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Abstrak

Pesatnya perkembangan teknologi membuat beban trafik
menjadi kurang optimal pada BS. Hal itu, komunikasi
Device to Device (D2D) dapat mengatasi pesatnya jumlah
CU. D2D mampu melakukan komunikasi antar device
tanpa melalui BS, tetapi dalam komunikasi D2D masih
membutuhkan daya yang optimal untuk melakukan
komunikasi antar device Oleh karena itu, penelitian ini
mengusulkan penggunaan relay pada komunikasi D2D
dengan alokasi sumber daya berdasarkan algoritma
iterative. Kemudian akan di analisis berdasarkan
parameter sumrate, spectral efficiency, dan power
efficiency. Hasil dari parameter performansi tersebut
dibandingkan dengan skema komunikasi half duplex dan
full duplex. Pada skema komunikasi D2D menggunakan
relay mendapatkan nilai sumrate sebesar 1,486 x 107 bps,
spectral efficiency sebesar 14,860 bps/Hz, dan power
efficiency sebesar 2,255 x 104. Berdasarkan hasil yang di
dapatkan bahwa penggunaan relay menggunakan alokasi
sumber daya dengan algoritma iterative dapat
mengoptimalkan komunikasi D2D dan jika dibandingkan
dengan skema komunikasi half duplex dan full duplex,
skema komunikasi relay aided lebih unggul berdasarkan
nilai sumrate dan spectral efficiency.

I.  PENDAHULUAN

Pesatnya kemajuan teknologi yang
terusberkembang seiring dengan kebutuhan, kemajuan,
kecepatan, dan keakuratan dalam memperoloeh
informasi. Hal tersebut dapat memberatkan trafik pada
BS, maka dengan itu untuk menuju jaringan 5G agar
meningkatnya konektivitas diperlukan teknologi device—
to- device (D2D) komunikasi sebagai teknologi
yangmenjanjikan untuk mengatasi permasalahan trafik
pada eNodeB.

Komunikasi D2D merupakan komunikasi antar device

yang dapat berkomunikasi secaralangsung tanpa melalui
eNodeB [1], penggunaan D2D dapat meningkatkan data
rate disebabkan jarak yang lebih dekat. Hal ini akan
meningkatkan spectral efficiency dan mengurangi

latensi. Pada teknik transmisi sinyal D2D umumnyA
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Abstract

The rapid development of technology makes the traffic load
less than optimal on the BS. Therefore, Device to

Device (D2D) communication can overcome the rapid number
of CUs. D2D is able to communicate between devices without
going through the BS, but in D2D communication still
requires optimal power to communicate between devices .
Therefore, this study proposes the use of relays in D2D
communication with resource allocation based on an iterative.
Then will be analyzed based on the parameters sumrate,
spectral efficiency, and power efficiency. The results of these
performance parameters are compared with half duplex and
full duplex. In the D2D communication scheme using relay
value sumrate 1,486 x 107 bps, spectral efficiency is 14,860
bps/Hz, and power efficiency 2,255 x 104. Based on the results
obtained that the use of relays using resource allocation with
an iterative can optimize D2D communication and when
compared with half duplex and full duplexcommunication
schemes, relay aided are superior based on sumrate and
spectral efficiency.

Keywords: Device to Device, Relay Aided, Half Duplex, Full
Duplex
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menggunakan teknik transmisi half-duplex (HD) dan
full duplex (FD), namun kedua teknik masih belum
optimal dalam mengatasi beban traffic pada eNodeB[2].
Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini mengusulkan
penggunaan relay pada komunikasi D2D dengan alokasi
sumber daya berdasarkan algoritma iterative. Kemudian
akan di analisis berdasarkan parameter sumrate, spectral
efficiency, dan power efficiency. Hasil dari parameter
performansi tersebut dibandingkan dengan skema
komunikasi half duplex dan full duplex.

