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A B S T R A K 
Penelitian ini melakukan simulasi dan menganalisa perbandigan Bit Error Rate (BER) modulasi 
16-QAM dan 64-QAM pada kanal Additive White Gaussian Noise dan Rayleigh Fading. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui modulasi 5G dengan tingkat kualitas data setelah 
proses transmisi yang dilakukan. Hasil simulasi modulasi 16-QAM dan 64-QAM yang 
didapatkan akan dibandingkan dengan teori BER. Hasil simulasi yang diperoleh dari dua 
skenario kanal yang digunakan ialah pada modulasi 16-QAM mencapai BER 10-4 kanal AWGN 
hanya membutuhkan Eb/N0 15 dB dan untuk kanal Rayleigh Fading membutuhkan Eb/N0 
sebesar 38 dB. Hasil teori BER yang didapatkan untuk modulasi 16-QAM kanal AWGN terdapat 
selisih 3 dB dengan hasil simulasinya sedangkan untuk kanal Rayleigh Fading sebesar 5 dB. 
Kemudian, hasil simulasi modulasi 64-QAM kanal AWGN untuk mencapai BER 10-4 
membutuhkan Eb/N0 sebesar 24,6 dB, Rayleigh Fading sebesar 47 dB. Hasil teori BER yang 
didapatkan untuk modulasi 64-QAM kanal AWGN terdapat selisih 1 dB dengan hasil 
simulasinya sedangkan untuk kanal Rayleigh Fading sebesar 0,5 dB. Pada penelitian ini antara 
modulasi 16-QAM dan 64-QAM 5G lebih cocok menggunakan modulasi 16-QAM karena 
membutuhkan daya yang lebih kecil untuk mencapai BER 10-4 yang diinginkan.   
 
Kata Kunci: Modulasi 16-QAM dan 64-QAM, AWGN, Rayleigh Fading. 
 
A B S T R A C T 
This reseach simulates and analyzes paramaters bit error rate (BER) of 16-QAM and 64-QAM 
modulation on Additive White Gaussian Noise and Rayleigh Fading channels. This research 
aims to determine 5G modulation with the level of data quality after the transmission process 
is carried out. The modulation simulation results obtained will be compared with the 
theoretical bit error rate (BER). The simulation results obtained from the two channel 
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scenarios used are 16-QAM modulation reaching BER 10-4, AWGN channel only requires 15 
dB Eb/N0 and for Rayleigh Fading channel it requires 38 dB Eb/N0. The BER theoretical results 
obtained for the 16-QAM modulation of the AWGN channel have a difference of 3 dB with the 
simulation results, while for the Rayleigh Fading channel it is 5 dB. Then, the simulation results 
of 64-QAM modulation AWGN channel to achieve BER 10-4 requires Eb/N0 of 24.6 dB, 
Rayleigh Fading of 47 dB. The theoretical results of BER obtained for the 64-QAM modulation 
of the AWGN channel have a difference of 1 dB with the simulation results, while for the 
Rayleigh Fading channel it is 0.5 dB. In this study, between 16-QAM and 64-QAM 5G 
modulation is more suitable to use 16-QAM modulation because it requires less power to 
achieve the desired BER 10-4. 
 
Keywords: 16-QAM and 64-QAM Modulation, AWGN, Rayleigh Fading  
 

1. PENDAHULUAN

Perkembagan teknologi telekomunikasi tiap tahunnya sangat pesat, termasuk pada 
teknologi ke-5 (5G) juga terus dilakukan riset dan implementasi. Teknologi telekomunikasi 
seluler generasi ke-5 (5G) merupakan teknologi yang memiliki karakter bekerja pada frekuensi 
tinggi. Teknologi 5G di Indonesia saat ini sedang dilakukan spektrum frekuensi oleh 
Kementrian Komunikasi dan Informatika (KOMINFO), yaitu dengan frekuensi 3,5 GHz yang 
dinyatakan ideal untuk kebutuhan di Indonesia [1]. Dengan frekuensi kerja yang tinggi dapat 
menghasilkan bandwith yang besar namun dapat menimbulkan multipath fading [2]. 

