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INTISARI — Sparse code multiple access (SCMA) dapat mendukung sistem saat terjadi overloading di sisi penerima 
sehingga meningkatkan efisiensi spektrum sistem dengan merancang pemetaan simbol secara tepat. Kinerja SCMA 
ditentukan dengan codebook yang bersifat sparse dengan cara memetakan bit secara langsung ke codeword multidimensi 
yang dipengaruhi oleh keragaman energi dan jarak minimum Euclidean dari multidimensional constellation (M_C). Simulasi 
perancangan desain codebook dilakukan menggunakan pembangkit Latin dan non-Latin terhadap fase 60° dan 45° serta 
menambahkan nilai pembobotan w1 = 0,6; w2 = 0,3; w3 = 0,1, konstelasi line dengan kanal additive white Gaussian noise 
(AWGN), pudaran (fading) Rayleigh, dan kanal Rician. Penelitian ini menunjukkan hasil optimal dari ketiga kanal: pada 
kanal AWGN adalah Latin 60° dengan BER 10−3, di pudaran Rayleigh adalah non-Latin 60° dengan BER 10−3, dan pada 
kanal Rician adalah di non-Latin 45° dengan BER 10−3. Lalu, hasil pada pembobotan desain codebook yaitu sebagai berikut: 
di kanal AWGN adalah Latin 60° dengan BER 10−1, di pudaran Rayleigh adalah non-Latin 45° dengan BER 10−1, dan pada 
kanal Rician adalah Latin 45° dengan BER 10−3. Hasil simulasi menyatakan pengaruh pembobotan pada setiap kanal. 
Didapatkan bahwa pembangkit Latin dapat meningkatkan kinerja BER dengan menekan tumpang tindih pada titik konstelasi 
dengan menghilangkan galat (error) yang terjadi di codebook SCMA dan hanya dapat bekerja dengan baik di kanal AWGN, 
serta tidak untuk pembangkit non-Latin. 

KATA KUNCI — Sparse Code Multiple Access, Pembobotan Desain Codebook, Rotasi Fase, Konstelasi Dasar,  BER. 

I. PENDAHULUAN 

Komunikasi nirkabel generasi kelima (5th Generation, 5G) 
diharapkan dapat mendukung kasus pengguna yang berbeda-
beda, konektivitas yang kuat, konsumsi daya yang rendah, 
keandalan yang tinggi, dan latensi yang rendah [1]. 
International Data Corporation (IDC) memperkirakan 
perangkat pintar akan meningkat menjadi 41,6 miliar pada 
tahun 2024 [2]. 

Akses jamak merupakan teknik untuk mengatur akses dari 
multipengguna ke sumber daya secara bersamaan pada 
komunikasi nirkabel. Skema orthogonal multiple access (OMA) 
berfungsi menghilangkan interferensi multipengguna dan dapat 
digunakan pada transceiver yang sederhana [3]. Contoh skema 
OMA adalah time division multiple access (TDMA), frequency 
division multiple access (FDMA), dan code division multiple 
access (CDMA) [4]. Namun, teknik ini tidak dapat mendukung 
sistem 5G yang membutuhkan jumlah pengguna dan perangkat 
yang banyak [5]. 

Terbentuknya non-orthogonal multiple access (NOMA) [6] 
dapat meningkatkan kapasitas sistem, sehingga menjadikannya 
teknik yang dapat diimplementasikan untuk komunikasi 
nirkabel 5G. Referensi [7] menyatakan bahwa NOMA 
mempunyai kapasitas multipengguna yang besar di saluran 
additive white Gaussian noise (AWGN) downlink. Teknik 
NOMA bernama sparse code multiple access (SCMA) [8] 
berhasil diciptakan pada tahun 2013. Teknik ini dapat 
mendukung sistem saat terjadi overloading, sehingga 
meningkatkan efisiensi spektrum [9]. 

SCMA merupakan teknik akses jamak nonortogonal 
berdasarkan penggunaan codebook. Kinerja SCMA 
dipengaruhi desain codebook dan proses decoding dengan 
menggunakan message passing algorithm (MPA) [10]. 
Banyaknya lapisan pada SCMA memungkinkan konektivitas 
besar [11], sehingga cocok untuk memenuhi persyaratan 
konektivitas jaringan nirkabel 5G. Desain codebook 

memengaruhi nilai bit error rate (BER) yang dapat dirancang 
menggunakan dua langkah, yaitu merancang multidimensional 
constellation (M_C) dan membuat operasi tertentu pada M_C 
untuk membangkitkan codebook [12]. 

