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ABSTRAK

Hoga Saragih, "Sidi Kinerja CDMA S-ALOHA Pada Kanal Fading Dengan Capinre Effect,”
Disertasi 83 Departemen Elekiro FFTUI, dengan Promotor Prof. Dr. Ir. Eko Tjipto Rahardjo,
MSc., dan Ko-Prometor Ir. Gunawan Wibisono, M.Sc., PhD., Juli 2008, 84 halaman + xv.

Code division multiple access (CDMA) S-ALOHA adalah teknik akses
yang menggabungkan CDMA dan S-ALOHA yang memiliki kinerja yang lebih
baik dari elemen pendukung CDMA ataupun S-ALOHA sendiri. Teknik akses
CDMA S-ALOHA sangat mendukung integrasi suara, data dan video
(multimedia) yang sangat diperlukan untuk komunikasi masa depan. Analisis
kinerja bit error rate (BER) CDMA yang biasa dilakukan adalah dengan
pendekatan Gaussian (Gaussian Approximation, GA) pada pendekatan ini
pengarveh multiple acces interference (MAI) diasumsikan sebagai noise. Untuk
meningkatkan keakuratan BER maka digunakan fmproved GA (IGA). Kinerja
CDMA S-ALOHA akan turun dikarenakan adanya fading, interferensi dan
peningkatan dala rafe pengguna.

Pada disertasi ini dianalisa kinerja throughput CDMA S-ALOHA pada
kanal fading denpan capture effect menggunakan pendekatan [GA. Penggunaan
capture effect diusulkan untuk meningkatkan kinerja sistem pada kanal dengan
adanya fading dan interferensi. Oleh karena itu perlu dievaluasi pengaruh caprure
effect dalam meningkatkan kinerja sistem. Dimana capfure ¢ffect yang digunakan
adalah delay capture effect.

Kinerja throughput CDMA S-ALOHA vyang dianalisa dilakukan secara
matematis. Kontribusi dari penelitian ini adalah penurunan persamaan matematis
throughpit CDMA S-ALOHA yang didapatkan dari sistem model CDMA S-
ALOHA pada kanal fading dengan capfure effect. Pada disertasi ini analisa
kinerja CDOMA S-ALOHA meliputi :

a. Throughput CDMA S-ALOHA pada kanal jading dengan capture

effect. Pada sistem ini kinerja CDMA S-ALOHA dievaluasi dengan

pendekatan IGA untuk meningkatkan keakuratan sistem dibandingkan
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GA. Dari hasil terlihat bahwa sistem CDMA S-ALOHA dengan
capture e¢ffect memiliki kinerja throughput yang tinggi.

b. Throughput CDMA S-ALOHA pada kanal  fading
Nakagami/Nakagami dengan caprure effect. Pada sistem ini dua model
Jading digunakan untuk memodelkan fading pada sinyal utama dan
sinyal interferensi yang diasumsikan memiliki kedalaman fading yang
berbeda. Model fading adalah Nakagami/Nakagami yang masing-
masing untuk memodelkan fading pada sinyal utama dan interferensi.
Dari hasil yang diperoleh terlihat bahwa sistem dengan caprture effect
sempurna memiliki kinerja throughput yang paling baik. Makin besar
nilai caprure effect-nya makin rendah rhroughput yang dihasilkan.

c. Throughput sistem Adaprive CDOMA S-ALOHA pada kanal fading
dengan capture effect. Sistem Adaptive CDMA S-ALOHA digunakan
untuk mengatasi penurunan throughput akibat peningkatan data rate
dari pengguna, sedangkan caprure effect digunakan untuk mengatasi
Jading yang terjadi pada kinerja sistem. Dari hasil diperoleh bahwa
throughput Adaptive CDMA S-ALOHA lebih tinggi dari pada
throughput CDMA S-ALOHA, sistem dengan capture effect sempurna
memiliki hasil throughpur yang paling baik.

Dari ketiga model yang dianalisa terlihat bahwa penggunaan capture

effect telah dapat meningkatkan kinerja throughput CDMA S-ALOHA pada
kanal fuding.

fii
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ABSTRACT

S-ALOHA Code Division Multiple Access (CDMA) is a combined access
technique between CDMA and S-ALOHA which has superior performance
compare to its supporting elements and S-ALOHA itself. S-ALOHA CDMA
access technique has been used to support voice, data and video (multimedia)
integration which is desperately needed to support future communication. The
CDMA bit error rate (BER) performance analysis is usually performed in
Gaussian Approximation (GA) in which the effects of Multiple Access
Interference (MAI) have been assumed as noises. Improved Gaussian
Approximation {IGA) technique has been used to improved BER system. The
performance of S-ALOHA CDMA has been decline due to fading, interference
and the increase of users’ data rate.

In this dissertation, the throughput performances of S-ALOHA CDMA for
users’ voice and data integration over fading channel with capture effect using
IGA have been analysed. The capture effect is used to improve system’s
performance with fading and interference. So, capture effect impact in improving
system performance need to be analysed. Capture effect used is delay capture
effect.

S-ALOHA CDMA throughput performance has been mathematically
analysed. The main contribution from this dissertation is the derivation of
mathematical expression to represent the throughput of S-ALOHA CDMA that is
oblained from S-ALOHA CDMA model system on fading channel with capture
effect. In this dissertation, the performance analysis of ALOHA CDMA is as
follows:

a. S-ALOHA CDMA throughput over fading channel with capture effect. In
this system, the performance of S-ALOHA CDMA has been evaluated
using IGA to improve its system accuracy compared to conventional GA.
It is shown from the result that S-ALOHA CDMA with capture effect has
high throughput performance.

v
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b. S-ALOHA CDMA throughput over Nakagami/Nakagami fading channel
with capture effect. In this system, two fading models have been used to
model effects of fading on the desired and interference signal which is
assumed to have different fading models. Fading model employed is
Nakagami/Nakagami, each is used to model fading on the desired signal
and the interference. From the result obtained, the perfect capture effect
system has the best throughput performance. The increase of capture effect
rate make the throughput yielded decrease.

c. Throughput of the Adaptive S-ALOHA CDMA over fading channel with
capture effect. Adaptive S-ALOHA CDMA systern has been used to
overcome the decrease of throughput as a result of the increase of data rate
from the users, and the capture effect has been used to overcome the effect
of fading occurs on the systems. From the result obtained, S-ALOHA
CDMA Adaptive throughput is higher than the S-ALOHA CDMA
throughput. System with capture effect results the best throughput.

It has been proven that the performance of S-ALOHA CDMA over

multipath fading channels and throughput system can increase when capture effect

is applied.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Sistem komunikasi wireless berbasis teknologi CDMA banyak dipakai
karena  mempunyai keunggulan dalam mengatasi multipath fading dan
interferensi cocharmel, memperbaiki kualitas layanan, serta meningkatkan
kapasitas sistem [1]-[5]. CDMA memanfaatkan kode-kode digital yang unik yang
berfungsi untuk membedakan satu pengguna dengan pengguna lainnya. Kode-
kode yang digunakan berupa deretan data dengan kecepatan tinggi yang disebut
pseudo noise (PN) atau pseudo random. Kode PN dengan satuan chips,
merupakan sinyal yang memperlebar sinyal informasi dan digunakan untuk
membedakan antara kanal atau pengpuna satu dengan fainnya.

ALOHA merupakan salah satu teknik akses jamak yang sangat sesuai
untuk jumlah pengguna yang besar dengan trafik bursty. Permasalahan didalam
ALOHA antara lain tabrakan yang ditimbulkan oleh jumlah pengguna yang besar,
adanya penurunan kualitas sinyal yang disebabkan oleh interferensi, fading dan
shadowing. Protokol pengiriman pada ALOHA sangat sederhana. Pengguna dapat
mengirimkan paketnya kapan saja. Karena tidak ada koordinasi antar pengguna
maka sering terjadi tabrakan. ALOHA banyak dipakai karena memiliki
keunggulan dalam menyelesaikan masalah alokasi kanal dan penerapannya yang
mudah dan menghindari overinp yang berulang kali [6]-[10].

Gabungan CDMA dan ALOHA, yang disebut COMA ALOHA memiliki
keunggulan antara lain penggunaan sumber daya frekuensi yang efektif untuk
mencapai kapasitas sistem yang besar, pengguna dapat mengirimkan datanya
tanpa ada pengaturan dengan pengguna lainnya, dan transmisi data dengan jumlah
pengguna yang besar. Metode akses CDMA ALOHA ini menggunakan daya
pengiriman yang rendah dan mampu melayani jumlah pengguna yang besar
dengan struktur receiver yang sederhana. Selain itu, teknik CDMA ALOHA juga

memberikan daya tahan yang sangat kuat terhadap masalah waktu kedatangan
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paket. CDMA ALOHA memberikan perbaikan dalam hal throughput, delay dan
stabilitas sistem dibandingkan elemen pembentuknya CDMA dan ALOHA.

Kinerja sistem berbasis CDMA dengan protokol ALOHA pada jaringan
paket radio disebut CDMA ALOHA telah banyak dianalisa [6]-[10]. Sistem
CDMA ALOHA pada jaringan radio paket dapat diklasifikasikan menjadi 2
kategori yaitu sistem CDMA S-ALOHA [11], {12] dan sistem CDMA U-ALOHA
[13]. CDMA U-ALOHA telah diteliti dengan fokus pada integrasi pengguna suara
dan data dengan menggunakan channel load sensing protocol (CLSP) untuk
kendali transmisi data [8]. CDMA S-ALOHA untuk integrasi pengguna suara dan
data yang dioperasikan dalam saluran CDMA yang sama telah dianalisa oleh [9].
Dari [9], terlihat bahwa CDMA S-ALOHA memiliki rhroughput yang lebih baik
dari S-ALOHA dan outage probability yang lebih baik dari CDMA. Keunggulan
CDMA S-ALOHA adalah mempunyai bandwirh yang lebar, jumlah pengguna
yang besar, komnpleksitas sistem rendah dan fleksibilitas yang tinggi.

Analisis kinerja BER CDMA biasa dilakukan dengan menggunakan
pendekatan Gaussian (Gaussian approximation, GA) [14], [15]. Pada metode GA,
evaluasi BER CDMA mengabaikan adanya varian dari multiple access
interference (MAI), sehingga hasil pendekatannya kurang akurat. Pada [16] telah
dievaluasi kinerja BER CDMA dengan metode GA dan Improved GA (IGA), dan
dihasilkan bahwa IGA lebih akurat daripada GA. Permasalahan pada CDMA S-
ALOHA adalah penurunan kinerja throughput dikarenakan adanya multipath
fading, interferensi, tabrakan dan peningkatan transmission rate. Pengaruh fading
pada CDMA S-ALOHA dapat menurunkan BER CDMA yang secara langsung
akan menurunkan throughpur. Makin banyak tabrakan yang terjadi pada CDMA
S-ALOHA akan menurunkan throrghput. Transmission rale yang tinggi akan
mengakibatkan turunnya trafik. Untuk mengatasi penurunan hroughput
dikarenakan fading dan interferensi, salah satu metode yang digunakan adalah
dengan capture effect.

Pengaruh multipath fading mengakibatkan penurunan kualitas BER
CDMA [17]-[19], sedangkan cochannel interference dapat memperkecil kapasitas
sistem. Analisa kinerja S-ALOHA pada kanal ber-fading telah dilakukan oleh
[20]-f22]. Kinerja S-ALOHA pada kanal fading Nakagami/Nakagami dengan
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nilai parameter fading yang sama untuk test packer dan interfering packets juga
telah dilakukan [23], [24]. Pada kondisi yang sebenarnya pengiriman paket sinyai
utama maupun sinyal interferensi pada sistem CDMA ALOHA pada kanal ber-
Jading, paket yang ditransmisikan akan mengalami kerusakan disebabkan
multipath fading dan noise. Akibatnya penerima akan menerima paket yang tidak
sempurna walaupun tabrakan tidak terjadi.

Untuk mengatasi penurunan ini diusulkan pemanfaatan capture effect [25]-
[26]. Penerima dapat meng-capfure paket dari sinyal utama yang ditransmisikan
oleh pengirim pada kanal ber-fading jika daya dari sinyal utama paket nilai
melebihi daya dari total sinyal interferensi paket dalam waktu tertentu (delay
capture). Dengan menerapkan capture effect diharapkan throughput CDMA
ALOHA meningkat. Oleh karena itu sangat menarik untuk menganalisa kinerja
CDMA S-ALOHA pada kanal multipath fading dengan caprure effect. Evaluasi
kinerja CDMA S-ALOHA didekati dengan IGA untuk tingkat akurasi yang lebih
baik dari GA.

Pada mikro seluler, fading model untuk sinyal utama dapat dimungkinkan
berbeda dengan fading model untuk sinyal interferensi karena dianggap melalui
jalur/path yang berbeda untuk transmisi sinyal utama dan sinyal interferensi.
Kinerja S-ALOHA dengan dua model feding untuk sinyal utama dan sinyal
interferensi telah dievaluasi oleh [27]-[32]. Yao dkk [28] telah mengevaluasi
kinerja S-ALOHA dengan model Nakagami/Nakagami dengan fading parameter
yang sama. Sedangkan pada {29] telah dilakukan penggunaan Rayleigh/Rayleigh
baik untuk sinyal utama maupun sinyal interferensi. Dari hasil studi literatur
belum ditemukan evaluasi CDMA ALOHA dengan model fading berbeda untuk
sinyal utama dan sinyal interferensi dengan capture effect. Oleh karena itu sangat
menarik untuk dievaluasi kinerja CDMA S-ALOHA pada kanal
Nakagami/Nakagami dengan caprure effect. Diasumsikan bahwa parameter fading
untuk sinyal utama berbeda dengan sinyal interferensi.

Komunikasi mendatang harus dapat mengakomodasi pengguna dengan
menggunakan data rate yang tinggi. Pada CDMA  S-ALOHA dengan
meningkatnya data rate mengakibatkan throughput turun yang disebabkan

meningkatnya tabrakan yang terjadi. Untuk mengatasi masalah ini pada CDMA S-
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ALOHA, maka diusulkan adaptive CDMA S-ALOHA [33]-[36]. Sistem Adaptive
CDMA S-ALOHA [34] adalah metode akses yang cukup baik untuk
mengintegrasikan layanan non real time (seperti internet application) dan real
time (seperti suara).

Adaptive CDMA S-ALOHA mengizinkan pengguna untuk mengirim data
dengan menggunakan tingkat kecepatan transmisi yang berbeda-beda sesuai
dengan kondisi traffic yang ada ketika traffic kanal dalam keadaan saturasi.
Dengan cara ini, throughput akan meningkat dan waktu tunda pengiriman akan
berkurang [33]-[36]. Evaluasi pada [33] hanya pada kanal rnoise. Pada sistem
wireless pengaruh fading sangat besar. Oleh karena itu sangat menarik untuk
mengevaluasi kinerja adaptive CDMA S-ALOHA pada kanal ber-fading serta

pengaruh penggunaan delay caprure untuk meningkatkan kinerjanya.

1.2. Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja CDMA S-ALOHA
pada kanal fading dengan capture effect. Evaluasi kinerja throughput dilakukan
dengan pendekatan 1GA untuk menghasilkan kinerja yang lebih akurat.

1.3. Batasan Masalah

Penelitian ini dibatasi untuk menganalisis throughput sistem CDMA S-
ALOHA pada kanal ber-noise dan multipath fading. Penggunaan capture effect
dibatasi hanya pada delay capture.

Analisis sistem terdiri atas 3 model, vaitu :

a. Analisis throughpur CDMA S-ALOHA pada kanal multipath fading
dengan capture effect.
b. Analisis throughpur CDMA  S-ALOHA pada kanal fading

Nakagami/Nakagami dengan capture effect. Nakagami/Nakagami

menyatakan bahwa model fading untuk sinyal utama adalah Nakagami

Jading dan sinyal interferensi adalah Nakagami fading. Pada penelitian ini
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dimodelkan fading untuk sinyal utama dan interferensi mempunyai depth
Jading yang berubah.
c. Analisis Adaptive CDMA S-ALOHA pada kanal nndtipath fading dengan

capture effecr.
1.4. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan penelitian ini adalah sebagai berikut : ’
Bab1 : Pendahuluan f
Bab ini menjelaskan latar belakang, tujuan penulisan, batasan L
masalah dan sistematika penulisan, ‘
Bab2 : CDMAALOHA :
Bab ini menjelaskan teori dasar CDMA, teori CDMA ALOHA, ':
Jading, BER CDMA pada kanal ber-fading dan capture effect.
Bab 3 . CDMA S-AL.OHA Pada Kanal Fading Dengan Capture Effect
Bab ini menjelaskan sistem CDMA S-ALOHA untuk integrasi
pengguna suara dan data, CDMA S-ALOHA pada = kanal

Nakagami/Nakagami dengan capiure effect, model sistem Adaptive
CDMA S-ALOHA.

