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Prodi Teknik Elektro
Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau
JI. Soebrantas No. 155 Pekanbaru

ABSTRAK

Permasalahan otomasi untuk pencarian solusi dalam proses optimasi jaringan seluler yang berifat heterogen
menjag'_i penting diperhatikan ketika jumlah site-site yang terlibat mencapai puluhan atau bahkan ratusan.
penelﬁan ini mengusulkan algoritma fitness berdasarkan model vector pada algoritma genetika untuk
meny@_ksaikan masalah yang bersifat meta-heuristic tersebut. Dengan membangkitkan model permasalahan
dalang)entuk sel hexagonal secara acak, algoritma genetika disusun dengan menggunakan 2 jenis allele, yakni
radiuéaan azimuth dengan coding berbasis 10. Hasil penelitian menunjukan bahwa peluang crossover 0,8,
mutas¥0,03 dan populasi 50 adalah konfigurasi optimal untuk mendapatkan capaian fitness 97,7%. Sedangkan
untuk?gfisiensi waktu simulasi, jumlah generasi yang harus disimulasikan cukup hingga 100 iterasi.

318

Kata kunci: Algoritma Genetika, Fungsi Fitness, Jaringan Seluler, Optimasi
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ABSTRACT

Automation problems for finding solutions in the process of optimizing heterogeneous cellular networks
become important to note when the number of sites involved reaches tens or even hundreds. This study proposes
a fitnegs algorithm based on the vector model of the genetic algorithm to solve this meta-heuristic problem. By
gener%ing the problem model in the form of random hexagonal cells, the genetic algorithm is constructed
using ;2 types of alleles, namely radius and azimuth with coding based on 10. The results show that the
probaé-i.lity of crossover is 0,8, mutation is 0,03 and population 50 is the optimal configuration for get the
achievement of a fitness of 97,7%. As for the efficiency of the simulation time, the number of generations that

= . . .
must bf.mmulated is up to 100 iterations.
<

Keyw&ds: Cellular Networks, Genetic Algorithms, Fitness Functions, Optimization
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. PENDAHULUAN
2

© Latar Belakang

w

= Seiring dengan meningkatnya jumlah site pada jaringan seluler, proses otomasi

ala@mengambil keputusan untuk optimasi parameter radio sangat diperlukan. Peningkatan

puncBuepun 1Runpug e3din yey
.

umlah site ini dipicu oleh berubahnya jenis site-site yang sebelumnya berukuran besar
7))
menjgdi lebih kecil, seperti dari macrocell menjadi microcell atau bahkan lebih kecil lagi.

Bus

Hal ini dapat menyebabkan suatu kota yang sebelumnya dilayani oleh beberapa site,
sekatigng menjadi puluhan atau bahkan ratusan site. Sementara itu, demi meningkatkan
pelaycanan kepada para pelanggannya, operator harus dapat mendeteksi dan solusi
permasalahan pada jaringan radio dalam waktu secepatnya [1]. Sehingga, proses deteksi dan
solusi pada perubahan parameter radio secara menyeluruh, menjadi tidak efektif dan efisien
jika dilakukan secara manual [2] .

Implementasi algoritma otomasi dalam mengambil keputusan terkait parameter radio
pada jaringan selular telah banyak dikaji dalam berbagai penelitian [3]. Optimasi downtilt
antenna untuk meminimalkan kegiatan radio drive test telah diusulkan dengan menggunakan
algor;fma Driven Reinforcement Learning (DRL) [4]. Otomasi berdasarkan aturan yang
dibu% juga telah diusulkan untuk permasalahan coverage pada jaringan selular [5].
Pencgrian lokasi koordinat new site pun telah dilakukan secara otomasi [6]. Namun demikian
terdaga\t juga penelitian yang telah mengusulkan metoda Genetic Algorithm (GA) dalam
meIaEukan optimasi coverage yang bersifat multi objective [7]. Bahkan penggunaan
algor%_m GA menurut beberapa jurnal sangat efektif dan efisien dalam memecahkan
perm%salahan engineering [8, 9]. Mulai dari permasalahan perencanaan alokasi frekuensi
jarinén, hingga kepada permasalahan perencanaan dan optimasi pada umumnya [10, 11,
12, 1§, 14,15, 16].

%” Meskipun demikian penggunaan algoritma GA umumnya dimodelkan dalam
kompleksitas yang cukup rumit, terutama dalam melakukan evaluasi dan perhitungan nilai
Fitn%s. Sebagai contoh adalah penggunaan beberapa constraint dalam menentukan kinerja
dari ﬁ'ringan dan penggunaan titik-titik sampling dalam melakukan pengukuran sinyal [4].
Hal igi mengakibatkan meningkatnya jumlah komputasi yang diperlukan untuk melahirkan
solusi dari permasalahan tersebut. Dengan kata lain, efektifitas dan efisiensi dari algoritma

GA akan menjadi penting untuk diperhatikan ketika jumlah site yang akan dianalisis cukup

I-1
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Hesar® Jika merujuk kepada awal mulanya optimasi dilakukan pada jaringan seluler,
.. =
-?@bjeh:ttivitas kegiatannya adalah meminimalisasi interferensi yang terjadi akibat

o

gvershooting dari sel-sel tetangga. Berangkat dari tujuan ini, optimasi parameter Radio
:}rqu’ency (RF) pun dapat dihitung secara cepat dengan memperhatikan radius coverage
:f;dowﬁtilt) dan pengarahannya (azimuth). Artinya, ketika radius coverage dan azimuth sektor
%elah;’ﬁidefinisikan, maka parameter lainnya seperti tinggi antenna dan downtilt, dapat
glihitang secara teoritis.

= g’ Pemodelan informasi radius coverage dan azimuth dari sektoral ini dapat dipandang
sebaéﬂi vector dalam dua dimensi, dimana panjangnya vector merepresentasikan radius
coverage dan arah vector menggambarkan azimuth dari sektor. Pengujian ide ini tentu saja
merr%utuhkan lingkungan dimana pemilihan parameter menjadi cukup kompleks, baik dari
sisi jumlah sel yang terlibat dalam jaringan mapun distribusinya yang secara acak. Oleh
karena itu, lingkungan jaringan radio yang heterogen perlu untuk dimodelkan baik dalam

distribusi koordinat mapun jenis ukuran selnya.

1.2  Rumusan Masalah

Implementasi model vector pada fungsi fitness algoritma GA, merupakan kontribusi
baru %ng dapat dilakukan untuk mendapatkan algoritma yang efektif dan efisien. Pengujian
ini nfembutuhkan permasalahan lingkungan yang kompleks seperti distribusi site yang
heter§gen dan jumlahnya yang cukup besar. Analisis sederhana terhadap kinerja ini dapat
dilakgkan secara visual, yakni dengan mengindentifikasi terjadinya overshoot antar
coveilage masing-masing sel. Berdasarkan fakta-fakta ini, maka masalah yang akan dikaji
dalarhb penelitian ini secara umum dapat didefinisikan dalam pertanyaan berikut ini:

“Bagdimanakah kinerja optimasi parameter radio pada jaringan seluler menggunakan

Q
algoritma genetika berdasarkan metoda vector?”
=

&

= . ..
1.3 @ Tujuan Penelitian

<%}

-t

Secara umum penelitian ini bertujuan untuk mengukur kinerja optimasi parameter

J

radioZpada jaringan seluler menggunakan algoritma genetika berdasarkan metoda vector.
Untug'mewujudkan tujuan tersebut, maka diperlukan tujuan-tujuan khusus yang memandu
kepa;ﬁ kesimpulan umum sebagai berikut ini:

1© Melakukan validasi kinerja komponen GA dalam melakukan optimasi parameter

radio pada jaringan seluler berdasarkan metoda vector.
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29 Melakukan validasi ukuran radius sel yang menjadi batasan sel yang sebenarnya
gdalam melakukan optimasi parameter radio pada jaringan seluler berdasarkan
©_metoda vector.

3?; Menguji kinerja pinalti dan reward yang diberikan ketika constraint yang ditentukan
i telah dilanggar dalam melakukan optimasi parameter radio pada jaringan seluler

~ berdasarkan metoda vector.
c

=

—Buepun-Buepun 1Bunpuiiq eydin yey

4 c:” Batasan Penelitian

:7; Untuk membatasi ruang lingkup dari analisis yang akan dilakukan, maka penelitian

ini méhggunakan batasan-batasan sebagai berikut:

12 Penelitian dilakukan dengan bantuan script — Matlab dalam mensimulasikan kinerja

GA dan Mapinfo untuk dapat melakukan analisis secara visual.

2. Parameter radio yang akan dioptimasi mencakup azimuth, tinggi antenna dan

downtilting.

3. Model permasalahan akan dibangkitkan secara random dengan skema awal
terdistribusi secara persegi, dimana melibatkan 7 x 7 sites dalam melayani area yang
diberikan

= Radius yang akan diberikan dalam simulasi ini dimulai dari 200meter (microcell)
hingga 2 km (macrocell), bergantung pada jarak antar site yang telah ditentukan

dalam model distribusi site.

=
ol

[y
SIQATU[) JTWE]S] BI}E%

. Manfaat Penelitian

Sebagai rujukan dalam memodelkan radius dan azimuth sel sebagai vector dalam

I

A

lingkungan heterogenous cellular network.
Q

24 Usulan model algoritma GA dalam memecahkan solusi optimasi parameter radio

o

dalam lingkungan heterogenous cellular network.
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.1 & Optimasi pada Jaringan Selular

1]5_ Jaringan Selular

n-Buepyg 16yapuIg e3diD ey

i Jaringan seluler atau dengan sebutan lengkapnya jaringan radio seluler merupakan
§alah§atu jenis jaringan wireless [5].Jaringan ini memiliki secara asitektur dibagi dalam 3
l%Iocl@‘ungsi umum (sub-system), yakni block Radio Frequecy (RF) atau dikenal sebagai air
interf:ace sebagai jaringan akses, Base station Sub-System (BSS) sebagai jaringan transmisi
dan jafingan inti (Core Network) sebagai jaringan pusat [17] (lihat gambar 2.1). Penamaan
jaringan seluler dimaksudkan pada jenis jaringan akses yang digunakan sebagai jaringan
penghubung antara perangkat pelanggan kepada jaringan. Sebagaimana umumnya jaringan
wireless. Kinerja jaringan ini sangat ditentukan oleh kehandalan parameter-parameter radio
yang digunakan pada site-site transceiver dalam mengatasi segala persoalan propagasi

sinyalnya [15].