Sistem komunikasi pada umumnya terdiri dari tiga komponen penting yaitu transmitter, 
kanal dan receiver. Kanal menjadi komponen penting karena dalam komunikasi membutuhkan 
kanal sebagai perantara atau medium yang digunakan untuk bertukar informasi. Sistem 
komunikasi di dalamnya terdapat modulasi, demikian juga dengan sistem komunikasi 5G. 
Proses penumpangan sinyal informasi dari frekuensi rendah ke sinyal pembawa dengan 
frekuensi tinggi dikenal dengan istilah modulasi. Bit Error Rate (BER) merupakan parameter 
yang digunakan untuk mengetahui kulitas dari modulasi. Dalam 5G sendiri digunakan 
beberapa modulasi yaitu modulasi BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM dan 256-QAM [3]. 

Berdasarkan penelitian Egbunugha dkk 2021 tentang “Analisis Kinjera Sistem MIMO-OFDM 
pada Skema Modulasi Digital yang Berbeda” melakukan penelitian tentang kinerja modulasi 
yang berbeda pada sistem MIMO-OFDM dengan menggunakan MATLAB/Simulink. Teknik 
modulasi digital yang di gunakan pada penelitian ini yaitu 8-QAM,16-QAM dan 64-QAM untuk 
mengetahui nilai BER dan SNR pada Kanal AWGN dan Rayleigh Fading. Setelah melakukan 
simulasi ekstensif dan evaluasi kinerja, hasil menunjukkan bahwa untuk modulasi 8-QAM 
menghasilkan BER dengan nilai 0,000652 dan 0,0231, 16-QAM menghasilkan kinerja BER 0,017 
dan 0,0301, 64-QAM menghasilkan kinerja BER sebesar 0,0265 dan 0,0792 sehubugan dengan 
meningkatnya SNR sebesar 10dB pada Kanal AWGN dan Rayleigh Fading.  Hasil penelitian ini 
juga menunjukkan kinerja kanal AWGN lebih baik dari pada kinerja kanal Raylegh Fading untuk 
modulasi yang digunakan. Secara umum hasil simulasi menunjukkan bahwa kinerja BER 
meningkat dengan meningkatnya SNR[4]. 

Teknologi sistem komunikasi 5G yang masih dalam tahap pengembangan dan penelitian 
belum diketahui ketahanannya terhadap derau. Dengan menggunakan kanal Additive White 
Gaussian Noise dan Rayleigh Fading serta modulasi 16-QAM dan modulasi 64-QAM akan 
dilakukan penelitian terhadap ketahan derau. Kanal Additive White Gaussian Noise dan kanal 
Rayleigh memiliki perbedaan besar dalam noise dan fading dimana pada kanal AWGN 
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memiliki noise dan fading yang kecil sedangkan pada kanal Rayleigh memiliki noise dan fading 
yang besar karena terakumulasi dari kanal AWGN. Hasil yang ingin dicapai berupa 
perbandingan dari modulasi 5G dengan tingkat kualitas data setelah proses trasmisi yang 
dilakukan dengan menggunakan kanal Additive White Gaussian Noise dan Rayleigh Fading 
akan diamati performansinya dan apakah sesuai dengan teori BER yang ada. 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini melakukan simulasi modulasi 16-QAM dan 64-QAM terhadap kanal AWGN 
dan Rayleigh Fading menggunakan software simulasi matlab. Simulasi yang dilakukan ini 
sesuai dengan modulasi yang digunakan, serta simulasi dilakukan secara bergantian.  

2.1. Alur Penelitian 
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Gambar 1. Alur Penelitian 

 
1. Energy per bit to noise power spectral density ratio (Eb/N0). Eb/N0 digunakan untuk 

membandigkan energy per bit terhadap noise. Parameter Eb/N0 berhubungan dengan SNR 
yang biasanya digunakan untuk menentukan laju data digital dan mutu standar kinerja 
sistem digital [5]. Penelitian ini menggunakan nilai Eb/N0 dari 0 - 40 dB untuk percobaan 
yang dilakukan pada kanal AWGN dan 0-50 untuk kanal Rayleigh Fading. 

