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Abstrak — Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
(OFDM) merupakan salah satu alternatif terbaik dalam 
mengurangi pengaruh lintas jamak pada komunikasi 
bergerak. OFDM mempunyai kelemahan, yaitu sensitivitas 
tinggi terhadap perubahan waktu pada kanal disebabkan 
efek Doppler, frekuensi offset carrier, dan phase noise. 
Penelitian ini menganalisis kinerja sistem OFDM terhadap 
phase noise dengan perbedaan jumlah  subcarrier 
menggunakan modulasi Quadrature Phase Shift Keying 
(QPSK). Hasil simulasi menunjukkan, dengan varians 
phase noise yang berbeda, phase noise dapat menyebabkan 
penurunan rasio sinyal terhadap noise (SNR) dan 
penurunan laju transmisi.  

 
Kata Kunci --  OFDM, Phase Noise, QPSK 

 

I. PENDAHULUAN 

OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) adalah modulasi multicarrier yang 
diterapkan pada banyak aplikasi nirkabel dalam 
kemampuannya untuk melawan pengaruh noise dan 
kanal lintas jamak juga pemakaian yang baik pada  
bandwidth yang tersedia. Pada saat ini, OFDM telah 
dijadikan standar dan dioperasikan di Eropa yaitu pada 
proyek DAB (Digital Audio Broadcast)  dan standar 
Digital Video Terrestrial  Broadcasting (DVB) [6],   
selain itu juga telah diusulkan untuk UMTS (Universal 
Mobile Telecommunication Systems) [1]  dan juga sudah 
dijadikan standar untuk generasi baru Local Area 
Network nirkabel (HIPERLAN: High Performance 
Radio LAN) [5]. OFDM sedang dikembangkan untuk 
sistem ultra-wideband (UWB), sistem seluler, nirkabel 
untuk metropolitan area network (MAN), dibawah 
standar IEEE 802.16 [10]. 

Phase noise harus secara hati-hati dipertimbangkan 
ketika perancangan  suatu sistem komunikasi 
berdasarkan OFDM karena peramalan/prediksi yang  
akurat  dari  phase  noise maka  sistem tersebut dapat 
ditolerir.  Pengaruh phase noise OFDM telah dianalisis 
oleh beberapa peneliti dan degadrasi diperkenalkan pada 
sistem ini dengan karakterisasi khusus dari phase noise 
[2]. Analisis dari [2] mengasumsikan bahwa konstanta  
phase error dapat dikoreksi. Hal ini  dapat juga 
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diperlihatkan dalam [3] bahwa degradasi dalam OFDM 
akibat phase noise adalah sama seperti sistem satu 
carrier jika pengaruh phase noise dianggap tanpa 
adanya koreksi.  

Berbagai jenis mekanisme koreksi kanal 
diperkenalkan pada sistem OFDM dengan dapat 
mengoreksi phase noise dengan beberapa tingkat. 
Kenyataan ini menjelaskankan  kemampuan meramalkan 
kinerja  sistem OFDM jika koreksi phase noise tersebut 
diterapkan.  

Penelitian terdahulu dari phase noise dalam OFDM 
yaitu menganalisis kinerja tergantung dengan  parameter 
phase noise seperti 3 dB linewidth dari rapat daya 
Lorentzian [2]  atau korelasi waktu. Akan tetapi, 
tidaklah mudah bila berhubungan dengan spesifikasi 
osilator yang  dibutuhkan oleh perancang sistem. 

II. ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING 

(OFDM) 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
(OFDM) adalah suatu teknik transmisi multicarrier. Inti 
dari penggunaan modulasi OFDM ini adalah untuk 
menghindari efek-efek yang terjadi pada kanal nirkabel, 
seperti delay spread dan doppler spread yang dapat 
menyebabkan Interchannel Interference (ICI) dan 
Intersymbol Interference (ISI)[3][4].   Pada modulasi 
OFDM, bandwidth yang tersedia dibagi kedalam 
beberapa sub-kanal untuk mentransmisikan data secara 
paralel dan data pada masing-masing subkanal tersebut 
dimodulasikan dengan frekuensi subcarrier yang saling 
orthogonal dan ditransmisikan dengan aliran data laju 
rendah [7].  Masalah delay spread yang terjadi pada 
kanal nirkabel dapat diatasi dengan penambahan cyclic 
prefix pada simbol OFDM sehingga setiap simbolnya 
tetap saling orthogonal[8]. 

