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Implementasi Sistem Komunikasi Nirkabel OFDM Berbasis
Software Defined Radio (SDR)

Ida Anisah, Hendy Briantoro?, Ahmad Zainudin®, Desy Intan Permatasari*

Abstract—Nowadays, wireless communication technology is
developing rapidly. However, this technology still has some
weaknesses, e.g. large bandwidth requirement and multipath
fading. To overcome these weaknesses, MIMO OFDM technique
is needed. This paper implements MIMO OFDM 2x2
communication system in Universal Software Radio Peripheral
(USRP). The performance of MIMO OFDM 2x2 is shown by the
throughput value. This value is compared to the throughput
value of single carrier and SISO OFDM. The modulations used
are BPSK, 4-QAM, and 16-QAM. In 4-QAM modulation, the
throughput value of MIMO OFDM is significantly larger than
throughput value of single carrier and SISO OFDM. The
throughput value of single carrier communication system is 27.71
Mbit/s, while the throughput value of the SISO OFDM
communication system is 60.27 Mbit/s, and the throughput value
of the MIMO OFDM 2x2 communication system is 123.03 Mbit/s.

Intisari—Dewasa ini  teknologi komunikasi  nirkabel
berkembang dengan cepat. Meskipun demikian, teknologi ini
masih memiliki beberapa kekurangan, yakni kebutuhan lebar
pita yang besar dan adanya multipath fading. Untuk mengatasi
hal tersebut, diperlukan adanya teknik MIMO OFDM. Makalah
ini mengimplementasikan sistem komunikasi MIMO OFDM 2x2
pada Universal Software Radio Peripheral (USRP). Kinerja dari
sistem komunikasi MIMO OFDM 2x2 ini dilihat dari nilai
throughput. Nilai throughput tersebut dibandingkan dengan nilai
throughput pada single carrier dan SISO OFDM. Modulasi yang
digunakan ialah BPSK, 4-QAM, dan 16-QAM. Pada modulasi 4-
QAM, throughput MIMO mengalami kenaikan yang signifikan
dibandingkan single carrier dan SISO OFDM. Nilai throughput
yang dihasilkan pada sistem komunikasi single carrier sebesar
27,74 Mbit/s, sedangkan nilai throughput pada SISO OFDM
sebesar 60,27 Mbit/s, dan throughput pada MIMO OFDM 2x2
adalah sebesar 123,03 Mbit/s.

Kata Kunci—SDR, USRP, single carrier, OFDM, MIMO,
throughput.
I. PENDAHULUAN
Sejalan dengan perkembangan teknologi nirkabel,
perubahan  standar  komunikasi dan  permasalahan

kompatibilitas menjadi masalah baru bagi para penyedia jasa
telekomunikasi. Perubahan standar komunikasi sebagian besar
diimplementasikan dalam bentuk perangkat keras, sehingga
diperlukan investasi perangkat keras baru yang menyebabkan
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mahalnya biaya langganan [1]. Software Defined Radio (SDR)
merupakan teknologi komunikasi berbasis nirkabel yang
fungsinya ditentukan oleh perangkat lunak, sehingga dengan
adanya perubahan layanan, standar, dan teknologi, tidak
diperlukan perubahan perangkat keras baru. Hanya tinggal
mengubah konfigurasi perangkat lunak pada SDR yang
digunakan. Universal Software Radio Peripheral (USRP)
merupakan bagian front end pada arsitektur sistem SDR.
USRP menggunakan batas frekuensi yang cukup lebar, antara
0-5 GHz. Batas frekuensi bergantung pada doughterboard
yvang digunakan [2]. Perpaduan antara USRP dan platform
SDR menghasilkan kinerja yang baik untuk implementasi
komunikasi nirkabel.

