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ABSTRAK 

Teknologi telekomunikasi generasi kelima (5G) mensyaratkan bahwa beberapa aplikasi jaringan 

masa depan harus memenuhi garansi latensi t ≤ 1 ms serta ultra reliable. Tugas Akhir ini 

mengusulkan Systematic Block (SB) pada Quasy-Cyclic Low Density Parity Check (QC-LDPC) 

codes, disebut SB QC-LDPC codes, untuk mencapai Ultra Reliable and Low Latency 

Communications (URLLC). SB QC-LDPC codes yang diusulkan diharapkan dapat mengurangi 

kompleksitas sistem dengan memperkenalkan matriks identitas dan sebuah vector yang dapat 

mewakili keseluruhan matriks.  

Matriks parity check QC-LDPC codes terdiri atas dua buah matriks A1 dan A2 yang keduanya 

memiliki sifat quasy-cyclic (QC). Tugas Akhir ini mengusulkan A1, yang awalnya QC matriks, 

digantikan dengan sebuah matriks identitas dengan ukuran yang sama. Penggantian ini diharapkan 

mampu mengurangi kompleksitas QC-LDPC codes karena proses inversi matriks tidak diperlukan 

lagi. Sebagai konsekuensinya, kemampuan koreksi error mungkin akan menurun.  

Dalam Tugas Akhir ini, SB QC-LDPC codes dievaluasi pada Additive White Gaussian Noise 

(AWGN) channel, slow Rayleigh fading channel, dan fast Rayleigh fading channel sehingga siap 

diaplikasikan pada user dengan berbagai mobilitas. Untuk memudahkan analisis, modulasi Binary 

Phase Shift Keying (BPSK) dipilih dalam simulasi komputer, namun teknik ini tetap bisa 

dikembangkan untuk modulasi yang lebih tinggi. Selain itu, kompleksitas SB QC-LDPC codes 

juga dievaluasi dengan menganalisis jumlah memory, komponen dan densitas matriks SB QC-

LDPC codes. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kompleksitas turun sebesar 64;516% dengan 

konsekuensi berupa degradasi bit-error-rate (BER) performance dibandingkan dengan BER pada 

QC-LDPC codes biasa. Penurunan performance ini diharapkan tetap bisa diterima, terutama untuk 

aplikasi yang tidak terlalu sensitif terhadap error, seperti sensor suhu atau smart parking yang lebih 

mementingkan efisiensi power. 

Kata Kunci : Channel coding, LDPC codes, Computational complexity, ultra reliable 

and low latency communications, 5G. 

ABSTRACT 

The fifth generation of telecommunication technology (5G) has several criterions to meet the 

requirement of 5G networks, especially the required latency t ≤ 1 ms, and ultra reliability. This 

Bachelor Thesis proposes Systematic Block (SB) on the Quasy-Cyclic Low Density Parity Check 

(QC-LDPC) codes, called SB QC-LDPC codes, to fulfill the Ultra Reliable and Low Latency 

Communications (URLLC). The proposed SB QC-LDPC codes are expected to reduce the 

complexity of the system by using matrix identity and a vector representing the whole matrix. 

The parity check matrix of QC-LDPC consists of two matrices, A1 and A2, having quasy-cyclic 

property. This Bachelor Thesis proposes to change A1 to an identity matrix with the same size. 

This replacement is expected to reduce the complexity of QC-LDPC due to inverse of A1 matrix is 

unnecessary, the error protection capability of which is probably weaker causing degradation on 

bit-error-rate (BER) performances. 

SB QC-LDPC codes are evaluated via computer simulations over Additive White Gaussian Noise 

(AWGN), slow Rayleigh fading, and fast Rayleigh fading channels to support various user 

mobilities, where with Binary Phase Shift Keying (BPSK) is considered. In addition, the 



 

complexity of SB QC-LDPC codes are also evaluated in terms of memory size, number of 

components and density of the matrices. The simulation results show that the complexity is 

reduced to 55%, with slightly performance degradation compared to the performances of QC-

LDPC codes. This performance degradation is due to the change of QC-LDPC main matrixA1, 

which is replaced by an identity matrix, causing weaker error protectioncapability. This reduction 

is expected to be acceptable for applications having less sensitive to errors, such as temperature or 

smart parking sensors, where power efficiency is prioritized. 

