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Abstrak−OFDM merupakan salah satu teknologi yang dapat dimanfaat dalam berbagai system komunikasi jarak 

jauh yang sedang banyak berkembang saat ini, baik pada LAN, WLAN, 3G, ataupun 4G, bahkan 5G. Salah satu 

masalah yang dihadapi oleh teknologi OFDM yang merupakan kelemahan dari sistem OFDM itu sendiri yaitu 

sensitif terhadap carrier frequency offset (CFO) dan sulitnya sinkronisasi sinyal pada OFDM. Penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis beberapa perbandingan antara sinkronisasi OFDM metode konvensional yangdipakai 

disini dengan training symbol, kemudian dibandingkan dengan metode statistic korelator simetris. Dari hasil 

penelitian didapatkan mean square error (MSE) yang cukup bagus, yakni berkisar adalah 9.3 x 10-3 pada SNR 

masukan 0 dB dan pada SNR masukan 30 dB dengan MSE 1.68 x 10-5. Dimana semakin besar Signal to Noise 

Ratio, maka semakin kecil nilai dari mean square error (MSE). Posisi korelator simetris yang digunakan juga 

mempengaruhi hasil sinkoronisasi yang dilakukan. Akurasi sinkronisasi akan maksimal ketika menggunakan 

korelator maksimum. 
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Abstract−OFDM is a technology that can be used in various long-distance communication systems that are 

currently being developed, both on LAN, WLAN, 3G, or 4G, even 5G. One of the problems faced by OFDM 

technology is the weakness of the OFDM system itself, namely sensitivity to carrier frequency offset (CFO) and the 

difficulty of signal synchronization in OFDM. This study aims to analyze several comparisons between the 

conventional OFDM synchronization method used here and symbol training, then compared with the symmetric 

correlator statistical method. From the research results, the mean square error (MSE) is quite good, which ranges 

from 9.3 x 10-3 at an input SNR of 0 dB and at an input SNR of 30 dB with an MSE of 1.68 x 10-5. Where the greater 

the Signal to Noise Ratio, the smaller the value of the mean square error (MSE). The position of the symmetrical 

correlator used also affects the results of the synchronization performed. Synchronization accuracy will be 

maximized when using the maximum correlator. 
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1.  PENDAHULUAN 

Modulasi adalah satu teknologi yang berperan penting dalam teknologi komunikasi jarak jauh. 

Berbagai teknologi modulasi menawarkan kelebihan dan kekurangan masing-masing. Salah satu sistem 

modulasi yang berkembang saat ini adalah Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). 

Prinsip utama dari OFDM adalah pembagian aliran data kecepatan tinggi kedalam aliran data kecepatan 

rendah kemudian dikirimkan secara simultan melalui beberapa subcarrier (N.K.W. Trisnawati, 

N.M.A.E.D. Wirastuti & I.G.A.K.D.D Hartawan).  OFDM adalah teknik modulasi yang diterapkan 

terhadap sinyal yang telah termodulasi dengan modulasi BPSK/QAM/QPSK/dll. Caranya yaitu dengan 

membagi data secara paralel pada sejumlah subkanal pita sempit, lalu masing-masing data pada subkanal 

tersebut dimodulasikan dengan subfrekuensi pembawa yang saling orthogonal, selanjunya 

ditransmisikan secara simultan (Kumaran V., Manikan & Murugesapandian, 2009). 

Prinsip dasar OFDM adalah memecah data serial dengan bitrate tinggi (wideband) menjadi 

beberapa data pararel yang memiliki bitrate rendah (narrowband), kemudian datadata pararel tersebut 

dimodulasi oleh masing-masing subcarrier (Y.H. Cho,2010). OFDM menggunakan subcarrier yang 
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secara matematis bersifat saling orthogonal satu dengan yang lain sehingga informasi bisa dikirim pada 

subcarrier- subcarrier pararel yang saling overlapping. Oleh karena itu, sistem yang berbasis OFDM 

memiliki efisiensi spektrum yang lebih tinggi dari pada sistem MCM tradisional semisal FDM. 

