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BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

2.1.1 Penelitian Robin Coombs dan Raymond Steele, 1999

Dalam penelitiannya, Coombs dan Steele melakukan studi kasus untuk masalah

interferensi co-channel terhadap sharing frekuensi antara macrocell dan microcell. Dalam

setiap kasus, microcell uplink ditemukan pada batas relatif microcell ke macrocell co-

channel. Signal-to-interference (SIR) didalam macrocelltidak bernilai signifikan dari

sebuah microcell terhadap macrocell yang mempunyai radius lebih kecil dari 1¼ terhadap

macrocell, dan ditempatkan pada suatu jarak yang lebih besar dari 2 macrocell radii

jauhnya dari base station co-channel.

Pengaturan partisi ditentukan menjadi dua sampai tiga kali lebih efisien, selama

ukuran cluster macrocell yang kecil dibangkitkan. Sehingga disimpulkan bahwa microcell

yang terisolasi dapat membagi channel macrocell dibawah kejadian biasanya.

Implementasi dari banyak microcell dalam kehadiran macrocell dapatterjadi dalam sebuah

situasi nyata dengan memperkerjakan frekuensi partisi.

Gambar 2.1.Macrocell Hexagonal Dengan Suatu Co-channel Microcell [Coombs,1999]
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2.1.2 Penelitian Jaroslav Holis dan Pavel Pechac, 2005

Tahun 2005, Jaroslav Holis bersama dengan Pavel Pechac melakukan penelitian

sebagaimana pada jurnal Radio Engineering volume 14 No 4 [Holis,2005], Desember 2005

dengan judul “Simulation of UMTS Capacity and Quality of Coverage in Urban Macro –

and Microcellular Enviroment”. Penelitiannya berkenaan dengan simulasi dari radio

interface untuk mode WCDMA – Frequency Division Duplexing (FDD), termasuk juga

bagaimana memprediksi propagasi pada lingkungan macro dan microcell. Tujuan

utamanya adalah mempresentasikan pengaruh pemilihan bit rate, beban uplink (UL) yang

berbeda, penempatan dan jumlah NodeB serta model propagasi prediksi yang dipilih pada

lingkungan Macro dan Microcellular. Pengaruh ini dianalisa berdasarkan  kapasitas dan

coverage dari sistem jaringan UMTS tersebut.

Model prediksi propagasi untuk lingkungan Macrocellular yang dipergunakan

adalah model standard dari ETSI (UMTS 30.30 versi 3.1.0 Nov 1997), yaitu:

= 80 + 21 log + 40 1 − 0.004∆ℎ log − 18 log ∆ℎ (2.1)

Di mana adalah frekuensi dalam satuan MHz, ∆ℎadalah perbedaan tinggi antara NodeB

dan ketinggian gedung rata-rata dalam satuan meter, dan adalah jarak antara UE dan

Node dalam satuan km.

Menurut Jaroslav, Microcell adalah ketika ketinggian antena NodeB berada di

bawah ketinggian gedung. Dalam hal ini diperkenalkan dua buah model propagasi yaitu

model empiris dan model Berg’s recursive. Untuk model empiris dapat dihitung dengan

mempergunakan persamaan berikut:

= 49 + 30 log + 40 log (2.2)

Di mana adalah frekuensi dalam satuan MHz dan dalam satuan km. Simulasinya

menunjukan hasil yang kurang akurat ketika tanpa margin penetrasi bangunan, 10 NodeB

(dengan 15dBi omnidirectional antenna) yang tersebar secara uniform hexagonal

diperlukan untuk mencakup area dengan dimensi layout 3 x 2 km. Untuk model prediksi

Berg’s recursive juga dirancang berdasarkan standard dari ETSI untuk kemudian

disimulasikan pada kota Paraguay dengan dimensi layout 3 x 2 km. Hasil simulasi
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dilakukan untuk uplink dengan layanan 144 kbps dan beban trafik 50% terdistribusi

uniform.