2. Iterasi. Jumlah iterasi atau perulangan yang akan diberikan yaitu 100000x untuk setiap 
percobaan. Iterasi berguna untuk memperoleh hasil simulasi yang maksimal.  

3. Biner Informasi. Pada penelitian ini ini jumlah biner yang digunakan yaitu 100000 bit. Pada 
modulasi 16-QAM terdapat empat bit informasi yaitu (0000, 0001, 0010, …...1111) 
sedangkan untuk modulasi 64-QAM terdapat enam bit informasi yaitu (000000, 000001, 
000010, 111111) 
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4. Modulasi 
Penelitian ini menggunakan modulasi 16-QAM dan modulasi 64-QAM. Modulasi 
merupakan proses perubahan sebuah gelombang periodik menjadi sebuah sinyal yang 
membawa informasi. Proses modulasi membutuhkan dua buah sinyal pemodulasi yang 
berupa sinyal informasi dan sinyal carrier (pembawa). Sinyal informasi tersebut akan 
ditumpangkan terhadap sinyal pembawanya (carrier) [6]. 

a. Modulasi 16-QAM adalah modulasi dimana dalam satu simbolnya memuat 4bit data 
yang akan ditransmisikan. Beberapa pasang bit yang dipetakan dalam simbol angka 
modulasi kompleks d(i) [7] sebagai berikut :  

𝑑(𝑖) = 1/√10  {(1 − 2𝑏(4𝑖))[2 − (1 − 2𝑏(4 + 2))] + 𝑗(1 − 2𝑏(4𝑖 + 1))[2 − (1 −
2𝑏(4𝑖 + 3))]}                          (1) 

b. Modulasi 64-QAM menghasilkan simbol modulasi bernilai kompleks yang berisi enam 
bit indomasi per simbolnya. Simbol angka modulasi kompleks d(i) [7] sebagai berikut : 

𝑑(𝑖) = 1/√42{(1 − 2𝑏(6𝑖))[4 − (−2𝑏(6𝑖 + 2))[2 − (1 − 2𝑏(6𝑖 + 4))]] + 𝑗(1
− 2𝑏(6𝑖 + 1))[4 − (1 − 2𝑏(6𝑖 + 3))[2 − (1 − 2𝑏(6𝑖 + 5))]} 

(2) 
5. Kanal yang digunakan : 

a. Additive White Gaussian Noise (AWGN) 
Additive White Gaussian Noise (AWGN) memiliki sifat-sifat ddditive artinya noise yang 
dijumlahkan dengan sinyal, white artinya noise tidak tergantung dari frekuensi operasi 
sistem dan memiliki rapat daya yang konstan, dan Gaussian artinya besar tegangan noise 
memiliki peluang terdistribusi Gaussian. Derau AWGN bersifat additive atau 
ditambahkan terhadap sinyal transmisi. AWGN mempunyai karakteristik respon 
frekuensi yang sama disepanjang frekuensi dan variannya sama dengan satu. Pada kanal 
transmisi selalu terdapat penambahan derau yang timbul karena akumulasi derau 
termal dari perangkat pemancar, kanal transmisi dan perangkat penerima [8]. 
Noise yang terjadi selama proses transmisi sinyal dikirim sampai diterima pada bagaian 
receiver secara matematis dituliskan dala persamaan berikut : 