Data (IP) Voice (PSTN)

& ., Network Network
a 1
- P-GW ;
EPC |
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2 i sew [ mme | } I
= !
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Gambar 2. 1 Arsitektur jaringan selular secara umum [17]

185
(_A_\

Integface

MSE

sey| JureAg uej|

Perbedaan utama antara jaringan seluler dibandingkan dengan jaringan wireless

I

lainnya terletak pada distribusi site-site transceivernya. Distribusi ini berdasarkan sel-sel
yang;ﬁhenjadi area layanannya masing-masing atau yang disebut sebagai coverage, di mana
pelanggan sangat memungkinkan bergerak dengan leluasa di dalam ataupun melintas antar

selnya. Sedangkan penggunaan istilah “Radio” disebabkan karena media penghubung antara

-1
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ringan dan para pelanggannya menggunakan frekuensi radio [2]. Seiring dengan kemajuan

T
eknmﬁ!_ogi jaringan aksesnya, istilah radio ini menjadi kurang tepat, mengingat definisi

b9 40

ntaflg frekuensi yang digunakan pada generasi selular sekarang telah melampaui rentang

@)
andgfrekuensi microwave (yakni melebihi 2GHz) [18].

Buepun-6uepun 16yEPU

nely exsng NN ! Tw

(a) Layout distribusi site berdasarkan hexagonal

<«— V3R—>»

R
2R

e

«— = >

(b) Dimensi hexagonal
Gambar 2. 2 Hexagonally distributed — Cellular Network [18]

ejing jo &JISIBA}LIH JIUTe|S] 2}elg

= Secara teoritis, distribusi site-site yang menjadi gerbang akses pelanggan ke jaringan
dilakgcf}kan berdasarkan model sel-sel yang seragam, misalkan hexagonal seperti pada gambar
2.2), Eéhinggajaringan seharusnya bersifat Homogen. Tetapi kenyataan di lapangan, aturan-
atura@_ teori tersebut menjadi renggang atau bahkan tidak dapat diwujudkan sama sekali
deng%} berbagai alasan. Kenyataan ini akhirnya menyebabkan sifat jaringan menjadi

Heteﬁigen [6], di mana sel-sel yang terbentuk tidak lagi seragam dan parameter radionya
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?;un lervariasi. Dampak dari keberagaman sel tersebut kemudian menjadi tantangan yang
-?tompieks dalam proses perencanaan dan optimasi jaringan radio seluler.
© Dalam proses optimasi jaringan radio, semestinya seluruh parameter radio yang

©
iguaakan memiliki kontribusi yang terintegrasi baik dalam hal jenis parameternya maupun

1ByspulIg &)

§ntar§8elnya [3]. Perubahan satu parameter akan membutuhkan perubahan dari parameter

=

ﬂalnnga Begitu juga halnya perubahan fisik dari parameter fisik dari suatu sel juga akan

n-

@erdagnpak pada sel-sel lainnya, di mana pada akhirnya kinerja jaringan merupakan integrasi

Bu

dari @seluruhan sel-sel yang menjadi bagian dari jaringan akses tersebut.

%Adapun perubahan-perubahan ini umumnya dipicu oleh tiga faktor, yakni faktor
alamAtau geografis, faktor ekonomi (perkembangan kota dan daya beli trafik) dan faktor
regulgsi dari pemerintahan setempat. Berdasarkan faktor ini kemudian suatu sel atau site
kemudian dapat dikategorikan dalam beberapa tingkatan, seperti rural, sub-urban, urban
dan dense urban [14]. Secara fisik perbedaan sel-sel tersebut didefinisikan juga berdasarkan

radius coverage setiap selnya (lihat tabel 2.1).

Tabel 2. 1 Klasifikasi sel pada komunikasi seluler

No Cell Type  Coverage Radius  Environment
wn 1 | Macrocell >2500m Rural / Open area
E 2 | Microcell  500m-2500m  Suburban
® 3 Picocell 100 m-500m Urban
E" 4 | Femtocell 10-50m Dense Urban/Indoor
=
(@]

2.1.2C Parameter RF

Setlap operator jaringan seluler akan merekam karakteristik fisik jaringannya dalam

I9ATU

suatu:,database radio yang disebut Engineering parameter RF (tiap operator memiliki
sebuan yang berbeda). Informasi ini sangat diperlukan untuk menjaga kestabilan kinerja
jarin%n akses dan sebagai rujukan dalam melakukan kegiatan optimasi [15]. Umumnya
inforgasi ini memuat perihal identitas cell, karakteristik transmitter, karakteristik antenna,
dan Icﬁformasi bandwidth. Data ini kemudian akan selalu diupdate dan ditracking setiap kali
melaiﬂkan kegiatan optimasi, baik di lapangan mapun di Base station controller (BSC) [19].

;_ Berdasarkan sifat perubahannya data-data ini dapat dibedakan dalam 3 kategori,
yaknidata permanen, semi-permanent dan temporary. Data permanen terkait dengan perihal
kepeﬁiilikan dari suatu site, sehingga perubahannya hanya dua pilihan yakni dihapus atau

dinon-aktifkan. Sedangkan data semi-permanent dapat diubah dalam proses optimasi, tetapi

-3
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(b) Antenna downtilt

Gambar 2. 4 Parameter optimasi umum [15]
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< Selain itu data yang bersifat settingan dasar dari proses perencanaan juga dapat
dikategorikan dalam hal ini seperti power, frequency, neighbor site, dan lain-lain yang
perubahannya hanya dapat dilakukan pada BSC. Adapun parameter RF yang bersifat
temporary dan sering dikondisikan dalam proses optimasi, umumnya terkait pada dua hal,
yakni azimuth sectorial dan antenna downtilting [3].

Parameter azimuth sectorial merupakan sudut pengarahan antenna secara fisik ketika
diukur dari arah utara sebagai 0°. Pada site dengan komposisi 3 sektor, besarnya pengarahan
ini algcﬁn berkisar dalam rentang 120°, dimana sektor-1 akan terdefinisi mulai dari arah utara.
Dalaé proses optimasi, sector azimuth masing-masing sektor inilah yang kemudian diputar
untulgmendapatkan pengarahan yang optimal sebagaimana yang diperlihatkan pada Gambar
24. S;édangkan antenna downtilt dilakukan dengan menundukan pengarahan antenna untuk
memgatasi outer cell radius, sehingga overshoot dari coverage dapat dihindari. Sehingga,
jika Salf Power Beam Width (HPBW) elevasi dari antenna adalah 6°, maka setting dasar
dari @f(-)wntilt ini akan berkisar minimum 3°. Pada prakteknya, untuk memperbesar rentang
down;y"lt ini, beberapa antenna terbaru telah dilengkapi dengan electrical downtilt, disamping
mecr'g?nical downtilt yang dapat dilakukan secara opsional [10].

<
2.1.3& Permasalahan umum dalam Optimasi

72> Tujuan dasar dari perencanaan jaringan seluler adalah menempatkan site atau sel di
seluréh area target layanan sehingga memenuhi kriteria Key Performance Indicator (KPI)
yang?telah disepakati oleh pihak vendor dan operator [11]. Umumnya proses perencanaan
ini ad:alah menjangkau seluruh area layanan sehingga zona blank spot dapat diminimalisasi.

Deteksi permasalahan KPI dapat bermula dari masukan dari para pelanggan ataupun dari

I1-5
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B it

enu@nan statistik KPI yang diperiksa dari laporan jaringan secara berkala. Perihal

eruhahan parameter akan melibatkan kegiatan radio-drive-test dan peninjauan langsung ke

e e el

a@an [11]. Radio-drive test digunakan untuk merekam kinerja sebelum dan sesudah

|Iakgkannya optimasi serta memeriksa kembali ketika terjadi permasalahan radio terkait

Pl 16¥spUl

eneﬁmaan sinyal. Sedangkan peninjauan lapangan umumnya untuk mendapatkan alternatif

-gue

olus‘F yang dapat dilakukan ketika informasi lapangan sangat diperlukan. Adapun urutan

tau gosedur kegiatan optimasi ini diperlihatkan oleh Gambar 2.5.

Buegun-

g’ Meskipun tujuan awal dari perencanaan jaringan seluler adalah meminimalisasi zona
blanlg:?spot [14], tetapi interferensi merupakan permasalahan yang harus lebih diperhatikan
selarda proses optimasi. Interferensi dapat diidentifikasi ketika sinyal utama yang diharapkan
melagani zona tersebut mengalami penurunan kuat sinyal (RxLevel) pada mobile station.
Ketika area tersebut ternyata juga mendeteksi sel lain, maka interferensi [10] didefinisikan
telah terjadi. Dalam hal ini, optimasi azimuth dan downtilt harus dilakukan. Contoh hasil

drivetest dan identifikasi permasalahan RF ini diberikan oleh Gambar 2.6.

Raw data recovered by
the counter (Pls)  |4—

Anomaly detection |

Subscriber Complaints

JJaquuins ueyingaAusiu uep ueywniueousw edue) 1ul sin} eAley yninjes neje ueibeqgss diynbBuaw Buele|q |

Tests Drives

Localization of problems

v

Maintenance actions,
optimization by
stakeholders to the
corresponding know-how.