Pada sistem OFDM kebutuhan akan laju bit total. 
Apabila laju bit total yang tersedia adalah Rtot, maka 
Rtot dibagi dengan sejumlah N subcarrier sehingga laju 
datanya [9]. 
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Spektrum setiap subcarrier pada sistem multicarrier 
OFDM saling overlap satu dengan yang lainnya dan 
tetap saling orthogonal seperti dalam Gambar 1. 

Pada pemancar OFDM, deretan data-data paralel d0, 
d1, ..., dN-1 masing-masing dimodulasi kedalam sejumlah 
N frekuensi subcarrier dan dijumlahkan dan 
menghasilkan sinyal OFDM 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1  Spektrum  subcarrier dan sinyal keseluruhan. 
(N = 8). 

 
 







1

0

)(
N

k

tj
k

kedtx 
                            (3) 

dengan x(t) adalah sinyal OFDM, dk adalah deretan 

data kompleks ke-k, k adalah frekuensi subcarrier ke-k. 
Pada penerima, simbol kompleks termodulasi ke-k 
dikembalikan  dengan mengalikan simbol-simbol 
OFDM tersebut dengan kompleks konjugat dari 
subcarrier ke-k, sehingga data-data d0, d1, ..., dN-1 dapat 
diperoleh kembali. Struktur pemancar dan penerima 
OFDM seperti dalam Gambar 2. 
 

III. PHASE NOISE  PADA OFDM 

Phase noise muncul karena perbedaan phase antara 
frekuensi osilator lokal pemancar dengan osilator lokal 
penerima. Blok diagram sistem OFDM dengan phase 
noise dan AWGN dapat dilihat pada Gambar 3. 

Phase noise dapat dintepretasikan sebagai suatu 
modulai fasa parasitik dalam sinyal osilator yang berupa 
carrier unik amplitudo dan frekuensi yang konstan. 
Dengan adanya phase  noise dan   
additive white gaussian noise (AWGN), sistem 
komunikasi OFDM dapat dimodelkan dalam Persamaan 
(4). 

  )()()()( )( nenhnxnr nj          (4)                              

dengan r(n) adalah masukan penerima OFDM, x(n) 
adalah keluaran pemancar OFDM, h(n) adalah respon 

kanal, dan (n) adalah phase noise dan (n) adalah 
noise AWGN. 

Phase noise dapat menyebabkan penurunan kinerja 

sistem OFDM. Secara matematis, penurunan SNR per 
simbol pada sistem OFDM karena phase noise 
dinyatakan  dalam Persamaan (5). 
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dengan Es/N0 adalah energi per simbol per rapat 

spektral noise. 2
 adalah  varians phase noise (rad2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2  Struktur dasar pemancar dan penerima 
baseband OFDM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        
       
 
 
 
 
 
 
 
 
Keterangan:     S = serial, P = paralel, IFFT = inverse 
fast fourier transform,  dan CP = cyclic prefix 
                            

-10 -5 0 5 10 15
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

frekuensi normalisasi

M
a
g
n
it
u
d
o
 S

p
e
k
tr

u
m

 overall

 subcarrier

: 
: 



: 
: 

d0 

d1 

d2 

dN – 1 

… 

d0 

d1 

d2 

dN – 1 

x(t) r(t) 

Pemancar Penerima 

tje 0  

tje 1

tje 2

 

tj Ne 1

tje 0

tje 1

tje 2

S/P 
Modulasi 

QPSK 
IFFT P/S 

pemancar 

penerima 

Data 
Input 

Data 
Output 

Σ 

AWG
N 

Add 
CP 

kanal 
h(t) 

S/P 
Demodu-
lasi QPSK 

FFT P/S 
Remove 

CP 

kanal 
Phase 
noise 



 

Jurnal EECCIS Vol. 1, No. 1, Juni 2007 

27

Gambar 3 Blok Diagram sistem OFDM dengan phase 
noise dan AWGN. 

