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Abstrak

Sistem  komunikasi  Device-to-Device (D2D)
memungkinkan dua atau lebih user saling
berkomunikasi secara langsung tanpa melibatkan
Base Station (BS). Pada komunikasi D2D, Cellular
User Equipment (CUE) dapat saling berbagi
resource yang sama dengan pasangan D2D.
Penggunaan resource secara bersamaan antara
CUE dan pasangan D2D dapat menimbulkan
interferensi.  Untuk  mengurangi  dampak
interferensi, penelitian ini melakukan
pengalokasian resource menggunakan algoritma
Hungarian. Setelah melakukan alokasi resource
dilanjutkan dengan alokasi daya menggunakan
metode Geometric Water Filling (GWF) untuk
meningkatkan hasil parameter performansi.
Proses alokasi resource dan alokasi daya yang
dilakukan berdasarkan pada prinsip Power
Domain Non-Orthogonal Multiple Access (PD-
NOMA). Setelah dilakukan proses alokasi,
selanjutnya dilakukan perhitungan dan analisis
parameter performansi. Hasil yang didapatkan
kemudian dibandingkan dengan algoritma
Hungarian dengan metode fixed.. Hasil yang
didapatkan dari simulasi yaitu sum data rate
sebesar 3.832 x 107 bps, efisiensi daya sebesar 0.843
x 10° bps/mw, dan efisiensi spektral sebesar 10.647
bps/Hz. Algoritma Hungarian dengan metode
GWF memiliki peningkatan performansi lebih
baik 12.150% untuk sum data rate, 14.961% untuk
efiiensi daya, dan 12.162% untuk efisiensi spektral
dibandingkan dengan algoritma Hungarian
dengan metode fixed.
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Abstract

Device-to-Device (D2D) communication system
allows two or more users to communicate directly
without involving Base Station. In D2D
communication, Cellular User Equipment (CUE)
can share the same resource with the D2D pair.
However, sharing the same resources between the
CUE and D2D pair may cause interference. So, to
reduce the impact of interference, this research
allocates resources using the Hungarian algorithm.
After doing the resource allocation, this research
continued to allocate power using the Geometric
Water Filling (GWF) method to improve parameter
performance results. Resource and power allocations
are conducted based on Power Domain Non-
Orthogonal Multiple Access (PD-NOMA) principle.
The next step after the allocation process is to
calculate and analyze performance parameters.
Then the result will be compared with the Hungarian
algorithm using fixed allocation. The simulation
results i.e. sum data rate is 3.832 x 107 bps, power
efficiency is 0.843 x 10° bps/mw, and spectral
efficiency is 10.647 bps/Hz. The Hungarian
algorithm with the GWF method has a better
performance improvement of 12.150% for sum data
rate, 14.961% for power efficiency, and 12.162% for
spectral efficiency compared to the Hungarian
algorithm with the fixed method.
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Perkembangan seluler terus mengalami
peningkatan untuk memenuhi  permintaan
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pengguna yang terus meningkat. Peningkatan
permintaan pengguna dapat menyebabkan
peningkatan kebutuhan data rate dan kepadatan
trafik pada Base Station (BS) [1]. Oleh karena itu,
diperlukan teknologi yang dapat mengatasi
permasalahan kepadatan trafik. Salah satu
teknologinya adalah dengan memanfaatkan
komunikasi  Device-to-Device (D2D). D2D
memungkinkan dua atau lebih pengguna saling
berkomunikasi secara langsung tanpa
memerlukan perantara BS [2]. Pada komunikasi
D2D, pengguna dapat saling berbagi Resource
Block (RB) yang sama dengan Cellular User
Equipment (CUE). Berbagi resource dapat
mengurangi  beban  trafik  tetapi  dapat
menyebabkan terjadinya interferensi.