Jaroslav menyimpulkan bahwa simulasi dengan berbagai skenario menggunakan

model prediksi Berg’s recursive lebih baik dari pada menggunakan model empiris klasik

untuk berbagai jenis layanan uplink seperti 12.2kbps, 64 kbps, 144 kbps dan 384 kbps

dengan kombinasi dari Macro dan Microcell pada layout 3 x 2 km.

2.1.3. Penelitian Anis Masmoudi dan Sami Tabbane, 2006.

Interferensi merupakan isu terpenting terutama dalam perencanaan kapasitas dan

coverage selular jaringan WCDMA. Kinerja interferensi ini dapat dilihat dari faktor-F

sebagai model dalam proses dimensioning interferensidownlink. Anis Masmoudi dan Sami

Tabbane dalam paper-nya [Masmoudi,2006] mengusulkan model probability distribution

function (pdf) dengan satu interferer dalam serving cell, dengan dan tanpa pengaruh dari

shadowing. Beban trafik yang terdistribusi uniform dan non-uniform juga dipelajari lebih

jauh dalam skenario breathing cell.Tujuan dari penelitian mereka adalah untuk

mendapatkan bentuk umum dari ekspresi pdf tersebut dari beberapa tier cell sebagai

interferer.

Pada skenario satu interferer tanpa shadowing, faktor F ini didefinisikan sebagai:= = (2.3)

Dimana adalah interferensi yang berasal dari sel yang sama (serving) dan

adalah interferensi yang berasal dari sel lainnya. Sedangkan adalah parameter other-cell

interference factor atau inverse dari faktor G dalam beberapa literatur lainnya. Skenario ini

dibagi dalam dua kasus yang berbeda, yaitu ketika distribusi trafik uniform dan non-

uniform. Hasil perhitungan untuk berbagai kondisi pathloss menunjukkan bahwa pdf dari

kedua kasus tersebut memiliki bentuk yang sama. Sedangkan pada skenario dengan

pengaruh shadowing, hasil perhitungan menujukkan mean parameter yang berbeda-beda

bergantung pada standar deviasi distribusi normal yang dipergunakan sebagai model

shadowing.

Akhirnya Anis menyimpulkan bahwa pemodelan parameter faktor ini

persamaannya dapat dihitung dan diturunkan secara akurat tanpa adanya kesalahan hasil

yang berarti. Hal ini akan berbeda jika dilakukan secara simulasi statis.
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2.1.4 Penelitian Tiago A. S. Rebelo, António Rodrigues, 2008

Dalam disertasi penelitiannya, Rebelo mengusulkan strategi peningkatan kapasitas

sel dengan membangun microcell pada lokasi base station macrocell yang sama dengan

konfigurasi 4 carrier. Peningkatan kapasitas juga diuji pada model omnidirectional, 3

sektor dan 4  sektor dengan dimensi area layanan 4000m x 4000m. Model pathloss COST

231 Walfish-Ikegami digunakan untuk memodelkan kondisi dense urban pada

simulasinya.

(a) Model Co-located HCS (b) Model Splitting Edge HCS

Gambar 2.2. Strategi Pembangunan Macrocell dan MicrocellDalam Cluster

[Rebelo, 2008]

Pembagian area layanan menjadi sel-sel hotspot, dapat dilakukan secara partisi dan

sharing (HCS/ Hierarchical Cell Structure).Dalam model partisi, masing-masing sel di

plot secara mutually exclusive pada model uniform, dan overlap pada model sel heterogen.

Tetapi dalam metoda sharing (lihat gambar 2.2), existingmacrocell dibagi kembali secara

hirarki menjadi beberapa microcell dengan posisi base station yang sama (co-located HCS)

atau pada setiap perbatasan antar sel (Edge HCS).

