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Abstract— In this paper, the performances of the joint 

technique of PAPR Reduction with ICF method and predistortion 

with inverse Saleh model on OFDM system are evaluated. The 

system’s performances at the receiver are presented by 

constellation nodes of QAM symbols  From the experiment results 

can be shown that the predistorstion improves the system’s 

performance since the spreading of constellation nodes became 

smaller. While the performances of PAPR reduction technique are 

shown as the PAPR reduction values for clipping ratio (CR) values 

of 5, 4 and 3. The PAPR reduction values are  7,6 dB, 8,4 dB and 

9,4 dB. And the predistortion technique can reduce the PSD gain 

of OFDM signal and linear high power amplifier of  30 dB. 

 

Intisari— Pada makalah ini dilakukan evaluasi kinerja 

gabungan teknik reduksi PAPR metode iterative clipping and 

filtering (ICF) dan predistorsi model inverse Saleh pada sistem 

OFDM. Evaluasi kinerja dipenerima ditampilkan dalam titik-titik 

konstelasi simbol QAM  untuk kondisi LOS dan NLOS. Dari hasil 

experimen dapat ditunjukkan bahwa teknik predistorsi dapat 

memperbaiki kinerja sistem dari makin kecilnya sebaran titik 

konstelasi simbol. Sedang kinerja teknik reduksi PAPR 

dinyatakan dengan besarnya nilai penurunan nilai PAPR untuk 

nilai clipping ratio (CR) = 5, 4 dan 3 masing-masing ditunjukkan 

sebesar 7,6 dB, 8,4 dB dan 9,4 dB. Dan kinerja predistorsi dapat 

menurunkan gain PSD sinyal OFDM dengan penguat daya tak 

linier sebesar 30 dB.  

 

Kata Kunci— ICF; konstelasi simbol; LOS; NLOS; OFDM; 

predistorsi 

 
I. PENDAHULUAN 

OFDM adalah sebuah modulasi multi-carrier yang sudah 

diterapkan pada beberapa sistem komunikasi nirkabel modern 

seperti wifi, LTE karena memiliki banyak keuntungan, seperti 

kebal terhadap efek multipath kanal dan laju transmisi yang 

tinggi [1][2][3]. Tetapi OFDM masih memiliki kelemahan 

penting yaitu nilai peak to average power ratio (PAPR)nya 

inggi. Sinyal dengan  PAPR tinggi bila dilewatkan pada sebuah 

penguat daya tak linier akan menghasilkan distorsi pada sinyal 

yang dipancarkan. Penyebab distorsi sinyal karena penguat 

daya akan bekerja pada daerah tak liniernya. Solusi untuk 

distorsi tersebut ialah menurunkan nilai PAPR sinyal OFDM 

supaya penguat daya bekerja dalam daerah kerja liniernya. 

Beberapa teknik  reduksi PAPR sinyal OFDM sudah banyak 

diteliti, diantaranya metode clipping and filtering (CF), 

Selective Mapping (SLM), Partial Transmit Sequence (PTS), 

Nonlinear Companding Transforms [4][5].Tetapi penurunan 

PAPR membuat efisiensi penguat daya juga turun karena 

penguat daya bekerja jauh dibawah level saturasinya.  

Solusi lain untuk menaikkan esifisnsi penguat daya ialah 

dengan memperluas daerah kerja linier penguat daya sehingga 

penguat daya bisa bekerja linier mendekati level saturasi.  

Teknik linierisasi dengan penerapan sebuah predisorter 

diterapkan pada sinyal OFDM dapat menaikkan  memperluas 

daerah kerja linier penguat daya dan menghilangkan distorsi 

sinyal yang disebabkan oleh sifat tak linier penguat daya [6][7]. 

Teknik gabungan reduksi PAPR dan linierisasi atau predistorsi 

kemudian diterapkan  untuk menghasilkan kinerja yang optimal 

sistem OFDM seperti pada makalah [8]-[11]. 