Oleh karena itu, salah satu upaya untuk
mengurangi terjadinya interferensi adalah dengan
menerapkan teknik multiple access, algoritma
alokasi resource, dan metode alokasi daya yang
tepat. Pada penelitian ini, teknik multiple access
yang digunakan adalah Power Domain Non-
Orthogonal Multiple Access (PD-NOMA) dengan
pengalokasian resource menggunakan algoritma
Hungarian dan pengalokasian daya
menggunakan metode Geometric Water Filling
(GWF). Hasil yang didapatkan kemudian
dibandingkan dengan algoritma Hungarian
dengan fixed allocation berbasis PD-NOMA.

Il. KAJIAN TEORI

Dalam komunikasi D2D terdapat banyak
permasalahan  penurunan performa sistem
dikarenakan interferensi. Oleh karena itu, ada
banyak penelitian sebelumnya yang diusulkan
untuk  mengatasi permasalahan  penurunan
performa sistem. Pada penelitian [3], dilakukan
peningkatan kapasitas D2D dengan
mengalokasikan resource dengan algoritma
Hungarian dan reuse secara sekuensial dengan
menambahkan channel. Pada penelitian [4],
terjadi pengalokasian daya yang optimal ke
pengguna dengan melakukan pengalokasian daya
pada D2D dengan metode GWF. Pada penelitian
[5], terjadi peningkatan sum data rate, dan
efisiensi sistem disebabkan oleh penerapan
algoritma alokasi resource menggunakan joint
greedy dengan metoda alokasi daya yaitu Water
Filling Power Control. Pada penelitian [6],
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dilakukan peningkatan sum data rate dengan
menerapkan Non-Orthogonal Multiple Access
(NOMA). Pada penelitian ini, akan diusulkan
alokasi  resource menggunakan algoritma
Hungarian dan alokasi daya menggunakan
metode GWF berbasis PD-NOMA.

1. METODE

Tahapan dari penelitian yang dilakukan
adalah merancang model sistem, menghitung gain
kanal dan Channel to Noise Ratio (CNR),
menetapkan parameter simulasi, melakukan
simulasi algoritma yang diusulkan, menghitung
Signel to Interference Noise Ratio (SINR) dan
parameter performansi, serta menganalisis hasil
simulasi.

a. Model Sistem

Model sistem pada penelitian ini adalah
single cell dengan arah transmisi downlink. RB
dapat digunakan bersamaan antara CUE dan
pasangan D2D. Pada penelitian ini, pengalokasian
untuk 1 RB dibatasi hanya terdiri dari 2 user yaitu
1 pasangan D2D dan 1 CUE. Hal ini dilakukan
untuk mengurangi error propagasi yang terjadi.
Pengalokasian resource dan daya memperhatikan
kondisi kanal dari masing-masing user. Hal
tersebut bertujuan untuk memenuhi prinsip dari
PD-NOMA  vyaitu Successive Interference
Cancellation (SIC). Model sistem pada penelitian
ini ditunjukkan pada Gambar 1.

() B

D2D Tx ke
E D2DRx
E- BS ke CUE

R —

,,' ,.' I

I | |
Rx Tx
Persyaratan
PD-NOMA: BASE STATION eee-
Tor = Tmy Link Komunikasi pada RB|  PesenganD2D
Link Kontrol dari BS ke D2D
Penerapan SIC pada CUE (Kondisi kanal baik)
Melakukan Melakukan Melakukan
decode pada subtraci pada decode pada Sinyal user
sinyal user sinyal user sinyal user kedua diterima
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D2D (Kondisi kanal lemah)

Menganggap Melakukan 5
sinyal user decode pada e ez
kedua sebagai sinyal user }’;"‘!""
noise pertama

Gambar 1. Model Sistem.
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b. Gain Kanal dan CNR

Gain kanal adalah parameter untuk
mengukur besar penguatan pada suatu kanal.
Gain kanal dapat diperoleh menggunakan
persamaan:

G=P(d)-1 — X, 1)
dimana G adalah gain kanal dalam satuan dB,
P, (d) adalah log-distance path loss dalam satuan
dB, I adalah variabel acak untuk small scale
fading yang terdistribusi rayleigh dalam satuan
dB, dan X, adalah variabel acak untuk large scale
fading yang terdistribusi normal dengan standar
deviasi o. Log-distance path loss dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan [7]:

