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ABSTRAK

Meningkatnya pengguna jaringan telekomunikasi pada suatu daerah juga menimbulkan
banyak gangguan yang terjadi, diantaranya adalah interferensi. Interferensi yang timbul
diakibatkan adanya peningkatan daya pada eNodeB. Salah satu efek yang ditimbulkan adalah
penurunan Kinerja jaringan pada daerah layanan. Adapun upaya untuk meningkatkan Kkinerja
sebuah jaringan dengan permasalahan tersebut yaitu dengan melakukan manajemen interferensi.
Penulis melakukan manajemen interferensi dengan mengimplementasikan metode power control
yang selanjutnya dilakukan perbandingan dengan metode inner loop power control guna
mengetahui metode mana yang lebih optimal untuk mengatasi interferensi yang terjadi. Kedua
metode ini mengatur daya yang dipancarkan pada sisi uplink pada tiga daerah jangkauan yakni
daerah rural, suburban, dan urban yang selanjutnya menghasilkan nilai SINR dan throughput.
Apabila nilai SINR dan throughput masih dibawah standar yang ditetapkan, maka simulasi
berjalan kembali sampai mendapatkan nilai SINR dan throughput yang diharapkan. Setelah
diimplementasikan metode power control terjadi rata-rata peningkatan nilai SINR dalam sistem
menjadi sebesar 31.9% untuk ketiga daerah jangkauan dan nilai throughput dalam sistem pada
daerah rural menjadi sebesar 23.9%, pada daerah suburban 15.5%, dan pada daerah urban 7.6%.
Sedangkan saat diimplementasikan metode inner loop power control terjadi rata-rata peningkatan
nilai SINR dalam sistem menjadi sebesar 63.8% dan throughput dalam sistem pada daerah rural
menjadi sebesar 41.8%, pada daerah suburban 27.8%, dan daerah urban 14.2%. Secara
keseluruhan metode inner loop power control memiliki manajemen yang lebih baik dibandingkan
dengan metode power control.

Kata Kunci: interferensi, power control, inner-loop power control, SINR, throughput.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pertumbuhan teknologi informasi dan komunikasi yang semakin meningkat membuat
kebutuhan kualitas pelayanan menjadi sektor utama yang harus diseimbangkan dengan jumlah
kebutuhan khususnya perkembangan dalam bidang teknologi telekomunikasi seluler. Teknologi
telekomunikasi seluler saat ini sudah mencapai generasi ke empat Fourth Generation (4G) atau
yang lebih dikenal dengan teknologi Long Term Evolution (LTE).

Berkembangnya teknologi telekomunikasi khususnya LTE ini seiring berjalannya dengan
peningkatan jumlah pengguna setiap tahunnya. Oleh karena itu, peningkatan jumlah pengguna
harus diikuti juga oleh meningkatnya sebuah infrastruktur jaringan telekomunikasi yang ada.
Peningkatan dilakukan dengan tujuan untuk menjaga agar kualitas sebuah jaringan tetap optimal.
Permasalahan yang biasanya terjadi dan bersifat mengganggu kualitas dari jaringan yang ada
diantaranya noise dan interferensi. Adapun dampak atau efek yang ditimbulkan dari interferensi
adalah dapat menyebabkan gerakan obstruksi pada salah satu alat penerima dan crosstalk pada
gelombang permukaan [1].

Daya yang diberikan oleh pemancar (transmitter) pada komunikasi seluler merupakan salah
satu faktor penentu kualitas layanan. Semakin besar daya yang diberikan, maka wilayah cakupan
komunikasi yang dijalankan semakin luas. Namun disisi lain, penggunaan daya yang berlebihan
akan mengakibatkan gangguan berupa interferensi pada penerima (receiver) maupun pemancarnya
termasuk gangguan pada transceiver yang berdekatan [2].