Referensi [13] digunakan sebagai referensi utama dalam 

penelitian ini. Penelitian tersebut menguji codebook SCMA 

menggunakan rotasi konstelasi dan menggunakan matriks 

pembangkit (generator) bersifat Latin dan non-Latin. Keluaran 

yang dihasilkan adalah kinerja BER dengan modulasi 

quadrature phase-shift keying (QPSK) dan binary phase-shift 

keying (BPSK) dengan nilai fase 
π

3
,

π

4
,

π

5
,  dan 

π

6
 pada kanal 

AWGN. 

Penelitian ini menghasilkan BER seperti pada [13], dengan 

memodifikasi menggunakan konstelasi line, menambahkan 

bobot pada desain codebook dengan nilai fase 
π

4
 dan 

π

3
, serta 

menguji pada kanal AWGN, pudaran Rayleigh, dan kanal 

Rician. 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah merancang 

desain codebook pada sistem SCMA dan menganalisis 

pengaruhnya terhadap kinerja sistem yang diukur, yaitu BER. 

Penelitian ini diharapkan dapat mengetahui pengaruh desain 

codebook, mengetahui pengaruh pembobotan desain codebook, 

mendapatkan pengaruh pembobotan desain codebook terhadap 

ϕ0, dan mendapatkan pengaruh pergeseran fase pada konstelasi 

line. Tujuan utama penelitian ini adalah mengetahui pengaruh 

pembobotan terhadap desain codebook SCMA yang pada 

referensi utama belum dilakukan. 

II. METODOLOGI 

A. MODEL SISTEM  

Pada sebuah sistem SCMA uplink, pengguna J terbagi ke 

elemen sumber daya ortogonal (RE)s-K melalui stasiun 

pangkalan (base station, BS). Encoder SCMA berperan sebagai 
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peta dari log2 𝑀  bit ke codebook kompleks K-dimensi yang 

berukuran M, setiap pengguna menempati N sumber daya 

frekuensi waktu ortogonal, J adalah (
𝐾
𝑁

), dan overloading 

factor λ = J/K > 1. Codebook bersifat sparse dan MPA memiliki 

karakter iteratif yang berfungsi mendeteksi multipengguna 

dengan kompleksitas rendah yang mengambil keuntungan dari 

pertukaran pesan berulang antara node sumber daya dan lapisan 

node. Jika pengguna J = 6 berbagi ke K = 4 elemen sumber 

daya ortogonal (RE), titik konstelasi yang digunakan dalam 

codebook adalah M = 4, dengan overloading factor λ = 150%. 

F4×6 menunjukkan hubungan antara sumber daya dan pengguna. 

Melalui gambaran graf faktor, dengan memasukkan baris K-N 

elemen nol ke dalam matriks unit IN dan matriks sparse yang 

diperoleh, V memiliki baris nol-nol yang sama dengan F4×6. 

B. SKEMA SIMULASI 

Skema simulasi dapat dilakukan setelah membuat 

perancangan sistem yang sesuai kriteria. Pada Gambar 1 

dijelaskan proses-proses yang terstruktur dalam perancangan 

sistem sehingga mempermudah penelitian.  

C. KONSEP DASAR SCMA 

Pada sistem CDMA, ketika jumlah pengguna bertambah, 

kompleksitas deteksi yang dihasilkan dapat meningkat secara 

eksponensial di sisi penerima. Namun, kompleksitas ini 

berhasil diturunkan ketika sistem mengalami overloading 

(jumlah pengguna lebih banyak daripada sumber daya) oleh 

beberapa penelitian yang sudah dilakukan. Kompleksitas yang 

terjadi menyebabkan sulitnya mempertahankan kestabilan 

sistem di sisi penerima, ketika faktor yang menyebabkan 

overloading makin besar.  

Berdasarkan desain urutan chip pada CDMA, yaitu sparse 

spreading, terbentuklah low density signature (LDS), yang 

pertama kali diusulkan oleh Reza Hoshyar [14]. CDMA 

ditingkatkan menjadi LDS-CDMA yang mampu bekerja ketika 

sistem dalam keadaan overloading dengan cara menyebarkan 

simbol termodulasi di elemen-elemen bukan nol dari spreading 

code [15] karena terdiri atas panjang signature yang besar dan 

beberapa elemen bukan nol yang dapat mengurangi 

kompleksitas MPA.  