OFDM (Orthogonal Frquency Division Multiplexing) adalah salah satu skema MCM 

(Multicarrier modulation) dengan menggunakan beberapa subcarrier secara paralel. Dengan sifat 

orthogonalitas ini maka antar subcarrier dapat dibuat overlap. Orthogonal Frequency Division 

Mulplexing (OFDM) adalah sistem yang mempunyai kapasitas tinggi dan tahan terhadap fading, tetapi 

rentan terhadap adanya Carrier Frequency Offset (CFO) yang diakibatkan oleh efek Doppler. Selain 

rentan terhadap CFO, permasalahan yang sering timbul dalam sistem OFDM adalah sulitnya sinkronisasi 

pada simbol OFDM. 

2.  METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini merancang dan mensimulasikan estimasi offset frekuensi pada sinkronisasi OFDM. 

Perangkat lunak yang digunakan dalam simulasi ini adalah Matlab 2009 (Matlab 7.8.0.). Data masukan 

berupa sinyal OFDM dengan spesifikasi secara umum sebagaiberikut: 

1. Jumlah FFT: 1024 

2. Jumlah Subcarrier: 64 

3. Modulasi: QAM 

4. Bandwidth sinyal OFDM dinormalisasi terhadap jarak antar subcarrier 

5. Disimulasikan pada profil kanal vehicular dengan kecepatan 120 km/h 

6. 12,5% guard interval 

Adapun blok diagram perancangan dan simulasi pada estimasi carrier frequency offset adalah 

sebagai berikut: 

Gambar 1. Tahapan Perancangan dan Simulasi pada Estimasi Carrier Frequency Offset 

Secara keseluruhan blok diagram terdiri dari input data, konversi data input dari serial ke parallel, 

modulasi data, IFFT, penambahan cyclic prefix, penambahan training symbol, konversi data dari parallel 

ke serial dan kemudian dikirimkan melalui kanal. Sedangkan pada penerima, terdapat proses data yang 

diterima diubah dari serial ke parallel, menghapus cyclic prefix dan training symbol, proses FFT, 

demodulasi, mengubah data hasil demodulasi dari parallel ke serial, dan data dikembalikan ke bentuk 

data informasi semula. Penelitian ini merancang dan mensimulasikan estimasi offset frekuensi dengan 

menggunakan karakteristik pada timing metric dalam sinkronisasi OFDM.  

Perancangan sistem timing metric hingga timing estimation dapat dilihat pada gambar blok 

diagram 2. dibawah ini. Training symbol yang diterima diproses di korelator untuk mendapatkan timing 

metric. Korelator yang digunakan adalah korelator simetris dengan karakteristik statistic. Setelah 

didaptkan timing matrik, digunakan timing matrik maksimum yang merupakan estimasi dari timing 

offset. 

Training symbol yang diterima 

Timing Metric 

Timing Estimation 

Frequency Offset Estimation 
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Gambar 2. Blok Diagram Perancangan Timing Estimation 

Sebuah sistem OFDM dengan panjang FFT adalah Nf, dimana sebanyak Nu (<Nf) subcarrier 

digunakan untuk modulasi data. Untuk tujuan sinkronisasi, satu atau lebih training symbol dikirimkan. 

Rumusan korelasi simetris training symbol dinyatakan dalam (Yong-Ho Cho & Dong-Jo Park, 2013) 

 

(1) 

 

Dimana xp(n), 0 ≤ n ≤ Nf -1 adalah sinyal training symbol pada domain waktu. Training symbol 

ini memenuhi rumusan korelasi simetris yang bisa dibangkitkan dengan mengalokasikan PN sequence 

pada setiap subcarrier ke-Q pada domain frekuensi. 

