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Abstrak

Pada sistem komunikasi seluler, selain dipengaruhi kondisi kanal propagasi, kualitas
sinyal yang diterima dipengaruhi oleh besar interferensi yang diterima. Untuk
memaksimalkan performa sistem, alokasi sumber daya radio tidak bisa diterapkan
hanya dengan memperbesar daya sinyal transmisi, yang mana hal ini akanmenjadi
sumber interferensi bagi sel-sel tetangga. Sejumlah metode alokasi daya untuk
sistem seluler telah ditawarkan.Sementara itu, sistem komunikasi selular telah
mengalami evolusi mengikuti kebutuhan lebar pita frekuensi dari penggunanya.
Perbedaan teknik pengolahan sinyal pada tiap sistem seluler berdampak pada beda
performa serta karakteristik sistem. Pemilihan strategi kontrol daya untuk sistem
komunikasi seluler perlu mengetahui karakteristik sistem agar bisa tercapai hasil
optimal.

Kata kunci: alokasi sumber daya radio,alokasi daya, kontrol daya sinyal transmisi,
sistem komunikasi seluler

Abstract

In cellular communication systems, in addition to being influenced by the propagation
channel conditions, the received signal quality is influenced by the received
interference. In order to maximize system performance, the radio resource allocation
cannot be applied merely by increasing the transmission signal power, in which it will
be the interference source for neighboring cells. Some power allocation methods for
cellular systems have been offered. Meanwhile, the cellular communication system has
undergone evolution following the needs of the frequency bandwidth of their users.
The difference in signal processing techniques of each cellular system has an impact on
the performance and characteristics of the system. Selection of power control
strategies for cellular communication systems needs to understand the system
characteristics so that optimal results can be achieved.

Keywords: radio resource allocation, power allocation, transmission signal power
control, cellular communication system

PENDAHULUAN

Telefon seluler telah menjadi prasarana penting dalam lebih dari 2 dekade
belakangan.Bagi penyedia layanan, jaringan seluler bisa menghemat waktu dan
biaya instalasi maupun perawatan. Bagi para pelanggan, telefon seluler

memudahkan mereka berkomunikasi di mana pun, kapan pun dan bagaimana pun.
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Dalam laporannya (Qureshi, 2014) disampaikan bahwa jumlah langganan
telefon seluler tumbuh mendekati 7% per tahun dalam kuartal 1 2014. Bahkan,
jumlah langganan telefon selulerpita lebar tumbuh lebih cepat, dengan laju 35% per
tahun dalam periode yang sama.Peningkatan jumlah trafik dan kebutuhan aplikasi
mendorong evolusi jaringan heterogen (heterogeneous network), yaitu sebuah
jaringan yang terdiri dari berbagai teknologi akses radio, arsitektur, solusi transmisi,
dan base station dengan daya sinyal transmisi bervariasi.

Sementara itu, keterbatasan spektrum radio menuntut operator jaringan
seluler bisamemanfaatkan sumber daya radio secara efisien dan efektif.Berbagai
strategi diterapkan untuk hal ini.Strategi alokasi sumber daya radio yang
mempertimbangkan posisi geografis antara lain clustering, sektorisasi, serta
beamforming(Goldsmith, 2005). Sedangkan strategi yang mempertimbangkan
spektrumdan daya sinyal transmisi antara lain pemecahan spektrum(spectrum
splitting) (Siswanto, Zhang and Navaie, 2014),alokasi-ulang frekuensi(frequency
reuse) (Rappaport, 2002)serta kontrol daya sinyal transmisi(Qian and Gajic,
2003).Untuk diferensiasi kanal akses bagi masing-masing pengguna antara lain
terdapat metode diferensiasi frekuensiakses (FDMA), waktuakses (TDMA), kode
akses(CDMA) serta frekuensi orthogonal (OFDMA).

Sebagai bagian dari strategi alokasi sumber daya radio, alokasi dan kontrol
daya sinyal transmisi punya peran dalam menunjang performa dan kapasitas
sistemseluler. Pada artikel ini akan didiskusikan sejumlah algoritma terkait alokasi
dan kontroldaya sinyal transmisi pada sistemradio seluler.Tujuandari artikel ini
adalah mengkaji berbagai algoritma alokasi dan kontrol daya transmisi padasistem
komunikasi seluler serta menganalisa performa dan kemungkinan penerapannya
pada teknologi seluler yang ada.Pada Sesi 2 akan dibahas manajemen sumber daya
radio. Sedangkan pada Sesi 3 akandidiskusikan sejumlah strategi aloksi dan control

daya sinyal transmisi. Dan terakhir, kesimpulan dipaparkan pada Sesi 4.