Keywords :  LDPC, BER, complexity analysis, channel coding 

 

1. Pendahuluan 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Perkembangan teknologi telekomunikasi sudah berkembang sangat pesat, yang asalanya hanya 

terdapat komunikasi Human to Human (H2H), saat ini sudah berkembang jenis komunikasi 

lainnya, yaitu komunikasi Device to Device (D2D)[27][28], dan komunikasi Machine to Machince 

(M2M)[29][30].  Penambahan jenis komunikasi ini berakibat pada peningkatan jumlah user yang 

sangat massive connection.[31][32][33], maka dari itu dibutuhkan teknologi baru yaitu Jaringan 

komunikasi Fifth Generation (5G). 

 Jaringan komunikasi 5G memiliki beberapa kriteria dalam memenuhi kebutuhan 

jaringannya. Kebutuhannya tersebut diantara lain adalah kecepatan pengiriman data dengan 

throughput sebesar 10 Gbps, garansi latensi ≤1ms, dan massive connection[26]. Sedangkan untuk 

rata-rata latensi jaringan saat ini adalah 33-75 ms[26][34]. Sistem komunikasi latensi ≤1ms yang 

reliabel ini diperlukan dalam hal menangani implementasi factory automation dan motion 

control[26]. Sitem komunikasi yang reliable adalah sistem dengan Bit Error Rate(BER) sebesar 〖

10〗^(-4) sampai〖10〗^(-6)[26]. Oleh karena itu dibutuhkan sistem dengan 

kompleksitas[38][39] yang lebih sederhana untuk mengurangi waktu proses perangkat keras tetapi 

tetap reliable.  Selain itu, massive connection dan jumlah perangkat terhubung pada jaringan 

komunikasi yang selalu meningkat setiap tahunnya, mengharuskan suatu arsitektur jaringan yang 

scalable[35][36]. 

 QC-LDPC meupakan teknik effisien yang sangat mendekati optimal low latency design 

dan mudah untuk diimplementasikan pada komponen Hardware [37]. Effisien dalam hal ini adalah 

penggunaan jumlah komponen yang dibutuhkan dalam melakukan decoding sinyal infomasi. 

Walaupun LDPC memiliki latency yang lebih besar dibandingkan convolutional code [38], LDPC 

lebih reliable karena memiliki kemampuan erasure correction dan error correction. Berbicara 

tentang kehandalan jaringan, Raptor code memang memiliki kehandalan yang lebih baik 

dibandingkan QC-LDPC, akan tetapi memiliki kompleksitas jaringan yang lebih besar, 

dikarenakan terdapat dua kali encoding dan decoding.Oleh sebab itu penulis ingin 

mengembangkan teknik QC LDPC kaena selain mendekati optimal low latency design juga 

mmiliki jaingan yang handal. 

 

2. Dasar Teori 

2.1 Pengantar Komunikasi Digital 

Komunikasi digital melibatkan transmisi pesan dengan menggunakan simbol yang terbatas 

selama interval waktu yang terbatas. Setiap sistem komunikasi, (baik itu analog maupun digital 

yang terjadi di alam) di pasar elektronik, (baik itu hard disk drive, Compact Discs, telephony, 

mobile phone, dll.,) Terdiri dari unsur - unsur berikut: 

 



 

Gambar 1. Arsitektur dasar system komunikasi 

2.1.1 Tujuan Utama Desain Sistem Komunikasi 

1) Mengurangi bandwidth yang dibutuhkan untuk mengirim data. 

Bandwidth, sumber daya yang terbatas dan berharga, merupakan selisih antara frekuensi yang 

tertinggi dan yang terendah yang dialokasikan untuk mentransmisikan pesan dalam sistem 

komunikasi apapun. Misalnya di GSM Teknologi bandwidth khas yang dialokasikan untuk satu 

pengguna adalah 200 KHz. Leih banyak bandwidth maka, lebih banyak data serta lebih banyak 

laju transmisi dalam ukuran bit per second  (bps). Oleh karena itu penting untuk mengirim lebih 

banyak data dalam bandwidth yang lebih rendah. Hal ini dapat dicapai dengan, mengkompres yang 

di Transmisikan dan melakukan dekompresi pada penerima. "Source Encoder" dan "Source 

Decoder" lah yang dapat melakukan semua ini. 