Il. KAJIAN TEORI

Sistem komunikasi D2D membuat terjadinya banyak
interferensi sehingga kualitas dan performa jaringan
berkurang. Permasalahan ini menjadi bahan penelitian
bagi kalangan orang teknologi untuk mencarikan solusi
terhadap komunkasi ini agar dapat meminimalisir
terjadinya performa kurang baik. Pada penelitian

[3] dilakukan manajemen interferensi pada komunikasi
D2D mengunakan algoritma Two- phase Auction-based
Fair and Interference Allocation (TAFIRA). Penelitian
ini melakukan perbandingan algoritma TAFIRA dengan
algoritma lain yaitu algoritma Minimum Interference
dan algoritma Random Allocation. Penggunaan
algoritma TAFIRA mengalami interferensi sangat tinggi
pada BS ke D2D, tetapi dalam kualitas sum rate
algoritma TAFIRA masih lebih baik dibandingkan
dengan algoritma lainnya. Pada pekerjaan [4]
melakukan metode alokasi daya adaptif berdasarkan
algoritma optimasi dua fase dan hasil menunjukkan
bahwa algoritma yang diusulkan  mengungguli
algoritma yang sebanding sehingga dapat meningkatkan
data rate sistem. Penelitian ini akan melakukan
pengelokasian daya dengan algoritma iterative dengan
menggunakan relay aided dan akan dibandingkan
dengan skema komunikasi half- duplex dan full-duplex
pada D2D

I1l. METODE

a. Model Sistem

Pada penelitian ini sistem dimodelkan yang
terdiri dari satu pasangan D2D (DU; dan DUy), dan
terdapat satu celuler user (CU) serta satu base
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station (BS). Pasangan D2D berkomunikasi satu
sama lain menggunakan sisi uplink yang sama
dalam mengalokasikan sumber daya frekuensi
dan waktu ke CU. Hal ini menimbulkan beberapa
interferensi timbal balik antara link seluler dengan
link D2D seperti yang ditunjukkan pada gambar 1
Saat memberikan sumber daya uplink,
interferensi  komunikasi D2D hanya akan
mempengaruhi BS. interferensi ini bisa dikurangi
melalui koordinasi pada BS

(g) \.

eNode B
L K‘\ v

= Dala Link TS Perlama

Dala Link TS Kedua Interferensi TS Kedua

Gambar 1. Model Sistem

Dalam relay aided sebagai tambahan,
Node Relai ditambahkan diantara pasanagan D2D
seperti yang ditunjukkan pada gambar 1, untuk
membantu dan meningkatkan komunikasi D2D
terdapat interferensi yang terjadi, maka mencapai
pengoperasian D2D yang optimal dibutuhkan
sistem yang maksimal dalam laju transmisi pada
komunikasi D2D dengan melakukan alokasi daya
dengan algoritma iterative

CINR dan Kapasitas

Channel to interference plus noise ratio atau
CINR adalah perbandingan pada gain suatu
saluran komunikasi dengan interferensi dan noise,
sedangkan kapasitas adalah ukuran suatu data
yang dapat dikirimkan melalui media transmisi.
Pada perhitungan CINR dan kapasitas dilakukan
pada skema komunikasi half duplex, full duplex,
dan relay aided.

CINR dan Kapasitas HD-D2D

Perhitungan channel to interference plus
noise ratio (CINR) pada half duplex dari D2D dan
CU di ketahui dengan persamaan 1 dan 2 [5]
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= —gdl'dz (1)
Ya= 57 Jedg+ NW
Ye= _ Ycbs (2)

Pd * gdq,bs+NW
dimana Qga1,d2, Jcbs, 9ed2 dan gaips menunjukkan
saluran gain dari DU1 ke DU2, CU ke BS, CU ke
DU,, dan DU; ke BS masing-masing. P dan Py
adalah daya pancar CU dan DU masing-masing.
N adalah additive white noise pada daya spektral,
dan W adalah bandwidth transmisi.