MANAJEMEN SUMBER DAYA RADIO pada SISTEM KOMUNIKASI SELULER

Alokasi dan kontrol daya sinyal transmisi pada sistem selular adalah
sebagian strategi untuk mengalokasikan-ulang frekuensi yang sama pada dua atau
lebih lokasi geografis berbeda yang terpisah jarak tertentu. Dalam kondisi ekstrim,
kontrol daya yang tepat memungkinkan sel-sel yang bersebelahan
mengalokasikanspektrumfrekuensi yang sama, sebagaimana pada sistemselulercode

division multiple access (CDMA). Dengan alokasi kode akses berbeda pada tiap
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pengguna, sistem CDMA bisa menerapkan alokasi-ulang frekuensi berdampingan
langsung antara sel-sel dengan spektrum yang sama(frequency reuse-1). Dengan
konsep yang sama, kontrol daya optimal dimungkinkanpenerapannyapada sejumlah
sel secara berdampingan pada sistemselulersecara umum serta diharapkan
menghasilkan kapasitas optimal(Rofii, Toscanni and Siswanto, 2016).

Pada sistem radio seluler, performa sistem ditentukan oleh rasio daya sinyal
terhadap daya interferensi yang diterima (signal-to-interference-ratio: SIR). Hal ini
disebabkan sistem radio selular perlu mengalokasikan-ulang frekuensi akibat
keterbatasan sumber daya radio.Meski secara umum interferensi perlu dihindari
pada sebuah sistem komunikasi, adanya interferensi masih dibolehkan selama
capaian SIR melebihi level ambang yang ditetapkan. Sehingga, alokasi daya sinyal
transmisi yang terkendali optimal pada tiap sel berpeluang mengurangi interferensi
antar kanal-bersama, yang mana penurunan interferensi berpotensi meningkatkan
kapasitas sistem seluler meskipun daya sinyal transmisi dialokasikan dengan

besaran sama.

ALOKASI dan KONTROL DAYA SINYAL TRANSMISI padaSISTEM SELULER

Pada sistem Gaussian, derau (noise) bisa diatasi dengan meningkatkan rasio
sinyal terhadap noise (signal-to-noise ratio: SNR). Berbeda dengan sistem Gaussian,
keterbatasan sumber daya radio menuntut sistemselulermengalokasikan-ulang
frekuensi yang menyebabkan munculnya interferensi antar kanal yang sama.
Interferensi jenis ini tidak bisadilemahkan dampaknya dengan sekedar
meningkatkan daya sinyal transmisi dari sebuah pemancar.Peningkatan daya sinyal
transmisi akan meningkatkan interferensi pada sel-sel tetangga dengan kanal sama.

Sistem komunikasi selulermemerlukan sebuah cara sederhana dalam
mengendalikan daya sinyal berkaitan dengan pengguna yang tersebar acak
sertaalokasi-ulang frekuensi (frequency reuse) pada sel yang lain, sebagaimana
terdapat pada sistemGSM dan CDMA.Alokasi-ulang frekuensi bisa dimaksimalkan
dengan cara mengalokasikan-ulangfrekuensi dengan daya sinyal transmisi terbatas.
Sistem terdistribusi menjadi opsi penting mengingat sistem terpusat memiliki
banyak keterbatasan, seperti butuh prasarana tambahan, keterlambatan proses, dan
kelemahan jaringan.

Sel-sel tersebut diistilahkan dengan sel-sel kanal bersama (co-channel

cells).Sedangkan interferensi antar sel tersebut diistilahkan dengan interferensi
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kanal-bersama (co-channel interference).Pengurangan interferensi kanal-bersama
bisa dilakukan melalui pemisahan jarak fisik minimal antar sel kanal-bersama untuk
memberikan isolasi cukup akibat rugi-rugi propagasi. Ketika daya sinyal transmisi
dari tiap base stationdan ekponen rugi lintasan bernilai sama pada daerah layanan,

nilai SIR untuk sebuah perangkat bergerak adalah (Rappaport, 2002):
5 R

T ()

f E:g‘_':ﬂll-}—ﬂ'

denganio = jumlah sel penginterferensi kanal-bersama. R = radius sel. D =
jarak antar pusat sel kanal-bersama. n = eksponen rugi lintasan.