Bab4 : Hasil dan Analisa
Bab ini menjelaskan hasil dan analisis kinerja throughpit CDMA S-
ALOHA pada kanal ber-fading dengan capture effect, throughput
CDMA S-ALOHA pada kanal Nakagami/Nakagami dengan capfure
effect, dan throughput Adaptive CDMA S-ALOHA pada kanal
multipath fading dengan capture effect.

Bab 5 : Kesimpulan

Bab ini menjelaskan kesimpulan.

Studi kinerja..., Hoga Saragih, FT Ul, 2008



BAB II
CDMA ALOHA

2.1 Teori Dasar CDMA

CDMA adalah teknik akses jamak spread spectrum (§5), dimana sinyal
tiap user ditransmisikan pada pita frekuensi yang sama dan dalam waktu yang
sama dengan menggunakan kode-kode unik untuk mengidentifikasi masing-
masing pengguna. Oleh karena itu, CDMA disebut juga dengan spread spectrum
multiple access (SSMA). Pada spread spectrum, sinyal informasi dengan
bandwidth yang sempit ditransmisikan dengan menggunakan spektrum frekuensi
yang lebih lebar. Ide dibalik teknik spread spectrum adalah mengubah suatu
sinyal dengan lebar pita B, menjadi suatu sinyal yang menyerupat derau dengan
lebar pita yang lebih lebar, B, dimana By, >> B, seperti diperlihatkan dalam
Gambar 2.1.

Sinyal sebelum penyebaran

S1=SNR1 ‘/

Sinyal setelah penyebaran

/2=SNR2 \/

—- BS -
i BSS -

Gambar 2.1 Spekirum sinyal sebelum dan sesudah penyebaran [37]

Dengan daya pancar yang sama, kerapatan spektral daya (PSD) dari sinyal spread
spectrum akan menjadi lebih rendah daripada sinyal aslinya, seperti dinyatakan
oleh [37]:
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dimana S;; adalah kerapatan spektral daya dari sinyal spread spectrum dan P;

adalah daya sinyal asal.

Teknik spread spectrum ini memiliki beberapa keuntungan, antara lain
[38]:

1. Dapat mengurangi atau meminimalisasi pengaruh multipath interference.
Korelasi silang sinyal kode dengan sinyal informasi narrowband akan men-
spread daya sinyal narrowband sehingga mengurangi daya yang
menginterferensi bandwidth sinyal informasi.

2. Dapat membedakan antara sinyal-sinyal yang ditransmisikan dari pengguna
yang berbeda dengan menggunakan spreading sequence.

3. Memiliki kemampuan anti-famming

4. Privacy (kerahasiaan), terjaga, karena sinyal yang ditransmisikan akan di-
despread dan datanya akan dikembalikan ke bentuk aslinya jika kode
diketahui oleh penerima.

5. Probabilitas intersepsi yang rendah, karena daya yang digunakan rendah
sehingga sinyal spread spectrim sulit untuk dideteksi.

Pada Gambar 2.2 menunjukkan sistem model transmisi komunikasi spread
spectrum. Teknik spread specirum memiliki beberapa karakteristik, yaitu [39]-
[41]:
|. Bandwidth sinyal spread lebih besar dari bandwidth sinyal informasi.

2. Sinyal spread terdiri dari sinyal informasi dan spreading sequence. Spreading
sequence ini bersifat independent terhadap sinyal informasinya.

Pada konsep spread spectrum, sinyal penyebar PN-sequence terdiri atas
urutan biner (0 dan 1) atau kondisi on-gff yang dibangkitkan secara acak. PN-
sequence yang sama dapat dibangkitkan kembali pada sisi stasiun penerima,
selanjutnya sinyal informasi tersebut akan di-despread untuk mendapatkan
kembali sinyal aslinya. Akan tetapi PN-code yang diberikan ke setiap pengguna
tidak orthogonal secara sempurna, sehingga akan menyebabkan terjadinya

interferensi berupa MAL
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2.1.1 Model Pemancar (Transmitter)

Gambar 2.2 memperlihatkan model pemancar dari & pengguna yang
sedang aktif di dalam sistem CDMA, Setiap pemancar terdiri dari sumber sinyal
data, b(f), spread spectrum code (SSC), a(f), dan sinyal pembawa (carrier),

yang terkirim dalam sinyal Si(¢).

bi() ——Q———D—— si(n
. T 1 .

. a(n  Acos(@+0)) - Ke saluran

. . trapsmisi
bi(0) —@—@—— Sy(®)

a(t) Acos(at+6y)

Gambar 2.2. Model pemancar dari & pengguna aktif.

Sinyal yang dipancarkan oleh pengguna ke-k adalah [27]:
Sy ()= Aa, ()b, () cos(w £ +6,) (2.2}

dengan A=,/(2P) adalah amplitudo sinyal dengan P adalah daya sinyal [14]-

[17), @, adalah frekuensi pembawa, serta 0, adalah fasa sinyal. Sinyal SSC ax{f)
dari pengguna ke-k merupakan deretan sinyal periodik dengan amplitudo satu
(unit amplitude), positif dan negatif, pulsa kotak dengan durasi 7c [42], dan
dinyatakan sebagai

a, () = iaf}’n (t—iT.) (2.3)

fa—w

dengan a/ adalah amplitudo chip ke-i, P, (f)=1untuk 0 < ¢ < T'dan P, (f) =0

untuk ¢ lainnya. Sinyal data dari pengguna ke-k merupakan deretan sinyal periodik
dengan amplitudo satu (unit amplitude), positif dan negatif, pulsa kotak dengan

durasi T, dan dapat dinyatakan sebagai

b(y= S b* Pt - JT) 2.4)

j:-—%ﬂ
dengan bf adalah amplitudo simbol data di time sfor ke-f, dan k=1, 2, ..., K,

dengan K adalah jumlah pengguna yang aktif secara simultan. Durasi sinyal data
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T'= NT,, N adalah processing gain.

2.1.2. Model Kanal

5
Si—— a1,y a1(1)
A
cos Aé, ARG} )
' g | —@— 0
' Serunl)” /1
]
(L-1)-th fading /
Sk(t) 4 At : - f’ ,:
L3 T
cos Ad; o Sma®) )

Sekr-1(1)

(L-I)ffading

Gambar 2.3. Modcl kanal dari £ sinyal pengguna akiil,

Gambar 2.3 memperlihatkan model kanal dari & sinyal yang dipancarkan
pengguna yang sedang aktif di dalam sistem CDMA. Setiap sinyal dari masing-
masing pemancar akan mengalami delay, Afy, dan phase offset, AG;, karena
pemancar mengakses sistem secara asinkron [19]. Sinyal akan terbagi menjadi
sinyal stasioner dominan atau gelombang langsung, s(f), dan sinyal multipath
acak, s, ;(f). Gelombang langsung adalah kompenen sinyal LOS. Sinyal LOS dan
sinyal multipath akan tergabung dan mendapat noise, n(f) saat merambat pada
kanal transmisi.

Jika terdapat total L-parh sinyal yang merambat di kanal, maka akan
terdapat satu path dari sinyal yang diinginkan dan L —7 sinyal multipath fading.

Tanggapan impuls ekivalen pelewat rendah (low-pass equivalent impulse

Studi kinerja..., Hoga Saragih, FT Ul, 2008

o s e



response) dari passband channel untuk link antara pemancar ke-k dan penerima

(base station) diberikan oleh [27]:

L
B (1) =) Byd(r— 1, )e’™ 2.5)

I=1

dengan B, adalah path gain ke-l, ®, adalah path phase ke-! serta diasumsikan
uniform dalam [0, 2a), dan t, adalah path time delay ke-I serta diasumsikan

uniform dalam [0, T}, dimana { = |, 2, ..., L adalah jumlah path (L : jumiah path
total), Banyaknya L diberikan oleh [27] :

L=[?’J+1=LTR,-BH_|+I (2.6)

[

dengan |_xJ adalah bilangan bulat terbesar yang lebih kecil atau sama dengan x,

sedangkan T, =1, . — T, .. adalah maximun multipath delay spread, dan B =

NIT adalah one sided bandwidth dari sinyal SSC.,

Ada dua model yang sering digunakan untuk menentukan banyaknya L.
Pertama, adalah sesuai dengan (2.6). Model ini adalah model yang sangat
sederhana. Kedua, adalah model acak yang mengasumsikan bahwa L adalah
variabel acak (random variable, RV) yang nilainya bervariasi secara uniform
antara satu (unity) dan nilai maksimum dari (2.6).

Jika (2.2) dan (2.5) digabungkan, serta menggunakan integral konvolusi,

maka sinyal yang diterima di sisi penerima adalah [27]:
K Ll
r(t) = Re{z [; h(1)S, (t~1) exp(jo)tr)dt} + n(t) 2.7
k=l
dengan :S‘] (#) adalah complex envelope dari Si{f) untuk 8; = 0 dan Ref{.}

menyatakan bagian riil dari bilangan kompleks. Persamaan (2.7) dapat

diselesaikan menjadi [27]:

r{t)= Ai Bua (t — 1,0, (¢t — 7, ) cos(o t + D))
=1 (28)

K

+ AiZBH;an (f =T db (1 — Ty Ycos(@ 4 + D, ) + n{l)

t=l k=l

dengan n(t) adalah white Gaussian noise dengan PSD sebesar Ny/2 (W/Hz), (3,

adalah RV yang terdistribusi Nakagami. Pengguna yang diinginkan mengacu ke

i0
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pengguna ke-1 (k = 1), sedangkan pengguna ke-2 sampai ke-X dianggap sebagai

sinyal inteferensi.

2.1.3. Model Penerima (Receiver)

Model penerima diperlihatkan pada Gambar 2.4. Sinyal yang diterima,
r(t), dicampur dengan sinyal dengan frekuensi yang sama dengan frekuensi
pembawa dan dikembalikan menjadi sinyal baseband, dikalikan dengan SSC dari

pengguna yang diinginkan, dan diintegralkan dalam interval perioda satu bit.

r(t) —b®—>®——b Integrator u_ﬂ. Decision
t t

Device
cos{@)  a (1)

Gambar 2.4. Model penerima [[5].

Jika diasumsikan bahwa delay (7)) dan fasa (®;) dari penerima
tersinkronisasi dengan pengguna ke-1, maka decision statistic untuk mendeteksi

sinyal dari pengguna tersebut diberikan oleh [27]:
5, = fr(r)a, (=7, )cos(@ f + D, )dr (2.9)

Substitusi (2.8) ke (2.9) menghasilkan [27]:

AT A &
Eu =B;| Tb; "’3 Z B3, cos(®, _(I);I)_Eal(! ~ 100, (0 =1, )a _T;u)df
fellxy
A AL E
+E*Z“zl;[3m cos(P,, - (D;k)_E a,(t =t )bt — v )af —1,)ar
+ f W)ay{t = ) cos(w,t + B, )
(2.10)
atau dalam bentuk lain, persamaan (2.10) dapat dinyatakan sebagai [27]:
AT A & .
E.\; =B;1_bcl; +-— ZBJ‘I cos(P,, _(I),rl)[bllRll(‘rrl)+bl;Rll(‘rn )]
2 i=1F=; (2-1 I)

AL 5
+Ez By cos(®, ~ D, )[bflRm(‘:k)"‘b:Rn(f:k)]'H’

dengan b, dan b/ adalah urutan bit-bit data dari sinyal pengguna ke-&, f = o —

11
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71, dan v adalah Gaussian dengan mean nol dan variansi Ny7/4. Sedangkan

R, (1) dan R, (1, )adalah fungsi continuous time cross-correlation dari sinyal

SSC yang didefinisikan oleh [27] dan [42] sebagai:

R (D)= ‘Eak (¢ — Da,(0)d! (2.12a)

R, (1= Jja* ¢ - )a, (d! (2.12b)

Suku pertama pada (2.11) mewakili sinyal yang diinginkan untuk
dideteksi. Suku kedua adalah (L — 1) self-interference dari pengguna yang
diinginkan akibat sidelobe fungsi autokorelasi dari SSC. Suku ketiga adalah L(K —
1) multiuser interference atau MAI dari (K — 1) pengguna lain yang sedang aktif
secara simultan di dalam sistem. Suku terakhir adalah Gaussian RV akibat
AWGN. Jadi total interferensi adalah
n=LK-1)+{L-1)=LK-1=LK, untuk LK >> | (2.13)

Sinyal yang diterima receiver terdiri dari sinyal yang diinginkan (desired
signal) dan sinyal yang tidak diinginkan (undesired signal) sebanyak K-1
pengguna. Bila diasumsikan pengguna sebagai desired pengguna, decision
variable untuk pengguna merupakan perkalian antara sinyal r(t} dengan PN
sequence dari desired pengguna dan mengintegrasikannya untuk periode satu bit,
yaitu [40]:

B

Z, = J‘ r(t) ¢y () cos{w,0) di (2.14)

1T,
Z4)=Do+lo+T| (215)
dimana Dy adalah sinyal yang diinginkan, Iy adalah interferensi yang disebabkan
oleh pengguna yang lain, n) adalah thermal noise.

Sinyal yang diinginkan, yaitu {40]:

D, = 25, ]‘dk(t)cf(r)Cosz(mct)dr
=0 (2.16)

B
Df@‘ﬂﬂ

Persamaan noise dapat diperoleh dengan mengasumsikan n(t) adalah AWGN
dengan zero-mearn dan hwo-sided power speciral density (pdf) No/2 [40]. Variansi

noise diberikan oleh ;

12
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a_ﬁ= 0" &
4

2.17)

MALI adalah interferensi yang disebabkan oleh pengguna lain pada sistem CDMA.
Variansi total MAI yang dikondisikan dengan power yang diterima Py dengan

terdapat K-1 pengguna diberikan oleh [40] :

2 K-
o =S p 2.18)
' 6 k=0

Total interferensi dan thermal noise diberikan oleh [40] :

AL 2.19)
o4
k=0

2 K-l
2 NT
o, =o‘fj +ol = —=

n

dengan parameter o;f adalah total variansi interferensi dan thermal noise. Bila

E, =T, F, dan sistem CDMA diasumsikan perfect power control, semua pengguna

{k =0 ... K-1) memiliki power yang sama Py = P;, maka BER diberikan oleh [40]

=, N"] ' (2.20)

dimana Q(x) adalah fungsi error kompleks yang diberikan oleh

0(x) Z_J;T [ exp(—u? 12)du 21)

Diketahui bahwa BER menggunakan GA tidak terlalu akurat, oleh karena
itu diusulkan pendekatan IGA untuk menghitung BER CDMA. IGA [16]
didasarkan pada pengamatan bahwa MAI terdistribusi Gaussian dan memiliki
varian yang tergantung pada pergeseran waktu dan fase dari seluruh pengguna
yang menginterferensi. Aproksimasi BER CDMA dengan pendekatan [GA
dinyatakan sebagai [16] :

BER(K)=§Q(@+£JM +1Q[M+£T"+1Q((K)(Nf3)—ﬁa +_NL]“

3N 2E 6 n? 2E, 6 NI 2F,

(2.22)

a==(x){NzE3_+N[L+_K;1)_L_ﬂ 223)
360 20 36 ) 20 36

13
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dan N adalah processing gain, N, adalah spectral density Gaussian noise,

E, adalah energy per information bit pada received signal dan ¢ adalah varian

dari MAL
2.1.4. BER CDMA Untuk Integrasi Pengguna Suara Daan Data

BER CDMA untuk integrasi pengguna suara dan data menggunakan GA
dinyatakan oleh [8], [9], [42] :

0.5
BER(k, k) = Q["“—;Vﬂﬁ +%]
b (2.24)

dengan k. adalah jumlah pengguna suara dan &, jumlah pengguna data, p
adalah faktor aktivitas suara dan £, /N, adalah signal te noise rario.

BER CDMA dengan pendekatan 1GA untuk pengguna suara dan data
dapat diberikan oleh:

(kd+pkv)+ Np ]-0'5

2
BER(k,,k,) =~
St 3Q[ 3N 2E,

-0,5
+1Q((kd +ok)(NI3)+:Bo N,
6 L N* 21
~0.5
+1Q((kd +ok)(N13) -3 N,
6| N? 2E,
(2.25)
dengan :
o’ =(kd +pk\,){N3£-+N(l +M)_L_M} (2.26)
360 20 36 20 36

N, /2 adalah two side spectral density of AWGN.
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2.2. CDMA ALOHA

2.2.1. Akses Jamak

Akses Jamak |
Contentionless . Contantion
{scheduling) g e ’| {random access)
_.___._._‘”\* \\‘ N o T v —_—
! Hybrid
Y S . ’ B b
: . Demand Repealed Random Access
Fixed Assigned Assigned Random Access with Reservation
i 4B T A 1 g Y
i FDMA : g Pofling i ALOHA Implicit

TDMA | l Token Passing | S-ALOHA Explicit
o GO - e

Gambar 2_5 Klasilikasi Metede Akses Jamak [40]

Klasifikasi teknik akses jamak yang digunakan untuk komunikasi wireless
ditunjukkan pada Gambar 2.5. Penggunaan teknik akses jamak dimaksudkan
untuk mengatur beberapa pengguna untuk menggunakan kanal secara bersama.
Pengaturan ini diperlukan untuk mencegah terjadinya konflik jika lebih dari satu
pengguna mengakses sumber daya pada waktu yang bersamaan. Dengan kata lain,
akses jamak bertujuan untuk mendayagunakan sumber daya yamg ada untuk
mencapai kapasitas sistem yang lebih besar. Pemakaian teknik akses tidak
menyebabkan kinerja sistem menurun, tetapi hanya menyebabkan sistem menjadi
lebih kompleks [40].

