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Abstract 

VANET (Vehichular Ad-hoc Network) merupakan system komunikasi antar kendaraan menggunakan waveform OFDM 

sesuai standart IEEE.802.11p. komunikasi V2V termasuk bagian dari teknologi VANET dimana ada beberapa faktor yang 

mempengaruhi performansi sinyal wireless sebelum data diterima. Pengaruh dari lingkungan sekitar kendaraan dan 

dipengaruhi frekuensi doppler. Perubahan kecepatan kendaraan mengakibatkan frekuensi doppler, sehingga performansi 

system komunikasi menurun, salah satunya adalah Bit Error Rate (BER). Dalam Penelitian ini dilakukan analisis kinerja 

teknik modulasi pada system komunikasi VANET dengan kanal V2V. Adapun parameter yang diamati adalah akibat 

pengaruh gangguan frekuensi doppler pada kecepatam kendaram rendah hingga sedang, sehingga bagaimana pengaruh 

doppler terhadap performansi nilai BER berdasarkan teknik Modulasi yang digunakan. Analisis kapasitas performansi nilai 

BER, menggunakan Teknik modulasi QPSK dan 16-QAM. Simulasi nantinya menggunakan batas nilai BER tidak lebih 

dari 10-3 pada saat kondisi kecepatan tertentu. Dari simulasi yang telah dilakukan, hasil yang didapatkan nilai kecepatan 

kendaraan maksimum untuk mencapai nilai BER tidak lebih dari 10-3 sebesar 50mph, dimana untuk modulasi QPSK masih 

memenuhi nilai BER lebih kecil dari 10-3 sedangkan pada Modulasi QAM nilai BER mencapai sebesar 0.006134 atau 

sudah lebih dari 10-3. 

Keywords: BER, Frekuensi Doppler, QPSK, 16-QAM 

 

I. INTRODUCTION 

Teknologi sistem peringatan berbasis radio dalam berkomunikasi antar kendaraan agar keamanan dalam 

berkendara telah dikembangkan sejak 1925 lalu. Hingga saat ini sesuai dengan berkembangnya teknologi 

mengiringi zaman, maka terbentuklah standarisasi komunikasi wireless dalam lingkungan kendaraan untuk 

mendukung komunikasi Vehichular Ad-hoc Network (VANET). Dalam komunikasi VANET, dapat dibagi 

menjadi dua katagori kanal system komunikasinya, yaitu vehicle-to-vehicle (V2V) dan vehicle-to-infrastucture 

(V2I) [1]. Terkait Standar layer Medium Access Control dan lapisan fisik pada system Komunikasi V2V dan 

V2I telah ditetapkan oleh IEEE 802.11p. Dalam standar tersebut juga dijelaskan bahwa teknologi yang 

digunakan pada lapisan fisik untuk komunikasi V2V dan V2I adalah Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing (OFDM) [2]. Hingga saat ini, dalam komunikasi V2V terdapat kendala pada performansi wireless 

saat dua kendaraan atau lebih melakukan transmisi data dengan laju yang semakin cepat, hal ini dikarenakan 

apabila saat antar vehicle saling menjauhi atau mendekati mengakibatkan adanya pergeseran frekuensi doppler. 

Simbol-simbol data pada sinyal OFDM sangat mudah terpengaruh akibat pergeseran frekuensi Doppler tersebut 

[3]. Frekuensi Doppler dapat mengurangi atau menurukan performansi data yang diterima karena adanya efek 
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dari doppler tersebut yang mempengaruhi, frekuenasi subcarrier, frekuensi carrier, dan waktu transmisi simbol 

pada sistem OFDM [4]. 

Teknik Modulasi selalu menjadi salah satu dari serangkaian system dalam mentransmisikan data atau 

sinyal pada kanal wireless, termasuk pada system OFDM. Penentuan teknik Modulasi juga berpengaruh dalam 

mentransmisikan data karena level dari modulasi akan berpengaruh pada berapa bit per symbol data yang akan 

ditransmisikan. Penelitian mengenai kinerja komunikasi kooperatif pada V2V menyimpulkan bahwa dari 

beberapa Teknik modulasi yang digunakan, performa Modulasi 16-QAM adalah yang lebih baik[ISNAN]. 