Untuk memenuhi persyaratan sistem 5G, diciptakanlah 

SCMA, yaitu peningkatan dari sistem LDS-CDMA [16]. 

Dalam sistem LDS, bit langsung dipetakan ke simbol 

quadrature amplitude modulation (QAM) dan dilakukan 

pengulangan yang ditransmisikan melalui subpembawa 

berdasarkan signature yang ditentukan. Akan tetapi, di SCMA 

bit langsung dipetakan ke codeword kompleks multidimensi 

dari codebook yang telah ditentukan. SCMA tidak melakukan 

pengulangan simbol QAM, tetapi menyediakan shaping gain 

dengan desain konstelasi multidimensi [17]. Kesamaan kedua 

sistem ini adalah jumlah dimensinya yang kecil untuk 

mengirimkan data, sehingga jumlah codeword pada SCMA 

sangat sedikit.  

SCMA merupakan teknik akses jamak nonortogonal 

berdasarkan penggunaan codebook yang terbentuk dari M_C 

dan shaping gain. SCMA dapat menurunkan interferensi antar 

pengguna [11] karena codebook-nya memiliki sifat sparse dan 

juga terdapat elemen “nol” di codeword yang menerima 

masukan data langsung. Banyaknya lapisan pada SCMA 

memungkinkan terjadinya konektivitas besar, sehingga SCMA 

mendukung persyaratan konektivitas jaringan nirkabel 5G. 

SCMA merupakan solusi saat terjadi peningkatan pengguna 

dengan keadaan overloading.  

Codebook bersifat sparse dan dapat menghasilkan kinerja 

BER yang optimal dari hasil pemetaan simbol. Kinerja SCMA 

dipengaruhi oleh keragaman energi dan jarak minimum 

Euclidean dari M_C. MPA berfungsi sebagai algoritma 

pendeteksian pengguna di sisi penerima. Proses sistem SCMA 

bekerja dimulai dari bit informasi sampai terbentuknya 

codeword pada sistem. 

Kriteria dalam konsep SCMA adalah sebagai berikut [9]. 

1. Data biner disandikan ke codeword multidimensi dari 

set codebook.  

2. Dimungkinkan bahwa satu codebook berlaku untuk satu 

pengguna atau satu lapisan.  

3. Codeword pada codebook dibuat bersifat sparse, 

sehingga deteksi multipengguna pada MPA dapat 

mendeteksi codeword yang telah dimultipleks dengan 

kompleksitas yang cukup.  

 

Gambar 1. Skema simulasi. 
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4. Jumlah lapisan yang termultipleks melebihi faktor 

penyebaran. 

Struktur codebook SCMA digambarkan oleh matriks graf 

faktor [8], yang dinyatakan dengan (1). 

 𝐹 =  (𝑓1, 𝑓2, . . . , 𝑓𝐽) (1)  

dengan f1, f2, ..., fJ melambangkan pengguna spesifik dan dapat 

direpresentasikan dalam (2) [8]. 

 𝑓𝑗 =  𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝑉𝑗𝑣𝑗
𝑇) (2) 

dengan 𝑉𝑗 adalah matriks pemetaan sparce binary yang 

menurunkan codebook dari konstelasi multidimensi untuk 

setiap pengguna dan 𝑣𝑗
𝑇  merupakan transpose matriks dari 𝑉𝑗.  

Jumlah pengguna (J) dan resource element (K) terhubung 

jika dan hanya jika (F)KJ = 1. Pembentukan matriks graf faktor 

untuk enam pengguna di empat resource element yaitu J = 6, K 

= 4, N = 2, dan overloading factor (λ) = 0,1. Penetapan 

banyaknya pengguna ditentukan dengan (3) [9]. 

 𝐽 = (  𝑁
𝐾 ) (3) 

dengan N adalah elemen bukan nol. Pengguna yang dilayani di 

setiap sumber daya ditetapkan dengan (4) [9]. 

 𝑑𝑓𝐽 = 𝑑𝑓 = (  1
𝐾−1 ) = 𝐾 − 1. (4) 

Dengan menjumlahkan K–N baris elemen nol pada matriks 

identitas berukuran N, dapat dibentuk matriks pemetaan. 