Adapaun untuk menghitung kapasitas pada
skema komunikasi half duplex dengan
persamaan [5]:

R?D =W logz(l + PC- yc) 3)

RHD =W log (1+ P - ) (4)
d 2 d

cd

diaman W adalah Bandwidth, P. dan P4 adalah
transmit power pada CU dan DU masing-
masing, dan y. dan yq adalah nilai CINR pada DU
dan CU.
CINR dan Kapasitas FD-D2D

Perhitungan CINR pada full duplex dapat
dihitung dengan persamaan|5]:

_ gdi,d'
ydi’dj - Pc- gc,dj+ Pai + (5)
NW
Dimana (i,j) € (1,2),(2,1).
Ycbs
Ye = (6)

Pa1 - 9ap +Pd2 "gazpstNW

Perhitungan kapasitas D2D dan CU pada skema
komunikasi full duplex dilakukan dengan
menggunakan persamaan:

RZ? =Wlog2(1 + Pai* Yai) (7)

dimana i € {1,2}, dan untuk perhitungan
kapasitas pada CU dapat dilakukan dengan
persamaan (3) CU pada HD-D2D

CINR dan Kapasitas RA-D2D

Perhitungan CINR pada relay aided saat TS
pertama dengan CINR dari DU; ke RN dan dari
DU, ke RN dinyatakan sebagai

gd r

Ydip = 5 (8)

Pc-ger + NW

e-Proceeding of Engineering : Vol.9, No.2 April 2022 | Page 364

untuk i= 1 dan 2, dengan gir ,gdz2r and ger

adalah saluran gain dari DU; ke RN, DU, ke RN,
dan CU ke RN.

TS kedua dengan CINR untuk RU-DU; dan RU-
DU, dinyatakan sebagai

o g‘r,di 9
VYrdi = Pe- gedi + NW ( )

dimana i € {1,2}, Ord1 ,0rd2 ,gc,d1 dan gea2 adalah
saluran gain dari RN ke DU, RN ke DU, CU ke
DU, dan CU ke DU..

Adapun dengan perhitungan CINR pada CU dapat
digunakan dengan persamaan [5]:

Ye.bs ;TS 1 (10)
Pa1 " 9dy,bstPaz "9azpstNW

_ Gebs ;TS2 (11)
Pr - grbs + NW
Adapun untuk perhitungan
kapasitas pada relay aided dapat dilakukan dengan
persamaan:

Ve =

/=

RRA = W log2(1 + min(Pa1 * Yair, Prz+ yraz)) (11)

RBA =W log2(1 + min(Paz * Ydzr, Pr1- yra1)) (12)

Pada perhitungan ini Ri1  melakukan
perhitungan kapasitas terhadap nilai minimum
antara SINR DU; ke relay dan relay ke DU,. untuk
R» dilakukan perhitungan kapasitas terhadap nilai
minimum antara nilai SINR DU; ke relay dan relay
ke DU;. setelah itu dilakukan penjumlahan antara
R: dan R,, maka dengan jumlah keseluruhan
tersebut didapatkan nilai kapasitas pada skema
simulasi relay aided.

Rsum: RRA + RRA (13)
1 2

Alokasi daya dengan algoritma lterative

Pada penelitian ini akan dilakukan alokasi daya
dengan menggunakan algoritma iterative. Pada
saat melakukan alokasi dengan mengambil nilai
kapasitas untuk dilakukan alokasi daya pada CU
dan D2D. Pada skema komunikasi yang tidak

menggunakan relay, dapat dilakukan alokasi daya
dengan menggunakan persamaan

P’ = min{pmar —2ebs— . (pmax — "W )1 (14)
d d  pgaps € 9eb
» Cc,0s
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Pf_ H ’
c- —(Pgrg +NW) (15

dl,bs
Yc,bs
Rc.
dimana,u = 2w —1 (16)
Pada skema komunikasi D2D dengan

menggunakan bantuan relay dapat dilakukan
alokasi daya pada CU dengan menggunakan
persamaan