Meskipun penelitian Rebelo sukses dalam meningkatkan kapasitas sistem 90%

hingga 98%, tetapi skenario dalam penelitiannya belum teruji untuk layanan paket data

HSPA di mana baik user maupun Node-Btransmit dengan level daya maksimum. Topologi

sel secara hirarki lebih mengarah pada posisi Node-B Macrocell dan Microcell daripada

penggunaan frekuensi sharing. Secara logika, ide co-located HCS cenderung

memperburuk kondisi interferensi pada pusat sel sehingga dapat mengakibatkan sel

kehilangan coverage dan kapasitas drastis. Selain itu Rebelo juga menyimpulkan bahwa
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peningkatan kapasitas terjadi ketika penggunaan antena omnidirectional di split menjadi 3

sektor atau 4 sektor directional.

2.1.5 Penelitian Ahmed T. Hussein dan Sami A. Mawjoud, 2012

Dalam penelitiannya, Hussein dan Mawjoud menyelidiki sistem seluler 3G

menggunakan simulasi matlab untuk area penelitian kota Mosul seluas 169 km2 yang berisi

19 site. Skenario penelitiannya ada empat tipe sektor, yaitu 1 sektor, 3 sektor, 4 sektor, dan

6 sektor; seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.3, dengan antena omni beamwidth 3 dB.

Gambar 2.3.Distribusi Site Untuk Empat Tipe Sektor Antena [Hussein, 2012]
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Penelitian mereka mencakup empat kasus yaitu pengaruh pemisahan sel, pengaruh

penambahan carrier, pengaruh penggunaan remote radio head pada kapasitas sistem, dan

pengaruh mast head amplifier pada jaringan uplink WCDMA.

Dari penelitian tersebut didapatkan hasil bahwa penambahan site microcell

menghasilkan peningkatan kapasitas gain hingga 70,5 % sehingga cocok untuk lingkungan

urban dan dense urban. Selain itu, penambahan carrier untuk layer microcell merupakan

cara yang efektif untuk meningkatkan kapasitas sistem. Dan penggunaan mast head

amplifier menghasilkan performansi coverage uplink dengan mengurangi noise figure

sehingga meningkatkan kapasitas sistem untuk downlink antara 6% dan 10%.

2.1.6 Penelitian Rakibul Islam Rony, 2013.

Dalam laporan Master Thesis-nya [Rony,2013], Rony mengusulkan untuk

memberdayakan femtocell dalam mengantisipasi kekosongan coverage oleh macrocell

terutama untuk area non-profit bagi operator jaringan. Dia meneliti tentang metoda yang

efektif untuk mencapai kapasitas broadband dan coverage yang lebih luas dengan arti

efesiensi biaya dan waktu.Pengaruh keberadaan femtocell ini dalam jaringan existing

kemudian diinvestigasi lebih lanjut dalam penelitiannya.

Ide pengembangan jaringan yang ditawarkan oleh Rony adalah berdasarkan

berbagai pilihan yang mungkin ditempuh oleh para operator jaringan. Fakta dari berbagai

teknik terhadap peningkatan kapasitas adalah dengan memberdayakan femtocell sebagai

reuse frequencytechnique sebagaimana yang diperlihatkan oleh tabel 2.1.

Tabel 2.1.Teknik Pengembangan Jaringan Terhadap Peningkatan Kapasitas

Technique Capacity Gain

Frequency division 5

Modulation technique 5

Access to wider range of frequency

spectrum

25

Frequency reuse through more cell sites 1600

Sumber: Rakibul Islam Rony(2013)
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Dalam simulasinya menggunakan WinProp, pembangunan femtocell pada area

yang jauh dari jangkauan macrocell, femtocell berhasil meningkatkan kapasitas dan

coverage pada area yang dipilih.Simulasi dilakukan dengan menggunakan teknologi

HSDPA dengan pembangunan sejumlah femtocell di antara perbatasan coverage macrocell

yang telah ada.

2.2 Dasar Teori

2.2.1 Konsep Selular

Teknologi komunikasi bergerak memberikan kebebasan user untuk leluasa

bergerak dalam suatu area tertentu. Ada beberapa metoda yang digunakan dalam teknologi

ini seperti fixed wireless (hotspot), cellular, ad-hoc network dan komunikasi satelit.