D. SKENARIO SISTEM SCMA 

Alur penelitian dimulai dengan inisiasi parameter sistem 

yang akan digunakan, yaitu K = 4, N = 2, J = 6, M = 4, codebook 

4×4, dan signal frame. Lalu, masukan data berupa bit dapat 

dibangkitkan untuk dilakukan iterasi signal-to-noise ratio 

(SNR). Selanjutnya, bit data dipetakan ke codeword berdimensi 

codebook 4×4, konstelasi akan berputar sesuai fase, dan 

masing-masing pengguna akan membentuk enam matriks 

pemetaan, lalu membentuk matriks graf faktor yang akan 

dikonversi ke dalam bentuk simbol dan masuk ke sistem 

encoder SCMA, propagasi kanal, dan decoder SCMA. 

Kemudian, simbol dikonversi kembali sehingga kembali ke 

bentuk awal, yaitu bit, dan nilai BER pada sistem SCMA 

dihitung.  

E. MULTIDIMENSIONAL CONSTELATION (M_C) 

Perancangan dan pengoperasian spesifik M_C pada 

pengguna berfungsi untuk membangkitkan codebook. M_C 

didesain dan dioptimalkan untuk mendapatkan nilai maksimum 

shaping gain dan nilai jarak minimum Euclidean yang 

ternormalisasi paling jauh. Jarak minimum Euclidean 

didapatkan menggunakan (5) [18]. 

 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛 {|𝑥𝑖 − 𝑥𝑖, |, 𝑖 ≠ 𝑖′} (5) 

dengan xi adalah superposisi elemen codeword pada sumber 

daya k yang menghasilkan Mdf dari titik konstelasi 1 ≤ 𝑖 ≤ Mdf 

dengan 𝑚𝑑𝑓 bernilai 1, 2, … , 𝑑𝑓 menggunakan (6) [19]. 

 𝑥𝑖 =  𝑥𝑚1
(𝐾)

+  𝑥𝑚2
(𝐾)

+ ⋯ + 𝑥𝑚𝑑𝑓
(𝐾)

. (6) 

Codebook di SCMA dioptimalkan supaya lapisan yang saling 

bertumpuk pada resource element dapat dibedakan, sehingga 

mempermudah proses decoding.  

Perancangan konstelasi sulit dilakukan karena banyak 

lapisan bertabrakan dengan resource element. Jarak minimum 

Euclidean yang optimal dari konstelasi multidimensi akan 

menghasilkan kinerja sistem yang baik, terlebih jika jumlah 

lapisan sedikit dan tanpa tabrakan antarlapisan [20]. Hal ini 

terjadi karena makin banyak jumlah lapisan yang bertambah, 

kemungkinan terjadi tabrakan antarlapisan akan meningkat. 

Oleh karena itu, dibutuhkan rotasi pada konstelasi untuk 

mengontrol ketergantungan dimensi dan variasi daya dengan 

tetap mempertahankan jarak Euclidean. 

F. PEMBENTUKAN CODEBOOK SCMA 

Codebook dibentuk dengan menyesuaikan matriks 
pemetaan dengan graf faktor serta memilih parameter vektor 
permutasi dan operator rotasi fase yang dipengaruhi oleh 
konstelasi multidimensi dan shaping gain [21]. Setiap lapisan 
codebook dapat dibangkitkan untuk menentukan nilai 
konstelasi multidimensi dan nilai operator yang tepat. Operator 
dapat membuat tingkat daya rata-rata di dimensi konstelasi 
berbeda-beda, sehingga MPA mudah mendeteksi dan 
memisahkan simbol yang berinterferensi. Operator dibagi 
menjadi tiga jenis, yaitu operator complex conjugate, operator 
fase, dan vektor permutasi. 

Pengoptimalan codebook dilakukan supaya setiap lapisan 
tidak saling bertumpuk di resource element karena dapat 
dibedakan satu dengan yang lainnya dan mempermudah proses 
decoding. Perancangan desain codebook harus dilakukan 
dengan memperhatikan jarak titik-titik di konstelasi dan energi 
rata-rata simbol. Energi rata-rata titik di konstelasi dinyatakan 
dengan (7) [9]. 

 𝐸𝑠 =  
1

𝑀𝑑𝑓
∑ ||𝑥𝑖||

2𝑀𝑑𝑓

𝑖=1 .  (7) 

Pembentukan codebook dimulai dengan mengalikan nilai 
matriks pemetaan, parameter vektor permutasi, dan operator 
rotasi fase yang disesuaikan dengan kondisi konstelasinya. 
Lalu, dilakukan operasi permutasi dengan konstelasi 
multidimensi, sehingga dapat menghasilkan bentuk codebook. 
Proses ini dapat dihitung menggunakan (8) [21].  