Pi= (- max((P, g
Yc,bs

| 2Pmax . + NW 17
gdz‘bs) j gr’bs} ) (7)

max .,
dl,bs + Pd

Nilai P ,P P,P didapatkan
dl d2, ril r2

berdasarkan hasil dari CINR dan akan dilakukan
alokasi daya dengan algoritma yang diusulakan
untuk alokasi daya optimal adalah algoritma
iterative. Nilai dapat diketahui dengan persamaan
dibawah:
Case 1 :ydl,r < yr,dz and )/dZ,r < yr,dl
Py = PMeX and Py, = Pm

d d Yd2r
= pmax- "2 (18)

P = pmax. Ydir and P
d Vr,d1

r2 Yrdz rl

Case 2 *Vair < Vrd2 and Yazr
pmax and

= ]/r,dlm
Py = =P

Prl
¢ ven
P = pmax- T (19)

1 Ydz,r

ax
p. = pmax . Ydir and
r2 d Yr.d2

Case 3 :¥41r = Vraz @ Vaz, < Vran
P = P and  Pg = Pmer

d
p = pmar. Yizr (20)

p = pmax. Y@ and
d 1 Yrd1

Ydir

d1
Case4:yg1,2 Vraz @ Va2, = ¥r a1
Pp= PO and Py = Pmex

d
p = Pmax.Ydr (97)

P — pmax. Yrdz and
d 7l Yrd1

2 Yair

Algoritma iterative adalah algoritma yang
dilakukan secara berulang untuk mendapatkan
hasil yang optimal sehingga mendapatkan alokasi
daya pada D2D dan relay. Hal ini memicu
terjadinya pergantian daya pada perangkat agar
menghasilkan nilai yang optimal. Berdasarkan
kasus 1-4 dapat dilakukan dengan mengikuti
pseudocode pada gambar 2.

Algoritma untuk daya optimal

Keluaran: P/,P},, Pg,, P}y, and P},

1. Lakukan perhitungan pada P,
2. Dapatkan daya optimal (Pyy, Py, P4y, P, ) berdasarkan kasus CINR 1-4
3. Hitung lagi P/ dengan mensubstitusi solusi sub-optimal baru
diperoleh dari langkah 2 dalam persamaan P,
4, If (Pc- P!)> € then
return to step 2

else
|

return P/, P4y, P4y, Py, and P),|
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a.

Gambar 2. Pseudocode algoritma iterative

Parameter Simulasi
Pada penelitian ini akan menganalisis sistem
dengan memvariasikan jarak CU terhadap BS.
Variasi dimulai dengan jarak 25m hingga 250m
dengan penambahsan jarak setiap 25m. Parameter
lainnya memiliki nilai tetap sesuai dengan tabel 1.
Skenario ini akan di terapkan di tiga mode

diantaranya half duplex, full duplex, dan relay
aided.

Tabel 1. Parameter Simulasi.

Parameter Nilai
Radius Sel 350 m
Jarak dari D2D ke BS 275m
Jarak CU terhadap BS 25,50,75,...250 m
Jarak antara pasangan 25m
D2D
Daya maksimum CU 24 dBm
Daya maksimum DU 22 dBm

Path Loss Exponen 3

Frekuensi Kerja 2,3 GHz
Noise Power Spectrum -174 dBm/Hz
Density

Channel Bandwidth 1 MHz

g. Alur Simulasi

Simulasi dalam penelitian ini dilakukan
melalui berbagai tahap yang dijelaskan pada

flowchart yang terdapat pada gambar.

Analisis Hasil

Inisialisasi

Algoritma
alokasi daya
Y

Penarikan
Kesimpulan

Penyebaran User
Perhitungan
kapasitas setiap

Perhitungan
CINR skema
komunikasi @

Gambar 3. Alur Simulasi

Pada alur simulasi dilakukan tahapan awal
dengan inisialisasi, yaitu dengan melakukan
penentuan jumlah perangkat pada penelitian dan
dilanjutkan dengan penyebaran user dan untuk
tahapan selanjutnya sesuai pada gambar 2.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
a. Sumrate
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Sumrate adalah besarnya jumlah bit yang
ditransmisikan dalam satu detik. Hasil data rate
dari CU dan D2D dijumlahkan maka akan
menjadi nilai sumrate, tetapi jika sistem itu
terdapat relay maka akan dijumlahkan semuanya.
Perhitungan ini sebagai parameter utama yang
akan menjadi acuan bagi parameter lain sehingga
sumrate harus dilakukan secara optimal. adapun
persamaanya sebagai berikut [6].