Upaya peningkatan kualitas layanan seluler terus dilakukan guna mengoptimalkan layanan
dari sebuah jaringan. Untuk membantu mengatasi interferensi yang ada pada jaringan LTE salah
satu upaya yang dilakukan adalah melakukan manajemen interferensi. Pada penelitian kali ini
penulis melakukan perbandingan atara dua metode yaitu Metode Power Control (PC) dan Metode
Inner Loop Power Control (ILPC) sebagai manajemen interferensi jaringan seluler khususnya
pada jaringan LTE guna menganalisis metode mana yang lebih optimal dan efisien untuk
mengatasi interferensi jaringan yang ada. Sehingga kedepannya, apabila salah satu dari metode
ini terbukti cukup efektif dalam melakukan manajemen interferensi maka metode ini dapat
digunakan untuk mengatasi manajemen interferensi untuk memaksimalkan kinerja jaringan
dengan cara mengoptimalkan interferensi yang ada. Pada skema power control penggunaannya
didasarkan pada teknik yang mengatur dan memperbaiki level daya dari BTS pada kanal uplink

dan downlink secara efisien. Metode ini bekerja dengan mengatur besaran dari daya yang
1



digunakan perangkat dalam transmisi yang dapat digunakan tiap sektornya sehingga dapat
meminimalisir interferensi [3].

Dalam hal ini dilakukan sebuah analisis perbandingan efektifitas sebuah jaringan yang
bekerja pada tiga wilayah jangkauan yaitu rural, suburban, dan urban yang terdiri dari dua eNB,
pada saat sebelum diimplementasikan metode, sesudah diimplementasikan metode PC, dan
sesudah diimplementasikan metode ILPC. Analisis ini nantinya diharapkan dapat menemukan

metode yang lebih efisien untuk mengatasi masalah interferensi jaringan.

1.2 Rumusan Masalah

Berikut ini beberapa rumusan masalah yang dikaji lebih lanjut dalam analisis penelitian

perbandingan kedua metode yang digunakan untuk melakukan manajemen interferensi yaitu:

1. Bagaimana pengaruh interferensi dari komunikasi antar sel terhadap komunikasi
seluler?

2. Metode manakah yang lebih optimal untuk melakukan manajemen interferensi
diantara metode PC dan metode ILPC?

3. Berapa besar peningkatan parameter QoS yang dilihat dari kinerja metode PC dan
metode ILPC sebagai manajemen interferensi?

1.3 Batasan Masalah

1. Hanya membahas dan melakukan manajemen interferensi di dalam dua eNB.

2. Jumlah macrocell yang terdapat dalam skenario jaringan adalah dua buah, dimana pada
masing-masing macrocell terdapat 100 user.

3. Parameter simulasi yang digunakan sesuai dengan parameter jaringan LTE.

4. Setiap perangkat pengguna yaitu Macrocell User Equipement (MUE) menggunakan
frekuensi radio yang sama.

5. Tidak mempertimbangkan kondisi handover.

6. Parameter yang dianalisis yaitu Signal to Interference Noise Ratio (SINR) dan throughput.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari analisis penelitian yang penulis lakukan adalah untuk mengetahui metode
manakah yang lebih efisien diantara metode PC dengan metode ILPC sebagai manajemen

interferensi yang diukur dari peningkatan parameter QoS.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah dapat mengetahui efek yang ditimbulkan oleh metode PC
dan metode ILPC sebagai manajemen interferensi, yang mana dapat memperbaiki kinerja jaringan

sehingga lebih baik dan berkualitas.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Studi Literatur

Pada studi literatur ini terdiri dari beberapa jurnal dan paper penelitian yang membahas
mengenai bagaimana mengatasi interferensi yang sering terjadi pada jaringan telekomunikasi.
Selama tiga puluh tahun terakhir jaringan seluler telah berkembang cepat karena meningkatnya
permintaan untuk mentransfer media yang efektif dan mudah untuk disesuaikan. Selain itu,
peningkatan kapasitas pengguna adalah masalah yang sedang terjadi saat ini, karena pertumbuhan
berkelanjutan dari jumlah pengguna.

Berdasarkan riset yang telah dilakukan pada penelitian [3] dapat diketahui bahwa pengguna
yang berada di daerah tepi atau jauh dari base station sering mendapatkan sinyal yang rendah
dikarenakan oleh interferensi dari banyaknya sinyal. Perencanaan jaringan untuk mengurangi
interferensi ini didasarkan atas dua hal diantaranya kapasitas yang bisa didapatkan dari jumlah sel
yang digunakan dan alokasi daya pancar yang dibutuhkan oleh suatu base station. Penelitian
selanjutnya masih mengenai manajemen interferensi yaitu menurut [4], ada tiga parameter yang
kinerjanya diamati untuk mengetahui tingkat interferensi yang terjadi didalamnya yaitu Signal
Interference Ratio (SIR), Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR), Bit Error Rate (BER),
dan throughput.