 𝑥𝑗 = 𝑉𝑗(∆𝑗) 𝑀_𝐶 (8) 

dengan Vj adalah matriks pemetaan; ∆𝑗 dapat terdiri atas tiga 

jenis, yaitu operator fase, vektor permutasi, dan complex 
conjugate; dan M_C adalah bentuk konstelasi dasar yang 
dirancang.  

Codebook berperan untuk menggantikan skema modulasi 

dan signature pada LDS dengan memiliki sifat sparse, 

sehingga dapat memperoleh kinerja BER yang optimal dengan 

cara merancang pemetaan simbol dengan tepat. Jarak minimum 

Euclidean, jumlah tabrakan di titik konstelasi, dan pasangan 

dmin juga memengaruhi kinerja sistem BER yang bergantung 

pada codebook. Codebook yang berbeda menggunakan blok 

sumber daya yang sama dengan sparse elemen “nol” di 

codeword dengan cara menurunkan interferensi antar pengguna. 

G. PARAMETER SIMULASI 

Tabel I menunjukkan parameter yang sudah ditetapkan 
untuk digunakan dalam pelaksanaan simulasi. Sesuai dengan 
referensi utama [14], penelitian ini menggunakan pengguna, 
resource element, elemen bukan nol, titik konstelasi, rotasi fase, 
dan matriks pembangkit yang sama. Modifikasi dilakukan 
dengan menggunakan konstelasi dasar, rentang nilai SNR, 
panjang data bit yang berbeda, penambahan nilai pembobotan 
yang jika dijumlahkan sama dengan 1, dan variasi kanal, 
sehingga perbedaan yang lebih signifikan dapat terlihat.  

Fungsi matriks pembangkit Latin adalah mengoptimalkan 

struktur codebook. Untuk membandingkannya, dibuatlah 

pembangkit non-Latin untuk sistem SCMA (4, 6). 
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Kanal berfungsi untuk merancang komunikasi nirkabel dan 

menganalisis kinerja sebuah sistem. Kanal AWGN, pudaran 

Rayleigh, dan kanal Rician digunakan untuk menganalisis 

kinerja BER yang berfungsi untuk meningkatkan ketelitian 

dalam proses simulasi sistem. AWGN adalah derau alami yang 

ada pada kanal komunikasi yang berfungsi untuk menganalisis 

kinerja dasar sistem terhadap parameter yang akan diukur. 

Derau ini berada di sisi penerima dan memiliki sifat-sifat 

additive, putih (white), dan Gaussian. Pudaran Rayleigh pada 

komunikasi nirkabel menggambarkan variasi waktu yang 

mengubah statistik alami di sisi penerima dan menjelaskan 

fluktuasi sinyal Rayleigh di fungsi distribusi dari daya terima 

ternormalisasi. Kanal Rician merupakan kanal pada sisi 

penerima yang hanya memiliki satu sinyal dominan akibat line 

of sight (LOS). Dalam kanal Rician pada sistem komunikasi 

terdapat variansi pada kekuatan sinyal, yang terjadi akibat 

adanya respons (pantulan, shadowing, dan scattering) dari 

lingkungan yang berbeda–beda. 

H. METODOLOGI 

Model sistem SCMA pada penelitian ini melakukan 

simulasi perancangan dua jenis desain codebook, yaitu desain 

codebook terhadap fase dan desain codebook pembobotan 

dengan nilai bobot w1 = 0,6; w2 = 0,3; dan w3 = 0,1, dengan 

menggunakan rotasi fase 
π

4
 dan 

π

3
, menggunakan pembangkit 

Latin dan non-Latin [22], konstelasi line dengan kanal AWGN, 

pudaran Rayleigh, dan kanal Rician. Kinerja sistem yang 

diukur adalah BER.  

Perancangan konstelasi line dengan titik konstelasi 

[−
3

√5
, −

1

√5
,

1

√5
,

3

√5
]  dilakukan dengan simulasi menggunakan 

rotasi fase ∆=
𝜋

4
 dan ∆=

𝜋

3
. Selain itu, dilakukan penambahan 

nilai bobot pada desain codebook dengan nilai w1 = 0,6; w2 = 

0,3; dan w3 = 0,1 pada rotasi fase ∆=
𝜋

4
 dan ∆=

𝜋

3
.   