𝑛(𝑡) = (𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛. 𝑆_𝑇𝑥 (𝑡) + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛. 𝑆_𝑇𝑥 (𝑡). 𝑗)/  ((𝛴√1/𝑆𝑁𝑅))/√2)                 
(3) 

 
b. Rayleigh Fading 

Pada sistem komunikasi wireless terdapat gangguan khusus berupa multipath dari sinyal 
yang di pancarkan Multipath merupakan jalur propagasi yang berbeda-beda, yang dilalui 
sinyal antara pengirim dan penerima, yang disebabkan karena pantulan oleh halangan-
halangan dan benda-benda yang ada disepanjang jalur propagasi. Perbedaan waktu tiba 
pada penerima tersebut menyebabkan fenomena fluktuasi amplitudo dan fasa sinyal 
yang diterima, dan menimbulkan fenomena mendasar yang disebut fading. Fluktuasi 
amplitudo sinyal yang terjadi adalah acak dan tidak dapat ditentukan sebelumnya, besar 
dan kapan terjadinya. Namun, fading dapat diperkirakan secara statistik berupa nilai 
secara acak dengan distribusi tertentu. Salah satu distribusi tersebut adalah distribusi 
Rayleigh. Distribusi Rayleigh merupakan salah satu distribusi yang dapat menjadi model 
untuk mewakili fading, sehingga fading yang memiliki distribusi Rayleigh ini disebut 
Rayleigh fading [9]. 

Persamaan sinyal-sinyal pada kanal fading dapat dimodelkan sebagai berikut :  
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𝑌(t) = sin s(t) ray(t) + n (t)                   (4) 
Ray(t) dan n(t) dituliskan pada persamaan 2.5 dan 2.6 berikut:  

𝑅𝑎𝑦(𝑡) = (𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛. 𝑗)/√2                   (5) 

𝑛(𝑡)       = (𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛. 𝑠(𝑡) + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛. 𝑠(𝑡). 𝑗)/((𝛴√1/𝑆𝑁𝑅))/√2)   (6)     

6. Ekualizer. Pada penelitian tahapan ini akan membantu mengurangi gngguan inter-symbol 
interferensi (ISI) pada sinyal termodulasi yang telah melewati kanal dan terkena noise 
sehingga menyebabkan simbol yang ditransmisikan menjadi terdistorsi untuk 
memugkinkan pemulihan simbol-simbol pengirim [10]. 

7. Demodulasi didefenisikan sebagai kebalikan dari proses modulasi, yaitu mendapatkan 
kembali sinyal informasi yang ditumpangkan pada sinyal carrier (sinyal pembawa) [11]. 
Demodulasi pada penelitian ini merubah kembali bit-bit informasi yang telah diubah 
kedalam bentuk simbol pada proses modulasi di sisi pengirim, menjadi bit-bit informasi 
yang sama dengan bit-bit informasi asal.  

8. Parameter ukur kualitas sinyal yang digunakan pada penelitian ini yaitu bit error rate (BER). 
Bit error rate (BER) merupakan parameter ukur kualitas sebuah sinyal dengan melihat 
kesalahan bit yang terjadi saat proses transmisi berlangsung dan membandingkan data 
keluaran dengan data masukan. Pada BER kurva yang dihasilkan digambarkan dalam 
hubungan BER (dB) dengan SNR (dB) atau BER (dB) dengan Eb/N0 [12]. 

BER = 
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑖𝑡 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑖𝑡 𝑘𝑖𝑟𝑖𝑚
       (7) 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian ini menghasilkan grafik perbandigan BER pada modulasi 16-QAM dan 64-QAM 
terhadap kanal AWGN dan Rayleigh Fading yang diperoleh dari simulasi dan dibandigkan 
dengan teori BER. 

 