Berbagai optimasi system Komunikasi VANET telah diimplementasikan, salah satunya dengan modulasi 

adaptif [5][6]. Dari penelitian tersebut masih sangat kurang membahas batas toleransi dari setiap modulasi yang 

jika dipengaruhi oleh kecepatan kendaraan atau efek doppler. 

Pada penelitian ini, akan menganalisis performansi dari simulasi teknik modulasi QPSK dan 16- 

QAM dengan menggunakan parameter kondisi kanal yang dipengaruhi oleh doppler pada kondisi kecepatan 

rendah hingga sedang dan disesuaikan dengan sistem komunikasi V2V. kondisi kanal fading yang akan 

disimulasikan mengacu pada kondisi mobile-to-mobile Rayleigh fading yang merupakan bagian dari NLOS. 

 

II. LITERATURE REVIEW 

A. Sistem Komunikasi Vehicle-to-vehicle (V2V) 

 

Gambar 1 Teknologi VANET 

 

Komunikasi VANET terbagi menjadi dua skema yaitu komunikasi antar dua kendaraan (V2V) dan 

komunikasi antara kendaraan dengan infrastukrtur (V2I). VANET juga diartikan sebagai salah satu dari 

teknologi jaringan nirkabel yang terus dikembangkan. Standarisasi VANET mengacu pada IEEE 802.11p dalam 

segala hal pengoperasian lapisan fisik, dan IEEE P.1609 untuk standar layer Medium Access Control. Pada 

TABLE I, dapat terlihat perbedaan standar parameter OFDM sebagai waveform VANET sesuai IEEE 802.11x. 

 
TABLE I 

Layer fisik pada OFDM IEEE 802.11p dan IEEE 802.11a 
 

IEEE 802.11p Parameter IEEE 802.11a 

5.85–5.95 GHz Frequency 5.15–5.35 GHz; 5.725–5.835 GHz 

10MHz Bandwidth on channel 20MHz 

27 Mb/s Data rate Maximum 54Mb/s 

8 µs duration of OFDM signal 4 µs 

7 channels 12 

6.4 µs Period of FFT 3.2 µs 

1.6 µs Guard Interval 0.8 µs 
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B. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

OFDM menggunakan konsep Teknik modulasi secara multiplexing, dimana dasarnya merupakan suatu 

skema transmisi multicarrier. Konsep dasar dari multiplexing tersebut adalah pemilahan saluran transmisi 

data dengan sejumlah subcarriers, dan termodulasi pada laju yang rendah. OFDM mengadopsi konsep 

Frequency Division Multiplexing (FDM). Perbedaan prinsip kerja OFDM dan FDM, pada FDM pembagian 

kanal hanya berdasarkan frekuensi, sedangkan kanal OFDM adanya jarak tertentu (Guard Interval) untuk 

mencegah interferensi antar simbol. Terlihat bahwa OFDM lebih efisien dalam menggunakan bandwith 

daripada FDM. Gambar 2 menunjukkan secara umum blok diagram modulator dan demodulator dari OFDM 

[2]. 