 

(2) 

 

Xp(k) adalah sinyal training symbol pada subcarrier ke-k pada domain frekuensi, dan mod(,) 

adalah fungsi modular ketika Q > 1, hasil dari training symbol memiliki fungsi berulang pada domain 

waktu sehingga terdiri dari bagian identik Q dengan panjang Lr (=Nf/Q) sampel. Sebelum pengiriman 

training symbol, cyclic prefix dengan panjang Ng disisipkan. Setelah kanal multipath, sinyal yang 

diterima adalah 

 

 

(3) 

Training symbol yang diterima r(n) 

Korelator T(n) 

Timing Metric f (T(n)) 

Timing Matric Maksimum 

Timing Estimation 
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Berdasarkan persamaan (3.1), korelator simetris T(n) bisa didefinisikan sebagai berikut : 

 

(4) 

Pada kanal multipath dimana jalur pertama yang datang bukan jalur yang paling kuat, puncak 

maksimum (Tn) tertunda terhadap jalur yang paling kuat, yang akan menyebabkan error waktu. Untuk 

menentukan jalur kedatangan pertama secara tepat, digunakan timing metric berdasarkan karakteristik 

statistik pada korelator simetris. 

Untuk mengukur offset frekuensi berdasarkan data pada domain waktu, dibutuhkan identifikasi 

dan mengukur kemiringan fasa. Dengan struktur replikasi training symbol, segmen perulangan waktu 

dalam domain waktu dapat digunakan untuk memperkirakan faktor fasa. Gambar 3 dibawah ini adalah 

blok diagram perancangan estimasi carrier frequency offset 

 

Gambar 3. Blok Diagram Perancangan Estimasi CFO 

Pada sistem OFDM, training symbol digunakan untuk sinkronisasi waktu dan estimasi kanal yang 

dibangkitkan melalui DFT dalam bilangan kompleks (Guangliang Ren et al, 2013). 

 

(5) 

 

Banyak Algoritma yang digunakan untuk estimasi offset frekuensi ini, kebanyakan dengan 

memakai periodogram. Berdasarkan algoritma pada penelitian (V.M.Baronkin et. Al) dan 

(E.Abountanios & B. Mulgrew), dipakai algoritma periodogram baru. 

Perancangan dan simulasi timing metric dengan karakteristik statistik sesuai langkah dan 

mendapat estimasi carrier frequency offset dengan menghitung dan mengakumulasikan estimasi nilai 

integer dari frequency offset, estimasi nilai fraksional dari frequency offset, dan estimasi nilai residu 

dari frequency offset dengan memakai faktor envelop equalized processing (EEP). 
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3.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai analisis dari hasil simulasi yang telah dirancang pada 

metodologi. 

3.1  Simulasi Estimasi Carrier Frequency Offset pada Korelator simetris yang Tepat 

Pada bagian ini merupakan hasil simulasi estimasi offset frekuensi pada timing metric maksimum 

(tanpa pergeseran timing metric) yakni pada titik 1154 dengan berbagai nilai SNR dan range offset 

frekuensi input dari 0 sampai 23 

3.1.1  Simulasi Sinkronisasi dengan SNR = 30 dB 

Pada gambar 4 di bawah ini adalah grafik hasil simulasi pada timing metric maksimum dengan 

SNR = 30 dB. titik titik estimasi sudah mendekati stabil, hanya terdapat sedikit error yang pada system. 

 

Gambar 4. Simulasi Sinkronisasi pada SNR = 30 dB 

3.1.2  Simulasi Estimasi Carrier Frequency Offset  dengan SNR = 23 dB 

Pada gambar 5 di bawah ini adalah grafik hasil simulasi pada timing metrimaksimum dengan 

SNR = 23 dB. Terdapat penurunan ketepatan sikronisasi dibandingkan ketika SNR masukan = 30 dB. 