3.1. Perbandigan BER Modulasi 16-QAM dan 64-QAM terhadap Kanal AWGN. 

Penelitian ini melakukan simulasi dan menganalisis pebandingan BER modulasi 16-QAM 
dan 64-QAM pada kanal Additive White Gaussian Noise (AWGN). Pada simulasi melakukan 
pengujian memasukkan Eb/N0 dari 0 dB sampai 40 dB dan 100000bit informasi secara acak 
yang dikirimkan noise pada kanal AWGN ketika ditransmisikan dan diterasikan juga mulai dari 
100000 kali untuk tiap pengunaan Eb/N0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 2. Kurva Perbandigan Modulasi 16-QAM dan 64-QAM terhadap Kanal AWGN 
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Pada kedua modulasi tersebut untuk mencapai BER 10-4, modulasi16-QAM membutuhkan 
Eb/N0 sebesar 15 dB sedangkan modulasi 64-QAM membutuhkan Eb/N0 sebesar 24,6 dB untuk 
simulasinya. Pada kurva teori dari kedua modulasi ini hasil teori yang ditampilkan 
menunjukkan untuk mencapai BER 10-4, modulasi 16-QAM membutuhkan Eb/N0 sebesar 18 dB 
sedangkan modulasi 64-QAM membutuhkan Eb/N0 sebesar 24,7 dB. Hasil simulasi ini 
menunjukkan bahwa pada Kanal AWGN dengan modulasi 16-QAM memiliki kinerja yang lebih 
baik dibandigkan dengan 64-QAM karena memiliki gap Eb/N0 sebesar 9 dB saat BER 10-4. 

   
3.2. Perbandigan BER Modulasi 16-QAM dan 64-QAM terhadap Kanal Rayleigh Fading. 

Penelitian ini mensimulasikan dan menganalisis perbandingan BER modulasi 16-QAM dan 
64-QAM pada kanal Rayleigh Fading. Pada simulasi yang digunakan, peneliti melakukan 
pengujian dengan memasukkan Eb/N0 dari 0 dB samapi 50 dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 3. Kurva Perbandigan Modulasi 16-QAM   dan 64-QAM 5G terhadap Kanal 
Rayleigh Fading 

 
Hasil simulasi 16-QAM dan 64-QAM menjukkan bahwa untuk mencapai nilai BER 10-4 

modulasi 16-QAM mebutuhkan Eb/N0 sebesar 38 dB sedangkan pada modulasi 64-QAM untuk 
mencapai nilai BER 10-4 membutuhkan Eb/N0 sebesar 47 dB. 

Hasil simulasi teori untuk modulasi 16-QAM dan 64-QAM terhadap kanal Rayleigh Fading. 
Dapat diketahui bahwa hasil simulasi teori modulasi 16-QAM untuk mencapai BER 10-4 
membutuhkan Eb/N0 sebesar 43 dB sedangkan untuk modulasi 64-QAM jika ingin mencapai 
BER 10-4 maka membutuhkan Eb/N0 sebesar 47,5 dB. Dari ke dua modulasi tersebut dapat 
disimpulkan bahwa lebih bagus modulasi 16-QAM. Kanal Rayleigh Fading dengan modulasi 
16-QAM memiliki kinerja yang lebih baik dibandigkan dengan 64-QAM karena memiliki gap 
Eb/N0 sebesar 9 dB saat BER 10-4. 

 
3.3. BER Modulasi 16-QAM dan 64-QAM terhadap Kanal AWGN dan Rayleigh Fading.  

Penelitian ini melakukan simulasi dan menganalisis BER modulasi 16-QAM dan 64QAM 
pada kanal Additive White Gaussian Noise (AWGN) dan Rayleigh Fading dengan memasukkan 
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nilai Eb/N0 dari 0 dB – 24,7 dB untuk kanal AWGN dan 0 dB – 47,5 dB untuk kanal Rayleigh 
Fading dan 100000bit informasi secara acak yang dikirimkan noise pada setiap transmisi dan 
di iterasikan sebesar 100000 kali untuk masing-masing modulasi 16-QAM dan modulasi 64-
QAM.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 4. Kurva Modulasi 16-QAM terhadap Kanal AWGN dan kanal Rayleigh Fading. 