 

Gambar 2 (a) Modulator, (b) Demodulator OFDM Konvensional 

 
 

OFDM terdiri dari banyak subcarrier, maka persamaan gelombangnya menjadi: 

 
𝑆 (𝑡) = 

1 
∑𝑁=1 𝐴 

 (𝑡)𝑒𝑗[𝜔𝑛𝑡+∅𝑛(𝑡)] (1) 

𝑆 𝑁     𝑛=0      𝑛 

 

Pada modulator OFDM algoritma yang digunakan adalah Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) berfungsi 

sebagai penghasil symbol-simbol OFDM. Proses algoritma IFFT adalah simbol akan dikonversikan dari 

domain frekuensi 𝑠(𝑘) menjadi domain waktu 𝑠(𝑡). Sedangkan demodulator OFDM algoritma yang digunakan 

Fast Fourier Transform (FFT) atau pengkonversian Kembali yang bertujuan untuk mengurai kembali simbol 

OFDM ke domain frekuensi dari domain waktu. Secara umum IFFT dapat dinyatakan pada persamaan (2) 

dengan k merupakan Jumlah point IFFT (subcarrier total) yang nilainya dapat disesuaikan dengan standar 

kebutuhan system komunikasi yang digunakan. 

 

𝑥(𝑛) = ∑𝑁−1 𝑥(𝑘)𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋𝑘𝑛

) − 𝑗 ∑𝑁−1 𝑥(𝑘)𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑘𝑛

) 
  

(2) 

𝑛=0 𝑁 𝑛=0 𝑁 

 

C. Kanal dan Frekuensi Doppler 

Dalam sebuah komunikasi pasti akan melewati sebuah kanal dengan kondisi propagasi tertentu. Pada system 

komunikasi V2V Propagasi dan jenis fading memiliki berbagai model salah satunya adalah small-scale fading. Pada 

small-scale fading, terjadi adanya multipath sehingga mengakibatkan flat fading atau frequency selective. Pada 

simulasi ini menggunakan perhitungan kondisi kanal secara deterministic yaitu dari adanya pengaruh nilai 

perubahan fasa secara acak pada kanal Rayleigh, nilai amplitude dan nilai Doppler yang telah ditetapkan. Sehingga 

(a) (b) 
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simulasi V2V pada penelitian ini, mengacu dan dapat dilakukan pendekatan dengan pemodelan kanal Mobile to 

Mobile Rayleigh fading [7]. 

Gambar 3 Scattererer pada Kanal V2V NLOS 

 
 

ℎ(𝑡) = √ 
2

 
𝑀𝑁 

𝑀 
𝑚=1 

𝑁 
𝑛=1 𝑒

[𝑗(2𝜋𝑓1𝑡 cos 𝛼𝑛+2𝜋𝑓2𝑡 cos 𝛽𝑚+∅𝑛𝑚)] (3) 

 

𝛼𝑛 = 
2𝑛𝜋−𝜋+𝜃𝑛 

4𝑁 
(4) 

 

𝛽𝑚 

 

= 
2(2𝑚𝜋−𝜋+𝜓𝑚) 

4𝑀 
 

M = scatterer pada lingkungan Rx 

N = scatterer pada lingkungan Tx. 

𝛼𝑛 = sudut awal scatterer bagian dari 𝜃𝑛 

𝛽𝑚 = sudut kedatangan scatterer bagian dari 𝜓𝑚 

 
(5) 

 

f1 dan f2 adalah frekuensi Doppler yang dinormalisasi berdasarkan akibat kecepatan relatif dari setiap 

kendaraan. frekuensi Doppler (𝑓𝑑) dengan masing-masing kecepatan tiap vehicle didapatkan sesuai persamaan 

(6) dan frekuensi Doppler ternormalisasi terhadap dengan standart (156.25 KHz) [8] didapatkan dengan 

persamaan (7). 
 

𝑓𝑑 

𝑓 

= 𝑓 
𝑣

 
𝑐 

= 
𝑓𝑑 

(6) 

(7) 

𝑑 𝑛𝑜𝑟𝑚 ∆𝑓 

 

fc = 5.9 Ghz (frekuensi carrier) 

 = kecepatan relatif kendaraan (m/s) 

C = 3.108 m/s 

∆𝑓 = frekuensi antar subcarrier 

 
Pergeseran Doppler menjadi tinggi jika dalam kanal V2V yaitu kecepatan kendaraan menjadi semakin 

cepat. Pergeseran Doppler yang lebih tinggi akan membuat offset sehingga mengalami peningkatan pula pada 

frekeunsi carrier dan spektrum sinyal akan mengalami dispersi sehingga muncul inter-carrier interference 

(ICI) yang lebih besar [9]. 