Persoalan power control yang diusulkan sejak tahun 1964 untuk mengurangi interferensi co-
channel sebagai masalah program linier, di mana penulis mempertimbangkan penyelesaian untuk
daya transmisi minimum yang diberikan nilai SINR yang diperlukan. Pada tahun-tahun
berikutnya, para peneliti menyelidiki power control dalam berbagai aplikasi. Sebagian besar
pekerjaan hingga awal 1990-an difokuskan pada teknik untuk mempertahankan kekuatan yang
diterima pada tingkat yang konstan, misalnya untuk mengatasi masalah yang ada di jaringan
CDMA [5].

Penelitian lain menyebutkan [6] algoritma power control digunakan untuk mengatasi
interferensi cross-tier downlink dalam mode akses tertutup yang diperkenalkan. Power control
digunakan untuk memungkinkan penggunaan kembali menggunakan spektrum dan untuk menjaga
interferensi dalam tingkat yang dapat diterima. Menurut penelitian [7] uplink power control adalah
tugas penting untuk sistem komunikasi telepon seluler. Hal ini meningkatkan QoS pada telepon
seluler, dan lebih khusus lagi untuk standar komunikasi LTE. Di satu sisi, power control juga
menyiapkan pengontrol daya pada ponsel untuk memastikan bahwa SINR tetap berada pada nilai

yang sesuai dengan standar yang ada. Di sisi lain, hal ini terdiri dari meminimalkan daya yang
4



ditransmisikan secara keseluruhan dalam sel untuk meminimalkan gangguan di antara pengguna
dan untuk memaksimalkan masa pakai baterai ponsel.

Adapun perbedaan dari penelitian penulis dengan penelitian yang lain mengenai manajemen
interferensi adalah penelitian lain hanya melakukan manajemen interferensi dengan metode
tertentu tanpa menganalisis hasil perbandingan metode lainnya dimana hasil analisis tersebut
berguna untuk melihat perbedaan yang terjadi dalam hal manajemen interferensi yang dapat dilihat
dari dua metode yang ada berdasarkan beberapa parameter yang telah ditetapkan. Sedangkan pada
penelitian ini, penulis melakukan perbandingan antara metode PC dengan metode ILPC pada tiga
daerah jangkauan guna melihat perbedaan metode mana yang lebih optimal dalam mengatasi

interferensi.

2.2 Tinjauan Teori

2.2.1 Perkembangan Teknologi Seluler

GSM dikembangkan untuk membawa layanan real time menggunakan cara switch circuit
dengan layanan data yang hanya dimungkinkan melalui koneksi modem switch circuit dan dengan
kecepatan data yang sangat rendah. Langkah pertama menuju solusi berbasis paket IP switched
diambil dari evolusi GSM ke GPRS, menggunakan antarmuka udara dan metode akses yang sama
yaitu Time Division Multiple Access (TDMA) [8].

GSM 3PR UMTS EPS
Cote Circuit Packet Packet
b Switched | | Switched Switched
~ EPC
— —— - r—.—.—_
|Controner ~ Controller I

TOMA COMA | OFDMA | |
) B

Access

E i+ BT
I 69 I & § &3 0
GERAN UTRAN E-UTRAN

Gambar 2.1 Arsitektur Jaringan Seluler [8]

Berbagi spektral dalam sistem komunikasi juga disebut multiple access, dilakukan dengan
cara membagi dimensi pensinyalan sepanjang sumbu waktu, frekuensi, dan atau kode. TDMA
merupakan salah satu teknik akses jamak yang menggunakan sinyal pembawa tunggal pada

pentransmisian dengan menggunakan pembagian waktu (time division) di transponder satelit [9].