 
Kurva modulasi 16-QAM terhadap kanal AWGN dan Rayleigh Fading dapat dilihat pada 

gambar 3.4 Berdasarkan kurva tersebut hasil simulasi modulasi 16-QAM ketika nilai Eb/N0 

sebesar 15 dB baru akan mencapai nilai BER 10-4, sedangkan untuk teori AWGN modulasi 16-
QAM untuk mencapai nilai BER 10-4 ketika nilai Eb/N0 nya 18 dB. Pada kanal Rayleigh Fading, 
kurva BER Modulasi 16-QAM terhadap Kanal AWGN dan Rayleigh Fading Hasil simulasi 
modulasi 16-QAM terhadap kanal Rayleigh Fading ketika kondisi Eb/N0 38 dB di dapat BER 
sebesar 10-4 sedangkan untuk teori modulasi 16-QAM terhadap kanal Raylegih Fading ketika 
kondisi Eb/N0 43 dB di dapat BER sebesar 10-4.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Kurva Modulasi 64-QAM terhadap Kanal AWGN dan Kanal Rayleigh Fading. 
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Modulasi 64-QAM dapat dilihat pada gambar 3.5 Kurva modulasi 64-QAM terhadap kanal 
AWGN dan kanal Rayleigh Fading. Hasil simulasi modulasi 64-QAM terhadap kanal AWGN saat 
kondisi Eb/N0 24,6 dB didapat BER 10-4 sedangkan untuk teori modulasi 64-QAM untuk 
mencapai BER 10-4 pada saat kondisi Eb/N0 24,7 dB dan dapat dipat dilihat bahwa kedua garis 
kurva tersebut hampir mendekati sama sehingga dapat dikatakan valid. 

Kanal Rayleigh Fading, pada gambar 3.5 Kurva modulasi 64-QAM terhadap kanal AWGN 
dan kanal Rayleigh Fading. Hasil simulasi modulasi 64-QAM terhadap kanal Rayleigh Fading 
saat kondisi Eb/N0 47 didapat BER sebesar 10-4 sedangkan untuk teori modulasi 64-QAM 
terhadap kanal Rayleigh Fading saat kondisi Eb/N0 47,5 dB didapat BER sebesar 10-4 dan dari 
kuva yang ditampilkan gradien garis antara simulasi modulasi 64-QAM dan teori terhadap 
kanal Rayleigh Fading mendekati sama sehingga bisa di katakana valid.  

Hasil simulasi modulasi 64-QAM pada teknologi 5G lebih bagus terhadap kanal AWGN 
karena untuk mencapai nilai BER 10-4 membutuhkan nilai Eb/N0 24,6 dB yang lebih kecil jika 
dibandigkan dengan hasil simulasi terhadap kanal Rayleigh Fading. 

Penelitian ini melakukan simulasi untuk modulasi 16-QAM dan 64-QAM terhadap kanal 
AWGN dan Rayleigh Fading. Berdasarkan simulasi yang dilakukan maka (i) performa kinerja 
antara modulasi 16-QAM dan 64-QAM menggunakan kanal AWGN menghasilkan modulasi 16-
QAM lebih baik karena hanya membutuhkan Eb/N0 15 dB untuk mencapai BER 10-4 (ii) 
performansi kinerja pada modulsai 16-QAM dan 64-QAM menggunakan kanal Rayleigh Fading 
menghasilkan bahwa modulasi 16-QAM memiliki kinerja yang lebih baik karena hanya 
membutuhkan Eb/N0 38 dB. Jaringan 5G dengan tingkat kualitas data setelah proses transmisi 
yang dilakukan cocok menggunakan modulasi 16-QAM.  
 
4. KESIMPULAN 

Penelitian ini melakukan simulasi untuk modulasi 16-QAM dan 64-QAM terhadap kanal 
AWGN dan kinerja antara modulasi 16-QAM dan 64-QAM menggunakan kanal AWGN 
menghasilkan modulasi 16-QAM lebih baik karena hanya membutuhkan Eb/N0 10,6 dB untuk 
mencapai BER 10-3. Performansi kinerja pada modulasi 16-QAM dan 64-QAM menggunakan 
kanal Rayleigh Fading menghasilkan bahwa modulasi 16-QAM memiliki kinerja yang lebih baik 
karena hanya membutuhkan Eb/N0 27,3 dB. Jaringan 5G dengan tingkat kualitas data setelah 
proses transmisi yang dilakukan cocok menggunakan modulasi 16-QAM. 
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