Tetapi evaluasi teknik gabungan tersebut dilakukan secara 

simulasi atau numerik. Studi teknik  reduksi PAPR dan teknik 

predisorsi secara perangkat keras dilaporkan pada makalah 

[12]-[19]. Studi teknik reduksi PAPR diantaranya pada 

makalah [12]-[16], dan tentang teknik predistorsi diantaranya 

pada makalah [17]-[19]. Sedangkan untuk kinerja teknik 

gabungan reduksi PAPR dan predistorsi dengan perangkat 

keras dilaporkan pada makalah [19]. Tetapi pada makalah [19] 

evalusi kinerja diamati pada sisi pemancar. Sehingga kinerja di 

sisi penerima perlu dievaluasi, dan pada makalah ini dilaporkan 

evaluasi di sisi penerima untuk scenario line of sight (LOS) dan 

non line of sight (NLOS). 

II. STUDI PUSTAKA 

Pada makalah [10] peneliti meneliti kinerja gabungan teknik 

reduksi PAPR metode  Tone Reservation (TR) dan algoritma 

neural network (NN) untuk teknik predistorsi pda sistem 

FBMC/OQAM and the OFDM. Hasil numerik menunjukkan 

bahwa teknik gabungan memberikan hasil kinerja sistem yang 

lebih baik dibanding bila diterapkan secara terpisah. Pada 

makalah [11] peneliti mengajukan algoritma real-valued neural 

network (RVNN) untuk mengevaluasi kinerja gabungan teknik 

reduksi PAPR dan digital predistortion (DPD) pada sistem 

OFDM. Kinerja sistem ditampilkan dalam nilai adjacent 

channel power ratio (ACPR) and bit error rate (BER). Kedua 
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makalah tersebut masih melakukan penelitian dalam bentuk 

simulasi atau numerik. 

Makalah [15] melaporkan hasil eksperimen teknik reduksi 

PAPR metode companding dengan menggunakan USRP dan 

LabView. Pada makalah [16] team penulis mengajukan skema 

pembangkitan sinyal baru standar 5G dengan USRP-2943R dan 

FPGA Kintex-7 untuk mengurangi PAPR signal. 

Sedang makalah [17][18] menuliskan hasil eksperimen 

kinerja teknik predistorsi dengan perangkat keras USRP. Pada 

makalah [18] team peneliti melakukan eksprimen teknik 

predistorsi pada pemancar OFDM menggunakan NI USRP 

2943R. Hasil eksperimen menampilkan kurva karakteristik 

transfer AM/AM dan AM/PM tanpa dan dengan predistorsi. 

Sedangkan makalah [19] team peneliti dengan perangkat 

keras USRP dan perangkat lunak LabView dan Python 

menyusun system pemancar OFDM dengan penerapan teknik 

reduksi PAPR metode ICF dan teknik predistorsi Hammerstein. 

Kinerja teknik predistorsi ditunjukkan dalam kurva 

karakteristik transfer AM/AM, titik konstelasi simbol dan 

power spectral density. Tetapi kinerja sistem OFDM di sisi 

penerima belum diamati dan dievaluasi. Pada makalah [20], 

peneliti melakukan analisa performansi OFDM yang 

ditambahan channel coding Modified Convolutional Code. 

Penelitian ini diterapkan pada perangkat keras USRP NI-2920. 

Maka untuk mengetahui kinerja gabungan teknik reduksi 

PAPR dan predistorsi pada sistem OFDM, pada makalah ini 

dilakukan evaluasi di sisi penerima untuk kondisi LOS dan 

NLOS. 

Secara blok diagram, pemancar dan penerima sistem OFDM 

yang akan dievaluasi ditunjukkan seperti gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1a. Blok dagram pemancar OFDM. 

 

 

 

 

 

Gambar 1b. Blok dagram penerima OFDM. 

 

Secara blok diagram teknik reduksi PAPR metode ICF 

ditunjukkan seperti gambar 2. 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2. Blok diagram teknik reduksi PAPR metode ICF. 

 

Dengan metode ICF sinyal output untuk iterasi ke m dapat 

didefinisikan menggunakan persamaan 1 dibawah.. 

 

𝑥𝑚(𝑛) = {
𝐴𝑚𝑒

𝑗𝜃𝑚(𝑛),    |𝑥𝑚(𝑛)|  >  𝐴𝑚 

𝑥𝑚(𝑛),           |𝑥𝑚(𝑛)|  ≤  𝐴𝑚
 (1) 

 

dengan 1 < n < N, N jumlah subcarrier. 

𝑥𝑚(𝑛)  = sinyal luaran proses clipping iterasi ke m.  

𝜃𝑚(𝑛)  = phasa sinyal 𝑥𝑚(𝑛)  
𝐴𝑚 = level clipping pada iterasi ke m. 

