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Abstrak— Dewasa ini teknologi yang digunakan pada
sistem komunikasi seluler yang sedang mengalami
perkembangan ialah 4G (Fourth Generation) Long Term
Evolution. Teknologi tersebut menggunakan sistem modulasi
orthogonal  frequency division  multiplexing yang
menggunakan sinyal subcarrier. Pada subcarrier terdapat
physical resouce block yang menjadi unit terkecil yang
menjadi sumber daya untuk proses pengalokasian sumber
daya radio terhadap pelanggan. Sehingga diperlukannya
sebuah metode agar proses pengalokasian tersebut dapat
meningkatkan kualitas layanan informasi. Tujuan dari
penelitian ini ialah untuk memperoleh metode yang tepat
dalam pengalokasian sumber daya radio dengan
membandingkan beberapa metode yang digunakan dan
pengaruhnya terhadap jumlah pelanggan dengan
memperhatikan beberapa parameter keluaran antara lain
throughput, fairness, dan efisiensi spektral. Pada penelitian
ini penulis melakukan proses pengalokasian sumber daya
radio pada software pemrograman matrix laboratory
dengan  menggunakan algoritma  particle  swarm
optimization. Metode pengalokasian daya menggunakan
teknik waterfilling serta antena yang menggunakan teknik
multiple input multiple output untuk meningkatkan kualitas
layanan informasi. Hasil dari penelitian ini ialah tampilan
berupa grafik kualitas layanan informasi yang
membandingkan antara metode yang digunakan terhadap
jumlah pelanggan. Analisis kesimpulan yang didapat dari
penelitian ini ialah algoritma particle swarm optimization
dapat dioptimasi dengan menggunakan antena multiple
input multiple output untuk meningkatkan efisiensi spektral
dan throughput, menggunakan teknik waterfilling untuk
meningkatkan fairness.

Kata kunci—physical resource block; particle swarm
optimization; waterfilling; multiple input multiple output;
orthogonal frequency division multiplexing

|. PENDAHULUAN

Dewasa ini teknologi fourth generation of mobile
network technology (4G) secara masif sudah mulai
diterapkan dalam sistem komunikasi seluler. Long term
evolution (LTE) secara resmi diperkenalkan oleh oleh
Third Generation Partnership Project (3GPP) sebaga
standar LTE. Teknologi tersebut memiliki keandalan yang
baik disamping memiliki laju data yang tinggi mencapai
100 Mbps untuk arah downlink [1]. Salah satu bagian yang
menjadi andalan dari cara kerja teknologi tersebut ialah
sistem modulasi Orthogonal Frequency Division

Multiplexing (OFDM), sistem tersebut sekaligus menjadi
pembeda diantara teknologi seluler lainnya. Sistem
modulasi tersebut bekerja dengan cara menumpangkan
sinyal informasi yang akan dikirimkan kedalam sinyal
carrier berfrekuensi tinggi yang telah dibagi menjadi
beberapa sinyal carrier berfrekuensi rendah yang
dinamakan subcarrier. Pada subcarrier tersebut terdapat
unit terkecil dari sumber daya LTE, yakni Physical
Resource Block (PRB). Sumber daya itulah yang akan
dialokasikan kepada User Equipment. Sehingga diperlukan
metode yang dapat mengalokasikan PRB kepada UE secara
tepat sehingga dapat menghasilkan kualitas layanan
informasi yang optimal. Penelitian dengan menggunakan
algoritma PSO telah dilakukan pada [2][3][4] yang
mengalokasikan PRB menggunakan algoritma Particle
Swarm Optimization (PSO) tanpa menggunakan antena
Multiple Input Multiple Output (MIMO). Pada penilitian
[5] dilakukan proses pengalokasian PRB menggunakan
algoritma PSO disertai penggunaan antena MIMO. Pada
penelitian ini akan dilakukan proses pengalokasian PRB
dengan menggunakan antena MIMO serta teknik alokasi
daya menggunakan algoritma waterfilling. Tujuan dari
penelitian ini ialah untuk memperoleh metode yang tepat
dalam pengalokasian PRB kepada UE sehingga diperoleh
kualitas layanan informasi yang optimal. Pada Bab Il akan
dibahas mengenai metode-metode yang akan digunakan
pada penelitian. Pada Bab 11l membahas mengenai analisis
dari hasil yang telah diperoleh dari simulasi. Pada Bab 1V
akan membahas mengenai kesimpulan yang diperoleh dari
penelitian.