Gambar 2. 5 Prosedur umum kegiatan optimasi pada operator [11]
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Gambar 2. 6 Identifikasi permasalahan RF berdasarkan hasil Drive test [11]

B[S] 2}els

= Jika coverage sel-sel yang berdekatan masih relatif dekat dari titik penerimaan sinyal
yangiemah, maka pengarahan azimuth dapat dilakukan untuk melayani zona tersebut. Tetapi
jika &Ee-site yang terdekat terlalu jauh, maka solusi yang terbaik adalah dengan penambahan
site tﬁru untuk mendominasi area tersebut [14]. Pertimbangan jauh dekatnya site ini dapat
dihit&ﬁg berdasarkan persamaan redaman propagasi, yang secara sederhana dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan Friis atau yang sering dikenal sebagai Free Space Loss
(FSL%berikut:

4md\? 21
FSL; 45 = 101log (T) = 32.44 + 201og fypu, + 20log dym -

wiisey| jureAg ue

Di mgpa fun, adalah frekuensi kerja dari sistem komunikasi dan d,,,, adalah jarak antara
transﬁutter kepada receiver. Kondisi perhitungan ini hanya berlaku dalam kasus Line of Sight

(LoS), yakni tidak terhalangnya lintasan sinyal antara transmitter ke receiver. Namun

-7
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?eng@maan model FSL ini sangat tidak efektif jika digunakan untuk lingkungan sub-urban

D

e
-ataupgu;n urban, di mana kesalahan penerimaan sinyal yang diperoleh cukup besar hingga
20dB2lebih.

ey
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Buepun-6uepun 1BunpuiRg

nery e)ysng NN Y!jtw eyd

200 400 600 800 1000 1200
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Gambar 2. 7 Model Okumura — Hata tinggi antenna 15 m, frekuensi 2GHz
Model-model pathloss yang sering digunakan dalam simulasi radio selular salah

satunya adalah Okumura — Hata. Dalam kondisi sel urban model ini memiliki formula
sebagai berikut [20]:

+ (44.9 — 6.55log hg) log dim,

2.2

dTuIe|s] 3jels

Di mgna, hg adalah ketinggian instaslasi antenna pada base station, dy,,, adalah jarak antara
tranﬁwitter dan receiver dalam satuan km dan f,y, adalah frekuensi kerja dari sistem
42]

kom@ikasi dalam satuan MHz. Adapaun untuk lingkungan sub-urban dihitung dengan

meng%:gunakan:
E fMHz :
N
]
=

Sedaftgkan untuk lingkungan rural dihitung menggunakan:

Lo = Ly — 4.78(log fyuz)? + 18.33log fiu, — 40.94 2.4

nery wise

Di mana untuk kota besar nilai koreksi ketinggian antenna:

11-8
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F ©
a =
5 (% - {3.2(10g(11.75hm))2 — 497 Big city 55
o o 08+ (L1logfyn, — 0.7)hy —1.5610g fiyy, Medium — small '
2 O
3 o
EasiB scanning redaman dengan menggunakan model ini hingga jarak 2500meter
‘giiperf}'hatkan oleh Gambar 2.7, di mana tinggi antenna 30meter pada lingkungan urban.
=
o =
@2 o Model Vector

=
2.2.1Z Pemodelan Coverage

{eh]

- Penyajian site dalam analisis secara visual (peta), sering digambarkan dalam bentuk
vectcg atau beam width dengan sudut tertentu, sebagaimana yang digunakan pada Gambar
2.6 [11]. Umumnya penyajiannya menggunakan radius yang sama untuk setiap sitenya,
sehingga secara visual tidak mepresentasikan radius coverage yang sebenarnya. Dalam
penelitian ini, radius coverage akan disajikan dalam bentuk vector dimana arah vector
menunjukkan azimuth dan panjang vector mewakili radius dominasi dari coverage sel
tersebut.

Berdasarkan model yang diberikan pada Gambar 2.4[3], arah vector
merepresentasikan azimuth dari antenna dan panjang vector dapat didefinisikan berdasarkan
besar%ya downtilt (@) yang digunakan pada antenna [4]. Dengan merujuk kepada
Triggﬂometri, jika tinggi antenna relatif disimbolkan dengan h,,,;, dan jarak dalam satuan

meteEmaka besaran vector ini dapat dihitung sebagai berikut:

tan 6

Cov

A31sI3ATUN)

Sedangkan area yang dicakupi oleh outer cell radius dapat digunakan sebagai overlap
deng?n coverage lainnya yang bersinggungan untuk tujuan handover. Jika Half Power Beam
Width (HPBW) elevasi yang digunakan disimbolkan dengan 3, maka jangkauan ini dapat

dihit%ﬁg dengan persamaan:

I

hant

Dyp = ————— 2.7
HO ™ tan(6 — B)

nery wisey j

Pada bidang horizontal, HPBW azimuth dapat didefinisikan sebagai area dominasi
coverage di mana daya hanya mengalami penurunan 3dB. Meskipun demikian, pola radiasi

yang diberikan pada bidang horizontal ini cenderung melandai hampir membentuk lingkaran

11-9
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§Oml®directional). Hal ini dapat dilihat pada Gambar 2.4 [15]di mana pada rentang sudut
a
%20°g§aya hanya mengalami penurunan sekitar 10dB dan pada rentang 180° sekitar 25dB.

Berdasarkan fakta ini, maka coverage area secara dominan dimodelkan secara omni-
@)

gire(gional dengan pusat lingkaran % dari radius coverage sel tersebut. Sedangkan pada area

u

an@ver, coverage dapat bersinggungan satu sama lainnya [7].

=
=
.2.2= Skenario Interferensi

-ﬁuepltﬂ 16

Bueryin

g’ Interferensi atau lebih tepatnya co-channel interference sangat mungkin terjadi
ketikza; dua coverage atau lebih pada channel yang sama saling berhadapan. Solusi yang
mungKin dilakukan adalah memutar azimuth dari coverage pada site-site yang terlibat
sehir%ga tidak mengarah langsung pada zona yang mengalami interferensi [10]. Besarnya
interferensi ini diukur dengan menggunakan parameter Signal to Inference and Noise Ratio
(SINR):

P ap oy
M .
101log(Py + Xon+i Pn)

SINR; gp =

Di mana Py adalah daya noise thermal pada sistem receiver dan P; ;5 adalah kuat sinyal

penefimaan channel ke-i pada sisi receiver dalam satuan decibel.
0

U
A

Gambar 2. 8 Skenario 2 site dan 3 site yang terlibat interferensi

nery wisey JrreAg ueing jo AJISId2AIU) dTWE[S] 33
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© Skenario interferensi ini menyebabkan dominasi channel pada titik penerimaan
o
ntarg coverage tersebut menjadi kabur atau tidak stabil [16]. Meskipun demikian, mustahil

ntuk> dapat selalu menghindari kondisi tersebut ketika jumlah site yang saling berdekatan

wHpUIEe BIdsD YeH

@)
ukup banyak. Sehingga solusi terbaiknya adalah menjaga agar coverage-coverage yang

16

Saliniberdekatan tersebut tidak saling berhadapan. Skenario-skenario ini diperlihatkan oleh

ep

@aml?_ér 2.8, di mana dua dan tiga site yang terlibat dalam skenario interferensi [10]. Tetapi
=

§ika pada skenario pilihan azimuth tidak memungkinkan untuk menghindari terjadinya

l'Bentlfz_f)’kan coverage, maka dalam hal ini konfigurasi azimuth dapat dikenai pinalti.

w
2
{eh]
py)
B 50 500 1000 1500 2000
-60
-70
-80
wn -90
ot
0
Ll
(g°]
@ 100
:
s Gambar 2. 9 Daya penerimaan
&
=

I

2.2.3;;' Perhitungan Koordinat Radius

Er' Metoda tercepat dalam mendeteksi interferensi berdasarkan vector adalah dengan
meng&itung terlebih dahulu 2 koordinat tambahan selain koordinat site (titik warna hitam
pada?ambar 2.10) dari coverage yang akan dianalisis [6]. Koordinat tersebut adalah titik
radiL;%'; maksimum (titik warna merah pada Gambar 2.10) dan titik tengah radius (titik warna
biru §ada Gambar 2.10). Ketiga titik ini dapat digunakan kemudian untuk menganalisis

kead;én di mana overshooting telah terjadi.
+%]

nery wis
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(Xa,¥a)
o

(Xp,Yb)

(a) Kuadran-1 (b) Kuadran-4 (c) Kuadran-3 (d) Kuadran-2

Gambar 2. 10 : Azimuth dan kuadran pada model vector

Buepun-Buepun 1Bunpuiiq e3diy yey

SNS NIN Y!tw e)d

7 Perlu diketahui bahwa definisi sudut a (azimuth) pada jaringan selular dengan sistem
kuadran pada koordinat Cartesian adalah berbeda. Pada sistem kuadran, sudut dihitung
mulag dari sumbu-x positif berlawanan dengan putaran arah jarum jam, sedangkan pada
azimuth dihitung mulai dari arah utara (sumbu-y positif) searah dengan putaran jarum jam.
Namun tujuan utama terkait informasi azimuth ini adalah untuk menghitung a’, yakni sudut
terkecil yang dibentuk oleh sumbu-x terhadap garis radius (p). Cara menghitung sudut
tersebut akan berbeda untuk masing-masing kuadran sebagaimana yang diperlihatkan pada

gambar 2.10. Perhitungan ini dapat disederhanakan menjadi:

9]

= ,_ fla=90] 0<a<180

-¥] =

= “ {la — 270] else 2.9
@

&

2- Setelah «' diketahui, maka koordinat (x;,y,) dapat dihitung berdasarkan

kuadﬁnnya masing-masing, yakni:

<
(1]
@
=~ (x,+ pcosa < —psina’ <a<

xfz{“ P ’ a—180danyb={y“ p. , 90 < @ <180 2 10
e x,—pcosa else Yo +psina else
9]
=