2) Membuat data kuat terhadap lingkungan yang keras 

Data akan rusak saat dikirim dalam media yang keras (disebut "channel"). Misalnya mobile 

telephone dioperasikan di lingkungan yang sangat bising dimana sumber suara bisa menjadi salah 

satu atau beberapa dari hal berikut ini: gangguan dari pengguna ponsel lainnya, kebisingan 

pengapian, thermal noise, multipath interference dan suara orang lain. Channel coding adalah 

teknik untuk membuat data yang ditransmisikan kuat terhadap hal-hal seperti itu, artinya Anda 

masih dapat memulihkan data Anda (menggunakan Channel Decoder) secara utuh bahkan jika 

rusak oleh sejumlah kebisingan. 

3) Dapat mengirimi data dengan jarak yang jauh,  

Data harus dikirim melalui jarak jauh melalui media yang digunakan untuk atau oleh sistem 

komunikasi. Media tersebut bisa berupa kabel tembaga twisted pair sederhana yang digunakan di 

jaringan telepon atau media udara pada sistem komunikasi bergerak atau satelit. Menurut hukum 

kuadrat terbalik jarak intensitas sinyal yang ditransmisikan berbanding terbalik dengan kuadrat 

dari jarak. 

𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 ∝
1

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒2, (1.1) 

 

Data bisa melakukan perjalanan lebih jauh jika memiliki lebih banyak energi. Tantangannya 

adalah untuk meningkatkan energi sinyal sehingga bisa menempuh perjalanan jarak jauh yang 

diinginkan. Sinyal yang dikirim melalui media pada dasarnya adalah gelombang elektromagnetik. 

Menurut Planck-Einstein persamaan, energi foton dan frekuensi gelombang elektromagnetik 

terkait oleh (1.2), dimana E adalah energi sinya yang ditransmisikan, h adalah konstanta Planck 

dan v adalah frekuensi transmisi. 

𝐸 = ℎ𝑣. (1.2) 

 

2.2 Blok Sistem Komunikasi 

2.3.1 Source Coding dan Decoding 

Source coding, blok pertama dalam arsitektur sistem komunikasi yang ditunjukkan pada gambar 1 

adalah proses coding informasi untuk mengurangi jumlah bit yang ditransmisikan. Semua teknik 

kompresi data bisa diklasifikasikan dalam dua kategori, yaitu teknik kompresi lossless dan 

kompresi lossy. Dalam kompresi lossless data asli yang tepat dapat direkonstruksi dari kompresi. 

Tapi dalam kompresi lossy ada beberapa kesalahan setelah de-compression, tapi kesalahannya 

tidak terlihat. 

2.3.2 Channel Coding dan Decoding 

Blok berikutnya dalam sistem komunikasi adalah blok channel coding. Channel coding berbeda 

dengan source coding. Source coding mencoba untuk memampatkan data dan meningkatkan 

utilisasi bandwidth, sedangkan, channelcoding mencoba menambahkan redundansi ke data 

membuatnya lebih handal dan membuatnya lebih kuat terhadap noise saluran. 

2.3.2.1 Binary Symmetric Channel (BSC) 

Dalam model ini, pemancar mengirimkan suatu bit dan penerima menerimanya. Misalkan jika ada 

sebuah probabilitas untuk bit ini teralik, atau salah interpretasi, maka itu disebut sebagai Binary 



 

Symmetric Channel. Pada model berikut, probabilitas penerimaan yang salah adalah 'p' dan 

probabilitas penerimaan yang benar adalah ‘1-p’. Keadaan ini dapat ditunjukkan secara diagram 

seperti yang ditunjukkan dal gamambar berikut. 

 

Gambar 2. BSC channel model 

2.3.2.2 Additive White Gaussian Noise Channel 

Additive White Gausian Noise adalah model kanal sistem komunikasi dengan distribusi normal. 

Artinya tidak terjadi pelemahan atau  peguatan sinyal bit informasi karena noise hanya berpegaruh 

pada penambaha atau peguragan kekuatan sinyal bit informasi. Saluran AWGN adalah model yang 

bagus untuk banyak jalur komunikasi satelit dan dalam ruang angkasa. Dalam komunikasi data 

serial, AWGN digunakan untuk memodelkan kesalahan waktu yang disebabkan oleh jitter acak.  

2. 4 LDPC 

Low Density Parity Check Code adalah suatu teknik Coding dengan jumlah bit 1 yang sedikit dari 

total bit dalam perhitungan matrix[23]. Bit ‘1’ ataupun ‘0’ merupakan interpretasi dari terjadinya 

hubungan link atau juga bisa untuk menggambarkan apakah bit input dari suatu timeslot 

diperhitungkan ke dalam timeslot keluaran.  