 
D. Modulasi QPSK dan 16-QAM 

 
Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) merupakan Teknik modulasi yang cukup banyak digunakan karena tidak 

mengalami penurunan BER secara drastis ketika penggunaan bandwidth meningkat [10]. Pada proses modulasi 

∑ ∑ 
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QPSK, bit-bit data dibagi menjadi dua bit dalam 1 simbol. Ada empat probabilitas dari symbol tersebut 

diantaranya 00, 01, 10, dan 11. Masing-masing dari empat symbol dari sinyal QPSK sebagai wakil dari salah 

satu simbol, dengan tiap simbol memiliki beda fasa sebesar 360o yang dibagi ke 4 simbol, sehinnga beda fasa 

antar symbol adalah 90o. 

Quadrature amplitude modulation (QAM) merupakan kombinasi antara modulasi ASK dan juga PSK. 

Sehingga konstelasi sinyal QAM berubah mengikuti amplitude (jarak antar titik asal dan titik konstelasi) selain 

itu sesuai dengan Fasa sinyal (titik-titik konstelasi yang tersebar di daerah kompleks). QAM dapat dikatakan 

juga sebagai skema teknik modulasi dari dua sinusoidal carrier, pada fasa 90° dari simbol-simbol yang lain. 

Sinyal informasi atau data yang ditransmisikan bisa disebut baseband dibagi menjadi dua variable yaitu Inphase atau 

bagian Asli (real), dan Quadrature atau bagian imajiner dari sinyal yang dimodulasi [11]. 16-QAM juga macam 

dari Teknik modulasi QAM yang memanfaatkan 4bit dengan 16 kondisi logika sebagai input. 

Untuk menentukan nilai Pb (Bit Error Probability) modulasi QPSK pada kanal Rayleigh yaitu : 

𝑃𝑏 

 
 

≈  0.5 𝑒𝑟𝑓𝑐 (√
𝐸𝑏

) (8) 
𝑁𝑜 

 

Sedangkan milai probabilitas error bit pada sinyal modulasi 16-QAM dapat menggunakan persamaan : 
 

 

3 𝐸𝑠  𝑃 ≈ 𝑒𝑟𝑓𝑐 √ 
 

(9) 

𝑏 2 10 𝑁𝑜 

 
 
 

III. RESEARCH METHOD 

 
Metode Penelitian berdasarkan beberapa tahap, seperti yang dapat dilihat pada diagram alir pada gambar 

4mmerupakan tahapan proses sebelum tercapainya hasil yang nantinya akan dianalisis dan penarikan 

kesimpulan. Dari Gambar 4 yang terlihat diagram alir penelitian, dijelaskan sebagi berikut sebagiai proses setiap 

tahap. 
 

 
Gambar 4 Diagram Alir penelitian 
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1) Studi literatur: Studi literatur yang dilakukan adalah dengan mempelajari dan mencari referensi yang 

berkaitan dengan system komunikasi V2V, OFDM, frekuensi doppler, serta modulasi dengan 

perhitungan nilai BER. 

2) Pemodelan sistem: Penentuan Model system perlu dilakukan terlabih dahulu terkait system Komunikasi 

pada OFDM baik dari sisi transmitter, kanal, dan receiver. Secara umum, pemodelan system dapa dilihat 

pda blok diagram berikut pada Gambar 5. Pada sisi kanal yang menggunakan AWGN dan Rayleigh 

Fading 

 

Gambar 5 Blok diagram pemodelan Sistem 

 
3) Penentuan parameter yaitu menentukan modulasi apa yang akan digunakan yaitu modulasi QPSK dan 16- 

QAM. Selain itu variasi frekeunsi doppler yang ditetapkan pada penelitian ini berdasarkan kecepatan rendah, 

dan sedang. Nilai kecepatan akan dirubah dalam frekuensi doppler dan dinormalisasi sesuai persamaan (6) 

dan (7), Variasi frekuensi doppler dari nilai kecepatan kendaraan dalam mile per hour (mph) dapat dilihat 

pada TABLE II. 