Secara umum klasifikasi teknik akses jamak dapat dibagi menjadi 3
kategori, yaitu confentionless (scheduling), contention (random access), dan
hybrid. Akses contentionless adalah teknik akses dengan waktu pengiriman dan
alokasi kanal yang telah dijadwalkan sebelumnya untuk menghindari dua atau
lebih pengguna mengakses kanal pada saat yang bersamaan. Pada akses

contention waktu pengiriman ditentukan secara acak tergantung kesiapan
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pengguna dalam mengirimkan paket, sehingga lebih memungkinkan terjadinya
tabrakan bila beberapa pengguna memulai pengiriman pada saat bersamaan.
Sedangkan teknik akses hybrid merupakan perpaduan teknik contentionless dan
contention. [40]

Pada FDMA, TDMA maupun CDMA pengiriman informasi oleh
pengguna masing-masing berdasar atas pengaturan (scheduling) frekuensi, waktu
ataupun kode yang dianggap cukup untuk membatasi kebebasan pengguna dalam
mengirimkan informasinya. Pada teknik akses radio paket, pengguna dapat
mengirimkan datanya tanpa ada pengaturan dengan pengguna lainnya. Transmisi
data dilakukan berupa burst. Masalah pada radio paket adalah adanya tabrakan
antar paket yang dikirimkan dalam waktu yang bersamaan. Untuk mengurangi
tabrakan ini, BS mengirimkan ACK dan NACK ke pengguna. ACK berarti bahwa
data diterima dalam keadaan baik sehingga pengguna dapat mengirimkan data
selanjutnya. Bila NACK diterima berarti data yang dikirim mengalami kerusakan
karena tabrakan dan pengguna diminta mengirimkan kembali data yang
mengalami tabrakan. Sistem radic paket menguntungkan untuk transmisi data
dengan jumiah pengguna yang besar dan mudah dalam implementasinya, tetapi
memiliki efisiensi spectrum yang rendah [43].

Untuk mengurangi terjadinya tabrakan, maka pada pentransmisian radio
paket harus diperhatikan mengenai periode vulnerable, yaitu interval waktu yang
sangat memungkinkan sekali suatu paket mengalami tabrakan dengan paket lain.
Gambar 2.6. menunjukkan periode vilnerable dari ALOHA.

Dalam analisis radio paket diasumsikan bahwa paket yang ditransmisikan
oleh pengguna memiliki panjang paket dan dara rare kanal yang tetap, serta paket
baru yang dibangkitkan oleh pengguna dalam waktu yang acak. Diasumsikan pula
bahwa transmisi paket mengikuti distribusi Poisson dengan rata-rata laju
kedatangan paket adalah A paket per detik. Bila durasi paket adalah t (detik),
maka trafik atau tAroughput G dari radio paket diberikan oleh

G=4-1 (2.27)
Nilai dari G adalah 0 < G < 1. Beban G didefinisikan sebagai penjumlahan paket
baru yang dibangkitkan pengguna serta paket retransmisi akibat tabrakan.

Throughput ternormalisasi, S, dinyatakan sebagai hasil kali trafik yang ditawarkan
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dengan probabilitas keberhasilan suatu paket ditransmisikan yang dinyatakan
sebagai

S:G-R(k):l-r-!’,(k) (2.28)
Probabilitas & paket dibangkitkan oleh pengguna dalam suatu durasi paket yang

mengikuti distribusi Poisson dinyatakan oleh:

F_-{r
plr)=2¢ (2.29)
k!
Pomancar 1 Pakel B Pakel C
Pamancar 2

4——I~:
=atu pakel {1}

Parodo Yulnaratio (21)

T2t

—_—
wakiy

Gambar 2.6. Periode vufnerable dari ALOHA [44]-[45]

2.2.2. Pure ALOHA / Unslotted ALOHA (U-ALOHA)

Pengpgambaran metode akses U-ALOHA dapat dilihat pada Gambar 2.7.
Pada sistem ALOHA pengguna melakukan transmisi setiap saat bila ada data
yang akan dikirimkan. Bila terjadi tabrakan, maka frame-frame yang bertabrakan
akan rusak. Maka pada metode U-ALOHA, BS akan mengirimkan ACK sebagat
tanda bahwa paket diterima dengan sukses dan NACK bila paket diterima
mengalami tabrakan. Ketika terjadi tabrakan, pengguna menunggu secara random
sebelum mengirimkan ulang paketnya. Bila jumlah pengguna semakin banyak

maka delay semakin besar. Untuk menghindari terjadinya overlap yang
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berulangkali, maka setelah delay yang acak, paket-paket yang bertabrakan
tersebut akan dikirimkan kembali sehingga dapat diterima [46].

Statien 1
Station 2
Station 3
Station 4
Station 5
Station 6

ra

Waktu (slot yang diarsir menunjukkan collision)

D : Sukses . : Terjadi tabrakan

Gambar 2.7. Metode Pure ALOHA (U-ALOHA) {45]

Untuk mengetahui sukses atau tidaknya pengiriman paket, sistem ini
membandingkan paket yang ditransmisikan dengan paket yang diterima, atau
dengan menghitung banyaknya ACK yang diterima. Probabilitas bahwa & frame
dihasilkan sukses dikirim selama waktu frame tertentu dapat dimodeikan dalam
distribusi Poisson:

G£E~G
k!

Pada interval yang panjangnya dua satuan waktu frame, rata-rata jumlah frame

IAIE (2.30)

yang dihasilkan sama dengan 2G. Probabilitas tidak terjadinya lalu lintas lain

selama periode vulnerable adalah:

B(G)=e™ (231)
Dengan memakai S = GF, maka didapat throughput untuk U-ALOHA:

So-aroma (G = Ge™ (2.32)

Throughput maksimum terjadi pada G = 0.5, dengan S = 1/2e, yaitu sekitar
0.184. Artinya penggunaan kanal terbaik yang dapat diharapkan adalah 18 %.
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2.2.3. Slotted ALOHA (S-ALOHA)

—

Station 1 [:] -

1

1

1

I

1

| I I | | | 1
Saion2 | | | | - . :
S I R !
swion4 | ¢+ . ¢ + R 0 0o
Slau.ons::-:::-::::::
| IR I I | 1 i | ) I ]
Saons || | ! i i

Time (sheded slots indicate collisions)

D : Sukses - : Terjadi tabrakan
Gambar 2.8. Metode Slotled ALOHA (S-ALCIA) [45]

Untuk memperbaiki kinerja U-ALOHA, maka diperkenatkan metode S-
ALOHA, metode akses S-ALOHA ditunjukkan pada Gambar 2.8. Pada metode
ini, waktu dibagi menjadi interval-interval diskrit, yang masing-masing
intervalnya berkaitan dengan sebuah frame. Pendekatan ini memerlukan
persetujuan tentang batas-batas slor dan adanya sinkronisasi. Pengguna tidak
dapat mengirimkan paket setiap saat. Namun, pengiriman paket hanya dapat
dilakukan di awal slof, menunggu sampai awal s/of berikutnya.

Karena periode vuinerable menjadi setengahnya, maka probabilitas tidak
adanya lalu lintas lain selama slo¢ yang sama seperti frame penguji sama dengan
e™“ yang akan menyebabkan nilai taroughput:

Se wons(GY=Ge™ (2.33)
Throughput maksimum terjadi pada G=1, dengan S=l/e, yaitu sekitar 0,368 atau
dua kali lebih besar dari throughput ALOHA murni.
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2.2.4. CDMA S-ALOHA

A

@

T

l Slot 1 SloL 2 Slo13 St e ] = 1

T i pockol musi be
SR - EE rotronsmisttad

r-_—:! Succaafull packal

Gambar 2.9. Diagram CDMA S-ALOHA

Gambar 2.9 adalah contoh diagram waktu dari kanal CDMA S-ALOHA.
CDMA S-ALOHA menghasilkan kinerja sistem yang lebih baik dibandingkan
dengan metode akses pembentuknya. Protokol atau aturan pengiriman sebuah
paket pada teknik akses CDOMA S-ALOHA sesederhana teknik akses S-ALOHA.
Tidak terdapatnya koordinasi antara pengguna dalam mengirimkan paket-paket
tersebut menyebabkan kemungkinan beberapa paket akan dikirimkan pada slof
yang sama, Pada CDMA S-ALOHA, yang menyebabkan tabrakan, informasi yang
dikirimkan dimodulasikan menggunakan CDMA, sehingga walaupun terjadi
tabrakan paket, belum tentu mengakibatkan rusaknya informasi seperti pada S-
ALOHA.

Pada metode akses CDMA S-ALOHA semua pengguna diberikan
sekumpulan kode penyebaran yang merupakan versi pergeseran waktu dari
sebuah kode PN, Pengguna secara acak memilih kode yang akan digunakan tiap
kali melakukan pengiriman informasi. Tabrakan yang menyebabkan kerusakan
paket hanya terjadi jika dan hanya jika paket-paket dikirim pada sebuah siof dan
menggunakan kode penyebaran yang sama (diasumsikan tidak terjadi efek
capiure). Kerusakan paket juga dapat terjadi bila batas interferensi pada sebuah

slot dilewati atau dengan kata lain jumlah paket yang dikirimkan secara
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bersamaan pada sebuah slof melebihi batas maksimum yang diperbolehkan
(tergantung dari jenis dan panjang kode). Paket yang mengalami kerusakan karena
tabrakan atau terlewatinya batas interferensi harus dikirim ulang setelah waktu
tunggu acak seperti pada metode akses S-ALOHA.

Paket-paket yang dikirim pada slof ke-1 dan ke-4 semua berhasil
dikirimkan dengan sukses dari kanal CDMA S-ALOHA. Hal tersebut disebabkan
paket-paket yang dikirimkan pada sfof ke-1 menggunakan kode penyebaran yang
berbeda dan jumlah paket yang dikirimkan pada sfof-sfof tersebut tidak melebihi
batas maksimum. Pada slor ke-2 terdapat dua pengguna yang memiliki kode
penyebaran yang sama, dengan demikian keduanya dianggap rusak dan harus
melakukan pengiriman ulang., Pada sfor ke-3 jumlah paket yang dikirimkan
melebihi batas maksimum sehingga tidak satupun diterima recefver dengan sukses
dan semua paket pada sfof ke-3 harus dikirim vlang.

CDMA S-ALOHA merupakan pengembangan teknologi akses jamak tanpa
kabel yang menyediakan kemampuan untuk jaringan digital dengan jumlah
pengguna yang tidak terbatas. CDMA S-ALOHA menggabungkan kesederhanaan
dan fleksibelitas operasional metode akses S-ALOHA konvensional, dengan
bandwidth yang lebar dan throughput yang tinggi dari CDMA. Pada CDMA §-
ALOHA kapasitas dibatasi oleh sejumlah data yang dikirimkan di dalam jaringan
bukan jumlah pengguna yang ada didalam jaringan. Dalam Tabel 2.1 dapat dilihat
perbandingan dari 3 metode akses. Berdasarkan Tabel 2.1 terlihat bahwa CDMA
S-ALOHA mampu mengakomodasi jumlah pengguna yang besar.

Tabel 2.1 Perbandingan Mectode Akses S-ALOHA, CDMA dan CDMA S-ALOHA

S-ALOHA CDMA CDMA
S-ALOHA
Bandwidth Sempit Lebar Lebar
Jumlah Pelanggan Tidak terbatas Terbatas Tidak terbatas
Kompleksitas Rendah Rendah Rendah
Fleksibilitas Tinggi Tinggi Tinggi
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Perbedaan CDMA S-ALOHA dengan S-ALOHA adalah pada CDMA S-
ALOHA keseluruhan data yang akan dikirimkan disebar menggunakan PN code,
dimana PN yang sama dapat digunakan oleh beberapa pengguna lain. Sehingga
bila jumlah pengguna banyak maka jumlah kode yang digunakan pada CDMA S-
ALOHA Iebih sedikit dibandingkan jumlah kode yang diperlukan pada CDMA.
Hal ini mengakibatkan panjang PN code pada CDMA S-ALOHA dapat menjadi
lebih kecil dan dengan sendirinya. Kebutuhan pita frekuensi per kanalnya menjadi

lebih efisien.

2.3. Fading

Fading adalah masalah utama dalam komunikasi bergerak yang
menyatakan perubahan yang cepat dari amplitudo sinyal yang diterima dalam
periode waktu dan jarak tempuh yang singkat. Fading disebabkan oleh
interferensi dua sinyal atau lebih yang datang di penerima pada waktu yang
berbeda dengan beda waktu yang sempit. Sinyal-sinyal yang datang pada
penerima biasa disebut dengan gelombang jalur jamak (muitipath), kombinasi
gelombang ini pada antena penerima akan menghasilkan sinyal dengan berbagai
amplitudo dan fasa yang tergantung pada distribusi intensitas dan waktu propagasi
dari gelombang dan bandwidth sinyal [40], [23], [47] .

Di daerah perkotaan, fading yang terjadi disebabkan karena ketinggian
antena penerima yang bergerak lebih rendah dari ketinggian struktur
bangunan/objek keliling yang ada pada daerah tersebut. Struktur yang demikian
mengakibatkan sinyal yang diterima oleh penerima bukan hanya line-of-sight
(LOS) tetapi sinyal yang telah mengalami pantulan oleh permukaan tanah, gedung
atau objek lainnya [40],[47). Konsep terjadinya fading pada sistem komunikasi
bergerak dapat dilihat pada Gambar 2.10.
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Gambar 2.10 Signal mmftipath yang menycebabkan terjadinya fading

Pada Gambar 2.10 sinyal yang diterima oleh penerima merupakan
penjumlahan dari sinyal LOS dan sinyal yang telah mengalami pantulan, non LOS
f40]. Akibatnya sinyal yang diterima kemungkinan besar terjadi kesalahan. Efek
yang terjadi pada sinyal adalah :

a. Kuat sinyal yang diterima pada jarak dan interval waktu yang singkat
berubah dengan cepat.

b. Terjadinya modulasi frekuensi yang acak yang disebabkan oleh perbedaan
sinyal berdasarkan efek doppler.

¢. Terjadinya time dispersion (echo) yang disebabkan oleh waktu tunda

propagasi dari gelombang multipath.

Fading berpengaruh terhadap propagasi sinyal dalam kanal komunikasi.
Fading juga sangat dipengaruhi oleh parameter sinyal seperti lebar pita dan juga
parameter kanal seperti delay spread dan Doppler spread. Delay spread adalah
penundaan daya yang diakibatkan adanya fenomena alami dari propagasi pantuian
dan hamburan pada kanal radio sepanjang area secara langsung. Sedangkan
Doppler spread adalah ukuran batas-batas spektral yang disebabkan oleh

kecepatan perubahan waktu dari kanal radio (40].
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2.3.1. Model Kanal Fading

Model suatu kanal yang dipengaruhi oleh fading dapat dihitung dengan
menggunakan perhitungan statistik. Model kanal fading yang biasa digunakan

antara lain adalah Gaussian, Rayleigh, Nakagami, dan Rician.
2.3.1.1 Kanal Fading Gaussian

Kanal Gaussian sebenarnya adalah kanal yang ideal. Kanal ini hanya
dipengaruhi AWGN., Terjadinya noise ini disebabkan adanya penambahan roise
termal yang aditif yang dapat merusak kualitas sinyal.

Persamaan PDF untuk distribusi Gaussian diberikan oleh (48] :

1 -(pn-n1)"
. R (2.34)

an (p.o) = m eXp

dengan m adalah mean power yang diterima, pp adalah nilai daya sesaat dari
sinyal yang diterima, dan o adalah standar deviasi variabel acak dari daya yang

diterima.
2.3.1.2 Kanal Fading Rayleigh

Fading jenis Rayleigh ini terjadi bila sinyal yang diterima hanya berasal
dari pantulan. Kanal fading Rayleigh ini digunakan untuk menggambarkan
perhitungan sinyal yang diterima yang diakibatkan karena difraksi dan refleksi
keadaan geografis dan atmosfer yang terletak di antara terminal pengirim dan
penerima.

Fungsi pdf untuk distribusi fading Rayleigh diberikan oleh [48]:
So, (Po)=g-€xp(-F2), —0 < p, <o (2.35)

dengan pp adalah power sesaat dari signal yang diterima, sedangkan £2p adalah

daya rata-rata terhadap waktu dari sinyal yang diterima
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2.3.1.3 Kanal Fading Rician

Kanal fading Rician digunakan bila terdapat LOS pada sinyal yang
diterima. Hal ini berbeda dengan kanal jfading Rayleigh yang hanya
memperhitungkan hasil sinyal yang disebabkan karena refleksi dan difraksi akibat
kondisi lingkungan.