𝑚 = jumlah iterasi. 

 

Level clipping dihitung ulang setiap iterasi sesuai satu nilai 

clipping ratio (CR). Dan clipping ratio (CR) didefinisikan 

seperti persamaan 2. 

 

𝐶𝑅 = √𝑃𝐴𝑃𝑅𝑚𝑎𝑘𝑠 = 
𝐴𝑚

√𝑃𝑎𝑣
                             (2) 

 

dengan 𝐶𝑅  dan 𝑃𝑎𝑣  masing-masing menyatakan clipping 

rasio dan daya sinyal rata-rata. 

Luaran proses clipping dilanjutkan proses filtering dengan 

menerapkan rectangular window untuk menghilangkan 

pelebaran spektral yang ditimbulkan oleh proses clipping. 

 

Dan nilai PAPR sinyal dalam dB didefinsikan seperti, 

 

PAPR ≜ 10 log10 (
max|𝑥(𝑛)|2

E[|𝑥(𝑛)|2]
)             (3) 

 

Sedangkan karakteristik penguat daya model memoryless 

Saleh dapat ditunjukkan dalam fungsi transfer AM/AM yang 

dituliskan seperti  persamaan 4. 

 

𝐴(𝑟) =
𝛼𝑎𝑟

1+𝛽𝑎𝑟2
               (4)              

 

dengan : 

𝑟 = Amplitudo sinyal masukan penguat daya 

𝛼 dan 𝛽 = Karakteristik fungsi transfer AM/AM. 

 

III. METODOLOGI 

Pada eksperimen ini dilakukan pembuatan blok program 

dengan LabVIEW pemancar OFDM dengan penerapan 

gabungan teknik reduksi PAPR metode ICF dan predistorsi 

dengan model inverse Saleh untuk model penguat daya 

memoryless Saleh. Juga blok program dengan LabVIEW 

penerima OFDM untuk mengevelausi kinerja sistem untuk 

kondisi LOS dan NLOS.  

Sinyal input berupa teks, yang diubah lebih dulu menjadi 

deretan bit. Kemudian diubah menjadi deretan simbol QAM 

dan dilanjutkan proses IFFT dengan jumlah subcarrier atau 

ukuran IFFT sebsar 256 dan ICF dengan 3 kali iterasi dan nilai 

clipping ratio yang berbeda-beda. Luaran berupa drean sinyal 

OFDM yang kemudian diberikan ke blok predistorsi yang 

dioperasikan mengunakan algoritma neural network untuk 

mengkompensasi sifat tak linier penguat daya model Raph, 

sehingga dapat memperluas daerah kerja linier penguat daya. 

Tahapan metodologi experimen dapat diuraikan sebagai 

berikut. 

A. Tahapan I 

Membuat blok program pemancar OFDM dengan  gabungan 

teknik reduksi PAPR metode ICF dan predistorsi model inverse 

Saleh seperti ditunjukkan pada gambar 3 dan 4. Kemudian 
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mengevalusi kinerja teknik reduksi PAPR ICF dalam bentuk 

curva CCDF untuk nilai clipping ratio sebesar 3, 4 dan 5. 

Kemudian mengevaluasi kinerja teknik predistorsi yang 

ditunjukkan melalui kurva karakteristik transfer AM/AM, dan 

grafik power spectral density (PSD). Juga ditunjukkan dlam 

gambar titik-titik konstelasi simbol QAM. Semua hasil masih 

merupakan kinerja di sisi pemancar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Blok program pemancar OFDM. 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 
Gambar 4. Blok program penerima OFDM. 

 

Kemudian mengevaluasi kinerja teknik predistorsi yang 

ditunjukkan melalui kurva karakteristik transfer AM/AM, dan 

grafik power spectral density (PSD). Juga ditunjukkan dlam 

gambar titik-titik konstelasi simbol QAM. Semua hasil masih 

merupakan kinerja di sisi pmancar. 

B. Tahapan II 

Melakukan pengaturan eksperimen untuk kondisi LOS dan 

NLOS antara pemancar dan penerima dengan jarak 3 meter 

seperti ditunjukkan pada gambar 5 dan 6. Pada kondisi NLOS 

penerima diletakkan dengan sudut belok 90 derajat terhadap 

pemancar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Pengaturan posisi LOS antara pemancar dan penerima OFDM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 6. Pengaturan posisi NLOS antara pemancar dan penerima 

OFDM. 