Metoda hotspot memungkinkan user bergerak leluasa pada area jangkauan layanan

(coverage) dari satu radio base station dengan posisi tetap berdasarkan penerimaan daya

sinyal.Pada metoda ad-hoc network, user dapat bergerak dalam coverage base station yang

juga bergerak.Untuk komunikasi satelit, base station ini ditempatkan pada posisi yang

relatif jauh lebih tinggi dari user seperti satelit, sehingga base station dapat menjangkau

area layanan yang lebih luas.Sedangkan pada metoda cellular, area layanan dibagi-bagi

menjadi sel-sel hotspot yang memungkinkan user bergerak secara leluasa, bahkan

berpindah hostpot dengan melakukan handover (perpindahan base station).
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Gambar 2.4. Beberapa Solusi Network Upgrading[Rony,2013]

Untuk pengembangan jaringan existing, beberapa opsi yang dapat digunakan

diusulkan oleh Rakibul Islam Rony [Rony,2013], sebagaimana yang diperlihatkan oleh

gambar 2.4. Macrocell sebagai existing network dapat dioptimasi dengan beberapa cara

diantaranya adalah dengan melakukan optimasi fisik seperti tilting antena, dan perubahan 3

sektor menjadi 6 sektor per sitenya. Optimasi tilting sangat dominan dalam mengontrol

area soft-handoff dan interferensi, sedangkan penambahan jumlah sektor diharapkan dapat

meningkatkan kapasitas cellper sitenya. Evolusi macrocell menjadi microcell juga dapat

dilakukan untuk meningkatkan kapasitas cell untuk beberapa hotspot.

Gambar 2.5. Model Sitedan Dimensi Sel Hexagonal[Zaki, 2013]
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Ukuran masing-masing sel pada teknologi selular umumnya dimodelkan secara

seragam (uniform cell structure), meskipun pada prakteknya bentuk ini sulit dilakukan dan

cenderung berbeda (Heterogeneous cell structure) [Andrews, 2012] karena kondisi dan

bentuk geografis area layanan. Jika suatu sel dimodelkan dengan menggunakan bentuk

hexagonal sebagaimana yang ditunjukan dalam gambar 2.5, kolaborasi sel yang seragam

mudah dilakukan dalam membentuk suatu cluster, tetapi pada ukuran yang beragam akan

menyebabkan sel akan saling overlap satu sama lainnya sehingga menyulitkan dalam

analisa sebagaimana diperlihatkan dalam gambar 2.6.

Gambar 2.6.LayoutKolaborasi Sel Uniform Dan Heterogen Sel [Andrews,2012]

2.2.2. Model Pathloss

2.2.2.1 Model COST 231 Okumura-Hata

COST 231 merupakan pengembangan dari model Okumura dan model Hata. Model

ini bekerja pada range frekuensi 1.5 GHz – 2GHz dengan jarak 1km – 20 km. Sedangkan

range ketinggian antena adalah 30 m - 300 m[Raj Jain, 2007]. Persamaan untuk model ini

adalah sebagai berikut:

= 46.3 + 33.9 log − 13.82 logℎ − − + 44.9 − 6.5 logℎ log +
(2.4)
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Di mana adalah median pathloss dalam satuan desibel

adalah frekuensi carrier dalam satuan MegaHertzℎadalah tinggi antena Node-B dalam meter

adalah jarak langsung antara UE terhadap Node-B dalam kilometer

Parameter perbaikan loss untuk tinggi UE adalah sebagai berikut:= 1.1 log − 0.7 ℎ − 1.56 log − 0.8 Urban3.2 log 11.75ℎ − 4.97																																Metropolitan(2.5)

Dan parameter tambahan perbaikan loss cluster dalam dB akibat pemodelan pantulan

bangunan:= 0																																																Urban5,4 + 2 log Suburban (2.6)

2.2.2.2 Model COST 231 Walfish-Ikegami

Dalam perhitungan model COST 231, grup COST 231 juga mengajukan model lain

untuk microcell dan macrocelldengan menggabungkan model Walfish dan Ikegami. Model

COST 231 Walfish-Ikegami ini telah diakui oleh ITU-R. Model Walfish-Ikegami fokus

pada bidang vertikal pada lintasan propagasi dari transmitter menuju receiver dengan jarak

20m – 5km dan bekerja pada rangefrekuensi 800MHz – 2GHz. Sedangkan range

ketinggian antena BS adalah 4-50 m, dan ketinggian antena MS rata-rata 1-3 m [Raj

Jain,2007].