Il. METODE

Pada penelitian ini dimulai dengan mengidentifikasi
masalah penelitian menggunakan studi literatur yang
diambil dari penelitian-penelitian sebelumnya yang
berkaitan dengan masalah penilitian ini. Pada penelitian
sebelumnya yang menggunakan algoritma PSO dalam
proses pengalokasian PRB, belum menerapkan
konfigurasi antena MIMO dan teknik pengalokasian daya
waterfilling, sehingga pada penelitian akan melakukan
simulasi pengalokasian PRB menggunakan algoritma PSO
disertai metode konfigurasi antena MIMO 2x2 dan teknik
pengalokasian daya waterfilling untuk  menguji
performansi metode tersebut dengan parameter
performansi. Simulasi diawali dengan penyebaran user




dalam sebuah cell dengan radius 0,5 Km yang diasumsikan
berada di daerah perkotaan.

A. Antena Multiple Input Multiple Output

Berdasarkan frekuensi kerja LTE yang akan
digunakan, yaitu 1800 MHz maka model kanal yang cocok
untuk digunakan ialah model kanal COST 231 — Hata.
Model kanal tersebut digunakan untuk menghitung
pathloss setiap user sesuai persamaan (1) [6].

Lpathioss= F +BlogD-E + G (1)
dengan nilai variabel :

F =46.3 +33.9 log fc — 13.82 log hb
B =44.9-6.55loghb

E =3,2(log,o(11,7554 h,;,))? — 4.97
G =3 dB (area metropolitan)

D =jarak UE terhadap eNB (Km)

hb = Tinggi eNodeB (Km)

hm = Tinggi UE (Km)

Kemudian proses konfigurasi MIMO 2x2 yang
mendapat masukan kondisi kanal dari seluruh user atau
disebut juga Channel State Information (CSI). CSI
tersebut adalah sekumpulan data dari kondisi kanal setiap
user yang dikalikan dengan daya Enhanced Node B (eNB)
yang berupa nilai Signal to Noise Ratio (SNR) sesuai
persamaan (2) [6].

SINRny = Pn % Hpy 2

Dimana, P, daya pancar dari PRB, dan H,, adalah
penguatan kanal user k pada PRB,. Kondisi kanal user
diformulasikan dengan persamaan (3) [6][7] :

Hny = GTxXGRx ( )

Lpathioss* LpenetrationXShXPrayleigh(KXTXBpXNF)

Dimana Gtx adalah penguatan eNB, GRx adalah
penguatan UE. Lpathloss, Lpenetration, Lshadowing
berturut-turut adalah pathloss, penetration loss dan loss
shadowing. Secara lengkap nilai SINR untuk simulasi
perancangan ini dalam persamaan berikut ini:

PnXGTxXGRy ( )
LpathlossX LpenetrationXShXPrayleigh(KXTXBpXNF)

SNRyy =

Antena MIMO 2x2 digambarkan pada Gambar 1. Pada
Gambar 1 terlihat bahwa antena MIMO 2x2, terdapat 4
buah jalur transmisi yang memiliki kondisi kanal berbeda
yang direpresentasikan kedalam sebuah matriks [5] :

=i n) 0
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Transmitter Receiver

Gambar 1 Konfigurasi Antena MIMO 2x2

Teknik transmisi yang digunakan adalah spatial
diversity dengan selective combining. Teknik tersebut
bekerja dengan cara yang mentransmisikan sebuah sinyal
informasi pada 2 antena di pemancar menggunakan
frekuensi yang sama, kemudian informasi yang
dikirimkan dari masing-masing antena menempuh lintasan
yang berbeda sehingga kualitas kanal nya pun berbeda.
Pada akhirnya akan dipilih kualitas kanal yang paling baik
ketika sampai di penerima yang menggunakan 2 antena,
sesuai dengan persamaan (6).

H,,, = max (hy), dimana i= 1,2,3,4 ©)

Proses selective combining dilakukan untuk
memperoleh sebuah matriks CSl,y yang berisikan nilai
SNR maksimum dari masing-masing jalur transmisi untuk
setiap UE. Selanjutnya, matriks tersebut akan digunakan
untuk proses pengalokasian PRB.