 
Penurunan signal-to-noise ratio dari Persamaan (5) 

dapat juga berpengaruh pada laju transmisi maksimum 
yang dapat dicapai. Laju transmisi maksimum yang 
dapat diperoleh akibat pengaruh phase noise dapat 
dinyatakan dalam Persamaan (6). 

)1(log deg2 rOFDM SNRBC              (6)                                      

Penurunan laju transmisi pada kanal ini selain 
disebabkan oleh AWGN juga disebabkan oleh phase 
noise yang ditimbulkan oleh masing-masing sub-carrier. 

Penurunan signal to noise ratio (SNR) yang 
diakibatkan oleh phase noise pada setiap simbol akan 
mempengaruhi bit-bit yang diterima pada penerima. 
Dalam sistem komunikasi diharapkan jumlah bit yang 
diterima lebih besar dari jumlah bit yang salah. Bit 
Errror Rate (BER) sistem OFDM yang disebabkan oleh 
pengaruh phase noise dinyatakan dalam Persamaan (7). 
 

 rSNRerfc deg
2

1
BER                    (7)                           

IV. METODE PENELITIAN 

Nilai parameter-parameter OFDM yang diperlukan 
dalam simulasi  untuk standarisasi IEEE 802.11a 
diperoleh dari IEEE Std 802.11a-1999 [8] yang meliputi 
laju data yang digunakan adalah 24 Mbps, Jumlah bit 
per simbol dengan meng-gunakan tipe modulasi QPSK 
adalah dua. Komposisi durasi cyclic prefix yang 
digunakan untuk mengeliminasi delay spread adalah 
20%. Sensitifitas penerima untuk laju data 24 Mbps 
adalah -74 dBm. Band frekuensi kerja yang digunakan 
adalah pada 5.15-5.25 GHz yaitu berdasarkan 
rekomendasi dari FCC (Federal Communications 
Commission). Untuk melihat pengaruh phase noise pada 
kinerja sistem OFDM, varians phase noise yang 
digunakan adalah  0.004 rad2, 0.01 rad2, 0.03 rad2, dan 
0.1 rad2. Jumlah subcarrier (N) yang digunakan adalah 
2, 4, 8, 16, 32, 64, dan 128 untuk melihat pengaruh 
jumlah subcarrier pada sistem OFDM. 
 Metode analisis data menggunakan  parameter 
diatas dan digunakan untuk menganalisis pengaruh 
phase noise terhadap kinerja sistem OFDM yang 
meliputi pengaruh phase noise terhadap penurunan 
signal-to-noise ratio, pengaruh phase noise terhadap 
laju transmisi maksimum, dan pengaruh noise phase 
terhadap bit error rate. 

V. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dengan jumlah subcarrier dan SNR per simbol 
dengan varians phase noise yang berbeda, maka 
hasilnya seperti dalam Gambar 4. Apabila jumlah 
subcarrier diperbanyak dengan varians phase noise 
yang semakin besar menyebabkan penurunan SNR per 
simbol yang semakin besar pula. Hal ini disebabkan 
karena pada jumlah subcarrier yang semakin besar 
selain terjadi penurunan SNR per bit yang semakin besar 

juga terdapat banyak osilator lokal yang menyebabkan 
penurunan akibat phase noise yang ditimbulkan oleh 
masing-masing osilatornya.  

 Akibat penurunan yang terjadi pada SNR sistem 
OFDM yang disebabkan phase noise, maka laju 
transmisi yang dapat diperoleh pada kanal juga 
menurun. Hal ini berdasarkan  Persamaan (6). 

Penurunan laju transmisi ini akan semakin besar 
apabila phase noise yang terjadi meningkat. Laju 
transmisi ini juga akan menurun secara logaritmik 
terhadap penurunan SNR bit, seperti ditunjukkan dalam 
Gambar 5. Bit Error Rate sistem OFDM yang 
disebabkan oleh pengaruh phase noise dari persamaan 
(7) maka hasilnya dapat dilihat dalam Gambar 5. BER 
yang diharapkan dalam suatu sistem komunikasi adalah 
seminimum mungkin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4 Hubungan penurunan SNR per simbol 
terhadap jumlah subcarrier. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 5 Hubungan laju transmisi maksimum terhadap 
SNRdegr. 