Proses simulasi sistem SCMA dilakukan menggunakan 

empat skema matriks pemetaan, yaitu pada skema pertama 

adalah matriks pembangkit Latin yang memiliki fase berbeda 

pada baris ataupun kolom dan matriks pembangkit Latin yang 

diberi nilai bobot tidak seragam; serta matriks pembangkit non-

Latin yang memiliki nilai fase sama pada baris atau kolom yang 

lainnya dan matriks pembangkit non-Latin yang diberi nilai 

bobot tidak seragam. Berikut matriks Latin yang digunakan. 

𝑮(𝟒𝒙𝟔)
𝑳𝒂𝒕 = [

𝜑0 𝜑1 𝜑2 0 0 0
𝜑1 0 0 𝜑2 𝜑0 0
0 𝜑2 0 𝜑0 0 𝜑1

0 0 𝜑0 0 𝜑1 𝜑2

]. 

Nilai pembobotan desain codebook pada matriks pembangkit 

Latin dengan pembobotan desain codebook tidak seragam 

adalah w1 = 0,6; w2 = 0,3; dan w3 = 0,1. 

𝑮(𝟒𝒙𝟔)
𝑷𝑳𝒂𝒕 =

[

𝑤1. 𝜑0 𝑤2. 𝜑1 𝑤3. 𝜑2 0 0 0
𝑤1. 𝜑1 0 0 𝑤1. 𝜑2 𝑤2. 𝜑0 0

0 𝑤2. 𝜑2 0 𝑤1. 𝜑0 0 𝑤3. 𝜑1

0 0 𝑤3. 𝜑0 0 𝑤2. 𝜑1 𝑤3. 𝜑2

]. 

Skema ketiga, yaitu matriks pembangkit dengan non-Latin, 
memiliki sifat berkebalikan dengan matriks pembangkit Latin. 
Berikut matriks non-Latin yang digunakan. 

𝑮(𝟒𝒙𝟔)
𝑵𝑳𝒂𝒕 = [

𝜑0 𝜑1 𝜑2 0 0 0
𝜑0 0 0 𝜑2 𝜑1 0
0 𝜑1 0 𝜑2 0 𝜑0

0 0 𝜑2 0 𝜑1 𝜑0

]. 

Nilai pembobotan desain codebook pada matriks pemetaan 

non-Latin dengan pembobotan desain codebook tidak seragam 

adalah w1 = 0,6; w2 = 0,3; w3 = 0,1. 

𝑮(𝟒𝒙𝟔)
𝑷𝑵𝑳𝒂𝒕

= [

𝑤1 . 𝜑0 𝑤2. 𝜑1 𝑤3. 𝜑2 0 0 0
𝑤1 . 𝜑0 0 0 𝑤1. 𝜑2 𝑤2. 𝜑1 0

0 𝑤2. 𝜑1 0 𝑤1. 𝜑2 0 𝑤3. 𝜑0

0 0 𝑤3. 𝜑2 0 𝑤2. 𝜑1 𝑤3. 𝜑0

] 

dengan 𝜑α  adalah faktor operasi rotasi fase dengan bentuk 

sistematis seperti pada (9) [23]. 

 𝜑α =  𝑒𝑖.α.θ  (9) 

dengan α merupakan bilangan integer yang memenuhi 0 ≤ α ≤ 

df −1. Dengan nilai df  = 3, terdapat α = 0, α = 1, dan α = 2. 

Parameter θ adalah interval dari dua titik konstelasi yang 

berdekatan. Pada penelitian ini, digunakan nilai ∆ =
𝜋

4
  dan ∆ =

𝜋

3
.   

III. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Dari simulasi yang dilakukan, diperoleh hasil perancangan 

codebook berupa nilai BER. Penelitian ini melakukan simulasi 

pada enam pengguna yang disebar pada empat resource 

element. Pada simulasi yang dilakukan, masing-masing 

pengguna membentuk enam matriks codebook berukuran 4×4, 

yaitu dalam satu matriks codebook akan dibangkitkan dua 

sumber daya pada masing-masing matriks codebook. 

Grafik pada Gambar 2 menunjukkan kinerja BER 

menggunakan konstelasi dasar line pada kanal AWGN. Hasil 

menunjukkan bahwa kinerja sistem optimal dengan rotasi fase 
π

3
 menggunakan pembangkit Latin, sedangkan rotasi fase 

π

4
 

menggunakan pembangkit non-Latin. Latin 
π

3
 menghasilkan 

nilai SNR 6,96 dB dan non-Latin 
π

4
 menghasilkan SNR 10,38 

dB pada BER 10−3 . 