SR=R.+ Ry (22)

dimana R. adalah jumlah data rate CU ke BS,

sedangkan Ry merupakan jumlah keseluruhan
data rate pada bagian D2D.

Sumrate merupakan parameter utama yang
akan menjadi acuan bagi parameter lain sehingga
sumrate harus dilakukan secara optimal. Pada
perhitungan sumrate di skenario 1 menjelaskan
perbandingan ketiga skema komunikasi yaitu half
duplex, full duplex, relay aided sebelum
dilakukan alokasi daya dan relay aided setelah
dilakukan alokasi daya.

Sumrate

-G - HD
22 --3- FD
D # - RA:suboptimal solution

28% —&A— RAoptimal solution
%

Sumrate (bps)
= >

0.8

06

04 s !
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

distance between CU and BS

Gambar 4. Hasil Sumrate.

Grafik pada gambar 3 menunjukkan bahwa
penggunaan bantuan relay dengan alokasi daya
yang optimal memiliki nilai sumrate yang tinggi
dibandingkan skema komunikasi half duplex, full
duplex, dan relai aided sebelum dialokasi daya.
Hal ini disebabkan adanya bantuan relay diantara
pengguna D2D dan adanya pengoptimalan pada
daya sehingga skema komunikasi ini sangat
efisien digunakan dan mendapatkan nilai SINR
yang tinggi. Grafik juga sangat terlihat jelas
bahwa semakin jauh jarak CU terhadap BS maka
nilai sumrate nya akan semakin kecil.
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Penggunaan skema komunikasi full duplex
mendapatkan nilai sumrate yang paling kecil
disebabkan terjadinya komunikasi dua arah
sehingga mengalami banyak interferensi dan
mengakibatkan niali SINR yang rendah.

Tabel 2.Hasil rata-rata sumrate.

Communication Sumrate (bps)

Scheme

Half Duplex 1,186 x 107

Full Duplex 1,121 x 107

Relay Aided: 1,395 x 107

Suboptimal Solution

Relay Aided: 1,486 x 107

Optimal Solution

b. Spectral Efficiency

Spectral efficiency adalah besarnya data rate
atau efisiennya suatu sistem yang dapat
ditransmisikan dalam bandwidth yang
teralokasikan dalam sistem. Adapun persamaan
(19) akan digunakan pada perhitungan spectral
efficiency.

SR

p= s (23)
diaman SR adalah sumrate keseluruhan pada CU
dan D2D, dan BW adalah Bandwidth yang
digunakan pada sistem yang dirancang. Pada
perhitungan spectral efficiency di skenario 1
menjelaskan  perbandingan  ketiga  skema
komunikasi yaitu half duplex, full duplex, relay
aided sebelum dilakukan alokasi daya dan relay
aided setelah dilakukan alokasi daya.

Spectral Efficiency

-0 - HD

22 -@-FD

RAsuboptimal solution
6, —~A— RAoptimal solution

12

Spectral Efficiency (bps/Hz)
S

o O ®

5 50 75 100 125 150 175 200 225 250
distance between CU and BS

Gambar 5. Hasil Spectral Efficiency.

Grafik pada gambar 4 menunjukkan bahwa
penggunaan bantuan relay dengan alokasi daya
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yang optimal merupakan sistem yang paling
efisien dibandingkan dengan skema komunikasi
half duplex,full duplex, dan relay aided sebelum
alokasi daya. Hal ini menunjukkkan bahwa
penggunaan relay merupakan solusi dalam segi
spectral efficiency. Pada gambar 4 menjelaskan
juga bahwa grafik terlihat jelas menujukkan jika
jarak CU semakin jauh terhadap BS maka nilai
spectral efficiency semakin menurun.