Perkembangan teknologi komunikasi nirkabel saat ini
semakin signifikan. Hal ini diikuti dengan meningkatnya
permintaan kompleksitas tipe data yang dikirim oleh
pengguna perangkat nirkabel. Pengiriman data meliputi data
file, gambar, dan video pita lebar yang dikirim melalui kanal
suara yang sudah ada. Akibatnya, diperlukan lebar pita cukup
besar dengan cara meningkatkan jumlah spektrum, padahal
lebar pita merupakan sumber daya alam terbatas. Oleh sebab
itu, diperlukan teknik dalam peningkatan efisiensi penggunaan
spektrum. Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) merupakan salah satu solusi yang dapat diterapkan
pada lapisan fisik untuk komunikasi perangkat nirkabel yang
membutuhkan pita lebar. OFDM merupakan teknik transmisi
banyak frekuensi (multicarrier), dengan masing-masing
frekuensi saling tegak lurus (ortogonal), sehingga saat terjadi
overlapping tidak menyebabkan interferens dan dapat mem-
perbesar efesiensi spektrum.

Selain kendala lebar pita, gangguan pada sistem
komunikasi nirkabel yang paling dominan adalah multipath
fading. Untuk mengatasi multipath fading, digunakan teknik
multiple antena (Multiple Input Multiple Output/MIMO) [3].
MIMO merupakan teknik pada komunikasi nirkabel yang
menggunakan lebih dari satu antena pengirim dan penerima.
Setiap antena mengirimkan data yang independen dan
simultan. MIMO dapat memberikan diversity gain dan
multiplexing gain. Diversity gain diperoleh dengan
menerapkan teknik spatial diversity, sedangkan multiplexing
gain diperoleh dengan menerapkan teknik spatial multiplexing
pada sistem komunikasi nirkabel. Prinsip dari spatial diversity
adalah setiap antena pengirim mengirimkan sinyal informasi
yang sama secara paralel dengan menggunakan coding yang
berbeda pada kanal independent fading, sehingga di penerima
minimal ada satu sinyal yang tidak mengalami deep fade.
Teknik spatial diversity dapat menanggulangi fading dan
secara signifikan dapat menambah link quality dan
meningkatkan signal-to-noise rasio (SNR) [4].

Sementara itu, pembelajaran mengenai implementasi sistem
MIMO menggunakan SDR dan USRP telah dikembangkan
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oleh beberapa peneliti. Sistem MIMO dengan teknik modulasi
BPSK di USRP telah diterapkan pada sebuah penelitian [5].
Data yang dikirim berupa deretan PN Sequence melalui single
carrier. Sementara sistem OFDM dengan modulasi BPSK dan
QPSK juga telah diimplementasikan, dengan kinerja paling
baik dicapai saat digunakan modulasi QPSK [6], [7]. Pada
sistem OFDM vyang dibangun masih digunakan konfigurasi
dasar. Data yang dikirim berupa aliran bit yang dibangkitkan
pada sisi pemancar. Keandalan sistem pada sistem ini tidak
diperhitungkan. Pada sebuah penelitian, kinerja Bit Error Rate
(BER) terhadap SNR dibandingkan antara hasil simulasi
MATLAB dengan hasil pengujian implementasi sistem secara
nyata [8]. Pada pengujian implementasi, sulit dilakukan
pengukuran besarnya SNR. Keandalan pengiriman data
ditawarkan dengan menerapkan Forward Error Correction
(FEC). Kinerja dari FEC yang dicapai menjadi menurun
ketika SNR lebih rendah dari batas ambang [9], [10].
Implementasi sistem OFDM pada USRP juga pernah
dilakukan pada penelitian lain, tetapi sistem komunikasi yang
digunakan adalah SISO OFDM [11]. Sedangkan pada
makalah ini diimplementasikan secara real time sistem
komunikasi nirkabel MIMO OFDM menggunakan perangkat
USRP dan LabVIEW sebagai platform SDR. Selain
implementasi MIMO, pada makalah ini juga dibandingkan
throughput antara single carrier, SISO OFDM, dan MIMO
OFDM.