Grafik tersebut menunjukkan bahwa pembangkit Latin 

dapat meningkatkan kinerja sistem pada kanal AWGN dengan 

menghilangkan galat yang terjadi di codebook SCMA. Oleh 

karena itu, sisstem ini dapat menekan tumpang tindih pada titik 

konstelasi utama di fase 
π

3
 yang paling optimal. Hasil non-Latin 

TABEL I 

PARAMETER SIMULASI 

Parameter Simbol Jumlah/Jenis 

Pengguna (lapisan) J 6 

Resource element K 4 

Elemen bukan nol N 2 

Titik konstelasi M 4 

Konstelasi dasar M_C Line 

Rotasi fase ∆ 
𝜋

4
 dan 

𝜋

3
 

Nilai pembobotan w 
w1 = 0,6; w2 = 0,3; dan 

w3 = 0,1 

Matriks pembangkit - Latin dan non-Latin 

Signal-to-noise ratio SNR 0 – 20 dB 

Panjang data - 107 bit 

Kanal - 
AWGN, Rayleigh, dan 

Rician 
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π

3
 menunjukkan kinerja sistem yang lebih buruk dibandingkan 

lainnya. Hal tersebut terjadi karena nilai probabilitas galat 

deteksi simbol lebih besar dan nilai minimum Euclidean yang 

diperoleh lebih kecil. 

Grafik pada Gambar 3 adalah kinerja BER pada kanal 

AWGN dengan penambahan bobot. Kinerja sistem optimal di 

rotasi fase 
π

3
 pada Latin dan non-Latin. Pada BER 10−1 di 

pembangkit Latin, dihasilkan nilai SNR 12,26 dB dan pada  

pembangkit non-Latin dihasilkan SNR 12,28 dB. 

Pengaruh penambahan bobot pada kanal AWGN ini 

mengubah hasil BER dari 10−3 menjadi 10−1 dan menghasilkan 

gambar kurva antarsistem yang tidak mengalami perubahan 

signifikan. Hal ini terjadi karena nilai dmin yang dihasilkan 

lebih kecil dan menghasilkan probabilitas galat deteksi simbol 

lebih banyak. 

Gambar 4 menunjukkan kinerja BER pada pudaran 

Rayleigh. Hasil menunjukkan bahwa kinerja sistem optimal 

dengan rotasi fase 
π

4
 menggunakan pembangkit Latin dan non-

Latin. BER 10−3 di rotasi fase 
π

4
 menghasilkan nilai SNR 13,78 

dB pada pembangkit Latin dan SNR 13,73 dB pada pembangkit 

non-Latin.  

Pembangkit Latin tidak bekerja di pudaran Rayleigh dan 

hasil sistem yang paling optimal berbanding terbalik dengan 

hasil di kanal AWGN. Hal tersebut terjadi karena pudaran 

Rayleigh mengganggu kondisi sinyal yang dikirim. Oleh 

karena itu, hasil sistem yang dihasilkan tidak menunjukkan 

perbedaan yang signifikan antara sistem-sistem yang diuji. 

Gambar 5 menunjukkan kinerja BER pada pudaran 

Rayleigh dengan penambahan bobot. Hasil menunjukkan 

bahwa kinerja sistem optimal dengan rotasi fase 
π

3
 

menggunakan pembangkit Latin, sedangkan rotasi fase 
π

4
 

menggunakan pembangkit non-Latin. Pada BER 10−1 

dihasilkan nilai SNR 13,8 dB pada rotasi fase 
π

3
 pembangkit 

Latin dan SNR 14,3 dB pada rotasi fase 
π

4
  pembangkit non-

Latin. Penambahan bobot pada pudaran Rayleigh ini mengubah 

hasil BER 10−3 menjadi 10−1 dan mengubah hasil data yang 

optimal di pembangkit Latin dari  
π

4
 menjadi Latin 

π

3
. 

Pada Gambar 6 tampak kinerja BER menggunakan 

konstelasi dasar line pada kanal Rician. Kinerja sistem optimal 

ditunjukkan oleh rotasi fase 
π

4
  pada pembangkit Latin dan non-

Latin. BER 10−6 di rotasi fase 
π

4
  menghasilkan nilai SNR 8,91 

dB pada pembangkit Latin dan SNR 8,88 dB di pembangkit 

non-Latin. Pada kanal Rician, non-Latin 
π

4
 tidak menghasilkan 

nilai BER. Hasil di kanal Rician ini tidak memperlihatkan 

perbedaan signifikan antara sistem-sistem karena sinyal yang 

dikirim terganggu. 