Akurasi model ini cukup tinggi oleh karena pada lingkungan urban, lintasan sinar

kemungkinan besar akan mengalami difraksi pada permukaan atas bangunan yang disebut

juga obstacle. Sehingga  penggunaan model ini terbatas pada permukaan tanah yang datar.

Model ini terbagi dalam dua kondisi yaitu kondisi Line of sight (LoS) dan kondisi non-line

of sight (nLoS) [Raj Jain, 2007].
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Gambar 2.7.Model Path loss Walfish-Ikegami [Raj Jain, 2007]

Jika terdapat kondisi LoS, makapathlossdidefinisikan sebagai berikut:= 42.6 + 26 log + 20 log 	,						∀	 ≥ 20	 (2.7)

Dimana  Llos adalah pathloss line-of-sight dalam desibel

dkm adalah jarak langsung antara base station dengan user, dalam kilometer

fMHz adalah frekuensi carrier dalam satuan MegaHertz

Sedangkan, ∆ℎ = ℎ − ℎ																																																												∆ℎ = ℎ − ℎ (2.8)

Dimana ∆ℎ adalah selisih tinggi bangunan dengan tinggi user, dalam meter

Δhbadalah selisih tinggi base station dengan tinggi bangunan, dalam meter.

Parameter umum yang sering digunakan untuk simulasi statistik adalah sebagai

berikut [Raj Jain, 2007]:

Tabel 2.2. Parameter Umum Model Walfish-Ikegami

Frekuensi carrier (fc) 800 − 2000	MHz
Tinggi antena base station (hb) 4 – 50 m

Tinggi antena user (hm) 1 − 3	m
Jarak antar bangunan (d) 20 m – 5km

Sumber : Raj Jain(2007)
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2.2.3. Dasar Antena

Antena merupakan suatu konduktor yang digunakan untuk memancarkan atau

meneruskan gelombang elektromagnetik menuju ruang bebas, atau menangkap gelombang

elektromagnetik dari ruang bebas. Fungsi antena adalah untuk mengubah energi listrik

menjadi gelombang elektromagnetik, lalu meradiasikannya ke udara (ruang bebas).Dan

sebaliknya, antena juga dapat berfungsi untuk menerima gelombang elektromagnetik dari

ruang bebas dan mengubahnya menjadi energi listrik [Mahyuddin,2011].

Gelombang dikarakteristikkan oleh panjang gelombang dan frekuensi. Panjang

gelombang (λ) memiliki hubungan dengan frekuensi (f) dan kecepatan (c), yang

ditunjukkan pada persamaan (2.9) dibawah ini

λ = (2.9)

dimana λ adalah panjang gelombang dalam meter

f adalah frekuensi dalam hertz

c adalah kecepatan yang bergantung terhadap medium, dan ketika medium rambat

gelombangnya adalah hampa udara (free space), maka c = 3 x 108 m/s.

Gain (Directive Gain) adalah karakter antena yang terkait dengan kemampuan

antena mengarahkan radiasi sinyalnya, atau penerimaan sinyal dari arah tertentu. Gain

bukanlah kuantitas yang dapat diukur dalam satuan fisis pada umumnya seperti watt, ohm,

atau lainnya, melainkan suatu bentuk perbandingan. Oleh karena itu, satuan yang

digunakan untuk gain adalah desibel.Gain antena dapat diperoleh dengan mengukur power

pada main lobe dan membandingkannya dengan power pada antena referensi. Jika antena

referensi adalah isotropic, maka gain antena diukur relatif terhadap sebuah antena

isotropic.