B. Alokasi PRB Menggunakan Algoritma PSO

Algoritma Particle Swarm Optimization (PSO)
berbasis pada kecerdasan buatan atau Artificial
Intelligence (Al) yang digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan optimasi. Terdapat kandidat pencari solusi
dari algoritma PSO yang dinamakan particle yang
bergerak dalam ruang multidimensional. Ada beberapa
parameter yang menunjukkan kondisi awal yang
digunakan dalam algoritma PSO, diantaranya yaitu posisi
dan kecepatan masing-masing particle dalam vektor
dimana parameter tersebut dibangkitkan secara acak [8].
Kecerdasan buatan dari algoritma PSO terinspirasi dari
perilaku sosial dan kecerdasan kolonial binatang, seperti
sekumpulan burung. Dapat dianalogikan bahwa cara kerja
algoritma PSO seperti sekelompok burung sedang mencari
makanan pada suatu area yang sedang terbang di udara
secara acak dengan posisi dan kecepatan masing-masing
burung yang berbeda dan pada area tersebut hanya
terhadap satu buah makanan. Sekelompok burung tersebut
saling memberi informasi dalam mencari letak makanan
tersebut, sehingga jika ada sekelompok burung yang
memiliki jarak paling dekat dengan makanan, maka
burung-burung yang lain akan bergerak mengikuti burung
yang paling dekat dengan makanan tersebut [8].

Proses pemecahan masalah pada algoritma PSO
dilakukan dengan perpindahan posisi particle. Pada setiap
iterasi pada algoritmanya, akan dilakukan pembaruan nilai
kecepatan dan posisi particle menuju posisi terbaik. Pada




saat bersamaan terjadi komunikasi diantara seluruh
kumpulan partikel yaitu pertukaran informasi posisi
terbaik dari setiap partikel. Pada dasarnya bukan tanpa
sebab particle dapat bergerak menuju posisi terbaik tanpa
mengetahui posisi terbaik tersebut dari partikel lain,
melainkan particle tersebut mendapat informasi yang
diperoleh dari partikel lain.

Nilai fitness untuk setiap particle mengikuti fungsi
tujuan (objective function) yang sudah ditentukan. Pada
saat kondisi fitness partikel pada posisi saat ini lebih dari
personal best (Pbest) dan global best (Gbest), maka Pbest
dan Gbest diatur menjadi posisi saat ini kemudian
menghitung Kkecepatan iterasi berikutnya menurut
persamaan (7) [8]:

V(i)=0V (i — 1) + ¢;ry[Pbest — X(i — 1)] +

¢, 1y [Ghest — X (i — 1)] @)
Dengan,
Omax—bOmin P P
0= Opax — (m) * [terasi (8)

Dimana V adalah kecepatan particle dan X adalah
posisi particle , i adalah iterasi, 8 adalah bobot inersia c1
dan c; adalah learning rates dan r1 dan r; adalah bilangan
random dari O sampai 1. Setelah itu menentukan posisi
partikel pada iterasi berikutnya dengan menggunakan
persamaan sebagai berikut:

Xj@) =Xji -D+Vj® )

Setelah posisi dan kecapatan diperbarui, akan
dilakukan evaluasi nilai fungsi tujuan serta memperbarui
Pbest dan Gbest. Perulangan dilakukan sampai solusi
optimal. Pada gambar 2 menunjukkan diagram alir dari
algoritma PSO.

Pada penelitian ini fungsi objektif (objective function)
dan yang digunakan mengikuti persamaan (10).

Spherical function
0= x"
i=1

C. Alokasi Daya Waterfilling

Teknik alokasi daya waterfilling adalah sebuah teknik
yang bertujuan untuk mengalokasikan daya ke user yang
prinsip kerjanya mengalokasikan daya terhadap user yang
memiliki level noise tinggi atau level SNR yang rendah.
Analogi dari cara kerja waterfilling adalah seperti
menumpahkan sebuah air kedalam bejana yang berisi batu
dengan ketinggian yang berbeda-beda. Air yang
ditumpahkan diasumsikan sebagai daya yang akan
dialokasikan oleh eNB, kemudian tinggi dari batu
diumpamakan sebagai nilai CSI dari masing-masing user
yang nilainya bervariasi. Ketika air ditumpahkan kedala
bejana tersebut, maka air akan terisi lebih banyak kedalam
bejana yang berisi batu dengan tinggi yang rendah dan
ketinggian air pada setiap bejana akan sama, artinya daya

~100< x, <100 (10)
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dari eNB akan dialokasikan kepada user yang memiliki
level SNR rendah atau level noise tinggi, begitupun
sebaliknya sehingga daya yang dimiliki semua user akan
sama [10][11]. Hasil dari algoritma waterfilling ialah
berupa matriks hasil pengalokasian daya, dimana daya
setiap user akan sama. Formulasi dari proses waterfilling
adalah sebagai berikut :

Evaluasi partikel

l

Perbarui kecepatan
partikel

¥

Perbarui posisi partikel

‘A palcah nilai
ess lebih baik dari

“Apakah nilai

Gambar 2. Diagram alir algoritma PSO

1

L")lpt (11)

XL LA o

P(n,v) =

Dimana P(n,v) adalah daya yang dialokasikan terhadap
PRB ke-v pada user ke-n. P; adalah daya yang diberikan
oleh eNB dan H,, ialah kondisi kanal pada user ke-n dan
PRB ke-v.