Fungsi pdf untuk distribusi fading Rician adalah sebagai berikut [49]:
fp,, (pp)=

dengan Kp adalah rician fading parameter. Fading parameter didefinisikan

S p )2 gy (236)

sebagai perbandingan antara power yang ditransmisikan secara LOS dengan

power yang dipancarkan melalaui refeksi maupun difraksi, dan £ (.)adalah
modifikasi Bessel orde ke-0. Pada persamaan (2.36) jika nilai K,, =0 maka akan

menjadi distribusi Rayleigh dan bila K, = o0 akan menjadi distribusi Gaussian.

2.3.1.4 Kanal Fading Nakagami

Kanal fading Nakagami adalah kanal fading yang [ebih baik dibandingkan
dengan kanal fading Gaussian, Rayleigh dan Rician. Kanal fading Nakagami
dengan perhitungan distribusi Nakagami memiliki beberapa keunggulan. Pertama,
distribusi Nakagami dapat berlaku sebagai distribusi Rayleigh dan Rician dalam
kasus khusus, Kedua, distribusi Nakagami dapat memperkirakan distribusi Rician
dan Log normal dengan baik. Ketiga, distribusi Nakagami dapat memodelkan
kondisi fading yang lebih kecil atau lebih besar dari distribusi Rayleigh. Distribusi
Nakagami memiliki fleksibilitas dan akurasi yang lebih tinggi dalam
mencocokkan beberapa data percobaan daripada distribusi Rayleigh, Log normal
dan Rician [50].

Fungsi pdf untuk distribusi fading Nakagami diberikan oleh :

£y (Do) = (BE)™ 220 exp( — 22 p ) (2.37)
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Jika m, =1/2 maka akan memodelkan kanal fading Gaussian, jika m, =1 maka
akan memiliki karakteristik fading Rayleigh. Sedangkan untuk 2, yang sangat

besar maka kanal menjadi non-fading [23].

_ 2 .&m 2ar-1 _hmpy 2
ff"’(p")_r(mb) {Qp] P EXP( Q, P ] (2.38)

dengan I‘(mD)adaIah fungsi gamma didefinisikan sebagai I'(m,)=(m, —1)!

dengan besar m,, adalah :

2

my, = L m 23 (2.39)
CErt-Qp)? " 2 '
Dan,
Q, = E[r2]= Tim, +1}{ Q, (2.40)
L(n,) Lm,

dengan m,, adalah Nakagami fading parameter, dimana E [r’] =0Q,.

2.4. BER CDMA Pada Kanal Ber-fading

BER(K) CDMA pada kanal multipath fading diberikan oleh [24] .

BER(K) =Q{2(SNR(K))) .41y

K adalah jumlah pengguna, dengan SNR(K)dinyatakan sebagai [24]:

P
SNR({K )= e 2.42
( ) R:ru.n‘ + 0.i--:llz (K) + Jifll] (K) ( )

dengan P

e = PT. B /12 dan o, adalah daya komponen scatfered, yang

diberikan oleh [24] :

K-1)PT}
o2, (K)= (——ﬁﬁ_(c2 +207) (2.43)
dan o, diberikan oleh [24]:
K(L,-1)}PT}
aii13(K)=—(—”3§)——”(af) (244)
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dengan PT, adalah energi per bif dengan daya noise diberikan oleh [24]:

P..=N,T, /4 (2.45)

N

dimana L, adalah jumlah path yang berbeda, Pada L =1 adalah Rician fading

channels, E, = PT, adalah energi per bit, c adalah konstanta yang menghadirkan

komponen nonfaded. Dengan memasukkan persamaan (2.43), (2.44) dan (2.45)
kedalam persamaan (2.42), maka SNR dinyatakan sebagai {24]:

ﬁE
SNR(K)= T ) (2.46)
Ry (4 +207 J+—-L—(207)
2E, 3N 3N
dengan [ adalah path gain. ¢=2 adalah konstanta yang menghadirkan

komponen nonfaded, o adalah daya komponen scattered.

2.4.1. BER CDMA Pada Kanal Berfading Untuk Integrasi Pengguna Suara
Dan Data

BER(f,, k) CDMA untuk integrasi pengguna suara dan data pada kanal
multipath fading diberikan oleh :

BER(k, k,) = Q(\/2(SNR(kd,k‘,))) 2.47)
dengan SNR dinyatakan sebagai :

2
SNR(k,,k,) = L (2.48)

P +O_2 Z(krf’k\')+gi?1[3 (kd"kl')

NS inl

Pada persamaan (2.48) yang diberikan oleh :

k, + pk N2 A
O'if“z(kd,kh)=( d;'hf "](P?;‘)(c‘+2o"') (2.49)
dan o . diberikan oleh:
2 _[ &y + Pk, _ 2\( .2
o2 (kynk,) = T (£, -1)(PT)(o?) (2.50)
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Dengan mensubstitusi persamaan (2.49), (2.50) dan (2.51) ke dalam persamaan

(2.48), maka SNR(k,,k.) dinyatakan sebagai:

‘82
N k,+ pk k, + pk
o (5 et (0 -

(2.51)

SNR(k,.k,) =

2.5, Capture Effect

Pada sistem komunikasi bergerak terdapat variasi daya sinyal yang berbeda antara
satu pengguna dengan pengguna yang lainnya yang disebabkan adanya
pergerakan MS, efek fading, serta variasi jarak antara penerima dengan pengirim.
Untuk memungkinkan suatu paket dapat diterima dengan baik pada saat terdapat
paket-paket yang lain pada sfof yang sama, maka digunakan teknik capture. Pada
metode CDMA S-ALOHA terdapat tiga model capture probability yaitu [25]-
[26]:

2.5.1. Power Capture

Power capture muncul manakala power yang diterima dari suatu paket oleh
penerima melebihi power yang diterima dari paket yang lainnya, maka paket
dengan power tertinggi akan diterima oleh penerima. Probabilitas power capture

dapat dinyatakan sebagai:

n-|
7y 1) -4 ) @)

Dengan % adalah simultan wser y adalah power caprure ratio.
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2.5.2. Delay Capture

Capture probability dari delay capture effect diberikan oleh [25]-[26]:

0= k=0
C, = 1= k=1 {2.53)

-0 > k=2
Dengan Q adalah rasio delay capture yang merupakan perbandingan antara waktu
capture dengan perbedaan wakitu kedatangan paket maksimum, Jika capture effect
sempurna, maka =0, dan jika tanpa capture effect, maka Q0 =1.

Penerapan metode sinyal yang memiliki daya terbesar yang hanya diterima
disisi penerima akan mengakibatkan nilai probabilitas kerusakan paket menurun,
intiah alasan digunakannya capfure effect pada sistem CDMA S-ALOHA [25]-
[26]. Dengan capture effect penerima dapat meng-capture paket dari sinyal utama
yang ditransmisikan oleh pengirim pada kanal ber-fading jika nilai daya dari
sinyal utama paket melebihi nilai total daya dari sinyal interferensi paket pada
waktu tertentu. Dengan menerapkan capiure effect diharapkan throughput CDMA
ALOHA meningkat bila dibandingkan dengan sistem tanpa adanya capfure effect.

2.5.3. Hybrid Delay-Power Capture

Capture model ini adalah gabungan dari capfure model delay dengan
capture model power. Capture probability dari model hybrid delay-power adalah
sebagai:

(k-1 0H1 -0y (InQ
aﬂﬁk;[ ) JQ (k_? x[ “(:”)J,unmk k> (2.54)

dengan k& adalah simultan user yadalah power capture ratio, dan O adalah rasio

delay capture.
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BAB III
CDMA S-ALOHA PADA KANAL FADING
DENGAN CAPTURE EFFECT

3.1. Sistem CDMA S-ALOHA Untuk Integrasi Pengguna Suara Dan Data

Gambar 3.1 menunjukkan model sistem yang dianalisa untuk sebanyak £,
pengguna suara dan %, pengguna data yang diasumsikan independen dalam

penggunaan PN code. Ada dua model trafik yang dibangkitkan yaitu model trafik
suara dan trafik dasa.

l Acknowledgment signal

ruser 1 (voice
" user 2 (Qatay

- Base
sar .. {dataf—t—— ':-, z: Siation
ser .. {voice !

B —
user K {voica :

Gambar 3.1. Model sistem CDMA unluk suara dan data [9]
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a. Trafik Suara

Trafik suara diasumsikan mengikuti proses Poisson, dengan laju
kedatangan panggilan suara A, bif rate R, [bit/sec] dan processing gain N,
[chip per bif]. Karena pengguna suara membutuhkan transmisi real time, maka
mode reservation perlu diaplikasikan untuk suara. Reservasi paket hanya berisi
identitas pengguna dengan ukuran lebih pendek dari sinyal/ informasi sehingga
ketika tabrakan terjadi dalam reservasi paket pengguna harus mencoba lagi.

Jika jumlah transmisi simultan dari suara masih dibawah ketentuan
threshold, o, reservation demand bisa diterima dan pengguna memulai
panggilan. Threshold « didefinisikan sebagai jumlah maksimum transmisi
pengguna suara yang simultan yang sesuai dengan QoS suara ketika tidak ada
data yang ditransmisikan. Besarnya BER untuk transmisi sinyal suara
diasumsikan lebih kurang 107 [51]-[54].

Paket suara memiliki ukuran panjang L, [bits] dan durasi rata-rata suara,

T, dinyatakanoleh T.=L /R,.
b. Trafik Data

Kedatangan paket data dari CDMA S-ALOHA diasumsikan adalah proses

Poisson dengan laju kedatangan, A,, bit rate R, [bits/sec] dan processing gain
N, [chips/bit]. Pengguna data mentransmisikan paketnya ke hase station tanpa

reservasi. Pengguna akan menerima sinyal ACK dari base station untuk
konfirmasi paketnya telah diterima dengan sukses atau sinyal N-ACK bila sinyal
tidak sukses diterima dan harus ditransmisikan kembali.

Paket data memiliki ukuran panjang L, [birs] dan durasi rata-rata data
T, =1L,/R,. Offered load data, G, didefinisikan sebagai jumlah rata-rata paket

data yang dibangkitkan dalam durasi satu paket yang dinyalakan sebagai
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G, = 4,T,. Dengan menggunakan proses Poisson, media data dapat diresponi

dengan proses M/ D/ [41].

3.1.1. Transmisi Pada CDMA S-ALOHA

Dalam sistem CDMA S-ALOHA, time access dibagi dalam slot dengan

masing-masing durasi 7, [sec]. Pengguna suara dan data ditransmisikan pada

awal slot. Diasumsikan bahwa masing-masing durasi slot adalah satu paket,

TF =7,. Untuk transmisi suara, diasumsikan bahwa sinyal suara dibagi dalam

paket, masing-masing paket mempunyai panjang yang sama dengan panjang paket

data, L,[bits], dan durasi slos, T, [sec]. Offered load suara, G, didefinisikan

sebagai jumlah rata-rata panggilan suara dalam satu durasi slor, dimana
G, =AT,.

Jumlah transmisi simultan svara dibatas pada nilai threshold « dan dengan

model antrian adalah proses M /M /a/a [41].
3.1.2. KINERJA CDMA S-ALOHA
3.1.2.1. Throughput Untuk Data

Dengan jumlah transmisi simultan pengguna data, k,, besamya

probabilitas data sukses diberikan oleh [9]:
(’?‘d Tp }h‘
k)

d

Py(k,.T,) = expl-4,T,) (3.1)

! adalah fungsi matematika faktorial, bila 2,7 = G, maka persamaan (3.1) dapat
a4 p d p P

ditulis sebagai [9]:

G, )
Py(ks,G,) =(-f),—exp(— G,) (3.2)
o *
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Diasumsikan jumlah panggilan suara yang berhasil dalam durasi satu sfof
dengan memperhitungkan veice activity detection (VAD) adalah %, maka

besarnya probabilitas steady state dari sistem antrian M /M /oa/ea  distribusi
Erlang diberikan oleh {41]:

i,
T,) 1k}
Pk, T,) = Ep’l“ ) i (3.3)
zmo(p}{pr) fm!
bila AT, = G, maka persamaan (3.3) diberikan oleh [9]:
k
(oG )" 1k
Pk, G} = LIk, (3.4)

> G 1m

Throughput data didefinisikan sebagai jumlah paket pengguna yang sukses

dari seluruh pengguna data dalam satu durasi sfor T,. Throughput data diberikan

oleh [9]:

CENEPWIRAARATES (3.5)
dimana Q;(k,,&, ) adalah probabilitas paket sukses transmisi data ketika terdapat
pengguna suara data yang diberikan oleh [52] :
Q:k, k. )=(1- BER(k,, k. ))" (3.6)
dengan [, adalah panjang pakel

Besarnya rata-rata throughput data pada CDMA S-ALOHA melalui

pendekatan 1GA  dengan capture effect mempertimbangkan adanya transmisi

suara dari sebanyak &, pengguna suara diberikan oleh :

$:(G,,G,)= i [ikd -, (kd’Gd)'Q; (kd:kv)J:va (kvst)'Ck

k,=0] \ k;=l

(3.7)

dengan @ adalah jumlah maksimum transmisi pengguna suara yang simultan,
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3.1.3. Throughput CDMA S-ALOHA Pada Kanal Multipath Fading Dengan
Capture Effect

Throughput CDMA S-ALOHA pada kanal multipath fading dengan
capture effect dari persamaan (2.58), (2.59), (3.2), (3.4) diberikan oleh :

w2

Si(G,,G,) = Z[[de (k,.G,) (I—Q( waz(;cﬂ,,;c‘_)));.ﬂHR(kav)_Cﬁr

k=)

(3.8)

3.2. CDMA S-ALOHA Pada Kanal Nakagami/Nakagami Dengan Capture
Effect

Model sistem kanal fading yang digunakan terlihat pada Gambar 3.2.
Sinyal dari transmitter (ITx), S, merambat melalui kanal transmisi menuju receiver
(Rx). Pada receiver, Rx, sinyal yang diterima dapat terdiri atas sinyal utama, X,
dan (L — /) sinyal multipath acak, ¥, yang merupakan sinyal interferensi. Sinyal
gabungan X dan ¥ yang diterima Rx diasumsikan memiliki model yang sama.

Pada micro diversity, model path gain untuk sinyal X dan ¥ dapat berbeda.

. ek

Kanal T

Gambar 3.2, Medel sistem kanal foding
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3.2.1. BER CDMA Pada Kanal Fading Nakagami/Nakagami

Perhitungan BER CDMA dapat dilakukan dengan menggunakan SIR dan
PDEF. Perhitungan BER dilakukan untuk model kanal fading Nakagami/Nakagami,
yang berarti bahwa sinyal yang diinginkan dan sinyal interferensi dimodelkan
dengan model Nakagami. Sedangkan par/ gain yang digunakan untuk sinyal yang
diinginkan diasumsikan mempunyai nilai yang berbeda dengan path gain untuk

sinyal interferensi.
3.2.2, Signal fo Interference Noise Ratio (SINR)

Pada persamaan (2.11) dapat disederhanakan menjadi [18] :

A AL
25" Arcos(@, -~ ¥, 422, 2 By o8 @y = D W +v

AT
£ =8,
g /! 2 0 2 lalle; k=2 fnt
(3.9)
dengan W, = bf,R,,,(tﬂ)-rb:R“(t,k)]. Suku pertama adalah sinyal yang diinginkan

yang mempunyai daya rata-rata sebesar [27],[18]
AT
R.igml' ( ) 5)” (3 .] 0)

untuk ,Bf, tetap. Sedangkan suku kedua, ketiga, dan keempat, masing-masing

diberikan oleh seff interference, MAI, dan noise, dengan daya masing-masing
diberikan oleh [18]

Pz = f“i‘f (B cos(D, — @ ) EW,;] (3.11)
AZ K L
s =72, 2 EI(By cos(®ye =@, ) VAT (3.12)
dan
B ige = N:T (3.13)
35

Studi kinerja..., Hoga Saragih, FT Ul, 2008




dengan E[W?]= 2T*/3N untuk sistem yang menggunakan Gold code [18]. SIR

didefinisikan sebagai perbandingan daya sinyal utama terhadap total sinyal
interferensi dan sinyal noise yang dinyatakan sebagai [18]

SINR=1 Fign 3.14
2P +P . +P @19

int2 in3 noisz )

SINR diberikan oleh [18]:
ak, /N,

I +[(L— 1)-% E[ﬁﬁ]gzﬁ]+l:L(K —1)%5[@1]3%]

dengan o, diberikan oleh (3.9). Jika E[Bf,]:f)., dan E[B,i]:QJ,, dengan Q_

SINR =

(3.15)

adalah daya komponen sinyal self interference dan Q, adalah daya komponen

sinyal MAI, o adalah SINR, maka (3.15) dapat ditulis sebagai
E !N
SINR = — =aH (3.16)

E, 2
I+F’;§§((L~1)QI)+(L(K—I)QJ

3.2.3. Probability Density Function Sinyal Pada Kanal Fading Nakagami

Jika X adalah RV yang menyatakan daya sinyal yang dipancarkan dan
mengalami fading yang terdistribusi Nakagami, maka X akan mempunyai pdf

sebagai berikut [6[]:

(x)= Lol R exp| = 2+ 3.17
Pal¥I= Q T(m,) - Q (Ba)

dengan x adalah daya sesaat dari sinyal yang mengalami fading, m. adalah
parameter fading Nakagami.

