standar deviasi
m = harga rataan (mean)
X = variabel (tegangan atau daya sinyal yang muncul)

b) Inter Carrier Interference

Intercarrier interference terjadi akibat adanya carrier frequency offset, sehingga menyebabkan sinyal OFDM
kehilangan ortogonalitasannya. Parameter yang menunjukkan seberapa besar pengaruh pergeseran frekuensi disebut
frekuensi offset[4]. Nilai frekuensi offset menyebabkan sinyal pada receiver mempunyai persamaan sebagai berikut

@
@ = SN T + DN (4)
€@ = sinyal yang diterima pada subcarrier ke-n
€4 = sinyal yang dikirim pada subcarrier ke-n
e = frekuensi offset yang dinormalisasi
@)= noise AWGN

Dalam domain frekuensi pengaruh interferensi terdahap symbol OFDM mempunyai persamaan sebagai berikut :

QO = GO) + 1210« GVGO— ©+ i dimanak=123,.....N-1 (5

Pengaruh interferensi pada symbol OFDM dapat dituliskan dengan persamaan :

N—-1
D= > Mer- 9 (6)
=0.0:©
X = Daya subcarrier ke-l1 yang menginterferensi subcarrier ke-k

S(I-k) = koefisien ICI
Nilai S(I-k) dapat dituliskan dengan persamaan berikut :

M1 (0 - 1
G- O=_ i e, MEQEde g
N

Dari persamaan diatas dapat disimpulkan semakin besar nilai ¢ maka nilai koefisien interferensi akan besar juga[5].
2.1.3  Sinyal OFDM pada receiver

Sinyal OFDM vyang telah dikirim akan dideteksi menggunakan blok receiver OFDM. Blok receiver OFDM
merupakan kebalikan proses dari blok transmitter, sehingga output dari receiver merupakan bit informasi yang dikirim
pada transmitter.

Proses pendeteksian sinyal OFDM dimulai dengan perangkat down converter. Setiap perangkat akan
mempunyai noise thermal yang menyebabkan perubahan sinyal yang diterima. Setelah itu masuk ke demodulator
FFT, output sinyal tersebut akan dideteksi menggunakan maximum likelihood dengan tujuan mapping ke bit
informasi awal[5]

Bit yang dikirimkan akan dibandingkan dengan yang diterima,sehingga nantinya akan didapatkan nilai bit
error rate. Jika terdapat n bit error dari 106 bit yang dikirim sebelumnya maka nillai bit error rate = n x 10-6. Proses
ini akan diulang dari nilai eb/no 0 sampai dengan 20 dB.

2.2 Blok sistem OFDM dengan zero forcing equalizer
Secara garis besar blok system OFDM menggunakan ZF equalizer hampir sama dengan OFDM
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konvensional, tetapi ada penambahan blok yaitu ZF equalizer dan estimasi kanal[2][3].
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Gambar 3 Blok Sistem OFDM dengan Zero Forcing

2.2.1 Estimasi Kanal
Estimasi kanal sangat penting karena respon kanal akan diprediksi menggunakan pilot symbol,sehingga
matriks kanal bias diketahui[2][3].Secara matematis matriks kanal dapat dituliskan dengan persamaan sebagai berikut

Q1 hy hy - hgO - 0 : @

Dimana,

y(n) = output symbol OFDM
h(n) = respon kanal
x(n) = input symbol OFDM
v(n) = noise
secara umum matriks diatas dapat ditulis dengan rumus,
=00+ 9 (9

Simbol pilot yang dikirim akan menjadi referensi system dalam menentukan respon kanal yang diakibatkan
Doppler spread. Jika asumsi respon kanal dalam 1 frame dianggap sama maka jumlah pilot symbol terdapat 1 dalam
setiap framenya. Dalam estimasi kanal, metode yang kan digunakan adalah comb type, dimana setiap bagian
subcarrier akan direservasi untuk dijadikan pilot. Dalam menentukan CFO estimasi dapat menggunakan rumus
maximum likelihood dibawah ini[7][8].

o= (e O

21 Y om0 62 (@ (9]
Dimana,
#=estimasi CFO ternormalisasi
Y,=simbol pilot yang tidak terkena ICI
Y,=simbol pilot yang terkena ICI

2.2.2  Estimasi Kanal dengan linier interpolasi

Enhanced zero forcing equalizer dapat dilakukan dengan estimasi kanal serta interpolasi linier di subcarrier
ke-Ns (interval interpolasi linier). Proses interpolasi ini menyebabkan matriks kanal yang awalnya berukuran NxN
(jumlah subcarrier) menjadi lebih sederhana[2][8].