I11. HASIL DAN DISKUSI

Simulasi dilakukan pada sistem downlink LTE dengan
menggunakan frekuensi carrier 1,8 GHz. Tabel 1
menampilkan beberapa parameter yang digunakan untuk
simulasi.




-
@sma
P o0 74
Tentukan #rverse dan
penguatan kanal
¥

Bagi penjumlahan
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7 dengan jumlah kanal

Gambar 2 Diagram Alir Waterfilling

Tabel 1 Parameter dalam simulasi terhadap sistem
downlink LTE dengang menggunakan frekuensi carrier 1,8
GHz.

Parameter Nilai
Bandwidth sistem 5 MUz
Jumlah resource block 25
Jari-jari sel 0.5 Km
Layout sel Sel tunggal
Frekuensi carrier 18 GHz
Bandwidth resource
block 180 KHz

Model kanal dan kanal COST 231 - Hata,

fading Lognormal shadowing,
kanal Rayleigh
Penguatan antena eNB 18 dBi
Penguatan antena UE 0 dBi
Noise figure 7dB
Daya kirim eNodeB (Pr) 40 watt (46 dBm)
Rugi-rugi penetrasi 20 dB

10-50 dengan

Jumlah pengguna pertambahan 5

Simulasi dilakukan dalam empat skenario, yaitu
skenario pengalokasian PRB menggunakan algoritma PSO
tanpa antena MIMO 2x2 dan alokasi daya waterfilling,
algoritma PSO menggunakan antena MIMO 2x2 tanpa
alokasi daya waterfilling, dan algoritma PSO diserta antena
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MIMO 2x2 dan alokasi daya waterfilling. skenario tersebut
dilakukan untuk mengamati kualitas layanan informasi
dengan perubahan user yang bervariasi mulai dari 10 — 50
dengan kenaikan 5 dan PRB sejumlah 25.

" 1% Perbandingan Average User Throughput terhadap Jumlah User
T T T T T T T

——ps0
\ —&—PSOMIMO
iy —5-PSOWF

\ —<— PSO MIMO WF

Average User Throughput
=Y o

Jumiah User

Gambar 3 Throughput user rata-rata terhadap perubahan user

Pada Gambar 2 menampilkan grafik antara parameter
performansi jaringan, yaitu throughput user rata-rata
dalam satuan MBps terhadap perubahan jumlah user..
Terlihat pada grafik juga, semakin banyak jumlah user
maka throughput user rata-rata semakin menurun, hal ini
karena PRB yang dialokasikan hanya untuk satu user,
tetapi satu user bisa mendapatkan lebih dari satu PRB. Jadi
ketika, jumlah user lebih sedikit dari jumlah PRB, maka
ada beberapa user yang terlokasi PRB lebih dari satu.
Sebaliknya ketika jumlah user lebih banyak dari jumlah
PRB, maka akan ada beberapa user yang tidak teralokasi
PRB. Terlihat pada grafik tersebut skenario pengalokasian
PRB yang menggunakan algoritma PSO disertai antena
MIMO 2x2 tanpa alokasi daya waterfilling memiliki
throughput user rata-rata yang paling tinggi dibandingkan
skenario lain. Hal ini karena optimasi yang baik dicapai
ketika proses pengalokasian yang disertai penggunaan
konfigurasi antena MIMO 2x2, memiliki level daya untuk
user yang lebih baik. Skenario yang mengalami
performansi buruk ialah ketika pengalokasian PRB
menggunakan algoritma PSO yang hanya menggunakan
teknik alokasi daya waterfilling. Hal ini karena, skenario
tersebut  tidak mengalami  optimasi  throughput
menggunakan antena MIMO, dan teknik alokasi daya
waterfilling bekerja dengan cara membuat daya yang
dimiliki user sama rata, sehingga jika dibandingkan
dengan yang tidak menggunakan teknik alokasi daya
waterfilling akan memiliki level daya user yang lebih
rendah dan hal tersebut menyebabkan nilai throughput
user menurun.
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Gambar 4 Efisiensi spektral terhadap perubahan user