Il. PERANCANGAN SISTEM

Pada bagian ini dibahas mengenai perancangan sistem, baik
mengenai perangkat keras maupun perangkat lunak yang
digunakan. Konsep dasar perencanaan penelitian ini adalah
membuat prototipe sistem komunikasi.

A. Skema Orthogonal Frequency Division Multiplexing

OFDM adalah skema multiplexing dengan membagi aliran
data menjadi beberapa kanal pita sempit dengan
memanfaatkan lebar pita yang tersedia. Kanal pita sempit
(narrow band) biasanya dikenal dengan istilah subcarrier
yvang dikirim dengan memodulasi fase atau amplitude.
Perbedaan antara OFDM dengan Frequency Division
Multiplexing (FDM) yaitu OFDM mempunyai subcarrier
yang saling ortogonal. Sifat ortogonal ini dapat mengurangi
inteferens antar kanal dan dapat meningkatkan efisiensi
penggunaan spektrum.

Data yang dikirim berupa aliran bit data yang dimodulasi
menggunakan modulasi fase atau amplitude. Apabila
menggunakan modulasi fase digunakan BPSK, sedangkan
apabila menggunakan modulasi amplitude digunakan 4-QAM
atau 16-QAM. Saat digunakan modulasi BPSK, setiap simbol
terdiri atas 1 bit, pada modulasi 4-QAM setiap simbol terdiri
atas 2 bit, sedangkan pada modulasi 16-QAM setiap
simbolnya terdiri atas 4 bit. Sinyal hasil modulasi diubah dari
aliran serial menjadi paralel dan sinyal diubah ke dalam
domain waktu pada blok Inverse Fast Fourier Transform
(IFFT). Pada proses ini ditambahkan simbol pilot pada
masing-masing simbol OFDM vyang akan dikirim. Pada
makalah ini digunakan tipe comb untuk penambahan simbol
pilotnya. Penambahan simbol pilot ini digunakan untuk
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estimasi kanal pada sisi penerima. Selanjutnya, sinyal diubah
kembali dari aliran paralel menjadi serial dan dilakukan
penambahan cyclic prefix. Penambahan cyclic prefix
dilakukan dengan cara menyalin sebagian pada bagian
belakang simbol OFDM dan diletakkan pada bagian depan
simbol OFDM. Penambahan cyclic prefix ini dilakukan
dengan tujuan salah satunya untuk menangani inteferens
simbol di sebelahnya dan menangani permasalahan
intercarrier inteference (ICI). Setelah itu, sinyal digital diubah
menjadi sinyal analog menggunakan DAC dan sinyal
dipancarkan melalui antena.

Pada sisi penerima, sinyal diterima oleh antena dan diubah
menjadi sinyal digital pada blok ADC. Selanjutnya, cyclic
prefix dihilangkan sehingga tinggal simbol OFDM asli. Aliran
data sinyal diubah dari serial menjadi paralel, setelah itu
sinyal diubah ke dalam domain frekuensi menggunakan blok
Fast Fourier Transform (FFT). Pada proses ini, simbol pilot
dihilangkan dan aliran data diubah dari paralel ke serial.
Sinyal didemodulasi sesuai dengan jenis modulasi yang
digunakan pada pemancar dan didapatkan aliran data bit yang
dikirim.

B. Multiple Input Multiple Output

MIMO merupakan teknik pada komunikasi nirkabel yang
menggunakan lebih dari satu antena pengirim dan penerima.
Setiap antena mengirimkan data yang independen dan
simultan. MIMO dapat memberikan diversity gain dan
multiplexing gain. Diversity gain diperoleh dengan
menerapkan teknik spatial diversity, sedangkan multiplexing
gain diperoleh dengan menerapkan teknik spatial multiplexing
pada sistem komunikasi nirkabel. Prinsip dari spatial diversity
adalah setiap antena pengirim mengirimkan sinyal informasi
yang sama secara paralel dengan menggunakan coding yang
berbeda pada kanal independent fading, sehingga di penerima
minimal ada satu sinyal yang tidak mengalami deep fade.
Teknik spatial diversity dapat menanggulangi fading dan
secara signifikan menambah link quality dan meningkatkan

SNR [6].
h11l >
-
Rarannd

Gbr. 1 Kanal MIMO.