 

 

C. Tahapan III 

Melakukan pengukuran kinerja teknik reduksi PAPR dan 

predistorsi di sisi penerima OFDM dengan mengamati titik-

titik konstelasi simbol untuk kondisi LOS dan NLOS. 

Pengukuran dilakukan dengan memilih nilai CR untuk teknik 

reduksi PAPR sebesar 3. 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kinerja teknik reduksi PAPR dengan metode iterative 

clipping and filtering (ICF) dengan tiga kali iterasi untuk nilai 

clipping ratio (CR) sebesar 3, 4 dan 5 dengan perangkat keras 

USRP ditunjukkan dengan kurva CCDF seperti pada gambar 7.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Kurva CCDF metode ICF untuk nilai CR yang berbeda. 

 

Dari kurva CCDF pada gambar 6 dapat ditunjukkan bahwa 

nilai PAPR untuk sinyal OFDM asli dan sinyal OFDM setelah 

penerapan teknik reduksi PAPR metode ICF dengan nilai CR 

yang berbeda-beda. 

 
TABEL 1 

Nilai PAPR sinyal OFDM 

 

 

 

 

 

 

Nilai PAPR  

Sinyal OFDM 19,7 dB 

Sinyal OFDM + ICF, CR = 5 12,1 dB 

Sinyal OFDM + ICF, CR = 4 11,3 dB 

Sinyal OFDM + ICF, CR = 3 10,3 dB 
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Dan penurunan nilai PAPR untuk nilai clipping ratio (CR)  = 

5, 4 dan 3 masing-masing sebesar 7,6 dB, 8,4 dB dan 9,4 dB.  

Bentuk sinyal OFDM setelah direduksi dengan CR = 3 

ditunjukkan pada gambar 7. 

Sedang kinerja teknik predistorsi ditunjukkan dengan kurva 

karakteristik transfer AM/AM seperti ditunjukkan pada gambar 

8.  Pada penelitian ini nilai karakteristik fungsi transfer 

AM/AM, 𝛼 dan 𝛽 masing-masing sebesar 2,1587 dan 1,1517. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 7. Sinyal OFDM plus ICF dengan nilai CR = 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Kurva karakteristik transfer AM/AM. 

 

Pada gambar 8 dapat ditunjukkan bahwa kurva karakteristik 

predistorsi (warna hijau) mengkompensasi  kurva karakteristik 

penguat daya (warna merah), menghasilkan kurva karakteristik 

yang linier (warna kuning). 

Kinerja teknik predistorsi dapat ditunjukkan dalam bentuk 

penurunan lebar spektral frekwensi seperti ditunjukkan pada 

gambar 9. 

Dari gambar 9 ditunjukkan teknik predistorsi menurunkan 

lebar spektral frekwensi sinyal OFDM. Efek penguat daya tak 

linier (PA) menyebabkan pelebaran spektral frekwensi (warna 

merah), dan  teknik predistorsi menurunkan lebar spektral 

frekwensi kembali (warna hijau) seperti lebar spektral 

frekwensi sinyal OFDM (warna kuning). Atau efek penguat 

daya tak linier (PA) menyebabkan kenaikan gain PSD sebesar 

30 dB dan teknik predistorsi dapat menurunkan kembali gain 

PSD sebesar 30 dB seperti PSD sinyal OFDM asli. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 9. Grafik power spectral density. 

 

Sedangkan kinerja teknik predistorsi di sisi pemancar 

sebelum dipancarkan juga ditunjukkan dengan titik-titik 

konstelasi simbol QAM, seperti ditunjukkan pada gambar 10 

dan 11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 10. Konstelasi simbol QAM sebelum menerapkan teknik 

predistorsi. 

 

 Dari gambar diatas dapat dilihat efek tak linier 

penguat daya yang menimbulkan penebaran titik konstelasi 

simbol, yang mengartikan adanya distorsi atau perubahan 

amplitudo dan phasa simbol QAM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 11. Konstelasi simbol QAM di pemancar setelah menerapkan teknik 

predisorsi. 