Jika Y adalah RV yang menyatakan daya dari L sinyal yang mengalami
Sfading yang terdistribusi Nakagami, maka ¥ akan mempunyai pdf sebagai [61]:
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mJ‘L LT A
_| 7y y _my
py(¥) (Q } r(myL)eXP[ o } (3.18)

¥ »
dengan y adalah daya sesaat dari sinyal yang mengalami fading, m, adaiah
parameter fading Nakagami. Untuk menghitung BER dengan dua model parh
gain, maka didefinisikan RV baru, yaitu A= X +Y, dengan X dan Y masing-
masing mempunyai pdf yang diberikan oleh (3.17), (3.18). Pdf dari A dapat
dihitung dengan (pada [ampiran A):

pal@)= [: PPy 9y = [ pyla=»)p, () (3.19)

Perhitungan pdf gabungan dari sinyal X dan sinyal ¥ dapat diperoleh
dengan mensubstitusi (3.17) dan (3.18) ke (3.19) sebagai [32]:

_(m Y eyt mga=)) () my
p*(o’)‘f[g'] T(m,) exp[ Q ]X[Q,J F(mJ,L)exP[ ) }da

X ¥ ¥

Q Q
= = 2 exp _M am,+m,!.-l x IF; myL! m, +m _L,Q’ —Iml—‘t - .?_n_f_
T(m, +m, L) Q 4 o)l

3.2.4. Bit Error Rate

Keadaan bersyarat BER CDMA pada sistern dengan modulasi BPSK
nonkoheren diberikan oleh [61],[62]:

1
BER(a) =56XP(—‘-'IH) (3.21)

dengan aff adalah SINR yang diberikan oleh (3.16). BER dari sistem CDMA
dapat dihitung dengan persamaan [61], [62]:

BER = f BER(a)p, (e)der (3.22)
dengan p,(e) adalah pdf dari 4 yang diberikan oleh (3.20).
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BER CDMA dengan dua model path gain kanal fading Nakagami/Nakagami
diperoleh dengan mensubstitusi {3.20) dan (3.21) ke (3.22) sebagai berikut:

BER = f{f(a)} X, R [mJ,L,mx +m_l,£.,a[( ;:* Jh(%njida (3.23)

5 ¥

[ mr }m‘ [niy )m.f.
o,) o,

1 MO mam i
d n =—expl{— H —_ L
enga f(cr) > p(—aH) (L) xexp( ) ]a

Setelah dilakukan perhitungan diperoleh [32]:
—pt L
1 m, md, - ~m 4, (a“_)_[é]
m
BER= ~[ﬁ] [—i) (H+ﬁ] j— - R (3.29)

Jika ¢ =Q,/Q, , maka [32]:

-m. L
m, :
l o, m, - - =m l [ _my
BER=—| 2| m™ el L\NL ¥ 5
2 g Y q E (3.25)
qg

K adalah jumlah pengguna aktif secara simultan. Distribusi Nakagami dapat

digunakan sebagai distribusi Rayleigh bila m =1.

3.2.5. Throughput CDMA  S-ALOHA Pada Kanal Fading
Nakagami/Nakagami Dengan Capture Effect

Throughput CDMA S-ALOHA untuk integrasi pengguna suvara dan data pada
kanal fading Nakagami/Nakagami dengan menggunakan delay capture effect dari
persamaan (2.53), (3.8) dan (3.25) diberikan oleh :
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S;(Gd’Gnl) = il:[ikd By (kd’ Gd)'(l _BER)LH ]1|P- (kvav)'Ck

k=0) \ k=l

(3.26)

3.3. Model Sistem CDMA S-ALOHA

Gambar 3.3 menunjukkan model lain sistem CDMA S-ALOHA [33],
dengan pengguna yang menggunakan dua model operasi yang berbeda yaitu “idle :
mode” (I mode) dan “backlogged mode” (B mode). Pada I mode, tidak ada paket :
yang diretransmisikan, dan paket baru dibangkitkan dengan probabilitas 7, . Pada

B mode digunakan untuk mentransmisikan paket baru yang gagal. Pada mode ini,

H 1 HERED O

retransmisi dari backlogged packet terjadi didalam sfof yang diberikan dengan

probabilitas P_. Ketika backlogged mode, pengguna tidak membangkitkan paket

baru.

ERRAE™ - =R iy

-(8)

‘IL Ny (M) E

I-MODE | Ky Kw .| $-ALOHA coMA | o8
k(D p'o"Q_ﬁ CHANNELSIT 7| CHANNELS

K\(‘R' ) B-L}%]))E
Pl' Ky

Gambar 3.3. Model sistem CDMA S-ALOHA [33]

Pada Gambar 3.3 terdapat hubungan antara jumlah pengguna pada setiap

keadaan yang dapat dinyatakan secara matematis sebagat berikut [33]-[36], [63]-
[65]:

K=K9+k® (3.27)
KD =K+ K (3.28)
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K@ _K® = g™ _ g0 (3.29)

W]

dengan K!%

4]
dimana :
K

KT - K dan K2 = KO+ K g1,

w+l

Jumlah pengguna pada sistem

Jumlah kode yang diterima pada base station

Jumnlah pengguna pada | mode pada awal wakltu slot w
Jumlah pengguna pada B mode pada awal waktu slot w
Jumlah total pengguna yang mengirim paket pada waktu slot w

Jumlah pengguna pada B mode yang mengirimkan paket pada
waktu slotw

Jumlah pengguna pada B mode yang mengirimkan paket pada
waktu slot w

Jumlah paket yang berada pada base station pada waktu slot w

Jumlah paket yang sukses diterima secara benar pada waktu slot w

Probabilitas pengguna pada I mode yang mengirimkan paket pada
waktu slot w
Probabilitas pengguna pada B mode yang mengirimkan paket pada

waktu slot w

Terlihat dari Gambar 3.3 bahwa stafe sistem bergantung pada siate

sebelumnya.

State sistem didefinisikan sebagai jumlah dari pengguna pada

kondisi backiogged yang dimulai pada waktu slot s. Untuk jumlah pengguna yang

terbatas perhitungan dengan menggunakan Markov chain. Metode ini dapat

menggambarkan evolusi suatu sistem yang bergantung pada keadaan sebelumnya.

Untuk menghitung peralihan dari suatu stafte ke state yang lain ditentukan

dengan perbedaan antara jumlah pengiriman paket yang baru yang pagal dengan

suksesnya pengiriman ulang paket. Sedangkan suksesnya pengiriman paket yang

baru dan gagalnya pengiriman ulang paket tidak berpengaruh terhadap srare

sistem. Oleh karena srate spacenya terbatas, maka kondisi equilibrium atau
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stationer terdapat pada setiap state. Kondisi equilibrium didefinisikan sebagai

kondisi pada saat tidak terdapat pengguna di backlogged mode. K]['_B),W=0,1...
menyatakan jumlah backlogged pengguna pada permulaan slot k-th. {Ki")}

adalah finite state discrete-time Markov Chain melalui state space
k™ {0,1,.... K} [63], [64].

Karakteristik keadaan setiap stare diperoleh dari matriks transisi yang
merupakan fransmisi dari suatu state ke state lainnya, dan matriknya dapat

dinyatakan sebagai berikut :

P=A ] ey (3.30)

dengan K adalah jumlah pengguna yang teregistrasi, dan P, adalah probabilitas
transisi dari state i ke stafe j yang diberikan oleh [65] :

B, =P{KY = jlKi = i (331)

Untuk mengevaluasi F, dilakukan dengan cara menghitung persamaan (3.42)

dengan memisalkan :

K& =h

K(H) =7 K:-m — j—f+h (332)
K[H}

wl T

h adalah pengguna paket sukses, / adalah pengguna dalam B mode pada awal time
slot (w), j adalah pengguna dalam B mode pada awal rime sior (w+1), dengan
melihat hasil ini, maka dapat ditemukan bahwa pada teori Markov Chain terdapat

suatu hubungan yang diberikan oleh (pada lampiran B) :

min{w k)
i > P(K®=hKD= kIK“”hr)—I (3.33)

k=0 =0
Untuk (<7, j < K, maka persamaan (3.33) dapat dinyatakan sebagai berikut :
A mn{w k)

P=2 % PKD=,KN=nKk]=

u wl
kal A0

=) (3.34)

dengan mensubtitusikan persamaan (3.32) ke dalam persamaan (3.34), sehingga

bentuk persamaan (3.34) diberikan oleh
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& min(w &Y
B=Y Y PRW =j-ith K =nKD =k|K" =) (3.35)

kul

o,

kemudian dengan menggunakan ketiga persamaan diatas (3.33), (3.34), (3.35)
nilai 7, dapat diberikan oleh

PAKD = H[KD =k, KEV = j-iv h[KD =)
: m,( | _ =) (3.36)
A )

ted  he0

x{PAKEY = j~i+HKE" =i))
substitusi persamaan (3.27), (3.28), (3.29), dan (3.32) ke dalam persamaan (3.36),
sehingga bentuk persamaan (3.36) dibertkan oleh

(PAKE =k = j+i-h|KP =i))

N muinfw &)

P=Y Y Ax(BEW =j-ivhlKD =N -D) (3.37)
k=0 =0
x(PKS =h|K =)
karena
P(K® =k- j+f-h|K{f>=f)=( _' . ]}1""”‘"(1—}’,)"“" (3.38)
k-j+i-h

dan

PR = j—i+h

K~—i -
o ﬂqih(i—:ﬁh}ﬁfﬂ”’ (1-B)"" (3.39)

maka persamaan (3.37) dapat dinyatakan sebagai berikut :

[ K=i _rsh K-k

&f—thﬂ’ ... }
& mun{wE) i e A

B-35 Jater (et G40

k=0 kel K_h'l'f'l"j

x(P, (K8 =[x =k})

Dari persamaan (3.40) dapat dihitung probabilitas transisi dari srate i ke state j

pada saat kondisi equilibrium distributions yaitu dengan cara mengalikan bagian

P{szk} dari persamaan (3.40) dengan #, yaitu batas waktu pada saat
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pengguna berada pada kondisi /dle sehingga persamaan (3.40) diberikan oleh [33]
(3.41)

PlkD =k} = gP{K(T) =kK® = i}xr,
=

sedangkan persamaan

P{KD =k[K® =i} = mmm:,i:ll.,[([k im]x ol (B )x[{‘: ‘] -y ]]

(3.42)
sehingga persamaan probabilitas pada keadaan equiflibrium distributions diberikan

oleh :

O o | (e Y (e

(3.43)
Dari persamaan probabilitas transisi dari sfafte i ke state j pada persamaan (3.40)
dapat dicari nilai rhroughput sistem dan nilai probabilitas keadaan sukses terhadap
pengiriman dan kedua nilai tersebut dapat dijadikan acuan untuk menilai kinerja

sistem. Throughput diberikan oleh [33] :
§= i[thP[K“’—ﬂK‘” K x P{K‘”:k}]xq (3.44)

dengan C, adalah capture probability dari caprure effect, jika semua pengguna

menggunakan fransmission rafe dan modulasi yang sama, maka diberikan oleh
[33]:

P{K""’ _ k|K‘” _ k} _ (iJ[P (k)T [] -P (k)]"" (3.45)

P.(k) adalah probabilitas paket sukses yang diberikan oleh
P(ky=[1- BERW)]" (3.46)
BER(v) yang diberikan oleh

BER(v)= Q[ 2[%}.]} (3.47)

43

Studi kinerja..., Hoga Saragih, FT Ul, 2008




i) diberikan oleh
N,

0/,

E | _ !
N, ), 2(k—1)+2(K—k)j.r_'
3N v v

dengan v adalah transmission rate pengguna aktif dan v’ adalah transmission rate

pengguna yang tidak aktif .

3.3.1. Model Sistem Adaptive CDMA S-ALOHA

|Us:r Daia User Data User Data
1

User Data

K

PN Sequence

[CDMA S-ALOHA

v bit'sec

2v bit'sec

4 v bit/sec

Adaptive CDMA  Slotied ALCHA

Ky hit/sec

BS

Gambar 3.4. Model sistem adaprive CDMA S-ALOHA
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Gambar 3.4 memperlihatkan model sistem adaprive COMA S-ALOHA.
Pada sistem ini sejumlah paket data dikirim secara acak dan disebarkan
(spreading) dengan menggunakan PN code yang berbeda-beda seperti pada
metode CDMA. Penggunaan PN code yang berbeda-beda bertujuan untuk
mencegah terjadinya tabrakan pada masing-masing data paket yang terkirim.
Transmission rate yang digunakan yaitu v bit/slot, 2v bit/slot, dan 4v bit/slot.
Karena menggunakan fransmission rate yang rendah, maka banyaknya pengguna
data yang dikirim juga terbatas. Oleh karena itu, pengguna data yang belum
terkirim akan berpindah menuju transmission rate yang lebih tinggi yaitu 2v
bit/slot, dan seterusnya sampai semua data habis terkirim.

Algoritma adaptive transmission rate dapat meningkatkan rhroughput
sistem dengan cara memilih kecepatan transmisi (4v b/s, 2v b/s, v b/s) yang sesuai
dengan keadaan trafik yang ada. Untuk menghitung thronughput sistem, digunakan
algoritma adaptive transniission rate dengan Markov chain model. Jumlah total
pengguna yang mengirim paket dinyatakan sebagai [33],{34],[36] :

k" + k}v + k"’ ¥ = kmra.' (3'49)

dengan k%, adalah banyaknya pengguna yang menggunakan kecepatan transmisi v
b/s, k» adalah banyaknya pengguna yang menggunakan kecepatan transmisi 2v
b/s, k4 adalah banyaknya pengguna yang menggunakan kecepatan transmisi 4v
b/s.

Kombinasi yang terbaik untuk tramsmission rate [33] menghasilkan

throughput S(k,,k,,,k,.) dengan (k. +k,, +k, )=k, yang diberikan oleh:

S(k.-skz.-ak.,..) _ (k" xl:Pc.[v} ("‘wkz\-»k«-)x B])+(n3.. x[f:._p,,) (k-’kz.wh,.)x 23])
+(k4‘_ "[‘3.(4.-1(k..,kz,,,kd\,)x48])

(3.50)
dengan Pc.{m_)(k‘,,kh,k‘,r) untuk nilai faktor {@>1) menunjukkan probabilitas

paket yang sukses, kombinasi (%,,k,.%,) tergantung pada hubungan

rransmission rate hal ini terjadi karena interferensi yang disebabkan oleh
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perbedaaan jumlah pengguna yang tidak sama. Nilai & (&> ) adalah nilai faktor
yang digunakan untuk menghitung perubahan kecepatan transmisi dan perubahan
nilai processing gain sebagai akibat berubahnya nilai kecepatan transmisi, dengan

W, adalah bandwidth [Hz], v adalah kecepatan transmisi [bit/sec].