Teknik spatial multiplexing mengirimkan data yang
berbeda secara paralel dan dikodekan secara paralel untuk
setiap antena pengirim. Tujuan utama teknik ini adalah untuk
meningkatkan kapasitas kanal, dengan memecah aliran data
berlaju tinggi menjadi sejumlah aliran data paralel sesuai
dengan jumlah antena pengirim. Dengan kanal independent
fading antara pasangan pengirim dan penerima pada kondisi
multipath, MIMO memberikan peningkatan kapasitas yang
linier dengan jumlah antena yang digunakan tanpa perlu
meningkatkan lebar pita dan daya pancar. Karakteristik dari
kanal MIMO 2x2 ditunjukkan pada Gbr. 1.
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Gbr. 3 Diagram blok sistem pada sisi penerima.
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Gbr. 4 Rancangan perangkat implementasi MIMO OFDM dengan menggunakan USRP.

C. Implementasi

Sistem komunikasi nirkabel yang dibangun dalam makalah
ini menggunakan skema MIMO OFDM 2x2 dengan
menerapkan ZF equalizer pada sisi penerima. Equalizer
digunakan untuk menangani permasalan ISI dan meningkat-
kan keandalan sistem. Sistem komunikasi MIMO OFDM ini
diimplementasikan pada USRP dan platform SDR. Prototipe
sistem komunikasi terdiri atas pemancar dan penerima.
Pemancar dan penerima masing-masing berupa PC host yang
terhubung dengan perangkat NI USRP-2921. Sistem komuni-
kasi nirkabel pada sisi pemancar diperlihatkan pada Gbr. 2,
sedangkan sistem komunikasi nirkabel pada sisi penerima
ditunjukkan pada Gbr. 3.

Makalah ini menekankan pada bagian implementasi lapisan
fisik sistem komunikasi nirkabel menggunakan skema MIMO
OFDM 2x2. Pemancar dan penerima diimplementasikan
menggunakan NI USRP-2921 dan perangkat SDR LabView.
Pada sisi pengirim, proses pertama ialah mengatur alamat IP
dari USRP dan membuka session dari USRP. Kemudian,
dilanjutkan dengan mengatur 1Q rate dan frekuensi carrier.
Bit stream yang akan dikirimkan dimodulasi menjadi simbol-
simbol. Modulasi yang digunakan adalah BPSK, 4QAM, dan
16-QAM. Simbol-simbol kemudian diparalelkan. Setelah itu,
simbol pilot dimasukkan ke dalam simbol-simbol tersebut.

Ida Anisah: Implementasi Sistem Komunikasi Nirkabel ...

Ukuran simbol pilot adalah 34 bit. Kemudian zero padding
ditambahkan pada awal simbol sebanyak 43 zero, yaitu 42
zero di akhir simbol dan 1 zero pada DC carrier. Simbol
tersebut kemudian diubah dari domain frekuensi ke domain
waktu menggunakan IFFT. Setelah itu, ditambahkan cyclic
prefix pada awal simbol untuk mengurangi efek ISI. Cyclic
Prefix diambil dari penduplikasian 64 bit terakhir dari simbol.
Kemudian, simbol tersebut diubah ke sinyal analog dan
ditransmisikan menggunakan USRP.

Pada implementasi USRP MIMO OFDM 2x2, digunakan
dua USRP sebagai pengirim dan dua USRP sebagai penerima,
seperti diperlihatkan pada Gbr. 4.

Proses yang dilakukan pada sistem penerima merupakan
kebalikan dari sistem pemancar. Setelah proses di penerima
selesai dan diperoleh bit yang diterima, selanjutnya dilakukan
pengujian throughput pada sistem komunikasi SISO OFDM
dan MIMO OFDM 2x2 dengan modulasi BPSK, 4-QAM, dan
16-QAM.