 
Tabel 1 menunjukkan nilai BER tergantung pada 

rasio daya sinyal terhadap daya noise yang diterima. 
Pada varians noise phase 0.004 rad2 BER yang dapat 
diperoleh adalah 7.13 x 10-10 (N=2)., sedangkan pada 
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jumlah sub-carrier terbesar (N = 128) BER yang dapat 
diperoleh adalah 2.46 x 10-1. Apabila varians noise 
phase diperbesar  menjadi 0.01 rad2, BER yang dapat 
diperoleh untuk jumlah subcarrier terkecil (N = 2) 
adalah 1.02 x 10-8, sedangkan BER maksimum hanya 
dapat diperoleh pada jumlah subcarrier 64 yaitu sebesar 
1.31 x 10-1.  

 
TABEL 1 BER SISTEM OFDM KARENA PENGARUH NOISE PHASE. 

 
Pada varians noise phase 0.01 rad2 ini BER yang 

ditargetkan untuk 802.11a hanya dapat diperoleh antara 
jumlah subcarrier 32 dan 64. Pada varians noise phase 
0.03 rad2 ini BER yang ditargetkan untuk 802.11a hanya 
dapat diperoleh pada jumlah subcarrier 16. Dan apabila 
varians noise phase diperbesar lagi menjadi 0.1 rad2 
BER yang dapat diperoleh untuk jumlah subcarrier 
terkecil (N = 2) adalah 1.08 x 10-4, sedangkan BER 
maksimum hanya dapat diperoleh pada jumlah 
subcarrier 8 yaitu sebesar 1.72 x 10-1.  

Dan Pada varians noise phase 0.1 rad2 ini BER yang 
ditargetkan untuk 802.11a hanya dapat diperoleh antara 
jumlah subcarrier 4 dan 8.  Sedangkan  hubungan BER 
terhadap jumlah subcarrier seperti ditunjukkan dalam 
Gambar  7. Dalam gambar tersebut semakin besar 
jumlah subcarrier-nya dengan variansnya yang berbeda 
maka nilai BER akan meningkat secara logaritmik. 

 

VI. KESIMPULAN 

 Hasil simulasi kinerja sistem OFDM dapat 
disimpulkan sebagai berikut: 
1. Phase noise dengan varians yang berlainan dapat 

menyebabkan penurunan SNR OFDM semakin 
besar terhadap jumlah sub carrier. 

2. Laju transmisi OFDM dengan varians phase noise 
yang berlainan akan meningkat terhadap nilai 
penurunan SNR. 

3. BER pada OFDM dengan varians phase noise 
yang berlaianan akan menurun terhadap nilai 
SNR. 

4. BER akan meningkat dengan phase noise terhadap 
meningkatnya penggunaan jumlah subcarrier.  
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Gambar 7. Hubungan BER karena pengaruh phase noise 
terhadap jumlah subcarrier. 

SNRdegr SNRdegr SNRdegr SNRdegr

(dB) (dB) (dB) (dB)

2 18.3 7.13x10-10 15.7 1.02x10-8 11.8 6.20x10-7 69 1.08x10-4

4 15.0 2.11 x10-8 12.3 3.42 x10-7 8.3 235 x10-5 3.4 4.88 x10-3

8 12.1 4.43 x10-7 9.4 7.15 x10-6 5.4 5.16 x10-4 0.5 1.72 x10-1

16 9.2 9.35 x10-6 6.5 1.52 x10-4 2.5 1.24x x10-2 -2.4 -

32 6.2 2.13 x10-4 3.6 3.67 x10-3 -0.4 -5.3 -

64 3.2 2.52 x10-3 0.6 1.31 x10-1 -3.4 -8.3 -

128 0.2 2.46 x10-1 -2.4 - -6.3 -11.2 -
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