LDPC pada umumnya diterapkan pada perhitungan kanal radio atau untuk mengatasi fading dari 

propagasi. Akan tetapi dalam tugas akhir ini penulis mengaplikasikan LDPC itu sendiri pada 

encoder sehingga kalkulasi dapat diatur sedemikian rupa sehingga lebih rapih dan tidak mengalami 

perubahan. 

Pengaplikasian LDPC ini sendiri bertujuan untuk mengurangi bit error. LDPC ini bisa mengurangi 

error dengan menambahkan bit parity untuk memeriksa apakah bit yang dikirimkan sesuai dengan 

bit informasi yang sebenarnya. Sederhananya, jika terjadi eror dalam satu paket pengiriman, maka 

bit tersebut dapat dikembalikan dengan melakukan kalkulasi pada parity bitnya. 

3. Pembahasan  

Pada Bab ini akan dibahas mengenai skenario sistem komunikasi yang dapat digunakan untuk 

komunikasi antar mesin, maupun mesin ke local server. Sistem yang dirancang adalah sistem 

indoor Line of Sight bermobilitas rendah yang akan digunakan pada factoy automation. Selain itu 

juga dibahas mengenai blok sistem yang digunakan sebagai gambaran sistem penelitian yang 

dilakukan, skenario pengujian, dan parameter yang digunakan.  

3.1. Model Sistem 

Tabel 2. Perancangan Sistem 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2 merupakan infomasi umum dari sistem komunikasi yang dirancang pada  

Perancangan Sistem Sistem 

Modulasi BPSK 

BER 10^-5 

FEC LDPC 

QC-LDPC 

Systematic Block QC-LDPC 

Channel Awgn 

Block Code (16,8) 

Mobilitas Low 



 

 

Gambar  4. Blok Diagram model komunikasi  yang dirancang 

3.2 Blok Sistem Systematic Block QC-LDPC 

3.2.1 Blok Encoder-Decoder 

Blok Encoder ini menjadi bagian utama atau fokus penelitian. Encoder yang digunakan adalah 

systematic block QC-LDPC. Prinsip codes ini adalah dengan memanfaatkan suatu nilai polinom 

low density sebagai mother matriks untuk digunakan pada baris matrik selanjutnya dengan 

dilakukan pergeseran 1 kolom ke kanan. 

Contoh untuk polinom A1 =1+𝑋3+𝑋6 menghasilkan mother matriks A1 sbb :             

𝑀𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘𝑠 𝐴1 = (1   0   0   1   0   0   1   0) 

𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘𝑠 𝐴1 = 

(

 
 
 
 
 

  

1 0 0
0 1 0
1 0 1

1 0 0
0 1 0
0 0 1

1 0
0 1
0 0

0 1 0
0 0 1
1 0 0

1 0 0
0 1 0
1 0 1

1 0 
0 1
0 0

0 1 0
0 0 1

0 1 0
0 0 1

1 0
0 1

 

)

 
 
 
 
 

                    

  Sehingga, parity matrix atau matriks 𝐻 sbb: 

H = [ 𝐼𝑛 𝐴1] (3.1) 

𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘𝑠 𝐻 = 

(

 
 
 
 
 

 

1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0 
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

1 0
0 1

   

1 0 0
0 1 0
1 0 1

1 0 0
0 1 0
0 0 1

1 0
0 1
0 0

0 1 0
0 0 1
1 0 0

1 0 0
0 1 0
1 0 1

1 0 
0 1
0 0

0 1 0
0 0 1

0 1 0
0 0 1

1 0
0 1

 

)

 
 
 
 
 

 

Sinyal informasi keluaran decoder merupakan hasil dai perkalian matriks antara bit 

informasi dengan menggunakan Generator Matrix (G) yang dapat diperoleh dengan cara sbb: 

G = [ 𝐼𝑛 (𝐴1
−1)𝑇] (3.2) 

Denga𝑛 𝑛 adalah panjang bit informasi dalam satu block code, 𝐼𝑛 adalah matriks identitas 

dengan ukuran 𝑛. 𝐹 adalah matriks dari polinom F dan 𝐾 adalah matriks dari polinom K. Invers 

matrix F sbb : 

𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘𝑠𝐴1
−1 =      

[
 
 
 
 
 
 
 

  

0 0 0
1 0 0
1 1 0

1 1 1
0 1 1
0 0 1

1 1
1 1
1 1

1 1 1
1 1 1
1 1 1

0 0 0
1 0 0
1 1 0

1 1
0 1
0 0

0 1 1
0 0 1

1 1 1
1 1 1

0 0
1 0]

 
 
 
 
 
 
 

  



 

𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘𝑠(𝐴1
−1)𝑇 =

[
 
 
 
 
 
 
 

  

0 1 1
0 0 1
0 0 0

1 1 1
1 1 1
1 1 1

0 0
1 0
1 1

1 0 0
1 1 0
1 1 1

0 1 1
0 0 1
0 0 0

1 1
1 1
1 1

1 1 1
1 1 1

1 0 0
1 1 0

0 1
0 0]

 
 
 
 
 
 
 

 

Sehingga diperoleh matriks G sebagai berikut dengan persamaan (3.2) sbb: 

𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘𝑠 𝐺 =

(

 
 
 
 
 

1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

1 0
0 1

    

0 1 1
0 0 1
0 0 0

1 1 1
1 1 1
1 1 1

0 0
1 0
1 1

1 0 0
1 1 0
1 1 1

0 1 1
0 0 1
0 0 0

1 1
1 1
1 1

1 1 1
1 1 1

1 0 0
1 1 0

0 1
0 0)

 
 
 
 
 

 

 

Misalkan dikirim ‘BitInformasi’ adalah 10111000, maka ‘BitKirim’ atau bit keluaran Encoder 

adalah sbb:  

𝐵𝑖𝑡𝐾𝑖𝑟𝑖𝑚 = 𝐵𝑖𝑡𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑠𝑖 ∗ 𝐺 (3.3) 

𝐵𝑖𝑡𝐾𝑖𝑟𝑖𝑚  =  (1   0   1   1   1   0   0   0   0   0   1   0   1   0   1   1) 

LDPC dalam melakukan error correction hard decission membutuhkan Syndrome untuk dapat 

menentukan Bit mana yang harus diperbaiki.’ErrorTable’ pada gambar di bawah merupakan 

Syndrome dari systematic block QC-LDPC yang didapatkan dari transpose matriks H. 

𝑆𝑦𝑑𝑟𝑜𝑚𝑒 = 𝐻𝑇  (3.4) 

 

𝑆𝑦𝑛𝑑𝑟𝑜𝑚𝑒 =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

1 0
0 1

 

1 0 1
0 1 0
0 0 1

0 0 1
1 0 0
0 1 0

0 0
1 0
0 1

1 0 0
0 1 0
1 0 1

1 0 1
0 1 0
0 0 1

0 0 
1 0
0 1

0 1 0
0 0 1

1 0 0
0 1 0

1 0
0 1)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Apabila terjadi kerusakan pada Bit-4 

𝐵𝑖𝑡𝑇𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎 =  (1   0   1   0   1   0   0   0   0   0   1   0   1   0   1   1) 

Nilai 𝑋 merupakan Error Indikator untuk mendeteksi bit error pada LDPC, QC-LDPC maupun 

systematic block QC-LDPC. Sedangkan Y merepresentasikan Bit yang telah dikoreksi berdasarkan 

error detection oleh 𝑋. 

𝑋 =  𝐻 ∗ 𝐵𝑖𝑡𝑇𝑒𝑟𝑖𝑚𝑎𝑇  (3.3) 



 

𝑋 =  (0     0     0     1     0     0     0     0) 

Berdasarkan hasil nilai 𝑋 bernilai sama dengan Syndrome baris pertama, sehingga terdeteksi 

bahwa BitTerima mengalami error pada bit ke-empat, sehingga nilainya perlu dibalik, ‘0’ menjadi 

‘1’.  

𝑌 =  (1     0     1     1     1     0     0     0     0     0     1     0     1     0     1     1) 

 

Ternyata Bit Corrected atau ‘Y’ sama dengan Bit Kirim hal ini membuktikan bahwa Error 

Correction berhasil begitu pula dengan bit lainnya.  