Adapun parameter dari sistem yang digunakan disajikan
pada Tabel I.

D. Pengukuran Throughput

Throughput adalah salah satu parameter lain dalam evaluasi
kinerja jaringan yang juga cukup penting. Nilai throughput
dapat diperoleh dengan membandingkan jumlah data atau
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informasi yang diterima dengan sukses di terminal penerima
terhadap seluruh data atau informasi yang dikirim per satuan

waktu (detik) [12].

Perhitungan throughput dilakukan

berdasarkan (1).

DExmMxXy
T

Throug hput = TE =

dengan:

1)

N = Number of uncoded bits per OFDM symbol
T = OFDM symbol duration (pada eksperimen, T = 4,69

Hs)

D = Data of symbol OFDM (pada eksperimen, D = 192)
m = Bit of modulation (untuk BPSK, m = 1; untuk
4QAM, m= 2; untuk 16QAM, m = 4)

r = ratio of OFDM (pada eksperimen, r =3/4).
TABEL |
PARAMETER SISTEM
Parameter Nilai
Pilot Sequence 34 simbol
Modulasi BPSK, 4QAM,16QAM
Jumlah subcarrier 256
Ukuran FFT 256
86 bits (43 zeroes at the
Guard Intervals edges of the passband
Pengirim and at 1 zero at DC)
Data Rate 200 KBps
Frekuensi Carrier 910MHz
1 Frame Data 320 bit
Ratio Cyclic Prefix Y
Data of symbol .
OFDM 136 bit
Penerima Equalizer Zero Forcing

I1l. EKSPERIMEN DAN ANALISIS

Pada bagian ini dijelaskan beberapa hasil pengujian dan
dilakukan analisis. Pengujian meliputi pengukuran diagram
konstelasi SISO OFDM, MIMO OFDM, serta throughput dari
sistem komunikasi single carrier, SISO OFDM, dan MIMO
OFDM. Modulasi yang digunakan adalah BPSK, 4-QAM, 16-
QAM.

A. Pengukuran Diagram Konstelasi pada SISO OFDM
Pengujian OFDM menggunakan USRP dilakukan dengan

satu antena pada sisi pengirim dan satu antena di sisi penerima.

Frekuensi carrier yang digunakan adalah 910 MHz dan rate
yang digunakan adalah 1 MS/s. Diagram konstelasi dengan
modulasi BPSK ditunjukkan pada Gbr. 5, diagram konstelasi
dengan modulasi 4-QAM ditunjukkan pada Gbr. 6, dan
diagram konstelasi dengan modulasi 16-QAM ditunjukkan
pada Gbr. 7.

B. Pengukuran Diagram Konstelasi pada MIMO OFDM

Pengujian MIMO OFDM 2x2 menggunakan USRP
menggunakan dua antena pada sisi pengirim dan dua antena di
sisi penerima. Pada pengujian ini modulasi yang digunakan
adalah 4-QAM, frekuensi carrier yang digunakan adalah 900
MHz, dan rate yang digunakan adalah 50KS/s. Delay antara
pengiriman dan penerimaan sebesar 0,01 detik. Diberikan
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delay karena penerima tidak dapat langsung menerima data
yang dikirim. Diagram konstelasi 4-QAM pada sisi penerima
pada antena 1 ditunjukkan pada Gbr. 8 dan diagram konstelasi
4-QAM pada sisi penerima pada antena 2 ditunjukkan pada
Gbr. 9.

Constellation Graph
15+

Transitions

Constellation -J
"]

1.0-

0.5

< 00—

-1.5- I 1 1 1 1 1
15 10 05 00 0.5 1.0 15

I

Gbr. 5 Diagram konstelasi OFDM dengan modulasi BPSK.
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Gbr. 6 Diagram konstelasi OFDM dengan modulasi 4-QAM.
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Gbr. 7 Diagram konstelasi OFDM dengan modulasi 16-QAM.
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Gbr. 8 Diagram konstelasi 2x2 MIMO OFDM 4-QAM pada sisi penerima
antena 1.