2.2.4= Metoda Deteksi Interferer

9 2]
S Untuk dapat memastikan suatu vector tidak memotong area coverage suatu sel,

setidg(nya dapat diuji dengan mengukur jarak site tersebut kepada 3 titik sel yang akan diuji
(integf_erer) yakni titik site, tengah radius dan radius maksimumnya [10] [6]. Sedangkan
untulimengukur jarak kepada titik tersebut dapat dilakukan dengan menggunakan rumus

sede@fana berikut:

11-12



‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul SN} BAIEY yninjas neje ueibegss yeAueqiadwsaw uep ueywnwnbusw Buele|q g

NV VISAS NIN
o

‘nery exsng NN Jelem Buek uebunuaday ueyiBniaw yepn uedinbusd 'q

‘yejesew nmens ueneful neye YLy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiwp eAley uesinuad ‘uenypuad ‘ueyipipuad uebunuadey ynun eAuey uedinbued e

ud

%

3
\n,val

h

JJaquuins ueyingaAusiu uep ueywniueousw edue) 1ul sin} eAley yninjes neje ueibeqgss diynbBuaw Buele|q |

E = Ps = \/(xa —xp)2+ (Yo — ¥p)? 2.11
o B

T o

o =

§ g Jika pg > p,, maka dapat disimpulkan bahwa coverage sel yang akan diukur tersebut
[=H

dakgévershooting kepada sel yang sedang melayani. Kemudian pengujian dapat dilanjutkan

16un

=:
engan mengukur jarak titik tengah radius sel yang diuji terhadap titik koordinat [6] site

uepsn

lg/ang@elayani, dan jarak ini misalkan disimbolkan dengan p.’. Jika p," < p,, maka terdapat

kemungkinan coverage sel yang diuji memotong coverage sel yang sedang melayani. Oleh

u

7))
karerg itu hal ini dapat dipastikan dengan menghitung jarak aman dengan constrain sebagai
berikit:

A

'

' i »
Pa < Ps+ 3Py 2.12
Jika kondisi pada persamaan di atas tidak terpenuhi, maka dapat disimpulkan coverage
sel yang sedang diuji besar kemungkinan memotong coverage sel yang sedang melayani saat

ini.

2.3 ., Usulan Implemantasi Genetic Algorithm Pada Proses Optimasi

13TS

~ Algoritma GA merupakan representasi makhluk hidup yang berusaha untuk bertahan
dari fghapan masa ke masa [8, 9]. Algoritma ini menggambarkan lahirnya generasi baru
dalarg_setiap masa dan hanya mereka yang kuatlah yang akan hidup di masa berikutnya,
sedan;qkan lainnya akan musnah oleh pergantian waktu tersebut. Adapun banyaknya
popufasi untuk setiap masa (dalam hal ini disebut sebagai generasi), dikondisikan berjumlah
tetapg,sehingga jumlah komputasi yang dilakukan tidak akan berkembang seiring dengan
pertafnbahan generasi [14]. Tahapan generasi ini akan terus berlangsung hingga keadaan
termﬁasi telah tercapai. Kondisi terminasi ini dapat dilakukan dengan dua cara, yakni
denggn membatasi jumlah generasi atau jika kondisi fitness diinginkan telah tercapai.
Reprgsentasi pertukaran generasi ini diperlihatkan oleh Gambar 2.11 yang terdiri dari 6

tahapan.
3

nery wise
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2 —)
~ I
2] Population Parenting
< Q
o =
=} O
= —
a =
= job)
=k
c 3
= =
o = Offsprin
o o Elimination ifspring
& = (Crossover)
g- —
o =
=]
@ w
c
(7]
=
Q
9] Evaluation Offspring
o (Fitness) (Mutation)
[

Gambar 2.11 Sirkulasi generasi pada algoritma GA

2.3.1 Population

Populasi merupakan kumpulan dari beberapa individu-individu di mana setiap
individu tersebut merupakan solusi dari permasalahan meta-heuristic. Individu ini dapat
berasal dari generasi yang baru saja dilahirkan (offspring) atau berasal dari generasi
sebelg’mnya yang memiliki fitness yang telah teruji (Elitism). Adapun individu dalam setiap
popufasi generasi akan terus berjumlah sama dengan cara mengeliminasi kelebihan populasi
yang?isebabkan oleh kelahiran offspring [8].

~" Individu merupakan kumpulan dari beberapa chromosome yang saling terintegrasi.
Chrog.losome ini dapat dimodelkan sebagai konfigurasi untuk setiap site. Sehingga jumlah
chro@osome bergantung kepada jumlah site yang akan dianalisis dalam permasalahan ini.
Kebei'édaan chromosome merupakan objek dari dilakukannya operasi crossover (kawin
silan% untuk menghasilkan offspring (anak) [9].

% Chromosome merupakan kumpulan dari beberapa gene (gen) sebagai representasi
dari Eonfigurasi sectorial (sel radio). Pada gen inilah nilai informasi yang akan dioptimasi
akan“dipertukarkan untuk mendapatkan kinerja yang optimal. Nilai informasi pada gen ini
keml%ian disebut sebagai Allele. Sebagai contoh, jika informasi yang akan dipertukarkan
adalghr radius sel dan azimuth sectorial, maka allele harus memiliki 2 jenis pengkodean
untulgditempatkan pada setiap gen-nya. Sedangkan jika sektor yang dimiliki oleh setiap site

dimodelkan dalam 3 azimuth, maka allele akan tersusun dalam konfigurasi 3 gen tersebut.

11-14
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20

ont@h implementasi populasi yang terdiri dari 3 chromosome (site) dapat dilihat pada
amgar 2.12 berikut.

Offspring-M

£
=
Tl
= (9]
2 =
3 ® Populasi
c 3
g = Individu (Elitsm atau Offspring)
I —
&  C| KonfigurasiSite A | KonfigurasiSite B | Konfigurasi Site C Elitism-N
g; Z| (Chromosome A) | (Chromosome B) | (Chromosome C) Offspring-1
@ O|Gen-1/Gen-2|Gen-3|Gen-1|Gen-2|Gen-3|Gen-1|Gen-2|Gen-3 Offspring-2
o XYY XYY O |XYY |XYY XYY [XYY |XYY |XYY |XYY
-~
o
A
©
c

Gambar 2.12 llustrasi Populasi suatu generasi yang terdiri dari 3 site

Pada kondisi awal (inisial) populasi dapat dibangkitkan secara random atau dengan
melakukan pendekatan strategi lainnya. Untuk memudahkan proses pembangkitan dan
membatasi jumlah gen, sistem kode dalam basis-10 dapat digunakan. Meskipun allele yang
dihasilkan memiliki digit lebih dari satu, tetapi hal ini dapat diakali dengan pendefinisian

gen dalam bentuk slot matriks.
9]

ok
Y

2.3.25 Selection (Coupling)

§"Selection dimaksudkan untuk memilih pasangan yang akan melakukan operasi
reproduksi, yakni crossover dan mutation. Dalam beberapa literature, banyak metoda yang
teIah%iusulkan seperti roulette, tournament, probabilitas dan lain-lain. Perbedaan utama
strat%i tersebut terletak pada proses pencalonannya, yakni “with replacement” dan “without
repla%ement”. Meskipun banyak strategi dalam memilih pasangan, tetapi semakin kompleks
algor?l,i'ma yang akan digunakan akan membuat waktu dan jumlah komputasi semakin
meni%gkat. Selain itu, sifat random atau tidak randomnya dalam memilih tidak akan jauh
berbgjda meskipun dilakukan secara bertingkat dan berkali-kali. Penelitian ini akan
men&unakan metoda “without replacement”, yakni pasangan yang telah terpilih tidak akan
terpil;l?l kembali untuk calon pasangan berikutnya [8] [9].

®

—

8
2.3.3?. Crossover (Perkawinan Silang)

= Crossover merupakan operator utama dalam algoritma GA untuk mempertukarkan

nilai gen antara dua individu [8]. Oleh karena itu, crossover dilakukan dengan peluang yang
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ukug@besar yakni antara 0,6 hingga 0,8. Hal ini dimaksudkan agar gen-gen yang berasal

£
~
-@ari bedua parent-nya, mendapatkan peluang untuk melakukan operasi selanjutnya yakni

kgl

utaﬂon Operasi ini dilakukan dalam satuan bit jika menggunakan sistem kode binary.

u_n'pm

etam jika gen dikodekan dalam basis 10, maka crossover dapat juga dilakukan dalam

- @,
satuaﬂ gen demi mempermudah proses pemotongan.
Q
s B
I (=
;-’_ = Parent-A Parent-B
é o [1]2]s]a]s]e] ETERsTa]s5]6]

=

w

S Offspring-A Offspring-B

o [ 8l o

2]

c (a) Strategi pemotongan tetap pada 2 titik

Parent-A Parent-B
[1]2]3[aTs5Te| [T sTHNNSHNG
(Lo s [6] [2[2]z[aNs]6]
(a) Strategi pemotongan random pada 2 titik

;,’23 Gambar 2.13 Metoda Crossover dengan 2 titik potong yang tetap

o

:’;Strategi dalam pemotongan gen-gen ini dapat dilakukan dalam dua cara, yakni

varia§i dalam menentukan titik potong dan variasi dalam jumlah pemotongannya. Jika
juml@ gen semakin banyak, sebaiknya jumlah pemotongan pun semakin banyak juga,
begltﬁ juga penentuan titik potong yang random akan lebih membantu dalam mengatasi
keadgan premature convergence. Meskipun tidak ada standarisasi dalam pemotongan ini,
tetapk, kesederhanaan algoritma dan jumlah variasi yang mungkin diperoleh sangat
mené_rnltukan Kinerja dari algoritma GA. Adapun contoh strategi crossover ini diperlihatkan
oleh gambar 2.13.