Teknik alokasi sumber daya radio seperti diatas bisa diterapkan pada
sistem seluler secara terpusat tanpa fitur kontrol daya dinamis.Meski demikian,
kondisi kanal radio yang dinamis akan berdampak pada fluktuasi kualitas SIR.Selain
itu, distribusi dinamis dan acak dari pengguna memerlukan jaringan seluler
memiliki kemampuan kontroldaya sinyal transmisi dinamis dan adaptive terhadap
posisi pengguna.Gambar 1 mengilustrasikan lapis pertama sel kanal bersama dan

dampak interferensinya.
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Gambar 1. [lustrasi lapis pertama sel-sel kanal-bersama (Rappaport, 2002)
Pada paper ini (Foschini and Miljanic, 1993)ditawarkan algoritma kontrol daya
sederhana,terdistribusi, dan otomatis. Algoritma tersebut memanfaatkan
pengukuran lokal terhadap daya dan interferensi, yang selanjutnya digunakan untuk
mengaturkontrol dinamis.Pada algoritma yang ditawarkan, daya sinyal transmisi

pada waktu sesaat berikutnya P, (k + 1) adalah:

Pe+1) = (1P (1+52) (2)

Dengan k = indikator waktu sesaat. i = indeks pengguna.f = faktor

proporsionalitas.g = SIR target. Hasil simulasi menunjukkan bahwa algoritma yang
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diusulkan mencapai konvergensi cepat secara iterativ eksponensial.Selain itu,

algoritma ini bisa dikonfigurasi untuk mempercepat konvergensi, yang mana jumlah

iterasi turun dengan naiknya ukuran langkah (step size).

Meski demikian, titik-titikoptimal global tidak begitu saja mudah dicapai

pada metode diatas, sebagaimana umumnya terjadi pada pendekatan iterativ.Hal ini

disebabkan oleh sulitnya penentuan step size yang bisa berhenti tepat pada titik

optimal global.Selain itu, penentuan SIR target yang optimal pada jaringan seluler

tidak mudah dilakukan, yang juga menambah sulitnya mencapai titik optimal global.

Untuk mengoptimalkan laju data pada sejumlah sistem saluran pelanggan

digital (digital subscriber line: DSL), sebuah metoda kontrol daya terdistribusi

berbasis sebuah teknik iterative water-filling (IWF) ditawarkan(Yu, Ginis and Cioffi,

2002).

Pada paper tersebut(Yu, Ginis and Cioffi, 2002), kanal interferensi

dimodelkan sebagai sebuah non-cooperative game. Metode tersebut bisa diterapkan

secara distributif tanpa kontrol terpusat.Teknik ini menghasilkan alokasi daya

optimal kompetitif yang memberi kesempatan menegosiasi utilisasi terbaik dari

frekuensi dan daya antara dua sisi sistem.Dengan memperhitungkan daya

interferensi pada proses alokasi daya tiap kanal, IWFdimungkinkan penerapannya

pada sistem komunikasi seluler yang berkarakteristik mengalokasikan-ulang

frekuensi dan mengatur daya sinyal transmisi optimal. Dengan karakteristik non-

cooperative game, algoritma IWF akanmenghasilkan tiap pemancar melakukan

iterasi bergantian untuk mengalokasikan daya optimal berdasarkan informasi

kondisi kanal terbaru. Saat proses iterasi akan terjadi jeda waktu antara estimasi

kanal, perhitungan daya berdasarkan hasil estimasi kanal, serta alokasi daya sinyal

transmisi. Sehingga, ketika kondisi kanal cepat berubah,akan terjadi ketidak-

sesuaian antara hasil estimasi kanal dengan besarnya alokasi daya.Gambar 2

menyajikan ilustrasi algoritma kontrol daya IWF tersebut diatas.
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Gambar 2. [lustrasi sistem kontrol daya iterative water-filling(Yu, Ginis and Cioffi, 2002)

m Prefix - RT

Seminar Nasional Hasil Riset



ISSN Cetak :2622-1276 Conference on Innovation and Application of Science and Technology (CIASTECH 2018)
ISSN Online : 2622-1284 Universitas Widyagama Malang, 12 September 2018