 

Gambar 5. Simulasi Sinkronisasi pada SNR = 23 dB 
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3.1.3  Simulasi Estimasi Carrier Frequency Offset  dengan SNR = 17 dB 

Pada gambar 6 di bawah ini adalah grafik hasil simulasi pada timing metric maksimum dengan 

SNR = 17 dB. Titik titik estimasi CFO terhadap CFO masukan cukup stabil. Hanya ada beberapa error 

yang tidak terlalu significant. Terdapat penurunan ketepatan sinkronisasi dibandingkan ketika SNR 

masukan = 30 dB dan SNR = 23 dB. 

 

Gambar 6. Simulasi Sinkronisasi pada SNR = 17 dB 

3.1.4  Simulasi Estimasi Carrier Frequency Offset  dengan SNR = 7 dB 

Pada gambar 7 di bawah ini adalah grafik hasil simulasi pada timing metric maksimum dengan 

SNR = 7 dB. Terjadi penurunan dari estimasi sebelumnya dimana SNR = 30 dB , SNR = 25 dB, SNR = 

20 dB, SNR = 15 dB, SNR = 10 dB, dimana terdapat banyak kesalahan dalam estimasi offset 

frekuensi karena nilai SNR yang rendah. 

 

Gambar 7. Simulasi Sinkronisasi pada SNR = 7 dB 
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3.1.5  Simulasi Estimasi Carrier Frequency Offset  dengan SNR = 0 dB 

Pada gambar 8 di bawah ini adalah grafik hasil simulasi pada timing metric maksimum dengan 

SNR = 0 dB. Terjadi penurunan dari estimasi sebelumnya dimana SNR = 30 dB , SNR = 25 dB, SNR 

= 20 dB, SNR = 15 dB, SNR = 10 dB, SNR = 5 dB, dimana terdapat banyak kesalahan dalam estimasi 

offset frekuensi karena nilai SNR yang rendah. 

 

Gambar 8. Simulasi Sinkronisasi pada SNR = 0 dB 

3.2  Perbandingan nilai MSE Carrier Frequency Offset Terhadap nilai SNR 

Gambar 9 di bawah ini adalah grafik hasil simulasi perbandingan nilai mean square error 

(MSE) terhadap nilai Signal to Noise Ratio (SNR). 

 

Gambar 9. Perbandingan Mean Square Error Terhadap Perubahan SNR 

Pada grafik dapat dilihat bahwa nilai MSE ketika SNR = 0 dB sampai SNR = 30 dB mengalami 

penurunan nilai secara bertahap. Dimana ketika SNR diatas 25 dB maka MSE mendekati 10-5 .Dapat 

dilihat bahwa semakin tinggi nilai SNR, maka semakin kecil nilai MSE yang didapat. 

Gambar 12 di bawah ini adalah grafik hasil perbandingan nilai MSE dari estimasi sinkronisasi 

OFDM erhadap perubahan nilai SNR antara metode konvensional training symbol. Ada sedikit 

peningkatan yang ada dalam metode korelator simetris, timing estimation dianggap sempurna, tidak 

memiliki error waktu. Sedangkan pada kroelator simetris timing estimation menggunakan metode 

korelator simetris statistik dimana penentuan timing metric menggunakan persamaan statistik. 
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Gambar 10. Perbandingan Mean Square Error Terhadap Perubahan SNR Metode Konvensional 

Training Symbol (merah) dengan Korelator Simetris (Hijau) 

4.  KESIMPULAN 

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai kesimpulan yang diperoleh berdasarkan sistem yang telah 

dirancang pada Metode penelitian serta hasil simulasi dan hasil analisis. 

1. Sinkronisasi OFDM menggunakan korelator simteris statistic lebih baik daripada metode 

kovensinal biasa dipakai training symbol dapat dilihat dari error yang dihasilkan dalam 

system dan juga sinyal to noise ratio 

2. Range Mean Square Error (MSE) yang didapatkan dengan memakai korelator simetris 

adalah 9.3 x 10-3 pada SNR masukan 0 dB sampai 1.6 x 10-5 pada SNR masukan 30 dB, 

lebih baik dari metode konvensional training symbol dengan MSE 3,5 x 10-2 
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