11eAg

2.3.4™ Mutation

ISE’)[

_ Sebagaimana halnya crossover, mutation juga merupakan operator dalam proses
reproguksu offspring dalam algoritma GA [8]. Tujuan dari operator ini adalah untuk
mengganti nilai gen (allele) dalam rentang penilaiannya. Penelitian terdahulu menyatakan

bahwa tidak semua offpring yang dilahirkan pasti mengalami mutation, karena umumnya
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3,
\l'l/'ﬂ

?elu@g mutation ini relatif cukup kecil yakni kurang dari 0.2. Namun nilai peluang ini dapat

ar
-ﬁiting(atkan jika peningkatan kinerja generasi ke generasi cukup lama.

% @ Jika gen dikodekan dengan menggunakan binary, maka pergantian nilainya dapat
%nenggunakan strategi bit flip mutation, yakni mengubah bit 0 menjadi 1 atau sebaliknya.
é’etai ketika allele menggunakan basis 10 atau lainnya, strategi nilai pertukaran harus
%nenéékup rentang basisnya. Oleh karena itu, semakin banyak digit allele yang digunakan

kan=semakin lambat variasi yang dapat diperoleh dan boleh jadi mengarah kepada kondisi

Buegun

pren@ture convergence. Oleh karena itu sebaiknya pada setting individu yang memiliki digit
aIIeIe;:ryang lebih dari satu dan jumlah gen yang banyak, proses mutation tidak hanya
dilakétkan satu kali saja. Salah satu contoh strategi mutation adalah sebagaimana yang
diper?ﬁ hatkan oleh Gambar 2.14.

Offspring-A
(272275 NN 1 ]

Offspring-A

2 [ 2o | s T8 1|

Gambar 2. 14 Strategi Random 2 point mutation

2.3.55 Fitness

=" Proses fitness merupakan operasi wajib yang akan dilalui baik oleh parent maupun

WI®[S] 2)el1S

offspgng yang telah lahir [8]. Tujuan dari operasi ini adalah untuk mengukur daya tahan
indi\fﬁdu sebelum menghadapi proses eleminasi. Dalam berbagai literature, fungsi fitness
yang%érbaik boleh jadi yang memiliki nilai maksimum atau sebaliknya, tergantung metoda
pemcrouqelan yang digunakan dalam memberikan pinalti [6].

_F: Dalam kasus optimasi nilai fitness terbaik merepresentasikan konfigurasi yang paling
sediki melanggar aturan main yang disebut sebagai constraint. Ketika pelanggan terjadi,
maké_i_ndividu tersebut harus mendapatkan pinalti. Evaluasi ini dapat dilakukan dalam basis
gen, Emana konfigurasi setiap coverage dianalisis [10]. Dengan kata lain, setiap individu
akan%mengalami tes sebanyak jumlah gen yang dimilikinya. Sehingga total fitness yang

dimikiki oleh setiap individu adalah akumulasi dari jumlah pinalti yang dilakukan oleh setiap
]
gen-nya.
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Nl ° Karakteristik Penelitian
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BAB Il1
METODOLOGI PENELITIAN

1.15 Sifat dan jadwal pelaksanaan penelitian

§Berdasarkan metoda pengumpulan data, penelitian ini dilakukan berdasarkan

percabaan (experiment research).

Tabel 3. 1 Jadwal pelaksanaan kegiatan penelitian

Simufasi di mana data dibangkitkan oleh simulasi komputer (laboratory research) di mana
& =

genis.gata yang digunakan adalah bersifat kuantitatif. Merujuk kepada tujuan penelitian
adala?:g menguji kebenaran implementasi algoritma GA dalam menyelesaikan permasalahan

optirﬁ’gsi. Sehingga dalam hal ini penelitian ini dapat juga disebut sebagai penelitian

Rincian Kegiatan

Bimbingan

Bulan Bimbingan

3 4

Tahapan Seminar

1

Penetapan tema penelitian

2

Pencarian sumber referensi

XX

XX

w

,
D

Penetapan karakteristik
penelitian

IS

Penulisan proposal

XX

XXXX

Persiapan seminar proposal

=3

—
Q
>

Q
S

Sidang

Revisi Seminar

Pengkodean algoritma

XXXX

JJaquuins ueyingaAusiu uep ueywniueousw edue) 1ul sin} eAley yninjes neje ueibeqgss diynbBuaw Buele|q |

Pengujian skenario penelitian

XX

Analisis hasil dan kesimpulan

XX

XX

Penulisan laporan akhir

XX XX

XX

AN WIN|F

Persiapan sidang

PO INP-

AjisyaArun pryre8y a1y

Total Pertemuan

1

2
3
4
5

&l

1.2

uel[ng jo

wn

&omputerlLaptop: Media utama dalam penelitian

E’cogram Excell: alat bantu dalam menghitung cepat dan penyajian data tabel

Kebutuhan penelitian

dibu@hkan adalah sebagai berikut:

Brogram Matlab: membangun simulator dan proses simulasi

Igrogram Mapinfo: alat bantu dalam penyajian data visual

Alat tulis: alat bantu untuk perancangan model dan penulisan laporan

Untuk melaksanakan kegiatan penelitian ini maka beberapa peralatan

yang
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.1.39 Tahapan penelitian

i
= Hampir seluruh kegiatan penelitian dilakukan dengan menggunakan komputer,

gl eydin

hirgga tahapan penelitian pun akan dirancang berdasarkan penggunaannya. Sebelumnya
kan%idefinisikan permasalahan terkait layout jaringan heterogen dan model vector yang
'kanidigunakan. Dari informasi ini kemudian algoritma GA dirancang berdasarkan
onsfiaint yang telah ditetapkan. Validasi algoritma GA akan dilakukan secara sederhana

ntukemenghindari terjadinya premature convergence pada simulasi generasinya. Parameter

Buegun-gyuepuyn 16y pu

yangg%\kan dianalisis disini mencakup proses crossover, mutation dan jumlah generasi.
Setelgh algoritma GA siap untuk digunakan, skenario-skenario radio akan dianalisis. Tujuan
dari #ahapan analisis ini adalah mengukur pelanggaran constraint yang terjadi dan
menééjinalisis penggunaan pinalti dalam algoritma fitness GA. Jika efektivitas dan efisiensi
model telah dicapai, maka parameter radio dapat diekstrak untuk mendapatkan hasil akhir
dari tujuan penelitian. Berikut alur diagram tahapan penelitian yang akan dilakukan

sebagaimana yang diperlihatkan oleh Gambar 3.1.

Prolem
Modeling

v

GA Modeling

v

GA coding

v

Validation
Scenario

v

Vector Constraint
Modeling

A 4

Parameter
setting
A

Analisys
Scenario Radio

Conclude and
repot

End

nery wisey JireAg ueing jo AJISId9AIU) dJTWER[S] 3)BIG

Gambar 3. 1 Tahapan Penelitian
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3.2 © Pemodelan RF

= . B

%.2.1;1;_ Model Layout

2 © Berdasarkan teori sebelumnya bahwa jaringan seluler heterogen merupakan
2 @)

%umgplan site yang terdistribusi secara random, baik dalam hal radius coverage, tinggi
@

@ntenna, daya pancar dan parameter radio lainnya. Untuk mewujudkan lingkungan distribusi
ST

Site yéng terdefinisi secara heterogen, dapat diawali dengan memendistribusikan site terlebih

n-

@ahulg secara homogen yakni dengan menggunakan bantuan bangun hexagonal. Titik
lioor@?nat masing-masing site dihitung berdasarkan titik tengah hexagonal, di mana satu
hexagonal diberikan 1 site. Dengan mendaftarkan titik koordinat ini pada program Excel,
titik-Eitik site tersebut kemudian dapat diubah secara acak dengan menggunakan fungsi
randgm. Berdasarkan tujuan penelitiian, jumlah site yang akan didaftarkan adalah sebanyak

mungkin untuk meningkatkan tingkat kerumitan permasalahan yang akan dibahas.

. (10.5v/3R,9.5R)

P N N U U e A A S
H ~ [N ™ < | To) © N~ © | (=2} o :
| [T} Te} Te} Te} Yo} [Te) Yo} Lo Te} J\ [{e] |
: P )\ \ :
J — I < Lo © ~ © o o |

c’_)'_) < D /{ < < <t i < < I < o |

maox |

T T s Tt
N N <t Te) © ~ o o)) o 1

W ™ [32) ™ ™ ™ ™ ™ ™ < 1

é" I min | P | !

=5 — o~ (%] < [Te) © | ~ © <] o :

a N N N N N N N o~ N ™ i

a

o N~ |

4 3 o 9 S 9 g a 3 3 S |

3 1 ~ % | 5 9 g A 7 ] ) 0 TN :

e ] 1

‘;'r - ~ n | < | n © ~ 0 =) = :

a ;

1 N N7 i . i i i g NN |

9]

(60) (105V3R,0)
]

w Gambar 3. 2 Homogen Hexagonal-distributed site

5

=.