Beamwidth antena adalah besarnya sudut berkas pancaran gelombang radio utama

(main lobe) yang dihitung pada titik 3dB menurun dari puncak lobe utama. Half Power

Beamwidth (HPBW) adalah daerah sudut yang dibatasi oleh titik-titik ½ daya atau -3 dB

dari medan maksimum pada lobe utama. First Null Beamwidth (FNBW) adalah besar sudut

bidang antara dua arah pada main lobe yang intensitas radiasinya nol.
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Gambar 2.8. Beamwidth Antena [Mahyuddin, 2011]

Gambar 2.8 diatas menunjukkan tiga daerah pancaran yaitu lobe utama (main lobe :

nomor 1), lobe sisi samping (side lobe : nomor 2), dan lobe sisi belakang (back lobe :

nomor 3).

2.2.4 Link Budget

Link budget merupakan sebuah cara untuk menghitung mengenai semua parameter

dalam transmisi sinyal, mulai dari gain dan losses dari transmitter sampai receiver melalui

media transmisi. Kegunaan umum Link Budget ini adalah merencanakan model setting

transmitter termasuk daya pancar, antena yang digunakan, pengarahan hingga ke radius sel

yang akan dilayani oleh BS tersebut. Berdasarkan ilustrasi tersebut, dalam penelitian ini,

secara garis besar link budget dapat dibagi menjadi EIRP dan pathloss.EIRP

menggambarkan model pemasangan dan penggunaan transmitter dan antena yang

dihubungkan oleh feeder.Pathloss merupakan ilustrasi keadaan dan kondisi user minimum

terhadap antena pada transmitter atau radius area cakupan layanan

(coverage).[Fernanda,2013].
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Tabel 2.3. Nilai Parameter Untuk Base Station Dan User Equipment

Sumber : Hussein(2012)

2.2.5  Penerimaan Sinyal Pilot (RSCP)

Received Signal Code Power (RSCP) merupakan parameter yang menunjukkan

daya terima pengukuran dari suatu kode pada channel pilot yang utama. Jadi nilai yang

ditunjukkan RSCP merupakan daya pada sinyal pilot yang melayani mobile station yang

utama. Setiap service dalam sistem HSPA memerlukan persyaratan minimum yang harus

dipenuhi untuk melakukan komunikasi. Persyaratan umumnya ditentukan berdasarkan

penerimaan daya sinyal pilot (RSCP) yang bergantung kepada jarak propagasi, gain

antena, dan model pathloss propagasi yang bersesuaian.[Fernanda,2013].

Jika daya pancar kanal pilot suatu base station dinotasikan dengan Pt, penguatan

antena pancar Gt, penguatan antena penerima (receiver) sebagai Gr, loss propagasi Lp, dan

loss lainnya yang terjadi dalam sistem sebagai Lsys, maka RSCP dapat dihitung sebagai

berikut := (2.10)

Untuk model propagasi apapun, persyaratan RSCP minimum ini mungkin dapat

diabaikan jika radius sel relatif lebih kecil. Tetapi perhitungan ini diperlukan untuk

mendefenisikan rasio interferensi di perbatasan sel antara macro dan microcell.
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2.2.6  Daya Terima Sinyal (RSSI)

Received Signal Strength Indicator (RSSI) merupakan parameter yang

menunjukkan daya terima dari seluruh sinyal pada band frekuensi channel pilot yang

diukur. Berarti semua daya sinyal yang terukur oleh penerima pada satu band frekuensi

digabungkan menggunakan proses rake receiver. Parameter ini diukur pada arah downlink

dengan acuan pengukuran pada konektor antena pada penerima. Pada prosesnya akan

dijelaskan bahwa pengguna lain yang sama merupakan interferensi atau disebut juga

dengan istilah self interference, dimana hal itu dapat memperkuat daya terima.

[Fernanda,2013].