Pada artikel berikut (Siswanto et al, 2016)ditawarkan algoritma alokasi dan
kontrol daya sub-Optimal Spectrum and Power Allocation (sOSPA) untuk
meminimalkan interferensi antar sel dan mengoptimalkan sum-rate pada model
jaringan selular heterogen berbasis multi-kanal (OFDMA).Metode yang diusulkan
berbasis algoritma local search dan penalty function.Untuk mendekati sebuah hasil
optimal global, pada metode tersebut ditetapkan prosedur keluar dari iterasi saat
mencapaititik kritis berbasis kondisi fungsi batasan (constraint).Hasil simulasi
menunjukkan bahwa metode yang diusulkan, dengan SIR ambang 4 dB, bisa
mendekati kondisi optimum dengan performa terbaik dibandingkan metode

konvensional lain, termasuk teknik IWF.

0: Initialization:

M F M F
Pfot‘PtrJI'P;r; b

n:?

dymFo, .-\"E £ N-:,F , channel_type;

1: (dar.dr,dyvre,dra) < load distance_vector,

2: (GM ¥ gMF ”) « generate channel_gain;

3: l'llfi)( (Gj}‘r”.(}'f”. Gﬂ‘fF”._Gf"””). Yne NNVke K

R ﬁgld the best gzin of each subchannel;

4: f(PA‘_'f‘” . PE. n) « set the objective function (2);

5: V[ + set the gradient function;

6: C <« set constraint functions and matrix (9 - 11);

7: while NOT stopping condition do

8: A « set the step size matrix (B8);

9: Calculate the penalty function: 8, 2 and V(X)
(12 - 14)

10:  Update Xi+1; (15)

11 Cvaluate variable bounds,
Big. P2 0,03 Bho% Proy;

122 count(N}M ,NJ):

13: Sﬁt(Pa{L‘;'n . Pri}”)

14: Evaluate stopping conditions (16 - 18)

15: end while

Gambar 3. Algoritma sub-Optimal Spectrum and Power Allocation(Siswanto et al., 2016)

(Qian and Gajic, 2003) menawarkan sebuah skema kontrol daya optimal
(KDO) yang cepat berbasis SIR loop-tertutup untuk sistem CDMA.Dengan bedakode
akses, sejumlah pengguna yang posisinya berdekatan bisa mengakses jaringan
CDMA menggunakan frekuensi dan waktu yang sama. Sehingga memungkinkan
alokasi-ulang spectrum pada sejumlah sel yang bersebelahan (frequency reuse-1).

Inti dari KDO adalah bahwa evolusi daya secara langsung dikendalikan oleh
selisih nilai antara SIR yang sebenarnya dan SIR target.Besarnyaperubahan daya
proporsional dengan selisih nilai SIR, dan nilai optimal dipilih untuk mencapai
selisih nilai SIR minimum pada waktu sesaat berikutnya.Dengan asumsi estimasi

dan prediksi sempurna terhadap kualitas kanal, selisih nilai SIR menjadi nol dalam
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satu langkah.Dalam situasi praktis, ketika estimator membutuhkan beberapa
langkah untuk membuat perkiraan dan prediksi akurat, kesalahan SIR menjadi nol
dalam waktu kurang dari sepuluh langkah.Pada KDO, metode yang diusulkan adalah
pengontrol berbasis estimator(Qian and Gajic, 2003). Sejumlah fungsi yang terlibat:

flx) =10 logypx; (3)

&) = 10715 4)

1 tar i tar - )
£ 3 _(: -L )+—%111ka elx) = 0;
Flxxg) = q= elk) xgelk)

0, selainnya.