; Jika jarak secara horizontal (dimensi-x), titik koordinat digeser secara random sejauh

seterﬁah dimensi-x sebelumnya, ke Kiri atau kekanan dan juga secara vertical (dimensi-y)
sejauly setengah dimensi-y sebelumnya, ke atas atau ke bawah, maka jarak antar site terdekat

(Dml-;) dan terjauh (D,,,,) dapat dihitung sebagai berikut:
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5 g Dinin = V3 R+ V3R ~ 0.866 R 3.1
2 3
o =
=) (@)
= == 2 2
: = Dy = 2R (\/(Z\E) +(3) > ~ 1.32R 3.2
t E
2 B
‘iika @inginkan radius coverage minimum adalah 500m, maka:
2 E
@& o
= 2 X 500m = 0.866R - R = 1.15 km 3.3
s
{eh]

Sehilg:%ga dengan menggunakan radius hexagonal ini, maka jarak terjauh adalah 1524 meter.
Artin?/a, sistem code yang harus dibangun adalah dalam rentang 500meter hingga 1524
meter. Hasil simulasi layout radius ini dengan menggunakan excel diperlihatkan oleh
Gambar 3.3, di mana model homogen sebelumnya diberikan oleh Gambar 3.2, sedangkan

tabel koordinatnya diberikan pada Lampiran A.

alg{rj '

| g &

: I e o7
£ e B8, B

b R g (RN B g B

AE N NN

Gambar 3. 3 Layout model permasalahan penelitian — 60 heterogen

n

I9AIU

Ag uping jo 43

3 e

3.2.25" Pengkodean Radius

urise

" Model coverage yang diinginkan adalah radius yang mencakup hingga setengah
zona;}?randover sebagai area hard constraint dan setengah area handover selanjutnya adalah
=

sebagai area reward (yang diinginkan terjadinya overlap). Berdasarkan persamaan 2.6 dan
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2.7, flubun
A
ebaggimana yang diberikan oleh tabel 3.2 berikut.

930 %

-Buepys) 16eRpulIg E)

Bue,p_pn

No

O 00 NO UL A WN K-

NNR RRRRRRRR R
P O W o0 ~NO”UDD WN - O

N
~N
ng Jo AJISISATU) DIWE[S] 93831

gan antara tinggi antenna site (hy), downtilt (@), jarak radius dapat dihitung

©_ Berdasarkan perhitungan radius yang diperoleh pada tabel 3.2 tersebut, maka

=
=

(7]
=
QO

A

4]
c

10
10
10
15
15
15
20
20
20
25
25
25
30
30
30
40
40
40
50
50
50
60
60
60
70
70
70

4

aou oot hbpo oo oAU OUDSAOWOM

Inner

143
114
95
215
171
143
286
229
190
358
286
238
429
343
285
572
457
381
715
572
476
858
686
571
1,001
800
666

Outer
573
286
191
859
430
286

1,146
573
382

1,432
716
477

1,719
859
572

2,292

1,145
763

2,864

1,432
954

3,437

1,718

1,145

4,010

2,005

1,336

HO area

430
172
96
645
258
144
860
344
191
1,075
430
239
1,290
516
287
1,720
688
383
2,149
860
478
2,579
1,032
574
3,009
1,204
670

Tabe§3. 3 sistem pengkodean radius coverage

Code”

N =

O O NOOUV AW

nery wisey jrie

Radius

501
537
601
716
801
858
895
1,002
1,202

Height

25
15
30
20
40
60
25
50
60

Teta

[0}

U ho b b

Inner
286
215
343
286
457
571
358
572
686

Outer
716
859
859

1,146
1,145
1,145
1,432
1,432
1,718

abeE3. 2 Hasil perhitungan mekanisme Radius Coverage

(C’?-Ieight Teta

Radius
358
200
143
537
300
214
716
401
286
895
501
357

1,074
601
429

1,432
801
572

1,790

1,002
715

2,148

1,202
858

2,506

1,402

1,001

HO area
430

645

516

860

688

574
1,075
860
1,032

@)
iamiil 9 pilihan untuk dapat dikodekan sebagai model radius coverage. Pilihan ini
iperﬁhatkan oleh tabel 3.3.
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© Dari tabel 3.3 di atas maka dapat didefinisikan area yang tidak boleh dilanggar oleh

23D e

= o
overage sel lainnya sebagai hard constraint, yakni titik awal sel hingga ke batas radiusnya.

e

~overage yang overlap pada area ini kemudian dapat diberikan pinalti. Area selanjutnya

@)
erupakan daerah untuk melakukan handover (overlapping coverage), sehingga di sini

5

@Iﬁ

akli dari batas radius hingga ke outer) dapat diberikan reward, karena memang radius

oveége lainnya diharapkan untuk berada pada area ini.

uepun-gyep

= Sedangkan jika coverage sel lainnya yang berada lebih jauh daripada outer, dapat

3]

diab@(an dan dianggap sebagai blank spot area. Hal ini didasarkan pada kenyataan, bahwa
cove:rgge lainnya yang berjauhan justru akan membuat pemberian pinalti dan reward akan

semakin kompleks. Penjelasan daerah pinalti dan reward ini dapat dilihat pada gambar 3.4.

2]
=
*-a__
~
\\\\
-~ N,
\\\\ \\\
\\ \
\ \
\‘ \‘
Hard constraint \ Area! Blank spot
Pinalti area Reward
/Area /
v A /
-+ , /
"] o’ /
~-~ ’ /
(g] ’al ’/
3 - /
5 - |
8 <"
:. - -
(= Gambar 3. 4 Model Pinalti — Reward pada pengukuran coverage
=
=
(1]
1]

3.2.3%. Pengkodean Azimuth

;h Sebagaimana yang diperlihatkan pada gambar 2.4a, bahwa sektor-1 terdefinisi dari
0° higgga 120°, dan begitu juga untuk selanjutnya yang dimulai pada sudut 120° dan 240°.
Jika gzimuth dikodekan dalam 2 digit desimal (yakni 00 hingga 99), maka hanya tersedia
100 |§iihan azimuth untuk setiap sektornya. Oleh karena itu model azimuth ini menggunakan
1,2° ihtuk setiap step pilihannya, di mana code 00 adalah titik awal azimuth untuk setiap
sektagnya.

i Untuk sektor-sektor pada site yang sama, pinalti akan diberikan jika perbedaan sudut
antarzsectornya saling overlap pada area HPBW azimuth. Maksudnya, jika HPBW azimuth

yang digunakan adalah 60°, maka jarak azimuth minimum antar 2 sektor pada site yang sama
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a
iberiigan untuk setiap derajatnya.

(@)

@)
2.4 Pengkodean Pinalti dan Reward

epun 1BypulIg ek dep

n-

dalah 60°. Dengan kata lain, jika terjadi overlapping antaranya, maka pinalti dapat

i Berdasarkan penjelasan pada sub-bab 3.2.2, pemberian pinalti dan reward dapat

‘Ziilak@(an dalam dua tahapan, yakni mendeteksi coverage sel pada site yang sama dan

§nend§teksi coverage sel dari site tetangganya. Mekanisme ini adalah sebagaimana yang
=]

"ferja@’ pada sistem handover pada WCDMA, yakni softer handover dan soft handover.

w
Tujuannya adalah untuk memberikan ruang untuk terjadinya handover antar coverage sel

yangBerdekatan. Adapun alur mekanisme pemberian pinalti dan reward ini adalah seperti

yang%iperlihatkan oleh Gambar 3.5 berikut.

Calculate azimuth
. .| Calculate reward
different between sector > iy
. b and pinalti
intra-site
Detect site within radius
3 km from radius cell
o| Calculate all radius cell
for detected site
Yes Yes
Calculate Calculate
pinalti Reward

nery wisey JireAg ueing jo AJISId9AIU) dJTWER[S] 3)BIG

/End?\<
Y

Calculate
fitness

Gambar 3. 5 Flowchart perhitungan fitness untuk setiap sel
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© Untuk menghindari komputasi yang sia-sia, candidate coverage yang akan diuji

=
batQSI dengan mencari site pada 3 km sebagai tetangga (neighbor site) yang berpotensi

@0 eH

enJ@dl interferer. Sehingga jumlah sel yang akan dianalisis untuk setiap coverage-nya lebih

pruu;g e}

edl@t dari total sel yang ada pada setiap proses looping-nya. Pemilihan search site area

alﬁ 3 km ini berkaitan dengan model radius maksimum yang digunakan adalah 1.15 km,

lf%]lﬁ

n-6yep

ehlngga jarak terjauh pada saat bersinggungan adalah sejauh 2.3 km. Sedangkan sisa jarak

§OO meter dialokasikan sebagai jarak aman untuk wilayah handovernya. Model perhitungan

Bu

dete@ site, hingga keadaan yang saling berdekatan atau saling memotong coverage ini telah
dipagfgrkan pada sub-bab 2.2.3 dan 2.2.4 sebelumnya. Adapun teknik dan nilai dalam

memBerikan pinalti dan reward, akan diatur dalam skenario analisis selanjutnya.

4]
c

3.3  Simulator GA
3.3.1 Model Populasi

Mengingat banyaknya variasi yang akan dianalisis, maka perlu untuk menguji jumlah
populasi yang akan digunakan dalam penelitian ini. Jika terdapat 60 sites yang masing-
masing terdiri dari 3 sektor, maka total slot dalam sebuah individu (solusi) adalah 180 di
mana setiap slotnya terdapat 899 variasi permutasi. Oleh karena itu, rentang pengujian
juml@ populasi ini adalah berkisar antar 10 hingga 100 individu per generasinya. Sedangkan
untuk jumlah elitism yang akan digunakan dapat diskenariokan mulai dari 2 hingga 10
indiv;;'{"ju per generasinya, dimana jumlahnya harus genap. Untuk proses inisialisasi populasi,
dapaEGdibangkitkan dengan menggunakan metoda uniform distribution, dimana rentang nilai
yangédibankitkan untuk setiap gen-nya adalah 100 — 999. Model matriks yang akan
digurfﬁakan dalam memodelkan populasi ini diperlihatkan oleh tabel 3.4 berikut.

]

=]
Tabel3. 4 Model matriks populasi

E Code Individu
No P Fitness Site-1 L. Site-60
15 Gen-l | Gen2 | Gen-3 . Gen-1 Gen-2 | Gen-3
1 R~
2 )
7
4]
N
=]
b~
=
c
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plds]

.3.29 Algoritma Seleksi (Coupling)

|§ eydin

f) 1645pu

-%uep

ariasi-variasi baru.