3.2.2 Blok Modulator-Demodulator 

Modulasi digunakan untuk meningkatkan bit rate peniriman informasi dengan cara menggatikan 

bit informasi dengan simbol-simbol sehingga informasi yang panjang dapat dikurangi ukurannya 

tanpa menghilangkan informasi asalnya. Simbol dalam modulasi pada umunya dibedakan dengan 

nilai real dan imajinernya. Semakin akurat modulasi yang diterima, maka semakin kecil error yang 

terjadi. Semakin besar modulasi yang dilakukan dapat meningkatkan kecepatan pengiriman data, 

akan tetapi juga mengurangi jarak antar simbol sehingga meningkatkan kemungkinan terjadinya 

simbol error.Dalam penelitian ini sistem modulasi yang digunakan adalah modulasi BPSK. 

Modulasi BPSK merupakan modulasi yang jumlah bit input dengan symbol output yang sama atau 

1:1. 

1.2.3 Kanal AWGN 

Additive White Gausian Noise adalah model kanal sistem komunikasi dengan distribusi normal. 

Artinya tidak terjadi pelemahan atau  peguatan sinyal bit informasi karena noise hanya berpegaruh 

pada penambaha atau peguragan kekuatan sinyal bit informasi. 

𝑦 =  𝑐 +  𝑛  (3.6) 

Kanal AWGN digunakan karena sistem komunikasi yang dirancang adalah sistem komunikasi 

Line of Sight di dalam ruangan dengan mobilitas rendah.  

3.2.4 Bit Error Rate 

Untuk mengetahui apakah pengaplikasian coding yang kita lakukan sudah optimal maka perlu 

adanya parameter untuk menilai hal tersebut. Bit error rate merupakan peluang terjadinya error 

pada bit informasi yang dikirimkan.pada sistem generasi 4G digunakan standar untuk pengiriman 

data wireless adalah 10−5, artinya hanya boleh terdapat maksimum satu bit yang error setiap 

pengiriman seratus ribu bit yang dikirimkan. 

Bit Error rate ini dipengaruhi oleh beberapa hal, salah satunya yang menjadi fokus utama pada 

tugas akhir ini adalah Energy per Bit to Noise power spectral density ratio (Eb/N0). Untuk 

perhitungan BER itu sendiri memiliki persamaan sebagai beikut : 

𝐵𝐸𝑅 𝑓𝑜𝑟 𝐵𝑃𝑆𝐾 =   1/2 𝑒𝑟𝑓𝑐√(𝐸𝑏/𝑁𝑜) (3.7) 

3.3 Parameter Penelitian 

Parameter yang digunakan pada penelitian ini adalah BER terhadap Eb/N0, BER terhadap Signal 

to Noise Ratio (SNR), dan matrix density. Semakin besar perbandingan BER terhadap Eb/N0, 

berarti semakin kecil energi yang dibutuhkan dalam mentransmisikan suatu bit informasi. Semakin 

besar perbandingan  BER terhadap SNR semakin kecil energi yang dibutuhkan dalam 

mentransmisikan suatu bit informasi. Semakin kecil matrix density berarti desain codes semakin 

sederhana. 



 

4. Analisis 

4.1 Validasi Simulasi 

 

Gambar 5. Perbandingan BER dengan EbN0dB antara Uncoded BPSK, LDPC,  QCLDPC dan 

SQCLDPC 

Sebelum menganalisa sebaiknya diperiksa terlebih dahulu lakukan validasi apakah sistem yang 

dibuat dan disimulasikan sudah sesuai dengan teori yang ada, yaitu dengan membandingkan 

‘theory BPSK AWGN’ dengan ‘Uncoded BPSK’ pada kanal AWGN. Dari grafik terlihat bahwa 

hasil simulasi persis dengan teori, hal ini membuktikan bahwa simulasi yang dibuat telah valid 

sesuai dengan teori. 

4.2 Kemampuan Error Correction QCLDPC vs LDPC 

Dari grafik pada Gambar 2. dapat dilihat bahwa performansi dari QC-LDPC lebih baik 

dibandingkan dengan LDPC  biasa dikarenakan susunan syndrome yang teratur pada QC LDPC 

sehingga tidak terjadi ambiguitas pada syndromenya sehingga memaksimalkan kemampuan error 

corection sebanyak 2𝑛 macam kesalahan.Ambigutasyang dimaksud adalah kejadian dimana suatu 

nilai Error table memiliki 2 interpretasi error correction.  