Py (d) = P,(d,) — 10n logso di,, 2
dimana P, (d) adalah log-distance path loss dalam
satuan dB, P,(d,) adalah path loss pada jarak
referensi dalam satuan dB, d, adalah jarak
referensi biasanya 1 meter, dan n adalah path loss
exponent. CNR adalah perbandingan antara gain
kanal dengan noise yang dirasakan oleh user.
CNR dapat dikalkulasikan  menggunakan
persamaan [8]:

G
= (©)
dimana T adalah CNR yang dirasakan user, G
adalah gain kanal, dan N adalah noise.

c. Parameter Simulasi

Simulasi yang akan dilakukan adalah
pengalokasian resource dan daya dengan
memvariasikan daya maksimum pada BS.
Sebelum melakukan pengalokasian resource dan
daya diperlukan inisialisasi parameter simulasi.
Tabel 1 merupakan parameter simulasi yang
ditetapkan dalam penelitian ini.

Tabel 1. Parameter Simulasi.

No. Parameter Nilai
1. | Jumlah Pasangan D2D 20 pasang
2. Jumlah CUE 20 user
3. Jumlah RB 20
4. Radius sel 100 m
5 Daya makélsmum pada 20 — 38 dBm
6 Noise power spectrum -144
' density, g2 dBm/Hz
Path Loss Exponent, n 4
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Jarak maksimum antara
8. D2D Tx dengan D2D 10m
Rx
Log-
9. Model Path Loss Distance
10. Model Shadowing Lognormal

d. Algoritma dan metode yang diusulkan

Pada penelitian ini, algoritma yang akan
digunakan adalah Hungarian untuk
pengalokasian resource. Metode yang akan
digunakan adalah GWF untuk pengalokasian
daya.

e. Algoritma Hungarian

Algoritma Hungarian adalah algoritma yang
digunakan untuk mencari solusi optimal dalam
pengalokasian resource. Pada penelitian ini,
inputan dari algoritma Hungarian adalah CNR.
Algoritma Hungarian bertujuan untuk memilih
CNR untuk pasangan D2D dan CUE yang paling
optimal. Adapun tahapan dalam algoritma

Hungarian adalah sebagai berikut [9]:

1. Mencari nilai maksimum dari masing-masing
baris dan kolom.

2. Menentukan  penjumlahan  dari  nilai
maksimum yang telah didapatkan.

3. Menentukan nilai integer yaitu u; dan v;
berdasarkan  hasil  penjumlahan nilai
maksimum baris atau kolom terbesar.

4. Berikan nilai 1 untuk penjumlahan wu; dan v;
yang sama dengan nilai matriks itu sendiri.

5. Berikan tanda * untuk setiap angka 1 pada
tiap baris dengan kolom yang berbeda.

6. Mencari possible transfer yang
memungkinkan dan lakukan transfer tanda *.
Jika tidak ada possible transfer, langsung ke
langkah selanjutnya.

7. Menentukan baris dan kolom yang esensial
dimana untuk kolom esensial akan
mengalami penambahan budget assignment
dan baris esensial tidak akan mengalami
penambahan atau pengurangan budget
assignment. Untuk baris non-esensial akan
mengalami pengurangan budget assignment
dan untuk kolom non-esensial tidak akan
mengalami penambahan atau pengurangan
budget assignment.
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8. Ulangi langkah 6 dan 7 hingga mencapai
solusi optimal.

Setelah CNR dipilih, nilai CNR antara D2D
dan CUE perlu dibandingkan dan harus
memenuhi urutan SIC decoding yaitu CNR dari
D2D harus lebih kecil daripada CNR CUE.
Tujuannya adalah untuk memenuhi prinsip PD-
NOMA.
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f.  Metode Geometric Water Filling (GWF)

Metode GWF adalah metode yang bertujuan
untuk mendistribusikan level daya yang berbeda
untuk setiap pengguna berdasarkan kondisi kanal
pengguna [8]. Dalam metode GWF dilakukan
pencarian water level step tertinggi, kalkulasi step
depth, dan perhitungan daya untuk masing-
masing user yang akan dialokasikan. Inputan
pada metode GWF adalah gain kanal. Semakin
besar gain kanal, semakin kecil daya yang
dialokasikan. Semakin kecil gain kanal, semakin
besar daya yang dialokasikan. Konsep GWF
dapat diilustrasikan pada Gambar 2.