Pada gambar 3 menampilkan grafik efisiensi spektral
dalam satuan bps/Hz yang dipengaruhi oleh jumlah user
yang meningkat. Terlihat pada gambar tersebut grafik
mengalami penurunan yang sebanding dengan throughput
user rata-rata ketika jumlah user bertambah. Hal ini karena
nilai efisiensi spektral diperoleh dari hasil perhitungan
throughput user rata-rata dibagi dengan bandwidth sistem,
dimana bandwidth sistem dalam jumlah tetap karena
jumlah PRB pun tetap. Sama seperti kondisi pada grafik
throughput user rata-rata, skenario yang bekerja optimal
dengan parameter performansi efesiensi spektral ialah
pengalokasian PRB menggunakan antena MIMO 2x2
tanpa teknik alokasi daya waterfilling. Hal ini terjadi
karena waterfilling menyebabkan level daya user menjadi
sama rata, sehingga dapat menurunkan throughput user
rata-rata termasuk efisiensi spektral.

Perbandingan Fairness Index terhadap Jumlah user

A
. J‘:Q.\\‘o / \‘\

——PSO
—=—PS0MIMO
—S—PSO WF

=— PSO MIMO WF

o
=

Fairmess
o
3

06

05

04 . L . . .
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Jumlah User

Gambar 5 Fairness sistem terhadap perubahan user

Pada gambar 4 menunjukkan grafik fairness atau
keadilan setiap user untuk dalam pengalokasian PRB dan
perbandingannya terhadap jumlah user yang bertambah.
Dari data tersebut dapat dilihat bahwa nilai fairness
mengalami fluktuatif, diawali dengan penurunan dari
jumlah user 5 hingga 20, sedangkan pada jumlah user 25
nilai fairness meningkat. Perlu diketahui bahwa 1 PRB
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dapat dialokasikan hanya untuk 1 user, tetapi 1 user dapat
teralokasikan banyak PRB. Apabila mengambil sampel
data dari grafik tersebut pada saat jumlah user_20 dan
jumlah PRB sebanyak 25. Nilai fairness mengalami
penurunan, karena ketika jumlah user adalah 20, dan
jumlah PRB adalah 25, maka akan terdapat sisa 5 PRB, 5
PRB tersebut akan dialokasikan terhadap 5 user,
sedangkan 15 user lainnya tidak mendapatkan PRB sisa itu
sehingga menyebabkan nilai fairness turun. Sebaliknya
ketika , jumlah user 25 dan jumlah PRB 25, dengan
kondisi yang jumlahnya sama tersebut, maka semua user
mendapatkan jumlah PRB yang sama sehingga nilai
fairness mencapai kondisi maksimum.

Pada grafik nilai fairness di gambar 4, terlihat skenario
yang bekerja dengan baik adalah pengalokasian PRB
menggunakan algoritma PSO disertai dengan teknik
alokasi daya waterfilling. kondisi tersebut berlaku baik itu
menggunakan antena MIMO 2x2 ataupun tidak. Hal ini
karena prinsip kerja waterfilling adalah mengalokasikan
daya relative yang lebih besar terhadap user yang
memiliki level SNR rendah, sehingga mendapatkan
perlakuan yang sama antar user maka nilai fairness dapat
meningkat.

IVV. KESIMPULAN

Pada makalah ini telah dilakukan penelitian terhadap
pengalokasian PRB sebagai sumber daya LTE
menggunakan algoritma PSO pada arah downlink dengan
menggunakan beberapa metode sebagai teknik untuk
meningkatkan kualitas layanan informasi. Hasil simulasi
yang telah dilakukan mendapatkan grafik yang
menginterpretasikan parameter performansi terhadap
perubahan jumlah user pada masing-masing skenario yang
dilakukan. Pengaruh jumlah user yang semakin banyak
tentu akan menghasilkan performansi yang relatif
menurun, karena keterbatasan PRB yang disediakan tidak
cukup untuk dialokasikan kepada semua user yang melebih
jumlah PRB. Parameter performansi throughput user rata-
rata dan efisiensi spektral mencapai nilai optimum ketika
jumlah user yang sedikit, dan fairness mencapai nilai
optimum ketika jumlah user merupakan kelipatan dari
jumlah PRB. Empat skenario telah dilakukan dan
memberikan hasil penggabungan metode-metode yang
dapat memberikan performansi yang baik. Untuk
memperoleh parameter performansi average user rata-rata
dan efisiensi spektral yang optimum, skenario terbaik
adalah pada penggunaan algoritma PSO untuk
pengalokasian PRB dan menggunakan antena MIMO 2x2
tanpa disertai teknik alokasi daya waterfilling. Untuk
memperoleh parameter performansi fairness sistem yang
optimum, skenario yang digunakan adalah pada
penggunaan algoritma PSO untuk pengalokasian PRB dan
teknik alokasi daya waterfilling.
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