4.2.1 Kemampuan Error Correction QCLDPC 

Pada simulasi ini baik Systematic QC LDPC maupun QC LDPC memiliki kempuan koreksi 2 bit 

error dengan 𝑛 =  8 dan 𝑘 =  16. 𝑘 merupakan panjang block codes. Sehingga jumlah 

𝑢𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 adalah sbb: 

𝑢𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =  2^𝑛  (4.1) 

Sedangkan untuk mengtasi 𝑟 error maka dibutuhkan unique error table combination sbb:  

𝐸(𝑟)  =  𝑘!/(𝑘! − 𝑟!) (4.2) 

Et(r) merupakan total 𝑢𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛yang dibutuhkan dalam mengatasi 

0 sampai r error. 

𝐸(𝑡) = 𝐸(𝑟) + 𝐸(𝑟 − 1)…  𝐸(1) (4.3) 

Karena Et(2) membutuhkan 136 kombinasi unik agar tidak terjadi ambiguitas, sedangkan Et(3) 

membutuhkan 696 kombinasi unik. Karena unique error table combination berjumlah 256, maka 

QCLDPC(16,8) mampu memperbaiki 2 bit error dengan baik. Hal ini mengikuti rumus kombinasi 

dimana urutan tidak dianggap, sehingga semua kombinasi memiliki nilai yang unik. 
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4.3 Signal Power yang lebih rendah menggunakan QCLDPC 

 

Gambar 6. Perbandingan BER dengan EbN0dB antara Uncoded BPSK, LDPC, QCLDPC dan 

SQCLDPC 

Gambar 3 memperlihatkan hubungan SNRdB terhadap BER pada LDPC dan pengembangannya. 

Dari gambar 3 dibandingkan dengan Gambar 2, terlihat bahwa QCLDPC membutuhkan power 

yang lebih kecil dibandingkan LDPC dan UncodedBPSK. Hal ini menunjukkan bahwa QCLDPC 

lebih ramah lingkungan mengingat bahwa teknologi 5G akan diimplementasikan berdekatan 

dengan user. 

4.4 Penurunan Kompleksitas Systematic QC-LDPC maupun QCLDPC 

Penurunan Kompleksitas menjadi hal yang sangat penting dalam teknologi 5G. seperti halnya Self 

Drive Car yang membutuhkan latency yang sangat rendah untuk menghindari terjadinya 

kecelakaan. Ataupun penerapan lainnya seperti kontrol jarak jauh, yang sangat membutuhkan 

latency rendah agar intruksi yang diberikan user lebih akurat. Kompleksitas dalam sub bab ini 

adalah termasuk didalamnya pengurangan penggunaan memory dan komponen (dalam bentuk 

Taner Graph), perhitungan matrix density akan dibahas dalam sub bab 4.5. 

 4.4.1 Penurunan Jumlah Memori Systematic Block QC-LDPC 

Teknologi 5G menggunakan bit rate yang lebih tinggi dari teknologi 4G, yang berarti 

membutuhkan memory yang lebih besar untuk memproses semua datanya. Pengurangan 

kompleksitas sistem ini dapat terlihat jelas dimana untuk LDPC (n,2n) membutuhkan  2𝑛2 

memory untuk menyimpan matriksnya, sedangkan untuk QC-LDPC hanya membutuhkan 2𝑛 

memory untuk menyimpan matriksnya. Disini terlihat bahwa QC-LDPC hanya membutuhkan 1/n 

kali dari memory yang dibutuhkan LDPC konvensional dalam hal menyimpan memory. Terlebih 

lagi dalam 1 kali proses tranceiver terdapat matrix generator dan parity check matrik maka jumlah 

memory yang berkurang lebih besar lagi. 

 



 

 

Matrix yang disimpan hanya baris ke 1pada QC LDPC dan sudah menggambarkan 

keseluruhan Generator maupun Parity Chechk Matrix.  

  

 

4.4.2 Penurunan Jumlah Komponen QCLDPC 

Pengurangan memory yang disebutkan di paragraf sebelumnya juga dapat di perlihatkan sebagai 

susunan komponen dalam bentuk Taner Graph. Misalnya untuk teknologi LDPC konvensional 

diperlukan Taner Graph Parity Check Code sebagai berikut:  

Taner graph parity check matrix disini merupakan gambaran dari bit Decoder untuk merubah bit 

terima(r) menjadi syndrome untuk memeriksa dan memperbaiki error yang terjadi pada bit 

terima(r). Dan apabila tidak terdapat kesalahan maka syndrome keluaran semuanya bernilai “0”. 