Daya
Daya Komunikasi
Komunikasi BS ke CUE
D2D Tx ke
D2D Rx
Step Depth I‘(g;eg Ds.zp] thi
Komunikasi
D2D Tx ke BS ke CUE
D2D Rx

Gambar 2. Konsep GWF.

Persamaan  yang  digunakan untuk
menentukan step depth dapat adalah sebagai

berikut:
1

(5rs) @

dimana d,, - adalah step depth dari k dimana k €
m, ¢ yaitu user D2D dan CUE saling berbagi pada
RB yang sama, dan G, - adalah gain kanal dari k.
Persamaan yang digunakan untuk menentukan
daya yang akan dialokasikan adalah sebagai
berikut [8]:

dk,r =

Py + (dy — dy),jikal <k <T

Plor = { 0,jikal* <k < |K| ©®)

dimana P, adalah daya yang dialokasikan pada
k dalam suatu RB, [* adalah maximum water
level, P, adalah daya yang dialokasikan pada
level I*, d,, adalah step depth untuk level [*, dan
d, adalah step depth pada k.

g. SINR dan Parameter Performansi

SINR merupakan rasio perbandingan antara
kekuatan sinyal yang dipancarkan dengan noise
dan interferensi yang terjadi. SINR yang
dirasakan pada sisi D2D dan yang dirasakan pada
sisi CUE berbeda. Berdasarkan PD-NOMA,
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perangkat dengan kondisi kanal yang lemah akan
mendapatkan daya yang tinggi sehingga
menganggap Yyang lainnya sebagai noise.
Sedangkan perangkat dengan kondisi kanal yang
baik akan menerapkan SIC [8]. Pada penelitian
ini, CUE merupakan perangkat dengan kondisi
kanal yang baik, dan D2D merupakan perangkat
dengan kondisi kanal yang lemah. Berdasarkan
[8], nilai SINR yang diterima oleh perangkat D2D
dapat dikalkulasi dengan persamaan:

Pm,r X Fm,r X dr_nn
1+ (P, X Topr)

dimana y,,, merupakan SINR yang dirasakan
oleh D2D pada suatu RB, P, , merupakan daya
pancar yang dialokasikan untuk komunikasi
pasangan D2D pada suatu RB, T, , merupakan
CNR yang dirasakan oleh D2D pada suatu RB,
P, merupakan daya penginterferensi, d,,
merupakan jarak antar pasangan D2D, dan n
merupakan path loss exponent. Berdasarkan PD-
NOMA, sistem dengan kondisi kanal yang baik
akan menerapkan prinsip SIC. Berdasarkan [8],
persamaan untuk mencari nilai SINR pada CUE
setelah melakukan decode sinyal D2D adalah
sebagai berikut:

Yer = Pc,r X Fc,r (7)
dimanay,, merupakan SINR yang dirasakan oleh
CUE, P, merupakan daya pancar yang
dialokasikan untuk komunikasi BS ke CUE dalam
suatu RB, dan I, merupakan CNR yang
dirasakan oleh CUE.

Parameter performansi merupakan parameter
yang digunakan untuk menunjukkan bagaimana
kinerja dari sistem yang telah dirancang.

Ymr =

(6)

Iv. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah melakukan simulasi maka didapatkan
grafik parameter performansi dari sum data rate,
efisiensi daya, dan efisiensi spektral.

Data Rate
Data rate adalah besarnya jumlah bit yang
ditransmisikan dalam setiap detik. Perhitungan
data rate CUE dapat dinyatakan dalam persamaan
[8]:
Rer = Af log,(1+ Vc,r) (8)
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dimana R, adalah data rate CUE pada suatu RB,
Af adalah bandwidth, dan y,,- adalah SINR CUE
pada suatu RB. Sedangkan perhitungan data rate
untuk D2D dapat dinyatakan dalam persamaan
[8]:

Rpr = Af log,(1+ ym,r) )
dimana R, adalah data rate D2D pada suatu
RB, Af adalah bandwidth, dan y,, , adalah SINR
D2D pada suatu RB.