Probabilitas keadaan sukses terhadap pengiriman pada saat semua
pengguna menggunakan kecepatan transmisi dan teknik modulasi yang sama,
dalam hal ini BPSK dapat dihitung dengan terlebih dahulu ditentukan persamaan
probabilitas paket yang sukses dikirim, probabilitas paket sukses dari sistem
adaptive CDMA S-ALOHA diberikan oleh :

Py Uke Kayokiy,) = [1 = BER(K, iy g )] (3.51)
BER(,, ky,.k,,) Adalah nilai BER yang tergantung pada jenis kanal dan teknik

modulasinya, nilai BER(k

kg, k) diberikan oleh :

BER(k, Jop, K, ) = Q( 2(SNR), , .. ) (3.52)

Dengan adanya pembagian jumlah pengguna yang menggunakan
kecepatan transmisi yang berbeda, nilai BER dari sistem juga berubah. Hal ini
dikarenakan tingkat interferensi yang terjadi pada sistem juga berubah. Nilai BER
sistem dengan kecepatan transmisi v b/s dan modulasi BPSK dinyatakan oleh
[24]: (3.53)

|
(SNR)k Py -
(Wl 1Y _ _—
w2k 2 o2k g2k, AK-K)Y
3N 3N N IN v

Dari persamaan yang telah diperoleh diatas, probabilitas keadaan sukses

terhadap pengiriman yang didefinisikan sebagai probabilitas yang didapat dari /

paket sukses diluar dari » paket yang ditransmisikan diberikan oleh [33]:
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min(k, . k) min(hy, f-1)
ST [4x5xC]

remax{0.h-ky -k, ) eman {0 h-r-4,. )

[[kfrj[f’,(..)}* [1- [P,(‘.,]]"“]
5 - ()P’
<[1-[Pen]])

C = f(h _k:-"_ j)[Pc(“)]*-'-;

(x[l —[Pr(“)]]*:.-m,}

PLKS = n|k ™ =

A

]

(3.34)
dilihat dari persamaan (3.50) semua pengguna bekerja pada tfransmission rate
yang sama. Hal tersebut diasumsikan bahwa kombinasi optimal (k,. k%, K 4V)
dapat digunakan untuk » apapun, dan dalam kenyatannya digunakan oleh semua

(kv’kaﬁkdv)’ dan

pengguna k yang selalu disefting

P {K ) = plg ) = k} mengevaluasi semua kasus penyesuaikan untuk

kemungkinan A~ yang benar dalam menerima paket ketika k&, pengguna
ditransmisikan pada rate rendah, k,, ditransmisikan pada rafe medium, dan k,,

ditransmisikan pada rafte tinggi, kemudian modifikasi throughput diekspresikan
sebagai [33]:

-

I-[Bf+2Bj+4B(h—f— ] ]

x[[k;J[‘" o) [ cm]]ﬂ

£k min(k, .4) mua(k;, fi-1} ; -
Sravan = é* gf:M(O,h—k,_-h.]}=mx(l'.!,.’:-:—h.) x[(k;r][ﬁ{:..]] [[ _[‘R:(z--)]] J]
k_“ toi-g ky, —frar4y
x([h—f—j}[ﬁ“":’] [1’[‘0:(4.-)]] J
| _x(P[K“’:k}) |
(3.55)
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3.3.2. Throughput Adaptive CDMA S-ALOHA Pada Kanal Multipath Fading
Dengan Capture Effect

Throughput Adaptive CDMA S-ALOHA untuk integrasi pengguna suara
dan data pada kanal multipath fading dengan capirure effect dari persamaan (2.53),
(3.8) dan (3.55) diberikan oleh :

S; (Gd=Gv) = il:[ikd 'Pd (kad)'Q; (kd=kv)} F, (kav)'(Sv.zv.w)'Ck

k,=0] \ k=l
(3.56)
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BAB IV
HASIL DAN ANALISA

4.1. Throughput CDMA S-ALOHA Pada Kanal Ber-fading Dengan Capture
Efiect

Tabel 4.1. menunjukkan nilai parameter yang digunakan dalam

perhitungan kinerja throughput COMA S-ALOHA dengan capture effect.

TABEL 4.1. Nilai Parameter CDMA S-ALOHA

Parameter Nilai
Processing gain N=64-512
Data packet legth L, =500
Voice activity factor p=04,p=1
Offered load data G, =100
Offered load voice G, =10
Jumlah path pada multipath L,=1-3
Pengguna voice K. =100
Pengguna data K,=80
Rasio delay capture @=0-0.1
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Garnbar 4.1. Throughput CDOMA S-ALOHA dengan menggunakan IGA

Gambar 4.1. menunjukkan throughput CDMA S-ALOHA dengan
menggunakan IGA. Gambar 4.1. menunjukkan shroughput data dalam CDMA S-

ALOHA terhadap data offered load G, dengan nilai yang berbeda dari offered
suara G, . Gambar 4.1. diperoleh dari persamaan (3.7). Gambar 4.1. menunjukkan
semakin tinggi <, maka throughput turun karena interferensi suara naik. Dari
Gambar 4.1. terlihat bahwa throughput makin turun ketika offered load suara G,

makin besar. Ini disebabkan, makin besar processing gain suara menjadikan

tingkat interferensi dari user suara yang makin bertambah.
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Gambar 4.2. Throughprt CDMA S-ALOCHA dengan caprire effect

Gambar 4.2 menunjukkan throughput CDMA S-ALOHA dengan capture
egffect. Gambar 4.2 diperoleh dari persamaan (3.8). Terlihat bahwa throughput
sistem akan semakin baik dengan menurunnya nilai Q dan hasil terbaik tercapai

capture effect sempurna. Ini karena (Q=0) makin kecil nilai Q sistem mampu

mengcapture sinyal dengan lebih baik sehingga hasil rhroughpur juga semakin

baik.
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Gambar 4.3, Throughput COMA S-ALOHA pada kanal mudtiparh fading dengan caprure effect Q

= 0,001, dengan variasi L,

Gambar 4.3 menunjukkan throughput CDMA S-ALOHA pada kanal
multipath fading dengan capture gffect q = 0.001, dengan variasi L, . Gambar 4.3

diperoleh dari persamaan (3.8). Terlihat dari Gambar 4.3, semakin besar Lp
menyebabkan throughput menurun. Hal ini karena pengaruh fading akan
bertambah jika jumlah Lp meningkat. Sehingga mengakibatkan BER menurun

yang secara langsung menurunkan throughput.
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Gambar 4.4, Throughpier CDMA S-ALOHA pada kanal padtipath fading

dengan caprire effect

Gambar 4.4 menunjukkan throughprt CDMA S-ALOHA pada kanal
multipath fading dengan capture effect pada kanal fuding. Gambar 4.4 diperoleh
dari persamaan (3.8). Gambar 4.4 menunjukkan bahwa nilai Lp yang semakin
besar dapat menyebabkan throughput menurun, hal tersebut terjadi karena sinyal
makin buruk jika jumlah Zp meningkat. Tetapi dengan menempatkan capture
bahwa menyebabkan fhroughput sistem meningkat. Hal ini menunjukkan suatu
paket dapat diterima dengan baik pada saat terdapat paket-paket yang lain pada

slot yang sama.
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4.2. Throughput CDMA S-ALOHA Pada Kanal Fading Nakagami/Nakagami
Dengan Capture Effect

Tabe! 4.2, menunjukkan nilai parameter yang digunakan dalam
perhitungan Kkinerja throughput CDMA S-ALOHA pada kanal fading

Nakagami/Nakagami dengan capture effect.

TABEL 4.2. Nilai Parameter CDMA S-ALOHA Pada Kanal Fading Nakagami/Nakagami

Parameter Nilai

Jumlah pengguna K =20
Processing gain N =1531,63
Daya rata-rata sinyal utama Q =5

Daya rata-rata sinyal MAI Q y =5

Parameter fading Nakagami dari daya | ,; =3

sinyal utama

Parameter fading Nakagami dari daya | ;,; =3

sinyal interferensi

Panjang paket L, =500

Offered load G=0-40
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Gambar 4.5. Throughput CDMA 5-ALOHA pada kanal fading Nakagami/Nakagami dengan

capture effect ) =0.01 dengan variasi nilai m, dan nilai parameter 77, = 3.

Gambar 4.5 menunjukkan thronghput CDMA S-ALOHA pada kanal
Sfading Nakagami/Nakagami dengan capture effect O =0.01 dengan variasi nilai

m_ pada nilai parameter m, =3. Gambar 4.5 diperoleh dari persamaan (3.26).
Gambar 4.5 menunjukkan bahwa kenaikan nilai m_ mengakibatkan thronghput
CDMA S-ALOHA semakin naik, hal ini terjadi karena meningkatnya nilai
parameter m, berarti peningkatan daya sinyal utama menjadi lebih tinggi dari

daya sinyal interferensi.

55

Studi kinerja..., Hoga Saragih, FT Ul, 2008




14 T T T T T T
Q= 0.001
121~ Q= 0.005
ol Gv=10 Q= 0.01 -
(> = 0.05
E' 3r Q —
5 Q= 0.1
o
g °r Q=05 T
2
Q 4 - —
A i
0 . | 1 1 1
0 5 10 I5 2 25 m 35 40

Data Offered Load (G d)

Gambar 4.6. Throughput COMA S-ALOHA dengan caprire effect pada kanal fading

Nakagami/Nakagami (#1, = 3,/m, = 3) dengan variasi nilai Q.

Gambar 4.6 menunjukkan throughput COMA S-ALOHA dengan capture
effect pada kanal fading Nakagami/Nakagami (m, =3,m =3) dengan variasi

nilai Q. Gambar 4.6 diperoleh dari persamaan (3.26). Gambar 4.6 menunjukkan

bahwa penurunan nilai ¢ menuju 0, menyebabkan kenaikan throughput, akibat

adanya pengaruh capture effect. Hal ini memungkinkan suatu paket dapat di-

capture dengan baik pada saat terdapat paket-paket yang lain pada sfof yang sama.
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Gambar 4.7. Throughput CDMA S-ALOHA denpan capfure effect pada kanal fading

Nakagami/Nakagami (m, =3, m, = 3) dengan variasi nilai ¥

Gambar 4.7 menunjukkan throughput COMA S-ALOHA dengan caprure

effect pada kanal fading Nakagami/Nakagami (m,  =3,m, =3) dengan variasi

nilai ¥. Gambar 4.7 diperoleh dari persamaan (3.26). Dari Gambar 4.7
menunjukkan throughput CDMA S-ALOHA sebagai fungsi variasi processing
gain. Berdasarkan Gambar 4.7 throughput sistem akan mengalami peningkatan
dengan bertambahnya processing gain yang digunakan. Hal tersebut dikarenakan
dengan bertambahnya processing gain, jumlah kode yang dipakai untuk setiap
pengguna semakin banyak sehingga akan memperkecil terjadinya kesalahan
dalam pengiriman paket informasi. Jika probabilitas sukses semakin meningkat,

maka throughput yang dihasilkan juga akan semakin besar.
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Gambar 4.8. Throughput CDMA S-ALOHA dengan capfure effect pada kanal fading

Nakagami/Nakagami (m, =3 V7, = 3) dengan variasi nilai Eb/N,.

Gambar 4.8 menunjukkan throughput CDMA S-ALOHA dengan capture
effect pada kanal fading Nakagami/Nakagami (m, =3.m_ =3) dengan variasi

nilai £ . Gambar 4.8 diperoleh dari persamaan (3.26). Gambar 4.8 menunjukkan
1]

bahwa peningkatan % menyebabkan throughpur naik. Ini karena dengan

a

semakin besar %"‘— menyebabkan probabilitas paket sukses semakin besar, karena

0

energi bit yang besar akan mengeliminasi noise interferensi yang ada pada sistem.
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Gambar 4.9. Threughput CDMA S-ALOHA dengan capture effecr pada kanal fading

Nakagami/Nakagemi ( #, =3,my = 3) dengan variasi jumlah pengguna X .

Gambar 4.9 menunjukkan rAroughput COMA S-ALOHA dengan caprure
effect pada kanal fading Nakagami/Nakagami (s, =3,m =3) dengan variasi
pengguna XK. Gambar 4.9 diperoleh dari persamaan (3.26). Gambar 4.9
menunjukkan bahwa throughput COMA S-ALOHA  menurun  dengan
bertambahnya jumlah pengguna. Penurunan throughput terjadi disebabkan
jumlah pengguna yang semakin besar mengakibatkan interferensi antar pengguna

semakin tinggi.
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4.3. Throughput Adaptive CDMA S-ALOHA Pada Kanal Mulfipath fading
Dengan Caprure Effect

Tabel 4.3. menunjukkan nilai parameter yang digunakan dalam
perhitungan Kinerja rhroughput Adaptive CDMA S-ALOHA pada kanal muitipath
Jading dengan capture effect.

TABEL 4.3. Nilai Parameter Adaptive CDVIA S-ALOHA

Parameter Nilai
Processing gain N =32,64,128
Data packet legth L, =120,200
Offered load G=0--40
Jumlah path yang berbeda L,=1-3
Pengguna K =100

Daya komponen scaitered g=5

Konstanta yang menghadirkan kompoenen nonfaded | ¢ =2

Path gain B=1
Rasio delay capture g=0-0.001
Number of bit in a BPSK v rate packet B =200
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Gambar 4.10. Throughput CDMA 8-ALOHA dan Adaptive CDMA S-ALOHA dengan

capture cffect Q=0.01. LP =1 dan variasi nilai L, .

Gambar 4.10. menunjukkan rhroughput CDMA S-ALOHA dan Adaprive
CDMA S-ALOHA dengan capture effect Q = 0.01, L =1, dan variasi L,.

Gambar 4.10 diperoleh dari persamaan (3.56). Gambar 4.10 menunjukkan bahwa
dengan menggunakan kecepatan transmisi yang dinamis dengan capture effect,
throughput sistem lebih besar dibandingkan menggunakan kecepatan transmisi

yang sama. Hal ini disebabkan oleh nilai kecepatan transmisi yang semakin besar
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menyebabkan throughput semakin besar sesuai dengan nilai kecepatan transmisi
dan keadaan trafik. Pada Gambar 4.10 terlihat kecepatan v terjadi offered load
dengan throughput terendah, kemudian pindah dengan mengirim data dengan
kecepatan 2 v terjadi offered load lagi dengan throughput sedang, kemudian
. meningkat menjadi kecepatan 4 v terjadi offered load yang tinggi dan selanjutnya
dengan kecepatan Adaptive diperoleh offered load tertinggi. Gambar 4.10 juga

menunjukkan bertambahnya panjang bir (L,) mengakibatkan throughput sistem

akan semakin kecil. Hal ini dikarenakan semakin banyak &ir yang ditransmisikan
maka interferensi sistem akan semakin bertambah.

Gambar 4.11 menunjukkan thAroughput CDMA S-ALOHA dengan capture
effect dan Adaptive CDMA S-ALOHA dengan capture effect pada L,=120,

L,=1 dan variasi Q. Gambar 4.11 diperoleh dari persamaan (3.56). Gambar

4.11 menunjukkan bahwa dengan bertambahnya capture ratio maka throughput
semakin kecil, karena bertambahnya caprure ratio yang terjadi akibat
berkurangnya nilai probabilitas paket sukses, yang dapat mengakibatkan
throughput semakin kecil.

Gambar 4.12 menunjukkan throughput CDMA S-ALOHA dan Adaptive
CDMA S-ALOHA pada kanal mulfipath fading dengan capture effect pada
©=0.01, L,=120 dengan variasi L,. Gambar 4.12 diperoleh dari persamaan

(3.56). Gambar 4.12 menunjukkan bahwa semakin besar Lp menyebabkan
throughput menurun. Hal ini terjadi karena interferensi akan bertambah jika

jumlah Lp meningkat.
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Gambar 4.1 1. Throughput CDMA S-ALOHA dan Adaptive CDMA S-ALOHA dengan capiure

effect pada L, =120, LP =1 dan variasi nilai capture ratio (Q}.
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mudtipath fading dengan capture effect , dengan vartasi nilai LP .Q=001, L; =120.
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Gambar 4.13. Throughput Adaptive CDMA S-ALOHA dengan capture effect,

Gambar 4.13 menunjukkan throughput Adaptive CDMA S-ALOHA
dengan capture effect. Gambar 4.12 diperoleh dari persamaan (3.56). Gambar

4.13 menunjukkan bahwa penurunan nilai Q dari 0,1 menuju 0, menyebabkan

kenaikan throughput, pada nilai Q = 0 disebut capture effect sempurna. Ini karena
(Q=0) makin kecil nilai Q sistem mampu mengcapture sinyal dengan lebih baik

sehingga hasil throughput juga semakin baik.
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BAB V
KESIMPULAN

Studi kinerja CDMA S-ALOHA dengan capture effect yang telah dilakukan

dapat diperoleh kesimpulan :

Analisa kinerja throughpur CDMA S-ALOHA pada kanal ber-fading
dengan capture effect dengan pendekatan 1GA telah dilakukan. Dari
hasil diperoleh bahwa throughput semakin naik dengan capfure effect
mendekati sempumna. Kinerja (throughput akan turun dengan
meningkatnya muliipath fading.

Pada  analisis throughput CDMA S-ALOHA pada kanal
Nakagami/Nakagami dengan caprure effect diperoleh bahwa
throughput meningkat dengan bertambahnya nilai parameter fading
Nakagami untuk sinyal utama (m,), processing gain, energi bit per
noise. Throughput CDMA S-ALOHA akan menurun dengan
bertambahnya jumlah pengguna dan nilai capiure ratio.