Buegun

gAlgoritma seleksi digunakan untuk memilih pasangan-pasangan yang akan
enjalani proses reproduksi. Dalam penelitian ini digunakan metoda pengambilan tanpa
engg*mbalian (without replacement). Artinya, pasangan yang telat terpilih menjadi
asar_?_gan, tidak akan terpilih lagi sebagai pasangan lainnya. Hal ini dilakukan untuk

emﬁc'éri kesempatan bagi individu lainnya pada populasi untuk reproduksi dan memberikan

g’ Proses pemilihan dilakukan berdasarkan daftar individu pada populasi generasi,

w
untulgjkemudian dibuatkan daftar sementara untuk proses pemilihan. Pada daftar sementara

ini, kmudian diambil satu per satu ID hingga seluruh pasangan terbentuk dan daftar ini

jab)
menjadi habis. Keluaran dari algoritma ini adalah hanya berupa ID-ID pasangan (couple list)

yang merujuk pada daftar populasi untuk lebih detilnya. Adapun metoda random yang

digunakan adalah uniform distribution, di mana setiap individu pada daftar memiliki

kesempatan yang sama untuk terpilih.

Short ID
candidate list

A 4

Population list

v

Random ID

v

Add to Couple
list

Delete ID from
candidate list

Yes

End

wiisey JireAg uelng jo A}ISIdAIU) dTWER[S] 3)BIS

Gambar 3. 6 Pemilihan calon parent

Proses random yang dilakukan pada algoritma di atas dilakukan secara uniformly

distrigution, yakni setiap pilihan memiliki kesempatan atau peluang yang sama untuk

terpiﬁh. Algoritma ini hanya berlaku pada populasi yang berjumlah genap dan jumlah elitism
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iang@)erjumlah genap. Adapun diagram alur pemilihan pasangan ini diperlihatkan oleh
a

Bambar 3.6.

2.3.32. Algoritma Crossover (Offspring)
o

ey

pul

& Meskipun terdapat banyak teknik dalam melakukan crossover, tetapi penelitian ini

1Bun

eneiapkan untuk menggunakan teknik 2 titik potong yang dikombinasikan dengan semi-

epug)

3and§n posisi potongan. Hal ini dilakukan untuk memastikan pemotongan yang dilakukan

n-

§nend§kati keseimbangan (simetris) dakan proses pencampuran gen pada offspring nantinya.

Fekriik pemotongan ini diperlihatkan pada Gambar 3.7.
w

120¢—» 150

30 «———» 60

nery ey

Gen Gen y I -|. Gen Gen

1 2 0 179 | 180

Gambar 3. 7 Teknik pemotong random gen parent dengan dua titik potong

Teknik ini diawali dengan membagi panjang individu yang terdiri dari 60 x 3 slot
matriks menjadi tiga bagian dengan titik tengah 45 dan 135. Kemudian pada setiap titik
tengah tersebut, akan digeser maksimum sejauh 15 slot ke kiri atau ke kanan secara random.
Deng%n demikian terdapat variasi sejauh 30 slot, di mana pergeseran yang terjadi pada setiap
titik g)tongnya dibuat sama. Teknik pencampuran gen pada offspring dengan dua titik semi-
randﬁm ini diperlihatkan oleh algoritma pada Gambar 3.8.

g Dimana teknik algoritma ini di mulai dengan menghitung dan menetapkan peluang
terjadinya cross dengan mengkopi gen dari kedua parent oleh offspring yang di lahirkan,
jika érjadi cross terhadap gen offspring yang di lahirkan maka kita akan menhitung peluang
rand@m dari 0 hingga 180 gen

nery wisey JireAg uejng
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; ©
g s
o =
=} O
a‘ E Calculate
5 Q Probability
Q
c =
= =
Q =:
8 = Copy parent as
@ .
= = offspring
=1 ==
e = Yes
a o
c Calculate
w r=rand 0 — 30
=
[
\ 4 \ 4
o Copy gen parent A: 1: (35 + 1) Copy gen parent B: 1: (35 + 1)
[ Write as offspring A: 1: (35 + 1) Write as offspring B: 1: (35 + 1)
Copy gen parent B: (36 + r): (125 + 1) Copy gen parent A: (36 + 1): (125 + 1)
Write as offspring A: (36 + 1): (125 + 1) Write as offspring B: (36 + r): (125 + 1)
v v
Copy gen parent A: (126 + 1): 180 Copy gen parent B: (126 +1): 180
Write as offspring A: (126 + r): 180 Write as offspring B: (126 + r): 180
o y
o End <
Ll
™
i
— Gambar 3. 8 Flowchart Crossover
o
=
==

~ Meskipun tujuan dari algoritma ini adalah untuk mendapatkan campuran gen yang
cukuE' bervariasi, tetapi tidak semua individu akan mengalaminya. Ketika individu tidak
berpe;jyang untuk melakukan crossover maka gen dari masing-masing parent akan dicopy
olehfedua offspring yang 100% sama. Hal ini dilakukan untuk memberikan peluang 100%
pada%roses selanjutnya bagi kedua offspring tersebut untuk melakukan operasi Mutant.

Sehi@ga tidak akan ada duplikasi individu yang terjadi pada populasi dan offspring.

S

:}{?.IE}(S

- Algoritma Mutasi (Offspring - Mutant)

sey[

Operasi mutasi ini akan dilakukan gen demi gen dengan peluang yang telah

diteta%kan, diulang terus menerus hingga gen terakhirnya pada setiap individu. Tujuan dari
=

algoril'ma ini adalah mengganti nilai gen atau allele ke nilai lainnya. Gambaran diagram alur

dari algoritma ini diilustrasikan oleh Gambar 3.9 berikut.

-11



)

g

f
'

‘nery exsng NN Jelem Buek uebunuaday ueyiBniaw yepn uedinbusd 'q

‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul SN} BAIEY yninjas neje ueibegss yeAueqiadwsaw uep ueywnwnbusw Buele|q g
‘yejesew nmens ueneful neye YLy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiwp eAley uesinuad ‘uenypuad ‘ueyipipuad uebunuadey ynun eAuey uedinbued e

NVIE VISNS NIN

&

£
)

)

JJaquuins ueyingaAusiu uep ueywniueousw edue) 1ul sin} eAley yninjes neje ueibeqgss diynbBuaw Buele|q |

; ©
o a5 Start
v m
I =
=} (o}
= — N Icul -
3 © Set n=1, N=180 b calculate
c — probability
> Q
Q
c =
3 =
o =
5 = Mut?
o (=
=
2 — Yes
o =
@& o
= Change gen-n
o 100 — 999 randomly
=
® v
A
o > n=n+1
c
Yes
End

Gambar 3. 9 Flowchart operasi mutasi pada individu

3.3.5§ Algoritma Evaluasi (Fitness function)

; Evaluasi fitness diimplementasikan pada setiap individu baik mereka yang menjadi
pare@t maupun mereka yang berasal dari offspring yang baru dilahirkan. Evaluasi ini
dllak&kan gen demi gen, yakni menganalisis kinerja dari setting parameter untuk setiap
selnm' dan kemudian dibandingkan dengan setting parameter sel-sel lainnya. Meskipun
demig_ian, tidak smua sel-sel yang ada pada individu akan dibandingkan, melainkan hanya
merefa yang menjadi sel-sel tetangga dari setting sel tersebut.

;£ Perhitungan kinerja dari setiap sel ini telah diberikan olen Gambar 3.5 sebelumnya,
yanggnana operasi ini akan dilakukan pada semua gen pada setiap individu. Jika pinalti yang
dibergkan bernilai minus dan reward bernilai plus, maka kinerja individu yang terbaik adalah
yang%emiliki nilai maksimum. Sedangkan pada konfigurasi individu yang menyebabkan
blan@spot, bukanlah tujuan dari penelitian ini. Hal ini dikarenakan tujuan awal penelitian

adalah meminimalkan interferensi.

nery
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3,
\l'l/'ﬂ

© Metode Analisa

i
1o Skenario Validasi Algoritma GA
> ool

© Skenario validasi ini bertujuan untuk memaksimalkan fungsi algoritma dalam

>

U Vel

1BugpuIlq €Y

@)
emgcahkan permasalahan interferensi pada jaringan seluler. Dalam skenario ini, algoritma
A a%an dioptimasi berdasarkan setting parameter pada:

1§ Jumlah populasi yang digunakan

2 Peluang terjadinya crossover

ﬁuepun-ﬁueplm

32 Peluang terjadinya mutasi

4; Jumlah elitism.

BIY B

3.4.2= Skenario Deteksi dan Mitigasi Interferensi
Skenario ini menguji model vector yang digunakan dan metoda dalam mendeteksi

interferensi berdasarkan infomrasi yang minimum. Hal ini dapat dilihat dari hasil simulasi
algoritma GA yang akan dianalisis secara visual menggunakan aplikasi Mapinfo. Adapun
parameter yang akan disesuaikan dalam skenario ini adalah:

1. Kelayakan radius coverage atau panjang dari vector

2. Optimasi zona handover

3?“)’ Deteksi coverage yang bersinggungan

4:; Deteksi coverage yang saling memotong

o

0

=

3.4.32' Skenario Pinalti dan Reward
2. Skenario ini untuk menguji akurasi (efektivitas) dari algoritma GA yang dibangun

A

deng&n menggunakan model vector. Pinalti dan Reward ini dapat dianalisis dari hasil yang

dipergleh terhadap jumlah pelanggaran yang terjadi terhadap constraint yang telah

diteté?ﬁkan. Adapun hal yang akan dapat dilakukan dalam proses optimasi algoritma adalah:
1:% Metoda pinalti dan reward secara constant

2; Metoda pinalti dan reward dalam mode propagasi (fungsi logaritma terhadap jarak).

nery wisey jrrek
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BAB V
PENUTUP

1d1o YeH ©

[EEN
E
A
D
2.
3
©
=
jab]
>

=: . . . . :
— Penggunaan algoritma GA dalam menyelesaikan permasalahan otomasi optimasi

uepup 1Rynpuig e3din yey

lgadazé?tringan seluler yang bersifat heterogen telah berhasil dilakukan. Dengan penyesuaian

u

parameter GA yang meliputi peluang crossover 0,8, peluang mutasi 0,03. Peningkatan
?umlfadjw populasi dapat mencegah terjadi convergensi dengan laju pertumbuhan yang lebih
baik Ringga 100 individu dalam setiap populasinya. Efektifitas algoritma ini dapat mencapai
fitne%’. hingga 97,7% dimana efisiensi berdasarkan durasi simulasinya adalah dengan
mendgunakan 300 generasi. Sedangkan nilai capaian fitness terbaik adalah 3520 dengan

kebutuhan iterasinya mencapai 1000 generasi.