Sum Data Rate

Sum data rate adalah penjumlahan dari data
rate sisi CUE dan sisi D2D. Sum data rate dapat
dikalkulasikan dengan menggunakan persamaan:

R C M
SR = Z Z Z acrRer + QnyrRim (10)

r=1c=1m=1

dimana SR adalah sum data rate sisi CUE
dan D2D, R, adalah data rate berdasarkan sisi
CUE, R,,, - adalah data rate berdasarkan sisi D2D,
R adalah jumlah RB, C adalah jumlah CUE, M
adalah jumlah pasangan D2D, a , adalah matriks
alokasi jika CUE ke-c menggunakan resources
ke-r, dan a,,, adalah matriks alokasi jika D2D
ke-m menggunakan resources ke-r.

Perbandingan hasil sum data rate untuk
setiap algoritma yang digunakan terhadap variasi
daya maksimum pada BS dapat ditunjukkan pada
Gambar 3. Dari grafik yang dihasilkan terlihat
bahwa peningkatan daya maksimum pada BS
dapat meningkatkan sum data rate sistem. Ketika
daya maksimum pada BS meningkat, SINR yang
dirasakan user akan meningkat sehingga data rate
user ikut meningkat.

Tabel 2 menunjukkan nilai rata-rata sum data
rate untuk setiap algoritma. Berdasarkan Tabel 2,

5 107 Sum Data Rate

—©— Hungarian PD-NOMA Fixed e
— & —Hungarian PD-NOMA GWF . -

Sum Data Rate (bps)

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Daya Pancar Maksimum (dBm)

Gambar 3. Sum Data Rate.
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hasil sum data rate untuk Hungarian PD-NOMA
GWEF lebih baik dibandingkan Hungarian PD-
NOMA Fixed. Hal tersebut dikarenakan pada
metode GWF dilakukan pengalokasian daya
berdasarkan kondisi gain kanal masing-masing
user. Ketika user memiliki gain kanal yang lemah
maka akan dialokasikan daya yang tinggi. Ketika
user memiliki gain kanal yang baik maka akan
dialokasikan daya yang rendah. Pengalokasian
daya menggunakan GWF dapat memanfaatkan
daya seefektif mungkin dibandingkan metode
fixed.
Tabel 2. Hasil Sum Data Rate.

Sum
Algoritma Data Rate
(bps)
Hungarian PD-NOMA Fixed | 3.417 x 107
Hungarian PD-NOMA GWF | 3.832 x 107

Efisiensi Daya
Efisiensi daya adalah data rate sistem yang
dapat dicapai menggunakan daya satu milliwatt.
Efisiensi daya dapat dikalkulasikan dengan
menggunakan persamaan:
SR

D =Cxpyrixbyy

dimana ED adalah efisiensi daya pada sistem, SR
adalah sum data rate sisi CUE
dan D2D, C adalah jumlah CUE, M adalah jumlah
pasangan D2D, P., adalah daya pancar yang
dialokasikan untuk komunikasi BS ke CUE dalam
suatu RB, dan B, , adalah daya pancar yang
dialokasikan untuk komunikasi pasangan D2D
pada suatu RB. Perbandingan hasil efisiensi daya
untuk setiap algoritma yang digunakan terhadap
variasi daya maksimum pada BS dapat
ditunjukkan pada Gambar 4. Dari grafik yang

«10° Efisiensi Daya
3

~—&— Hungarian PD-NOMA Fixed
— & —Hungarian PD-NOMA GWF

Efisiensi Daya (bps/mw)

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Daya Pancar Maksimum (dBm)

Gambar 4. Efisiensi Daya.
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dihasilkan terlihat bahwa terjadi penurunan
efisiensi daya seiring dengan peningkatan variasi
daya maksimum pada BS. Hal tersebut
menjelaskan bahwa semakin banyak daya yang
digunakan, semakin tidak efisien suatu sistem
dalam memanfaatkan daya.