Pada analisis throughput Adaptive CDMA S-ALOHA pada kanal
multipath  fading dengan capture effect diperoleh peningkatan
throughput ketika fengrh of bit ( L, ) kecil. Nilai throughput akan turun

dengan meningkatnya jumlah L . Penggunaan capiure effect yang

mendekati sempurna meningkatkan throughpu sistem
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LAMPIRAN

Lampiran A Untuk Persamaan Rumus (3.28)-(3.29)
Pdf dari RV dengan Kanal Fading Nakagami/Nakagami

Jika X dan Y adalah independent RV, dan jika m, = s, m/Q. = Ay, m,L =1,
m,/Q,, = A, , maka sesuai dengan (3.28), pdf dari 4 = X + ¥ adalah:

pPala)= [: py(o—~y)py (¥)dy
_ -[‘)“re_l'w-”[lx (CI £ y)]s—l Z.ye-l-‘y(?uj,y)"‘ p

I'(s) ING)] 0
A. e—l,tle—-l lyx‘;l i Ay —
—x X x. £2 — ) ! a
Te)  TO fe e " (a-yy y @y
X, xye_l’a O, -1,) -1 -1
= X x "y o — 5 ] d
TG0 f e (=Y~ y dy

Penyelesaian bagian integral dari (B.1), sesuai dengan [I. S. Gradshteyn dan 1. M.
Ryzhik, Table of Integrals, Series, and Products, London: Academic Press, Inc.
1980., pers. (3.383.1)] adalah

fem.,-l_. Mo - ¥y \dy = o B ), il s + 1 ek, — A0 (2)
Karena
_Iere) 3
Bs0) T(s+1) )
maka
fe’"""‘*‘(a .. o TEOCE,Elts +a(h, -1 )] 4)
I'{s+1)
dan
AN e oSO, E s + ho(h, — M)
Pa (&)= : -
T(s)I°(1) I'(s+1) (5)
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_r(.5'+f) Z 141 ) . I J')]
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Dengan memasukkan kembali nilai-nilai s, 1, A, dan A,, diperoleh [32]:

m O\
( mx J [m}' }
Q: Qy M.Z | wm+m - m
)= expl —— o F Lm +m Lol | —*|-
Pala) T(m, +m L) I{ Q, LG My Lo, + L, O Q.
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Lampiran B untuk Persamaan Rumus (3.42)-(3.49)

Pada Teori Markov Chain terdapat suatu hubungan yang dinyatakan sebagai
berikut :

& min{w.k)

Y. Y PKP =h KD = kKD =i)=1 Q)
k=0 ke
karena
P =P(KW=jlKP=i) ., untuk 05/ j<K )
Maka Persamaan (1) dapat dinyatakan sebagai berikut :
K min{i k)
P=Y Y PR =K = b KD = k|K® =) 3)
tal  A=0

Dengan mensubtitusikan persamaan (5.6) yaitu ;

KB =i K™ = j_jrs

w+1 W

Ke dalam persamaan (3), sehingga bentuk persamaan (3) menjadi sebagai berikut

K minjw k)
B=), ), BK™ = j—i+h K =k KD =kK" = i) )

i
kol Aol

Kemudian dengan menggunakan ketiga persamaan diatas (1), (2}, (3) nilai 7,

dapat dickspansikan menjadi sebagai berikut :

g we| (POKS = BIKS =k K0 = jore KU = D)x (KD < k[KL = j=i+ b KE =)
R =

2]

= b )-:(F:(K.'_'\’ =j—r'+h‘K‘_m =i)]

(3)
Kemudian dengan mensubtitusikan persamaan (1), (2), (3), dan (6) ke dalam

persamaan (5), sehingga bentuk persamaan (5) menjadi sebagai berikut :

s L

K o) (P,(K““ =k j+i-h|K® =0))x(P(KM = j-i+H|K = N—r‘))

o= X(R_(K‘[,'ﬂ = h{K‘(,n = k))

(6)

Karena

r

Pr(K.l.") = k —j+fl——h|Ki_ﬂ) = ;) =[k_j:-i_h)‘pk-1u-h(l _ PJ-)J_)‘”,

77

Studi kinerja..., Hoga Saragih, FT Ul, 2008




Dan

P(KYM =j—i+h

K-i L=yl
K,ﬁ.”:K-s):( ]P"“’”‘(I Py
J—i+h

Maka persamaan (6) dapat dinyatakan sebagai berikut untuk persamaan (3.51)
[33]):

P = imf} (( i :h)PJM -2y h]x((x-hiu j]ﬂhhﬂ*’("ﬁ)““]

i k=0 B=0 (P {Km th{r) _ })

o)

STIT=E YT T T oC .
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No | Lokal Nastonal Intemnasional
; Local National International
1. | SITIA 2001 ITS Surabaya — Indonesia
2. | Study (3 month ) Tohoku University —Japan
3. | EECCIS 2004 University of Brawijaya
4. | SITIA 2004 ITS Surabaya — Indonesia
5. | ICCT-UMB 2005 University of Mercubuana
6 | ICICI 2005 ITB
7 | EECCIS 2006 University of Brawijaya
8 | RPCES 2006 Universitas Teknologi
Malaysia
9 | ICEEL 2007 ITB
10 | DAT 2007 Catholic University
Widya Mandala Surabaya
12 | SNKT 2007 Universitas Tarumanagara,
Jakarta
11 | NCPT 2007 Universitas Maranatha,
Bandung
12 | SNTI 2008 TRISAKTI
13 | DAT 2008 Catholic University
Widya Mandala Surabaya
4 | ASPAC on ASET MASDALIL, LIP], SOLO
2008
15 | (ICTS) 2008 ITS
16 | ICTel 2008 STTTelkom
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D. Riwayat Pekerjazn Pendidikan
Educational Work Experience

No | Nama institusi Alamat Profesi Berapa lama Jabatan terakhir
Name of institution | Address Type of Position held
Profession Duration
I. | UKRIDA JAKBAR Lectures 6 Mcnth Lectures Only
. | UNTAG JAKUT Lectures 5 Years Asisten Ahli
3. { UNIVERSITAS JAKARTA Lectures 6 Month Lectures Only
KRISNA
DWIPAYANA
4. | UNIVERSITAS TANGERANG Lectures 2 Years Lectures Only
PELITA
HARAPAN
E. Riwayat Pekerjaan Non Pendidikan
Non Educational Work Experience
No | Nama perusahaan Alamat Tgl. masuk | Telkeluar | Jabatan terakhir
. Name of company Address | Date Date Ended | Position held
Started
[. | Mitra Electronic Sunter [-1-1995 30-12-98 Tecnician
Service
2. | Metanonia Publishing | Gunung | 1-1- 2002 30-7- 2002 | Manager EDP-
and Bookstore Sahari IT

F. Member of MASTEL (MASYARAKAT TELEKOMUNIKASI)

G. Member of MASDALI (MASYARAKAT KENDALY)

H. Member of HFI (HIMPUNAN FISIKA INDONESIA)
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1. Pendahuluan

Sistem komunikasi wireless berbasis teknologi code division mulftiple
acces (CDMA) banyak dipakai karena mempunyai keunggulan dalam
mengatasi multipath fading dan interferensi cochannel, memperbaiki kualitas
layanan, serta dapat meningkatkan kapasitas sistem [1]-[5]. CDMA
memanfaatkan kode-kode digital yang unik yang berfungsi untuk
membedakan satu pengguna dengan pengguna yang lainnya. Kode-kode
yang digunakan berupa deret psendo-noise (PN) atau psendorandom yang
merupakan deretan data dengan kecepatan tinggi. Kode PN dengan satuan
chips, merupakan sinyal yang memperlebar sinyal informasi dan digunakan
untuk membedakan antara satu pengguna dengan yang lainnya.

ALOHA merupakan salah satu teknik akses jamak yang banyak dipakai
pada komunikasi data. Permasalahan pada ALOHA adalah penurunan
kualitas sinyal yang disebabkan oleh jumlah pengguna yang besar yang
mengakibatkan meningkatnya interferenst, fading dan shadowing. ALOHA
sangat sesuai untuk komunikasi dengan jumliah pengguna yang besar dengan
trafik bursty. Protokol pengiriman pada ALOHA sangat sederhana, dimana
pengguna dapat mengirimkan paketnya kapan saja. Karena tidak ada
koordinast antar pengguna maka sering terjadi tabrakan, AL.OHA banyak
dipakai karena memiliki keunggulan dalam pengalokasian kanal dan
penerapannya mudah serta mampu menghindan overlap yang berulang
kali [6]-[10].

Gabungan CDMA dan AL.OHA yang disebut CDMA AL.OHA memiliki
keunggulan antara lain penggunaan sumber daya frekuensi yang efektif untuk
mencapai kapasitas sistem yang besar, pengguna dapat menginmkan datanya
tanpa ada pengaturan dengan pengguna [ainnya, dan dapat untuk transmisi
data dengan jumlah pengguna yang besar. Metode akses CDOMA ALOHA
ini menggunakan daya penginm yang rendah dan mampu melayani jumlah
pengguna yang besar dengan struktur penerima yang sederhana. Selain itu,
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teknik CDMA ALOHA juga memiliki daya tahan yang sangat kuat terhadap
problematika waktu kedatangan paket. CDMA AL OHA juga memberikan
perbaikan kinerja throughput, delay dan stabilitas sistem dibandingkan
elemen pembentuknya CDMA dan ALOHA.

Kinerja sistem CDMA AL OHA telah banyak dianalisa [6]-[10]. Sistem
CDMA ALOHA pada jaringan radio paket-dapat diklasifikasikan menjadi
2 kategori yaitu sistem CDMA Slotted-ALOHA [11], [12] dan sistem
CDMA Unslotted-ALOHA [13]. CDMA U-ALOHA telah diteliti dengan
fokus pada integrasi pengguna suara dan data dengan menggunakan channel
load sensing protocol (CLSP) untuk kendali transmisi data [8). CDMA S-
AL OHA untuk integrasi pengguna suara dan data telah dianalisa oleh [9].
Dari [9], terlihat bahwa CDMA S-ALOHA memiliki throughput yang
lebih baik dari S-ALOHA dan cutage probabilify yang lebih baik dari

CDMA. Keunggulan CDMA S-ALOHA adalah mempunyai bandwith yang

lebar, dapat mengakomodasi jumiah pengguna yang besar, kompleksitas
sistem rendah dan fleksibilitas yang tinggi. :
Analisis kinerja bit error rate (BER) CDMA biasa dilakukan dengan
menggunakan Gaussian approximation (GA) [14], [15]. Pada metode
GA evaluasi BER CDMA dengan mengabaikan adanya varian dari muzdtiple
access inferference {(MAI), sehingga hasil pendekatannya kurang akurat.
Pada [16] telah dievaluasi kinerja BER CDMA dengan metode GA dan
IGA, dan dihasilkan bahwa IGA lebih akurat daripada GA. Permasalahan
pada CDMA S-ALOHA adalah penurunan kinenja throughput dikarenakan
adanya multipath fading, interferensi, tabrakan dan peningkatan frans-
mission rate. Pengaruh fading pada CDMA S-ALOHA adalak menurunkan
BER CDMA yang secara langsung akan menurunkan throughput. Makin
banyak tabrakan menyebabkan makin rendah probabilitas paket sukses
yang terjadi sehingga rhroughput CDMA S-ALOHA akan menurun.
Transmission rate yang tinggi akan mengakibatkan turunnya trafik
disebabkan tingginya tabrakan dan delay yang terjadi. Untuk mengatasi
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penurunan throughput dikarenakan adanya fading salah satu metode biasa
yang digunakan adalah dengan teknik capfire. .

Pengaruh mudtipath fading mengakibatkan penurunan BER CDMA
[17]-[19], sedangkan cochannel interference dapat mengurangi kapasitas
sistem. Analisa kinerja S-ALOHA pada kanal ber-fading telah dilakukan
oleh [20]-[22]. Demikian juga kinena S-ALOHA pada kanal fading
Nakagami/Nakagami dengan nilai parameter fading yang sama untuk fest
packet dan inferfering packets juga telah dilakukan [23], [24]. Pada
kanal ber-fading pengiriman paket sinyal utama maupun sinyal interferensi
akan mengalami kerusakan yang disebabkan oleh multipath fading dan
noise. Akibatnya penerima akan menerima paket yang tidak sempurna
walaupun collission tidak terjadi.

Untuk mengatasi penurunan kualitas sinyal, diusulkan teknik capture
yaitu sinyal dengan daya terbesar yang hanya diterima disisi penerima. Teknik
ini biasa disebut capture ¢ffect [25]-[27]. Penerima dapat meng-capiure
paket dari sinyal utama yang ditransmisikan oleh pengirim pada kanal ber-
Jfading jika daya dan sinyal utama paket yang nilainya melebihi daya dan
total sinyal interferensi paket dalam waktu tertentu (delay capture). Dengan
menerapkan capture effect diharapkan throughput CDMA S-ALOHA
meningkat dibandingkan dengan sistem tanpa adanya capiure effecr. Oleh
karena itu sangat menarik untuk menganalisa kinerfa CDMA S-ALOHA
pada kanal multipath fading dengan capture effect. Evaluasi kinerja
CDMA S-ALOHA didekati dengan IGA untuk tingkat akurasi yang lebih
baik dan GA.

Pada kondisi mikroseluler, model fading untuk sinyal utama dapat
dimungkinkan berbeda dengan model fading untuk sinyal interferensi karena
dianggap melalui jalur/path yang berbeda untuk transmisi sinyal utama dan
sinyal interferensi. Kinerja S-ALOHA dengan dua model fading untuk
sinyal utama dan sinyal interferensi telah dievaluasi oleh [28]-[32). Yao dkk
[28] telah mengevaluasi kinerja S-ALOHA dengan model Nakagami/

(78
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Nakagami dengan fading parameter yang sama. Sedangkan pada {29]
telah evaluasi penggunaan Rayleigh/Rayleigh baik untuk sinyal utama maupun
sinyal interferensi. Dan hasil studi hiteratur belum ditemukan evaluasi CDMA
S-ALOHA dengan model fading berbeda untuk sinyal utama dan sinyal
interferensi dengan capture effect. Oleh karena itu sangat menarik untuk
dievaluasi kinerja CDMA S-ALOHA. pada kanal Nakagami/Nakagami
dengan caprture effect. Diasumsikan bahwa parameter fading untuk sinyal
utama berbeda dengan sinyal interferensi.

Komunikasi mendatang harus dapat mengakomodasi pengguna dengan
menggunakan data rafe yang tinggi. Pada CDMA S-ALOHA dengan
meningkatnya data rafe mengalabatkan throughput turun yang disebabkan
meningkatnya tabrakan dan delay yang terjadi. Untuk mengatasi masalah
ini pada CDMA S-ALOHA, maka diusulkan Adaprive CDMA S-ALOHA
{33]-[36]. Selain itu, Adaptive CDMA S-ALOHA [34] adalah metode
yang cukup efektif untuk mengintegrasikan layanan non real time (seperti
internet aplication) dan real time (seperti suara) pada skenario multisel.

Adaptive CDMA S-ALOHA adalah teknik yang mengizinkan pengguna
untuk mengirim data dengan menggunakan tingkat kecepatan transmisi yang
berbeda-beda sesuai dengan kondisi trafik yang ada ketika #affic kanal
dalam keadaan saturasi. Dengan cara ini, throughput akan meningkat dan
waktu tunda penginman berkurang [33]-[36]. Evaluasi pada [33] hanya
pada kanal noise, dimana pada sistem wireless pengaruh fading sangat
besar. Oleh karena itu sangat menarik untuk mengevaluasi kinerja Adaptive
CDMA S-ALOHA pada kanal ber-fading serta pengaruh penggunaan
delay capiture dalam meningkatkan kinetja throughput sistem,

2. Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinega CDMA S-ALOHA
pada kanal fading dengan capture effect. Evaluasi kinerja throughput
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dilakukan dengan pendekatan IGA untuk menghasilkan kinerja yang lebih
akurat, Kinerja throughput yang dianalisa dilakukan secara matematis,
Oleh karena itu kontribusi dan penelitian ini adalah penurunan persamaan
matematis fthroughput CDMA S-ALOHA pada kanal fading dengan
capture effect.

3. Metodologi Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah analisa

matematis dengan tahapan sebagai berikut:

—  studi literatur, mempelajari seluruh literatur yang terkait dengan tema
penelitian,

—  perancangan model sistem yang diteliti.

—  analisa matematis dari model sistem yang diperoleh.

—  perhitungan matematis kinerja throughput CDMA S-ALOHA, evaluasi
dan analisa terhadap kinega throughput CDMA S-ALOHA.

—  pembuatan laporan penelitian.

4. Batasan Masalah

Penelitian ini dibatasi dengan menganalisis faroughput pada sistem
CDMA S-ALOHA pada kanal noise dan multipath fading. Metoda
perhitungan matematis taroughput CDMA S-ALOHA dilakukan dengan
pendekatan IGA. Penggunaan capfure effect dibatasi hanya pada delay
capture. Pengembangan teknik CDMA S-ALOHA dibatasi pada Adaptive
CDMA S-ALOHA. Analisis sistemn terdirt atas 3 model, yaitu:

a.  Analisis throughput CDMA S-ALOBA pada kanal multipath fading
dengan capture effeci.
b. Analisis thronghput COMA S-ALOHA pada kanal fading Nakagami/

Nakagami dengan capture effect. Nakagami/Nakagami menyatakan
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bahwa model fading untuk sinyal utama adalah Nakagami fadirig dan
sinyal interferensi adalah Nakagami fading. Pada penelittan ini
dimodelkan fading untuk sinyal utama dan interferensi mempunyai
depth fading yang berubah.

¢. Analisis Adaptive CDMA S-ALOHA pada kanal multipath fading
dengan capiure effeci.

5. Throughput CDMA S-ALOHA

Pada bagian ini akan diuraikan persamaan matematis throughput
CDMA S-ALOHA yang dianalisa.