Plot 0

Streamn 2 Constellation

Gbr. 9 Diagram konstelasi 2x2 MIMO OFDM 4-QAM pada sisi penerima
antena 2.

Kemudian setelah digabungkan, maka hasil diagram
konstelasi yang dihasilkan ditunjukkan pada Gbr. 10. Diagram
konstelasi yang dihasilkan sudah baik.

Total Constellation
1,5+

1,0-

Gbr. 10 Diagram konstelasi 4-QAM setelah digabungkan.

C. Pengukuran Throughput

Pada pengujian selanjutnya, dilakukan pengukuran
throughput pada sistem single carrier dengan modulasi BPSK,
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4-QAM, dan 16-QAM. 1Q Rate yang digunakan adalah 1
Msample/s. Hasil throughput ditunjukkan pada Gbr. 11.
Berdasarkan diagram batang pada Gbr. 11, dapat dilihat
bahwa throughput pada single carrier dengan modulasi 16-
QAM lebih tinggi daripada ketika digunakan modulasi BPSK
dan 4-QAM. Ketika digunakan modulasi BPSK, nilai
throughput adalah 27,329 Mbit/s, sedangkan dengan modulasi
4-QAM, nilai throughput sebesar 27,74 Mbit/s, dan ketika
digunakan modulasi 16-QAM, throughput meningkat menjadi
28,404 Mbit/s.

Single Carrier
286 28,404
28,4
— 2872
2 28
m
2 s 27,74
E_ 27,6
27,329
£ 274
=]
® 272 -
ﬁ 27 -
26,8 -
26,6 = T T 1
BPSK 40AM 160AM
Modulation

Gbr. 11 Throughput sistem single carrier dengan modulasi BPSK, 4-QAM,
dan 16-QAM.

Pengujian selanjutnya adalah pengukuran throughput pada
sistem SISO OFDM dengan modulasi BPSK, 4-QAM, dan 16-
QAM. Throughput hasil pengukuran ditunjukkan pada Gbr.
12.

180 166,78
160
__ 140
<
-'é 120
~ 100
+
g‘ 80
e 60,27
£ 0 39,964
F a0 1
20 -]
0 - T T 1
BPSK 40AM 160AM
Modulation

Gbr. 12 Throughput sistem OFDM dengan modulasi BPSK, 4-QAM, dan 16-

QAM.

Pola pengukuran throughput sistem OFDM adalah seperti

halnya pengukuran throughput pada single carrier, yaitu
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throughput tertinggi terjadi jika digunakan modulasi 16-QAM
dan throughput terendah terjadi ketika digunakan modulasi
BPSK. Namun, nilai throughput yang dicapai saat digunakan
sistem OFDM jauh lebih tinggi dibandingkan dengan
throughput pada single carrier. Ketika digunakan modulasi
BPSK, nilai throughput sebesar 39,964 Mbit/s, ketika
digunakan modulasi 4-QAM, nilai throughput adalah 60,27
Mbit/s, sedangkan ketika digunakan modulasi 16-QAM,
throughput meningkat menjadi 166,782 Mbit/s.

Pengukuran selanjutnya  adalah membandingkan
throughput antara single carrier, SISO OFDM, dan MIMO
OFDM 2x2 dengan modulasi yang sama, yaitu 4-QAM.

Perbandingan
Throughput
140 123,03
- 120
2
-'E 100
E— 30
5 60,27
£ 60
(-1
=
S 40 {2772
E
1
U = T T 1
Single Carrier OFDM MIMO OFDM
Sistem Komunikasi

Gbr. 13 Throughput sistem single carrier, OFDM, dan MIMO OFDM
dengan modulasi 4-QAM.