Dari Tanner Graph diatas dapat dilihat bahwa : 

1. komponen yang digunakan berkurang sejumlah n-1untuk bagian bit input, dan hal ini 

menjadikan QC-LDPC  

2. tidak memerlukan komponen untuk mengubah suatu block length dari bentuk serial menjadi 

paralel dan digantikan dengan sistem penghubung yang berputar.  

Berbicara mengenai memory memang ada jenis coding lain yang menggunakan memory lebih 

kecil dibandingkan LDPC, akan tetapi LDPC memiliki kemampuan lain, tidak hanya memperbaiki 

bit yang error, tetapi juga dapat mengembalikan bit yang hilang, walaupun pengembalian bit yang 

hilang tidak menjadi fokus penulis dan tidak disajikan dalam Tugas Akhir ini. 

4.5 Systematic QCLDPC vs QCLDPC  

Systematic QCLDPC tidak berbeda jauh dengan QCLDPC. QCLDPC menggunakan polinom 

sebagai matriks A2  dan binnary invers untuk matriks A1, sedangkan Systematic QCLDPC 

menggunakan matriks indetitas sebagai matriks A2. Contoh : 

a. Matriks QCLDPC  

 

QC-LDPC memiliki persamaan parity chechk matrix dan generator matrix sbb: 

𝐻 = [𝐴2 𝐴1] (4.4) 

𝐺 = [𝐼𝑛 (𝐴1
−1 𝐴2)

𝑇] (4.5) 

 

 

 



 

b. Matriks systematic block QCLDPC  

 

QC-LDPC memiliki persamaan parity chechk matrix dan generator matrix sbb: 

𝐻 = [𝐼𝑛 𝐴1] (4.6) 

𝐺 = [𝐼𝑛 (𝐴1
−1 )𝑇] (4.7) 

Berdasarkan hasil penelitian dapat dilihat bahwa QC-LDPC memiliki generator matriks density 

sebesar 8 dan parity chechk matriks density sebesar 6 sehingga total matriks density adalah 14. 

Sedangkan systematic block QC-LDPC memiliki generator matriks density sebesar 6 dan parity 

chechk matriks density sebesar 4 sehingga total matriks density adalah 10. Dari hasil ini dapat 

diperoleh bahwa systematic QC-LDPC memiliki efficiensi matrix density sebesar: 

𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 = (
(𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑄𝐶𝐿𝐷𝑃𝐶)

(𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑆𝐵 𝑄𝐶𝐿𝐷𝑃𝐶)
− 1) × 100% 

(4.8) 

Sehingga didapatkan eficiency matrix density sebesar 40%, sedangkan systematic block QC-LDPC 

membutuhkan energi 0,75 dB lebih besar dibandingkan QC-LDPC sehingga membutuhkan energi 

18,9% lebih besar dibandingkan QC-LDPC. 

5. KESIMPULAN PENELITIAN 

5.1 Kesimpulan 

QC LDPC memiliki performa yang lebih baik dibandingkan dengan LDPC konvensional dalam 

hal BER terhadap Eb/N0dengan kemampuan mendeteksi 𝑛2macam kesalahan. Selain ituQC LDPC 

juga memiliki efisiensi memory n kali dibandingkan dengan LDPC konvensional dengan 

menggunakan code rate ½ dimana n adalah jumlah informasi yang digunakan dalam satu block 

code. Dalam hal memory QC LDPC juga lebih efisien dengan kemampuan mengurangi “2 𝑥 (𝑛 −
1)” timeslot bit masukan pada Tanner Graph Generator Matrix dan Parity Check Code . Selain itu 

juga menjadikan LDPC bekerja seperti halnya convolutional code dan tidak membutuhkan 

komponen serial to paralel sebagai data masukan. 

Dari hasil penelitian didapatkan eficiency matrix density sebesar 40%, sedangkan systematic block 

QC-LDPC membutuhkan energi 0,75 dB lebih besar dibandingkan QC-LDPC sehingga 

membutuhkan energi 18,9% lebih besar dibandingkan QC-LDPC, dan effektifitas total menjadi 

17,75% dengan persamaan: 

𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  ((
  𝑄𝐶𝐿𝐷𝑃𝐶 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟

𝑆𝐵 𝑄𝐶𝐿𝐷𝑃𝐶 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟
 × (𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 + 1)) − 1) ×

100%  

(4.9) 
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