A. Throughput CDMA S-ALOHA Pada Kanal Multipath Fading
Dengan Capture Effect

Throughput sistem didefinisikan sebagai paket data yang sukses tiba
di penerima. Throughpui CDMA S-AL OHA dengan pendekatan IGA
untuk integrasi pengguna suara dan data dengan capiure effect diberikan
oleh

5;(G,.G,)= g[{ik‘f -Fy (kd'Gd)'Q; (kd!k-)]]ﬂ (kr'Gr).Cl (1)

kel

dengan

Pi(ks.G,) = (";),' exp(-G,) 3]
_ (oG, ) 1%,

P(k,.G,)= 3 (oG, ) I 3)

Qi (kyok,)= (1~ BER(key &, ) )
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3\
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360 20 36 20 36
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Untuk throughput CDMA S-ALOHA untuk integrasi pengguna suara
dan data pada kanal multipath fading dengan capture effect diberikan
oleh:

i

§:(G,.G,)= i[(i ky Fy (kd'Gd )(I -g Z(SNR(kd,k‘, )))I' ]]‘F:- ("‘-' G, ) G (8)
il

dengan

ﬁz
SNR(k, k)=
&{ s J(cz s 20,3)+{ g )(L,, ~1)(20?) ©)

2E, IN

Dimana offered load data G, offered load suara G,, N,/2 adalah
two side spectral density of AWGN, § adalah path gain, Jika ¢=0
maka f menjadi distribusi Rayleigh, L, adalah jumlah path yang berbeda,

7
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E, = PT, adalah energi per bit, ¢ adalah konstanta yang menghadirkan
komponen nonfadéed. Dengan (} adalah rasio defay capture yang merupakan
perbandingan antara waktu capture dengan perbedaan waktu kedatangan
paket maksimum, (3 =0 menyatakan capfure effect sempuma dan tanpa
capture effect bila 0 =1.

B. Throughput CDMA S-ALOHA Pada Kanal Fading Nakagami/
Nakagami Dengan Capture Effect

Throughput S adalah beban trafik G dikalikan probabilitas sebuah
transmisi paket adalah sukses. 7Aroughput COMA S-ALOHA pada kanal
Jfading Nakagami/Nakagami dengan menggunakan delay capture effect
diberikan oleh:

S =G[2ﬂ(k)}(l—BER)L' - Cy (10)
=1
dengan
Gte—G
F(k)=—05 (1)
Dimana BER diberikan oleh:
-zl
1 m -m,~m, L ? —m,
BER=— ﬂ] m,‘“"L[H+ﬁ] 1-
2[ g q [H&] (12)
q

q adalah Q_ /€2, Q adalah daya komponen sinyal self interference,

€2 adalah daya komponen sinyal MAI, g adalah jumlah pengguna aktif

secara simultan. Distribusi Nakagami dapat digunakan sebagai distribusi
Rayleigh bila m =1.
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C. Throughput Adaptive CDMA S-ALOHA Pada Kanal Mulfipath
Fading Dengan Capture Effect

Throughput S(G) didefinisikan sebagai jumlah rata-rata transmisi paket
yang sukses. Diasumsikan bahwa jumlah 7eser tidak terbatas dan G adalah
intensitas trafik atau trafik total yang ditawarkan pada kanal, yang
didefinisikan sebagai jumlah percobaan transmisi paket per waktu, meliputi
paket baru dan transmisi ulang paket lama. Untuk menghitung S(G) sebagai
fungsi dari G, dibuat model trafik asumsi standar dengan probabilitas &
paket dikirim selama waktu paket tertentu dengan rata-rata & paket per
waktu paket. Throughput Adaptive CDMA S-ALOHA pada kanal
multipath fading dengan capture effect diberikan oleh:

S(G) =G[E[Gk ](s )]q (13)

k=1

dengan
([Bi+25j+45(h i- )]
[[J ~1 [Pu )
b

[ J.:l ”]. T ..,.,) (14)
X

¥ P{.\‘” +} )

Dimana / adalah pengguna paket sukses, i adalah pengguna dalam
B mode pada awal time slot (w), j adalah pengguna dalam B mode pada
awal time slot (w~1).
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6. Hasil dan Analisa

A.  Throughput CDMA S-ALOHA Pada Kanal Ber-fading Dengan
Capture Effect

Tabel 1. menunjukkan nilai parameter yang digunakan dalam perhitungan
kinerja throughput CDMA S-ALOHA dengan capture effect.

TABEL 1. Nilai Parameter CDMA S-ALOHA

Parameter Nilai
Processing gain N=64-512
Data packet legth L; =500
Voice activity factor e=1
Offered load data G, =100
Offered load voice G, =100
Jumlah path yang berbeda L, S
Pengguna voice X, =100
Pengguna data K, =80
Rasio delay capture 2=0-01

10
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Gambar 1. Throughput CDMA S-ALOHA dengan Capture Effect

Gambar 1 menunjukkan rfroughput CDMA S-ALOHA dengan
Capture Effect. Gambar 1 diperoleh dari persamaan (8). Dari Gambar 1
terlihat bahwa penurunan nilai O dari 0,1 menuju 0, menyebabkan kenaikan
throughput, pada nilai Q = 0 disebut capture effect sempuma. Terlihat
bahwa throughput sistem akan semakin baik dengan menrunnya nilai Q dan
hasil terbaik tercapai captire effect sempurna. Makin kecil nilai Q sistem
mampu mengcapture sinyal dengan lebih baik sehingga hasil throughput
juga semakin baik.

1
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Gambar 2. Throughprut CDMA S-ALOHA pada kanal multipath fading
dengan Capture Effect Q = 0,001, dengan variast L.

Gambar 2 menunjukkan throughput CDMA S-ALOHA pada kanal
multipath fading dengan capture effect q = 0.001, dengan variasi L.
Gambar 2 diperoleh dan persamaan (8). Terlihat dari Gambar 2, semakin
besar Lp menyebabkan tironghput menurun, hat tersebut karena pengaruh
fading akan bertambah jika jumlah /p meningkat.
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Gambar 3. Throughput CDMA S-ALOHA pada kanal multipath fading
dengan caprure effect.

Gambar 3 menunjukkan throughput CDMA S-ALOHA pada kanal
multipath fading dengan capture effect pada kanal fading. Gambar 3
diperoleh dari persamaan (8). Gambar 3 menunjukkan bahwa nilai Zp yang
semakin besar dapat menyebabkan troughput menurun, hal tersebut
terjadi karena interferensi akan bertambah jika jumlah Zp meningkat. Tetapi
dengan menempatkan capifure bahwa menyebabkan tAroughput sistem
meningkat, Hal ini menunjukkan suatu paket dapat diterima dengan baik
pada saat terdapat paket-paket yang lain pada sfof yang sama.
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B. Throughput CDMA S-ALOHA Pada Kanal Fading Nakagami/
Nakagami Dengan Capiture Effect

Tabel 2 menunjukkan nilai parameter yang digunakan dalam perhitungan
kinerja throughput CDMA S-ALOHA pada kanal fading Nakagaml/

Nakagami dengan capfure effect.

TABEL 2. Nilai Parameter CDMA S-ALOHA Pada Kanal Fading

Nakagami/Nakagami
Parameter Nilai
Jumlah pengguna ' K=20
Processing gain N=15,31,63
Daya rata-rata sinyal utama Q, =5
Daya rata-rata sinyal MAI Q,=5
Parameter fading Nakagami dari w, =3
daya sinyal utama
Parameter fading Nakagami dari m, =3
daya sinyal interferensi
Panjang paket I, =500
Offered load G=0-40
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Gambar 4. Throughput CDMA S-ALOHA pada kanal fading Nakagami/
Nakagami dengan capfure effect 0 =001 dengan variasi nilai

m, dan nilai parameter m, =3,

Gambar 4 menunjukkan throughpur CDMA S-ALOHA pada
kanal fading Nakagami/Nakagami dengan capiure effect Q =0.01dengan

variasi nilai m, pada nilai parameter m, =3 . Gambar 4 diperoleh dari

persamaan ('0). Gambar 4 menunjukkan bahwa kenaikan nilai m,
mengakibatksn throughput S-ALOHA semakin naik, hal ini terjadi karena
meningkatnya nilai parameter m_ berarti peningkatan daya sinyal utama

menjadi lebih tinggi dari daya sinyal interferensi.
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Gambar 5. Throughput CDMA S-ALOHA dengan capture effect pada
* Kanal Jading Nakagami/Nakagami (m, =3, #y =3) dengan

variasi nilai (.

Gambar 5 menunjukkan rhroughputr CDMA S-ALOHA dengan
capture effect pada kanal fading Nakagami/Nakagami (m, =3, 1y =3)
dengan variasi nilai 0. Gambar 5 dipercleh dart persamaan {10). Gambar
5 menunjukkan bahwa penurunan nilai ¢} menuju 0, menyebabkan kenaikan
throughput, akibat adanya pengaruh capture effect. Hal ini juga

memungkinkan suatu paket dapat diterima dengan baik pada saat terdapat
paket-paket yang lain pada sfof yang sama.
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Gambar 6. Throughpur CDMA S-ALOHA dengan capture effect pada
kanal fading Nakagami/Nakagami (m, =3, my =3} dengan

variasi nilai V.

Gambar 6 menunjukkan throughput CDMA S-ALOHA dengan
capture effect pada kanal fading Nakagami/Nakagami (m, =3, ny, =3)
dengan variasi nilai N. Gambar 6 diperoleh dan persamaan (10). Dari
Gambar 6 menunjukkan ihroughput CDMA S-ALOHA yang diperoleh
dengan variasi processing gain. Berdasarkan Gambar 6 throughput
sistemn akan mengalami peningkatan dengan bertambahnya processing gain
yang digunakan. Hal tersebut dikarenakan dengan bertambahnya
processing gain, jumlah kode yang dipakai untuk setiap pengguna semalkin
banyak sehingga akan memperkecil terjadinya kesalahan dalam pengiriman
paket informasi. Jika probabilitas sukses semakin meningkat, maka
throughput yang dihasilkan juga akan semakin besar.
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Gambar 7. Throughput CDMA S-ALOHA dengan capture effect pada
kanal fading Nakagami/Nakagami (m, =3, my =3) dengan

variasi nilai E, / N,.

Gambar 7 menunjukkan throughpui CDMA $-ALOHA dengan
capture effect pada kanal fading Nakagami/Nakagami (1, =3, 1, =3)

dengan variasi nilai £, / N, . Gambar 7 diperoleh dari persamaan (10).

E
Gambar 7 menunjukkan bahwa peningkatan Fb’ menyebabkan taroughput
0

E
naik, dengan semakin besar Vb menyebabkan probabilitas sukses paket
1t
semakin besar, karena energi bif yang besar akan mengeliminasi #oise yang

ada pada sistem,
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Gambar 8. Throughpur CDMA S-ALOHA dengan capiure effect pada
kanal fading Nakagami/Nakapami (m, =3, #y, =3} dengan
variasi jumlah pengguna X.

Gambar 8 menunjukkan troughpnt CDMA S-ALOHA dengan
capture effect pada kanal fading Nakagami/Nakagami (1, =3, my =3)
dengan variasi pengguna X, Gambar 8 diperoleh dari persamaan (10).
Gambar 8 menunjukkan bahwa #ronghput CDMA S-ALOHA meningkat
dengan berkurangnya jummlah pengguna. Penurunan shroughpui terjadi
disebabkan jumlah pengguna yang semakin besar mengakibatkan inter-
ferensi antar pengguna semakin tinggi,
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C. Throughput Adaptive CDMA S-ALOHA Pada Kanal Multipath
Fading Dengan Capture Effect

Tabel 3 menunjukkan nilai parameter yang digunakan dalam perhi-
tungan kinerja throughput Adaptive CDMA S-ALOHA pada kanal
mudfipath fading dengan capture effect.

TABEL 3. Nilai Parameter Adaptive CDMA S-ALOHA

Parameter Nilai
Processing gain N=32,64,128
Data packet legth " L, =120,200
Offered load G=0-40
Jumlah path yang berbeda L,=1-3
Pengguna K =100
Daya komponen scattered c=5
Konstanta yang menghadirkan komponen nonfaded c=2

Path gain B=1
Rasio delay capture 2=0-0.001
Number of bit in a BPSK v rate packet B=200
Jumiah simulian pengguna dengan kecepatan 1 bit/s K, =
Jumlah simultan pengguna dengan kecepatan 2 bivs| K, =2
Jumlah simultan pengguna dengan kecepatan 4 bit/s K,.=4
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Gambar 9. Throughput CDMA S-ALOHA dan Adaptive CDMA
S-ALOHA dengan capture effect Q=0.01, L, =1 dan variasi

Lg.

Gambar 9 menunjukkan tAronghput CDMA S-ALOHA dan Adapfive
CDMA S-ALOHA dengan capture effect O =0.01, L, =1 dan variasi

Lp [20], [21]. Gambar 9 diperoleh dari persamaan (13). ‘Gambar 9

menunjukkan bahwa dengan menggunakan kecepatan transmisi yang dinamis
dengan capture effect, throughput sistem lebih besar dibandingkan
menggunakan kecepatan transmisi yang sama. Hal ini disebabkan oleh nilai
kecepatan transmisi yang semakin besar menyebabkan throughput semakin
besar sesuai dengan nilai kecepatan transmisi dan keadaan trafik, Pada
Gambar 9 terlihat kecepatan v terjadi offered load dengan throughput
terendah, kemudian pindah dengan mengirim data dengan kecepatan 2 v
terjadi offered load lagi dengan throughput sedang, kemudian meningkat
menjadi kecepatan 4 v terjadi offered load yang tinggi dan selanjutnya
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dengan kecepatan adaptive diperoleh offered load tertinggi. Gambar 9
juga menunjukkan bertambahnya panjang bir (Lp) mengakibatkan

throughput sistem akan semakin kecil. Hal ini dikarenakan semakin banyak
bit yang ditransmisikan maka interferensi sistem akan semakin bertambah.
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Gambar 10. Throughput CDMA S-ALOHA dan adaptive CDMA
S-ALOHA dengan capture effect pada Lg = 120, Ly =1
dan variasi capture ratio (Q).

Gambar 10 menunjukkan throughput COMA S-ALOHA dengan
capture effect dan adaptive CDMA S-ALOHA dengan capture effect

pada Lp =120, L, =1 dan variasi 0. Gambar 10 diperoleh dari persamaan

(13). Gambar 10 menunjukkan bahwa dengan bertambahnya capfire
ratio maka throughput semakin kecil, karena bertambahnya caprure rafio

yang terjadi akibat berkurangnya nilai probabilitas paket sukses, yang dapat
mengakibatkan throughput semakin kecil.
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Gambar 11. Throughput CDMA S-ALOHA dan adaptive CDMA
S-ALOHA pada kanal multipath fading dengan capture

]i

effect, dengan variasi nilai L, , Q=0.0], Ly =120. 5
. I

i

Gambar 11 menunjukkan throughput CDMA S-ALOHA dan
adaptive CDMA S-ALOHA pada kanal multipath fading dengan capiure 4

effect pada 0=0.01, Ly =120 dengan variasi L. Gambar 11 diperoleh

dari persamaan (13). Gambar 11 menunjukkan bahwa semakin besar Lp
menyebabkan throughput menurun, Hal ini terjadi karena interferensi akan
bertambah jika jumlah Lp meningkat.
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Gambar 12. Throughpu! adaptive CDMA S-ALOHA dengan capture
effect.

Gambar 12 menunjukkan throughput adaptive CDMA S-ALOHA
dengan capfure effect. Gambar 12 diperoleh dar persamaan (13), Gambar
12 menunjukkan bahwa penurunan nilai dari 0,1 menuju 0, menyebabkan
kenaikan throughput, pada nilai Q = 0 disebut caprure effect sempurna.
Untuk mengatasi menurunnya #roughput efektif karena menurunnya jumlah
bit yang terdapat pada paket yang dikirimkan, maka capture effect
digunakan untuk mengatasi masalah ini.
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7.

Kesimpulan

Studi kinerja CDMA S-ALOHA dengan capture effect dapat

diperoleh kesimpulan:

1.

Analisa kinerja throughput CDMA S-ALOHA pada kanal ber-fading
dengan capture effect dengan pendekatan IGA telah dilakukan. Dari
hasil diperoleh bahwa thronghput semakin naik dengan capture effect
mendekati sempurna. Kinerja throughpui akan turun dengan
meningkatnya mulfipath fading.

Pada analisis throughput CDMA S-ALOHA pada kanal Nakagami/
Nakagami dengan capiure effect diperoleh bahwa throughput
meningkat dengan bertambahnya nilai parameter fading Nakagami

untuk sinyal utama (m_), processing gain, energi bit per noise.
Throughput CDMA S-ALOHA akan menurun dengan bertambahnya
jumlah pengguna dan nilai capture ratio.

Pada analisis throughput Adaptive CDMA S-ALOHA pada kanal
multipath fading dengan capture effect diperoleh peningkatan
throughput ketika length of bit (L;) kecil. Nilai throughput akan

turun dengan meningkatnya jumlah L,  Penggunaan capture effect
yang mendekati sempurna meningkatkan rhroughput sistem.
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