 
TABLE II 

Frekuensi Doppler terhadap Kecepatan 

Kecepatan (mph) Doppler ternormalisasi 

20 0.001125 

25 0.001407 

30 0.001689 

35 0.001969 

40 0.002251 

45 0.001532 

50 0.002813 

 
1) Pada tahap selanjutnya yakni simulasi system OFDM sesuai parameter komunikasi V2V. Ketika system 

berjalan sampai muncul nilai BER maka simulasi telah berhasil, namun Ketika simulasi masih belum berhasil 

maka akan dilakukan pengecekan ulang terhadap algoritma system. 

2) Setelah simulasi system berhasil dan muncul nilai BER dari tiap modulasi yang digunakan, maka pada tahap 

ini akan dilihat nilai BER jika nilai BER lebih dari 10-3 maka simulasi system perlu diulang Kembali dan 

mengganti nilai parameter frekuensi doppler dan moulasi sehingga didapatkan nilai BER kurang dari 10-3. 
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3) Dalam Tahap Terakhir, setelah mendapatkan nilai BER sesuai yang diinginkan, maka akan dilakukan 

analiasis dan kesimpulan terhadap hubungan antar nilai frekuensi doppler yang dapat diterima oleh modulasi 

yang ditentukan dengan nilai BER kurang dri 10-3. 

 

 
IV. RESULTS AND DISCUSSION 

 

A. Spektrum Power Spectral Density (PSD) 

Sesuai dengan tahapan metode penelitian yang telah diterapkan, maka dalam simulasi system OFDM 

dapat diverivikasi dengan melihat sinyal OFDM yang berada pada domain frekuensi. Simyal OFDM dapat 

dianalisis dengan melihat perbedaan pengaruh frekuensi doppler terhadap sinyal OFDM berdasarkan 

kerapatan spectral daya (PSD). Kerapatan daya ini merupakan spectrum dengan fungsi dari besarnya daya 

dalam satuan dBW terhadap per interval frekuensi. Apabila Doppler diberikan pada system ini, maka akan 

terjadi efek perubahan atau pergeseran spectrum dengan membutuhkan daya atau power lebih banyak 

tentunya. Pergeseran spectrum OFDM yang ideal dengan spectrum OFDM terkena frekuensi Doppler yang 

telah dinormalisasi dari kecepatan tinggi terlihat pada Gambar 6. Terlihat pada bagian sidelobe PSD OFDM 

tanpa adanya efek Doppler (berwarna merah), menjadi meningkat atau bertambah pada sisi sidelobe yang 

telah dipengaruhi oleh Doppler terjadi selisih hingga sepuluh desibelwatt. 
 

Gambar 6 Power Spectral Density (PSD) OFDM ideal dengan OFDM efek Doppler 

 

 
B. Kinerja Modulasi dipengaruhi Frekuensi Doppler terhadap Nilai BER 

 

Pada tahap penelitian selanjutnya setelah memverifikasi PSD, yaitu menganalisis nilai BER dari hasil 

simulasi sesuai nilai variasi frekuensi doppler pada TABLE II sebelumnya. Hasil Simulasi yang didapatkan 

yaitu hubungan antara nilai BER dan nilai SNR. Salah satu hasil simulasi berupa grafik hubungan antara BER 

dan SNR pada kecepatan dapat dilihat pada Gambar 7 untuk kecepatan terendah yaitu 20mph dan Gambar 8 

untuk kecepatan tertinggi yaitu 50mph. Analisis nilai BER dengan SNR dengan Kecepatan 20mph yang 

ditampilkan pada Gambar 7, menunjukkan bahwa untuk nilai BER dengan kecepatan 20mph memiliki nilai 

kurang dari 10-3. Hal ini menunjukkan performa dari modulasi QPSK maupun 16-QAM memberikan sinyal 

yang diterima pada penerima sangat baik. Begitu pula pada kecepatan 25mph, 30mph, 35mph, 40mph, hingga 