5.2  Saran
1. Permasalahan pemilihan azimuth intra-sel ini dapat diatasi dengan menggunakan
teknik coding berdasarkan template. Dengan adanya template tersebut, otomatis
overlapnya sel dapat dicegah dan tidak akan mungkin terjadi.
2.§ Pelanggaran inter-site pada sel harus disesuaikan sehingga pelanggaran perpotongan
= di sisi coverage dapat dihindari. Penggunaan pinalti atau reward secara degradasi

boleh jadi akan memberikan hasil yang lebih optimal.
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T ©

§ = LAMPIRAN

I =

#A. Data koordinat site — map info

a ©

é cell_thame Long Lat azimuth site sector

c 1 0.012111 0.01493 0 1 1

5 =2 0.012111 0.01493 120 1 2

T 13 0.012111 0.01493 240 1 3

a2 24 0.031221 0.01176 0 2 1

@ 22 0.031221 0.01176 120 2 2
773 0.031221 0.01176 240 2 3
31 0.051575  0.005592 0 3 1
32 0.051575  0.005592 120 3 2
33 0.051575  0.005592 240 3 3
41 0.069223  0.008693 0 4 1
4-2 0.069223  0.008693 120 4 2
4-3 0.069223  0.008693 240 4 3
5-1 0.085011  0.009732 0 5 1
5-2 0.085011  0.009732 120 5 2
5-3 0.085011  0.009732 240 5 3
6-1 0.103404  0.009411 0 6 1
6-2 0.103404  0.009411 120 6 ;-
6-3 0.103404  0.009411 240 6 3
74 0.122297 0015137 0 7 | W
7'}22 0.122297  0.015137 120 7 2
73 0.122297  0.015137 240 7 3
831 0.140092  0.015459 0 8 1
82 0.140092  0.015459 120 8 2
&3 0.140092  0.015459 240 8 3
9:1 0.156561  0.006633 0 9 1
9-2 0.156561  0.006633 120 9 2
93 0.156561  0.006633 240 9 3
10:1 0.176641  0.005311 0 10 1
102 0.176641  0.005311 120 10 2
10:3 0.176641  0.005311 240 10 3
171 0.006178  0.027385 0 11 1
112 0.006178  0.027385 120 11 2
113 0.006178  0.027385 240 11 3

—
12-1 0.022035 0.02909 0 12 1
122 0.022035 0.02909 120 12 2
123 0.022035 0.02909 240 12 3
131 0.04007  0.023943 0 13 1
13-2 0.04007  0.023943 120 13 2
13-3 0.04007  0.023943 240 13 3
14-1 0.058137  0.025663 0 14 1
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I 142 0.058137  0.025663 120 14 2
o 143 0.058137  0.025663 240 14 3
5 151 0.076539  0.022418 0 15 1
;?: 1§-z 0.076539  0.022418 120 15 2
£ 153 0.076539  0.022418 240 15 3
T 161 0.095081  0.024702 0 16 1
g 16-2 0.095081  0.024702 120 16 2
@ 1§3 0.095081 0.024702 240 16 3
E 171 0.114104  0.021536 0 17 1
2 172 0.114104  0.021536 120 17 2
17:3 0.114104  0.021536 240 17 3
181 0.131795 0.02613 0 18 1
18- 0.131795 0.02613 120 18 2
183 0.131795 0.02613 240 18 3
19:1 0.149159  0.029135 0 19 1
19-2 0.149159  0.029135 120 19 2
19-3 0.149159  0.029135 240 19 3
20-1 0.166827  0.026627 0 20 1
20-2 0.166827  0.026627 120 20 2
20-3 0.166827  0.026627 240 20 3
21-1 0.012606  0.043527 0 21 1
212 0.012606  0.043527 120 21 2
21-3 0.012606  0.043527 240 21 3
22,1 0.030296  0.040481 O 22 1
2222 0.030296  0.040481 120 22 2
22:3 0.030296  0.040481 240 22 3
231 0.050217  0.042909 0 23 1
232 0.050217  0.042909 120 23 2
23- 0.050217  0.042909 240 23 3
281 0.066298  0.042566 0 24 1
z§z 0.066298  0.042566 120 24 2
243 0.066298  0.042566 240 24 3
251 0.086263  0.045771 0 25 1
25 0.086263  0.045771 120 25 2
25:3 0.086263  0.045771 240 25 3
261 0102679  0.036947 0 26 1
2622 0.102679  0.036947 120 26 2
26:3 0.102679  0.036947 240 26 3
271 0.119911  0.045403 0 27 1
252 0.119911  0.045403 120 27 2
25-3 0.119911  0.045403 240 27 3
2841 0.139429 0.0376 0 28 1
28:2 0.139429 0.0376 120 28 2
28-3 0.139429 0.0376 240 28 3
29-1 0.157428  0.045014 0 29 1
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T 292 0.157428  0.045014 120 29 2
§ 293 0157428  0.045014 240 29 3
5 3071 0.173994  0.045558 0 30 1
?ng 0.173994  0.045558 120 30 2
g 393 0.173994  0.045558 240 30 3
ST 0.002507  0.056903 0 31 1
2 312 0.002507  0.056903 120 31 2
3@ 313 0.002507  0.056903 240 31 3
5 3%1 0.020623  0.051712 0 32 1
3 3% 0.020623  0.051712 120 32 2
32:3 0.020623  0.051712 240 32 3
331 0.040069  0.051949 0 33 1
33. 0.040069  0.051949 120 33 2
333 0.040069  0.051949 240 33 3
381 0.060323  0.053711 0 34 1
34-2 0.060323  0.053711 120 34 2
34-3 0.060323  0.053711 240 34 3
35-1 0.076838 0.05939 0 35 1
35-2 0.076838 0.05939 120 35 2
35-3 0.076838  0.05939 240 35 3
36-1 0.09604 0.05591 0 36 1
36-2 0.09604 0.05591 120 36 2
36-3 0.09604 0.05591 240 36 3
37;1 0110072 0057308 O 37 1
~ 32 0110072 0057308 120 37 2
373 0.110072  0.057308 240 37 3
381 0.131322  0.060725 0 38 1
382 0.131322  0.060725 120 38 2
38 0.131322  0.060725 240 38 3
3gi1 0.148783  0.059335 0 39 1
3§2 0.148783  0.059335 120 39 2
38:3 0.148783  0.059335 240 39 3
40:1 0.166277  0.057438 0 40 1
40:2 0.166277  0.057438 120 40 2
46-3 0.166277  0.057438 240 40 3
ax1 0.011674  0.067593 0 41 1
412 0.011674  0.067593 120 41 2
433 0.011674  0.067593 240 41 3
421 0.032936  0.068536 0 42 1
TS 0.032936  0.068536 120 42 2
—4§§ 0.032936  0.068536 240 42 3
4341 0.049761  0.075525 0 43 1
43:52 0.049761  0.075525 120 43 2
43-3 0.049761  0.075525 240 43 3
441 0.068059  0.071211 0 44 1
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I a2 0.068059  0.071211 120 44 2
o 443 0.068059  0.071211 240 44 3
5 4571 0.085208  0.073529 0 45 1
;?: 4§-z 0.085208  0.073529 120 45 2
£ 453 0.085208  0.073529 240 45 3
T 461 0.102248  0.073618 0 46 1
g 46-2 0.102248  0.073618 120 46 2
uf'i 4§3 0.102248 0.073618 240 46 3
= 47_:,1 0.119926  0.076194 0 47 1
2 472 0.119926  0.076194 120 47 2
47:3 0.119926  0.076194 240 47 3
481 0.139973  0.068803 0 48 1
48- 0.139973  0.068803 120 48 2
48:3 0.139973  0.068803 240 48 3
45-1 0.15821 0.06943 0 49 1
49-2 0.15821 0.06943 120 49 2
49-3 0.15821 0.06943 240 49 3
50-1 0.176018  0.072578 0 50 1
50-2 0.176018  0.072578 120 50 2
50-3 0.176018  0.072578 240 50 3
51-1 0.005555 0.09079 0 51 1
51-2 0.005555  0.09079 120 51 2
51-3 0.005555 0.09079 240 51 3
52,1 0.022585 0088533 0 52 1
52:2 0.022585  0.088533 120 52 2
52:3 0.022585  0.088533 240 52 3
531 0.038248  0.083021 0 53 1
532 0.038248  0.083021 120 53 2
53-3 0.038248  0.083021 240 53 3
5E1 0.058094  0.083804 0 54 1
5§2 0.058094  0.083804 120 54 2
54:3 0.058094  0.083804 240 54 3
55:1 0.07628  0.084497 0 55 1
55 0.07628  0.084497 120 55 2
55-3 0.07628  0.084497 240 55 3
5§1 0.096233  0.086157 0 56 1
56:2 0.096233  0.086157 120 56 2
56:3 0.096233  0.086157 240 56 3
571 0.111179  0.090941 0 57 1
57.2 0.111179  0.090941 120 57 2
5%3 0.111179  0.090941 240 57 3
58-1 0.131393  0.088602 0 58 1
58:2 0.131393  0.088602 120 58 2
58-3 0.131393  0.088602 240 58 3
59-1 0.14675  0.085583 0 59 1
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1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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_mat,pop_mat );

r mat

=cros( p_cros,pa

ofspr_mat
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