Tabel 3 menunjukkan nilai rata-rata efisiensi
daya untuk setiap algoritma. Berdasarkan Tabel 3,
hasil efisiensi daya untuk Hungarian PD-NOMA
GWEF lebih baik dibandingkan Hungarian PD-
NOMA Fixed. Hal tersebut dapat terjadi karena
pemanfaatan daya pada metode GWF lebih efektif
dibandingkan metode fixed. Hal itu karena
metode GWF mengalokasikan daya kepada setiap
user berdasarkan kondisi kanal yang dimiliki
user. Ketika kanal user lemah, maka akan
dialokasikan daya yang tinggi sedangkan ketika
kanal user baik, maka akan dialokasikan daya
yang rendah.

Tabel 3. Hasil Efisiensi Daya.

Efisiensi
Algoritma Daya
(bps/mw)
Hungarian PD-NOMA Fixed | 0.733 x 10°
Hungarian PD-NOMA GWF | 0.843 x 10°

Efisiensi Spektral

Efisiensi spektral adalah data rate sistem
yang dapat dicapai menggunakan bandwidth satu
hertz. Efisiensi spektral pada sistem dapat
dikalkulasikan menggunakan persamaan:

SR
5= Af X R
dimana ES adalah efisiensi spektral pada sistem,
SR adalah sum data rate sisi CUE dan D2D, Af
adalah bandwidth, dan R adalah jumlah RB.

Perbandingan hasil efisiensi spektral untuk
setiap algoritma yang digunakan terhadap variasi
daya maksimum pada BS dapat ditunjukkan pada
Gambar 5. Dari grafik yang dihasilkan terlihat
bahwa peningkatan daya maksimum pada BS
dapat meningkatkan sum data rate sistem.
Peningkatan data rate sistem dapat meningkatkan
efisiensi spektral sistem.

Tabel 4 menunjukkan nilai rata-rata efisiensi
spektral untuk setiap algoritma. Berdasarkan
Tabel 4, hasil efisiensi daya untuk Hungarian PD-
NOMA GWEF lebih baik dibandingkan Hungarian

(12)
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Efisiensi Spektral

—&— Hungarian PD-NOMA Fixed P
13 | |= @ =Hungarian PD-NOMA GWF =

Efisiensi Spektral (bps/hz)

20 22 24 26 28 30 3z 34 36 38
Daya Pancar Maksimum (dBm)

Gambar 5. Efisiensi Spektral.

PD-NOMA Fixed. Hal tersebut dapat terjadi
karena metode pengalokasian GWF
memperhatikan kondisi kanal dari masing-masing
user. Ketika kondisi kanal user lemah, user akan
dialokasikan daya yang tinggi. Ketika kondisi
kanal user baik, user akan dialokasikan daya yang
rendah.
Tabel 4. Hasil Efisiensi Spektral.

Efisiensi
Algoritma Spektral
(bps/Hz)

Hungarian PD-NOMA Fixed 9.492
Hungarian PD-NOMA GWF 10.647

V. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil simulasi dapat
disimpulkan bahwa:

1. Peningkatan variasi daya maksimum pada BS
menghasilkan peningkatan nilai sum data
rate, efisiensi daya, dan efisiensi spektral.

2. Skema alokasi resource menggunakan
algoritma Hungarian dengan pengalokasian
daya menggunakan metode GWF
menghasilkan parameter performansi yang
paling baik yaitu 3.832 x 107 bps pada sum
data rate user, 0.843 x 10° bps/mw pada
efisiensi daya, dan 10.647 bps/Hz pada
efisiensi spektral.

3. Algoritma Hungarian dapat memberikan

solusi optimal dalam memilih CNR untuk
user. Metode GWF lebih baik dibandingkan
metode fixed. Hal tersebut terjadi karena pada
metode GWF  mengalokasikan  daya
berdasarkan kondisi kanal user. Oleh karena
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itu, penggunaan GWF dapat meningkatkan
keefektifan sistem dalam menggunakan daya.
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