e @@re (1)
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Dimana,

y=interpolasi matriks

x=symbol output FFT yang akan diinterpolasi
y1,y2=invers sub matriks

x1,x2=symbol output FFT
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Gambar 4 Konvensional zero forcing equalizer (Kiri) dan enhanced zero forcing equalizer (kanan)

2.2.3  Proses Ekualisasi
Proses equalization merupakan proses mencari koefisien tap filter untuk equalizer dan akan menjadi respon
agar kanal dapat diatasi. Pada proses estimasi kanal maka akan didapatkan matrik respon kanal. Menggunakan ZF
equalizer maka akan didapatkan kebalikan respon kanal yaitu 1/H(z)[1][5]. Proses tahapan estimasi dan equalization
akan dilakukan secara terus menerus , maka nantinya akan didapatkan nilai bit error rate terhadap fungsi eb/no dari
nilai 0 sampai dengan 20 dB.

2.3 Parameter Simulasi
Spesifikasi OFDM yang akan digunakan adalah IEEE 802.16e dengan parameter yang sudah ditentukan
sehingga parameter simulasi yang akan disimulasikan sebagai berikut [6]:

Table 1 Parameter Simulasi

Parameter Spesifikasi

Jumlah bit 108 bit

Jumlah Subcarrier 128

Mapper QPSK,16 QAM ,64 QAM
Frekuensi kerja 2,3 GHz

Spasi subcarrier 10,9 kHz

Estimasi kanal Comb Type

Frekuensi offset ternormalisasi 0.15

Eb/No 0-20 dB

Interval interpolasi 2
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3 Analisis dan Hasil Simulasi

Hasil dari semulasi sebagai berikut :

BER

—+— OFDM QPSK
[ —+—ZF-QPSK
OFDM 16QAM
—+—ZF-16Q0AM
OFDM QPSK
ZF-B4QAM i

0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Eb/No

Gambar 5 Performansi OFDM dan OFDM dengan ZF

Gambar diatas menunjukkan terjadi penambahan performansi jika menggunakan zero forcing equalizer.
QPSK dengan BER target 10-° mempunyai penambahan performansi sebesar 2 dB,sedangkan 16 QAM dan 64 QAM
masing-masing 2,5 dB dan 2 dB. Hal ini membuktikan bahwa skema ini cukup baik untuk mengatasi ICI di OFDM.

[ —+— OFDM QPSK
ERLTIE R + OFDM 16QAM |[----
—+— OFDM B4QAM |
INT ZF QPSK |}
—+— INT ZF 16QAM |:
INT ZF B40AM |

L i 1 i i
o 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Eb/No

Gambar 6 Performansi ZF konvensioanl dan ZF dengan matriks interpolasi.

Gambar diatas menunjukkan terjadi peningkatan performansi jika menggunakan interpolasi linier di zero
forcing equalizer. QPSK dengan BER target 10 mempunyai performansi yang sama dengan OFDM konvensional,
karena pada QPSK pergeseran fasa tidak menyebabkan perbedaan error antara ZF dan OFDM. Sedangkan 16 QAM
dan 64 QAM masing-masing mengalami peningkatan sebesar 0,5 dB. Walaupun perbedaan performansi sangat
kecil,tetapi dengan adanya interpolasi dapat menyederhanakan invers matriks ICI sehingga akan mempersingakat
waktu komputasi.Penurunan waktu komputasi dapat dilihat pada tabel 2.
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Tabel 2 Waktu komputasi invers matrik

Iterasi Zero Forcing Konvensional Enhanced ZF
1 0,002 detik 0,001 detik
2 0,002 detik 0,002 detik
3 0,002 detik 0,001 detik
4 0,002 detik 0,001 detik
5 0,002 detik 0,001 detik
6 0,002 detik 0,001 detik
7 0,002 detik 0,001 detik
8 0,002 detik 0,002 detik
9 0,002 detik 0,001 detik
10 0,002 detik 0,001 detik
Rata-rata 0,002 detik 0,0012 detik

Kesimpulan

Inter carrier interference berpengaruh besar dalam performansi OFDM, tetapi dengan penambahan zero

forcing equalizer ICI dapat diatasi terbukti dengan peningkatan performansi sebesar 2 dB. Enhanced zero forcing
dengan interpolasi di invers matriks mempunyai performansi yang sedikit meningkat dari OFDM sehingga cukup
untuk mengatasi ICl tetapi skema ini dapat menyederhanakan matriks ICl sehingga mempercepat waktu
komputasi yang awalnya 0,002 detik menjadi 0,0012 detik.
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