TABEL Il
PERBANDINGAN THROUGHPUT SECARA PERHITUNGAN DAN PENGUKURAN

Sistem Throughput Throughput | Persentase
Komunikasi Perhitungan Pengukuran | Kesalahan
SISSP%FKDM 30,703 Mbps 30,087 MBps 2,1%
S'i(_JQ%F,\'ADM 61,607 Mbps | 60,270 MBps |  2.2%
SlngO:“DAM 122,814 Mbps | 119,189 MBps 2,95%
M”XI_%E:\ZADM 123,214 Mbps | 123,033 MBps 0,15%

Hasil perbandingan throughput ditunjukkan pada Gbr. 13.
Tampak bahwa dengan menggunakan modulasi yang sama,
throughput pada sistem komunikasi MIMO OFDM
mengalami kenaikan yang signifikan dibandingkan dengan
sistem komunikasi single carrier dan SISO OFDM. Ketika
digunakan sistem komunikasi single carrier, nilai throughput
adalah 27,74 Mbit/s, pada sistem komunikasi SISO OFDM
nilai throughput sebesar 60,27 Mbit/s, sedangkan Kketika
digunakan sistem komunikasi MIMO OFDM 2x2, throughput
mengalami kenaikan yang signifikan, yaitu sebesar 123,03
Mbit/s.

Hasil pengukuran throughput menggunakan USRP ini
dibandingkan dengan perhitungan throughput menggunakan
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(1). Tabel 1l menyajikan perbandingan nilai throughput hasil
pengukuran dan perhitungan. Berdasarkan Tabel I, dapat
dilihat bahwa hasil pengukuran dengan menggunakan USRP
mendekati hasil perhitungan dengan persentase kesalahan
kurang dari 3%.

IV. KESIMPULAN

Pada makalah ini dilakukan implementasi sistem
komunikasi single carrier, sistem komunikasi SISO OFDM,
dan sistem komunikasi MIMO OFDM 2x2 dengan
menggunakan modulasi BPSK, 4-QAM, dan 16-QAM.
Berdasarkan hasil eksperimen dan analisis throughput, dapat
disimpulkan bahwa throughput tertinggi dicapai ketika
digunakan modulasi 16-QAM dan throughput terendah ketika
digunakan modulasi BPSK. Pada sistem komunikasi single
carrier, saat digunakan modulasi BPSK, nilai throughput
adalah 27,329 Mbit/s, saat digunakan modulasi 4-QAM nilai
throughput sebesar 27,74 Mbit/s, dan ketika digunakan
modulasi 16-QAM throughput meningkat menjadi 28,404
Mbit/s. Begitu juga dengan sistem komunikasi menggunakan
SISO OFDM, ketika digunakan modulasi BPSK, nilai
throughput sebesar 39,964 Mbit/s, ketika digunakan modulasi
4-QAM nilai throughput sebesar 60,27 Mbit/s, sedangkan
ketika digunakan modulasi 16-QAM throughput meningkat
menjadi 166,782 Mbit/s.

Jika dibandingkan throughput pada sistem komunikasi
single carier, SISOOFDM, dan MIMO OFDM 2x2, nilai
throughput pada sistem komunikasi MIMO OFDM 2x2 lebih
tinggi daripada pada SISO OFDM dan single carrier. Dengan
menggunakan modulasi yang sama, yaitu 4-QAM, throughput
pada sistem komunikasi MIMO OFDM mengalami kenaikan
yang signifikan dibandingkan dengan sistem komunikasi
single carrier dan SISO OFDM. Ketika digunakan sistem
komunikasi single carrier, nilai throughput adalah 27,74
Mbit/s, pada sistem komunikasi SISO OFDM, nilai
throughput sebesar 60,27 Mbit/s, sedangkan dengan sistem
komunikasi MIMO OFDM 2x2, throughput mengalami
kenaikan yang signifikan, yaitu sebesar 123,03 Mbit/s.
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