45mph. Pada kecepatan 20mph, agar mencapai nilai BER pada 10-3 memerlukan nilai SNR sebesar 32dB 

untuk Modulasi QPSK dan 37.5 dB untuk 16-QAM. Semakin tinggi nilai kecepatan kendaraan, maka SNR 

yang dibutuhkan juga meningkat, begitu pula untuk Modulasi 16-QAM yang membutuhkan SNR lebih besar 

daripada modulasi QPSK dalam kondisi nilai BER yang sama. Hal ini dikarenakan pada modulasi 16- 
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QAM bit data yang diperlukan dalam 1 simbol adalah 4 bit, sehingga daya yang dibutuhkan semakin besar 

dalam 1 simbolnya tetapi modulasi 16-QAM lebih rentan terhadapt noise. Jika dakitkan dengan efisiensi 

dalam pengiriman data, modulasi 16-QAM lebih baik karena dari 10.000 simbol yang di bangkitkan maka 

dapat membawa 40.000 bit data, sedangkan modulasi QPSK sebesar 20.000 bit data. 
 

 

Gambar 7 BER terhadap SNR pada Kecepatan 20mph 

 

 
Dalam TABLE III yang disajikan, dapat terlihat nilai SNR pada modulasi QPSK dan 16-QAM sesuai dengan 

variasi kecepatan yang telah ditentukan pada TABLE II. Pada keecepatan 50mph didapatkan nilai SNR untuk 

mencapai BER sebesar 10-3 pada modulasi QPSK masih memenuhi yaitu SNR senilai 30.92 dB. Sedangkan 

pada modulasi 16-QAM dengan kecepatan 50mph, sudah melebihi dari nilai BER 10-3, yaitu pada SNR yang 

sama sebesar 30.92 untuk nilai BER mencapai pada 0.006134. Hal ini dikarenakan Ketika kecepatan semakin 

tinggi maka nilai frekuensi doppler yang mempengaruhi sinyal OFDM semakin rentan yang mengakibatkan ISI 

(intersymbol interference). Untuk Grafik hubungan nilai BER dan SNR pada kecepatan 50mph dapat dilihat 

pada Gambar 8. 

Gambar 7 BER terhadap SNR pada Kecepatan 20mph 

TABLE III 
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Nilai SNR pada BER 10-3 dengan Variasi Kecepatan 
 

Kecepatan (mph) 
SNR (dB) QPSK 16-QAM 

  

20 32 37.5 

25 32.5 38 

30 34 40 

35 35 41 

40 34.56 34.56 

45 30.59 30.59 

 

 
V. Conclusion 

 

Berdasarkan Hasil simulasi dan pembahasan yang telah dilakukan, modulsi 16-QAM mendapatkan nilai BER 

lebih besar dari 10-3 pada kecepatan 50mph, sedangkan pada Modulasi QPSK masih mampu mencapai nilai 

BER 10-3 saat kecepatan 50mph. Performansi dari modulasi QPSK dan 16-QAM berdasarkan parameter nilai 

BER mampu mentransmisikan data secara maksimal dengan probabilitas bit yang rusak sangat kecil dalam 

komunikasi v2v pada saat kecepatan dari kendaraan tidak lebih dari 50mph. Dimana pada modulasi QPSK 

masih mampu mencapai BER 10-3 sedangkan untuk modulasi 16-QAM nilai BER sudah mencapai lebih dari 

10-3 atau sebesar 0.006134 pada kondisi nilai SNR yang sama. Selain itu Nilai SNR sangat mempengaruhi dalam 

pentransmisian data symbol pada setiap Modulasi. 
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