Gambar 7 menunjukkan kinerja BER menggunakan 

konstelasi dasar line pada kanal Rician dengan penambahan 

bobot. Kinerja sistem optimal ditunjukkan oleh rotasi fase 

 

Gambar 2. Grafik kinerja BER dengan konstelasi dasar line pada kanal AWGN. 

 

Gambar 3. Grafik kinerja BER dengan konstelasi dasar line pada kanal AWGN 
dengan penambahan pembobotan. 

 

 

Gambar 4. Grafik kinerja BER dengan konstelasi dasar line pada pudaran 
Rayleigh. 

 

Gambar 5. Grafik kinerja BER dengan konstelasi dasar line pada pudaran 
Rayleigh dengan penambahan bobot. 
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π

4
  menggunakan pembangkit Latin dan non-Latin. BER 10−3 di 

rotasi fase 
π

4
  menghasilkan nilai SNR 15,15 dB pada 

pembangkit Latin dan SNR 15,2 dB di pembangkit non-Latin. 

Pengaruh penambahan bobot pada kanal Rician ini mengubah 

hasil BER dari 10−6 menjadi 10−3 dan mengubah pembangkit 

yang optimal dari non-Latin 
π

4
 menjadi Latin 

π

4
. 

Gambar 8 memperlihatkan perbandingan fase dan 

pembobotan pada kanal AWGN, pudaran Rayleigh, dan kanal 

Rician. Hasil optimal terjadi di kanal AWGN dengan nilai BER 

10−3 pada SNR 9,42 dB, sedangkan pada kanal Rician dan 

pudaran Rayleigh tidak terlihat adanya perbedaan, dengan BER 

10−3 pada SNR 12,81 dB dan 14,47 dB, secara berurutan. 

Berdasarkan data yang diperoleh, pembobotan ini paling 

memengaruhi sistem di kanal AWGN, dengan menghasilkan 

nilai BER sebesar 10−1 pada SNR 12,48 dB. Lalu, yang kedua 

adalah kanal Rician, dengan BER sebesar 10−1 pada SNR 12,81 

dB. Hasil ketiga adalah pudaran Rayleigh, dengan nilai BER 

10−1 pada SNR 14,47 dB. 

IV. KESIMPULAN 

Perancangan desain codebook yang sesuai adalah faktor 

utama yang menentukan kinerja sistem SCMA. Konstelasi 

dasar, variasi rotasi fase, dan variasi matriks pembangkit 

diperlukan untuk sistem SCMA. Jarak minimum Euclidean 

yang optimal di konstelasi dapat meningkatkan kinerja BER, 

sedangkan rotasi fase dapat memengaruhi variasi daya dengan 

mempertahankan jarak minimum Euclidean.  

Hasil desain codebook yang optimal terjadi di non-Latin 
π

4
  kanal Rician dengan BER 10−6 dan SNR 8,88 dB, dengan 

jarak minimum Euclidean 0,3423. Sementara itu, desain 

codebook dengan pembobotan yang terjadi di kanal Rician 

memiliki nilai BER 10−3 dan SNR 15,15 dB di Latin 
π

4
  dengan 

jarak minimum Euclidean 0,0894. Dari kedua pembangkit 

tersebut, yang dapat meningkatkan kinerja sistem adalah 

pembangkit Latin.  

Dari perbandingan fase pada ketiga kanal, diperoleh hasil 

yang optimal di kanal AWGN dengan nilai BER 10−3 pada SNR 

9,42 dB. Sementara itu, pada kanal Rician dan pudaran 

Rayleigh tidak terlihat adanya perbedaan yang signifikan. 

Pengaruh pembobotan pada konstelasi modulasi line 

membuat jarak minimum Euclidean dan energi rata-rata titik 

lebih rendah, sedangkan pengaruh pada jarak minimum 

Euclidean dan energi rata-rata titik membuat jaraknya 

berdekatan dan hasil nilai untuk kedua fasenya sama. 

Pembobotan ini paling berpengaruh di kanal AWGN dengan 

menghasilkan nilai BER sebesar 10−1 dan SNR 12,48 dB. 

Pada penelitian ini tidak terlihat adanya perubahan yang 

signifikan antarsistem, terutama pada desain codebook dengan 

penambahan bobot. Oleh karena itu, untuk penelitian 

selanjutnya disarankan ditambahkan lebih banyak variasi nilai 

pembobotan, jenis modulasi, nilai rotasi fase, dan konstelasi 

modulasi. 
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