Tabel 3. Hasil rata-rata spectral efficiency

Skema komunikasi Spectral Efficiency

(bps/Hz)

Half Duplex 11,857

Full Duplex 11,212

Relay Aided: 13,949

Suboptimal Solution

Relay Aided: 14,860

Optimal Solution

c. Power Efficiency
Power efficiency adalah besar nilai data rate
sistem yang dapat dicapai dengan menggunakan
daya satu watt. Persamaan 20 digunakan untuk
mengetahui nilai power efficiency pada sistem.

SR
n= b7ra (24)

dimana SR adalah sumrate yang berasal dari
jumlah keseluruhan data rate sedangkan pada
bagian penyebut adalah total daya yang
digunakan pada sistem yang dimana P. dan Pqg
merupakan daya pengirim CU dan D2D.

Pada gambar 5 menunjukkan grafik
perbandingan power efficiency terhadap tiga
skema komunikasi berdasarkan jarak CU
terhadap BS. Perubahan jarak mempengaruhi
nilai power efficincy sesuai dengan grafik yang
semakin jauh dari BS, maka nilai power efficiency
semakin menurun. Hal ini disebabkan nilai
sumrate yang semakin menurun sehingga terjadi
pelemahan daya terhadap sistem.
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104 Power Efficiency

--0- HD
78 --3- FD 1
Y, RA:suboptimal solution
—&— RA:optimal solution

Power Efficiency (bps/mWatt)

L . . . . I
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
distance between CU and BS

Gambar 6. Hasil Power Efficiency.

Grafik  menunjukkan  bahwa  skema
komunikasi full duplex memiliki nilai tertinggi
yang bisa diartikan sebagai penggunaan daya
yang efisien dibandingkan dengan skema
komunikasi half duplex dan full duplex, hal ini
disebabkan hanya menggunakan dua daya
pengirim yaitu daya CU dan D2D saat setelah
dilakukan alokasi. Adapun grafik yang terendah
berada pada skema relay aided sebelum dilakukan
alokasi, hal ini terjadi disebabkan menggunakan
tiga daya yaitu daya pada CU, D2D, dan relay
sehingga skema ini kurang efisien dibandingkan
dengan sekam half duplex dan full duplex, tetapi
tetap menjadi skema yang menguntungkan karena
dilakukan alokasi daya yang dapat meningkatkan
power eficiency.

Tabel 4. Hasil rata-rata power efficiency

Skema komunikasi Power Efficiency

(bps/mWatt)

Half Duplex 2,894 x 104

Full Duplex 4,154 x 10*

Relay Aided: 5,431 x 10°

Suboptimal Solution

Relay Aided: 2,255 x 104

Optimal Solution

V. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil simulasi dapat

disimpulkan bahwa:

1. Pada penelitian ini dilakukan analisis
performansi terhadap pengguanaan relay dan
dibandingkan dengan skema komunikais half
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[1]

[2]

(3]

(4]

(5]

duplex dan full duplex, skema ini dilakukan
alokasi daya dengan menggunakan alogoritma
iterative.

Penelitian ini dengan melakukan variasi jarak
terhadap BS menunjukkan bahwa semakin jauh
jarak CU terhadap BS maka akan mengalami
penurunan sumrate, spectral efficiency, dan
power efficiency. Pada skenario ini juga
menunjukkan bahwa dengan penggunaan relay
memiliki niali sumrate dan spectral efficiency
yang tinggi dibandingkan skema half duplex
dan full duplex. Adapun pada parameter power
efficiency sedikit mengalami nilai yang
menurun.

Penggunaan alokasi daya dengan algoritma
iterative pada relay dapat meningkatkan nilai
pada parameter performansi dibandingkan
dengan skema komunikasi half duplex dan full
duplex. Hal ini disebabkan adanya penguat
daya pada relay yang dapat di optimalkan
dalam melakukan komunikasi sehingga nilai
kapsitas meningkat.
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