 

Dari gambar 11 distorsi atau perubahan amplitudo dan phasa 

simbol diperbaiki mendekati titik konstelasi simbol-simbol 

QAM asli. 
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Kemudian sinyal OFDM tanpa dan dengan penerapan teknik 

predistorsi dikirimkan secara nirkabel ke penerima dengan 

jarak 3 meter. Dan hasil pengamatan disisi penerima untuk 

kondisi LOS untuk system tanpa dan dengan penerapan 

predistorsi ditunjukkan pada gambar 12 dan 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 12.  Konstelasi simbol QAM tanpa predistorsi. 

 

Dari gambar 12 ditunjukkan bahwa sinyal yang diterima 

mengalami distorsi amplitudo dan phasa yang cukup besar, 

nampak pada titik-titik konstelasi simbol QAM menebar cukup 

besar. Karena pengukuran dilakukan didalam ruangan yang 

berdekatan dengan tembok-tembok, serta antena yang dipakai 

adalah antena omnidirectional, maka distorsi ditimbulkan oleh 

efek pantulan tembok-tembok disekitar perangkat USRP 

pemancar dan penerima. 

Tetapi sinyal yang diterima dari sinyal yang sudah 

mengalami proses reduksi PAPR dan predistorsi di pemancar 

menunjukkan titik konstelasi simbol dengan efek distorsi yang 

kecil, seperti ditunjukkan pada gambar 13. Sinyal tersebut 

meskipun juga mengalami efek pantulan tetapi hasil yang 

diterima lebih baik dibanding dari sinyal yang tanpa predistorsi.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 13.  Konstelasi simbol QAM dengan teknik predistorsi. 

 

Kemudian dilanjukan pengukuran untuk kondisi lingkungan 

yang non LOS, yaitu perangkat penerima ditempatkan tidak 

berhadapan dengan perangkat pemancar. Dan hasil pengamatan 

kinerja sistem disisi penerima untuk kondisi non LOS 

ditunjukkan pada gambar 14 dan 15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 14.  Konstelasi simbol QAM tanpa predistorsi. 

 

Dari gambar 14 dapat ditunjukkan juga bahwa sinyal yang 

diterima mengalami distorsi amplitudo dan phasa yang cukup 

besar. Titik-titik konstelasi simbol menyebar cukup lebar dari 

titik konstelasi symbol yang asli. Efek pantulan tembok-tembok 

disekitar perangkat USRP pemancar dan penerima berpotensi 

menimbulkan distorsi pada sinyal yang diterima tersebut. 

Untuk mengurangi distorsi tersebut dilakukan teknik 

predistorsi. Dan sinyal yang diterima dari sinyal yang sudah 

mengalami proses reduksi PAPR dan predistorsi ditunjukkan 

seperti pada gambar 15. Nampak sebaran titik-titik konstelasi 

simbol mengecil mendekati seperti titik-titik konstelasi simbol 

yang asli.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 15.  Konstelasi simbol QAM dengan predistorsi 

V. KESIMPULAN 

Kinerja teknik reduksi PAPR dinyatakan dengan besarnya 

nilai penurunan nilai PAPR untuk nilai clipping ratio (CR) = 5, 

4 dan 3 masing-masing ditunjukkan sebesar 7,6 dB, 8,4 dB dan 

9,4 dB. Sehingga nilai CR terendah menghasilkan nilai 

penurunan nilai PAPR terbesar. Teknik predistorsi dapat 

menurunkan gain PSD sinyal OFDM dengan penguat daya tak 

linier sebesar 30 dB kembali seperti PSD sinyal OFDM asli. 
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Penelitian ini kinerja sistem SISO OFDM dilakukan dengan 

melakukan pengamatak titik-titik konstelasi symbol sinyal 

QAM di penerima. Dari hasil pengukuran untuk kondisi LOS 

dan NLOS dapat disimpulkan bahwa teknik predistorsi 

memberikan perbaikan distorsi sinyal yang diterima secara 

signifikan. Percobaan dilakukan dengan memilih satu nilai 

clipping ratio yaitu sebesar 5 karena sinyal yang mengalami 

clipping masih baik dibanding nilai clipping ratio yang lebih 

kecil.  

Penelitian lanjutan bisa dilakukan untuk mengamati secara 

khusus efek clipping dengan mengamati kinerja titik konstelasi 

symbol untuk nilai clipping ratio yang berbeda-beda. Selain 

juga bisa dikembangkan untuk sistem transmisi MIMO atau 

model kanal bergerak. 
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