(5)

denganx, xi, x; = sejumlah variable input.ytar = SIR target.e(k) = yr - y(k), selisih

antara SIR target dengan SIR saat k. Gambar 4 memberikan ilustrasi sistemkontrol
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Gambar 4.Sistem kontrol daya optimal terdistribusi dengan sebuah estimator (Qian and

Gajic, 2003)

Dengan mempertimbangkan batasan (constraint) optimisasi, prediksi daya

sinyal transmisi pada waktu sesaat berikutnya p;{k + 1) adalah (Qian and Gajic,

2003):

car

p™in, jikad;(k+ 1) > ?%
p(k+ 1) =4 p™ax, jikad; (k+ 1) < :;:—Z, (6)
k) + o (k) e (k) — 6—;5{_*—;, selainnya.
Dengan p™"danp™=* = daya sinyal transmisi minimal dan maksimal.
§.(k+1) = i:l:::} = prediksirasio channel gainterhadap daya interferensisaat

k+1.p;(k) = daya sinyal transmisi saat waktu k.Hasil simulasi menunjukkan bahwa

skema kontrol daya optimal tersebut memberikan solusi sangat menjanjikan bagi
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kontrol daya terdistribusi dalam sistem CDMA.Pada sistem orthogonal frequency

division multiple access (OFDMA), alokasi daya tiap sub-kanal diperhitungkan.KDO

tidak bisasekedar diterapkan secara paralel pada tiap sub-kanal. Karena seluruh

sub-kanal memiliki saling keterkaitan terkait total daya yangdialokasikan tiap node

pada jaringan seluler.Sehingga perlu penyesuaian agar bisa diterapkan pada sistem

OFDMA.

Tabel 1.Beberapa algoritma alokasi dan kontrol daya pada sistem seluler

Algoritma Strategi Karakteristik Kemungkmar}
Implementasi
Frequency P'enetapan rasio daya Berbam.s SIR, Semua teknologi
reuse(Rappapor | sinyal terhadap | sentralistik, selular
t,2002) interferensi (SIR) statis
Algoritma Pengukuran daya &
Foschini- interferensi lokal, Berbasis SIR, Teknologi selular
Miljanic proses evolusi penetapan | iterative, kanal tunggal
(Foschini  and | daya transmisi | distributive, (FDMA, TDMA,
Miljanic, 1993) terdistribusi dengan | dinamis CDMA)
perhitungan SIR
Iterative water . . | Berbasis algoritma | Sistem ADSL,
7 Pengukuran interferensi .
filling . . water Teknologi seluler
L. lokal, alokasi daya optimal | ... . L .
(Yu, Ginis and multi-kanal kompetitif filling,iterative,distri | multi-kanal
Cioffi, 2002) P butive, dinamis (OFDMA)
Penetapan SIR ambang,
Pengukuran channel- | Iterative,
SOSPA(Siswanto gaindan lnterferenSI anFar sentrallstlk, Tekn.ologl seluler
etal, 2016) sel, algoritma line | sub-optimal, multi-kanal
v search&penalty  function | konvergen cepat, | (OFDMA)
utk menemukan global | dinamis
optimal
Berbasis SIR, closed-loop | Distributive,
Kontrol daya | power control, perubahan | global Teknologi seluler
optimal (Qian | daya dikendalikan oleh | optimalkonvergen | kanal-tunggal
and Gajic, 2003) | selisih SIR aktual dan | cepat, dinamis (CDMA)
target

KESIMPULAN

Selain dipengaruhi kondisi kanal propagasi, kualitas sinyal yang diterima

pada sistem seluler dipengaruhi oleh besarnya interferensi yang diterima. Untuk

memaksimalkan performa sistem, alokasi sinyal transmisi tidak bisadilakukan

hanya dengan memperbesar daya sinyal transmisi, yang mana hal iniakanmenjadi

sumber interferensi bagi sel-seltetangga.Sejumlah pendekatan alokasi daya sinyal

transmisi telah ditawarkan, antara lain alokasi-ulang frekuensi dengan pengaturan

jarak antar kanal bersama, jugakontrol daya dengan karakter iterativ, distributif

serta dengan menggunakan estimator kanal.Disisi lain, sistemkomunikasi selular

telah mengalami evolusi mengikuti kebutuhan lebar pita frekuensi dari pengguna.
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Setiap standar sistem selular menggunakan teknik pengolahan sinyal berbeda, yang
memiliki dampak berbeda pada performa serta karakteristik sistem.Sehingga, untuk
mencapai hasil optimal, pemilihan strategi alokasi dan kontrol daya sinyal transmisi

perlu mempertimbangkan karakteristik dari sistemyang dimaksud.
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