A
Frequency

s

Gambar 2.2 Konfigurasi Teknik TDMA [10]

Y,

Code Division Multiple Access (CDMA) merupakan salah satu teknik multiple access
berbasis teknik spektral tersebar (spread spectrum), yaitu dengan cara menebarkan sinyal
informasi sepanjang lebar pita frekuensi tertentu dengan menggunakan urutan atau deret kode
yang bersifat random dan berbeda untuk setiap user. Sistem komunikasi spread
spectrum merupakan teknik multiple access dimana pengirim sinyal menduduki lebar pita
frekuensi yang jauh lebih besar daripada spektrum minimal yang dibutuhkan untuk mengirimkan

sinyal informasi [9].
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Gambar 2.3 Konfigurasi Teknik CDMA [10]

OFDMA merupakan salah satu tipe dari Frequency Division Multiplexing (FDM) dimana
dalam suatu pita frekuensi yang tersedia dibagi menjadi sejumlah frekuensi subcarriers
orthogonal. Pertama-tama data diubah menjadi paralel bit streams kemudian dimodulasikan pada
setiap subcarriers menggunakan skema modulasi konvensional. OFDMA menyediakan data rate
rendah dari banyak pengguna dan telah membuat delay propagasi menjadi singkat dan konstan.
Efek dari multipath fading berkurang dengan menggunakan OFDMA, hal ini dikarenakan data
user dimodulasi ke dalam beberapa frekuensi orthogonal daripada frekuensi tetap selama periode
koneksi. OFDMA dipilih sebagai dasar modulasi pada arah downlink dalam sistem LTE,
dikarenakan memiliki efisiensi spektrum yang tinggi dan kuat dalam menghadapi multipath fading
[11].
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Gambar 2.4 Konfigurasi Teknik OFDMA [10]

Fourth Generation (4G) adalah jaringan mobile broadband generasi keempat yang
menawarkan akses data yang tinggi. Terapat dua kandidat standar untuk 4G yang dikomersilkan
di dunia yaitu yang mempunyai standar WiMAX dan standar Long Term Evolution atau disingkat
LTE. Jaringan 4G telah mulai meningkatkan data bandwidth sekitar sepuluh kali lipat dari jaringan
3G. Teknologi 4G dihadirkan untuk menyediakan jaringan internet dengan kecepatan tinggi
kepada pengguna namun tetap menjaga tingkat keamanan, menurunkan biaya layanan suara dan
data, multimedia dan internet melalui IP. Kecepatan maksimal jaringan 4G adalah 100 Mbps.

Teknologi generasi kelima (5G) adalah teknologi jaringan nirkabel yang menawarkan akses
dengan kecepatan data (data rate) yang sangat tinggi dan kapasitas yang lebih besar. International
Mobile and Communication (IMT) 2020 merupakan sebuah tolak ukur untuk spesifikasi teknologi
5G [12]. IMT-2020 telah memberikan spesifikasi teknologi 5G yang dapat ditunjukkan dalam
Tabel 2.1 sebagai berikut :

Tabel 2.1. ITU-R Pada Kebutuhan Minimum IMT-2020 [12]

Parameter Kebutuhan
Puncak data rate DL =20 Gbps; UL =10 Gbps
Puncak efisiensi spektral DL = 30 bps/Hz (asumsi 8 stream)
UL = 10 bps/Hz (asumsi 4 stream)
Bandwidth >100 MHz; sampai 1 GHz pada frekuensi > 6 GHz
Reliability 99.999 % probabilitas sukses
Latensi (ms) 1 ms

Sampai saat ini, penelitian-penelitian untuk mengembangkan teknologi 5G masih terus
berlangsung. Ada dua faktor utama yang menggerakkan perkembangan dari 5G yang pertama
adalah sebuah kebutuhan untuk mendukung peningkatan permintaan untuk layanan broadband
dari berbagai pengiriman melalui mobile network dan yang kedua adalah kebutuhan untuk
mendukung atau membuat layanan-layanan Internet of Things (loT) termasuk untuk penerapan

Machine-toMachine (M2M). Untuk dapat memenuhi target-target kriteria fungsional performansi
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yang telah disebutkan sebelumnya, terutama untuk memperoleh kepadatan kapasitas area, efisiensi
spektral sistem, dan peak throughput downlink per koneksinya, teknologi 5G mengadopsi
penggunaan sistem antena MIMO [13].

2.2.2 Long Term Evolution (LTE)

LTE merupakan sebuah evolusi teknologi seluler generasi ke empat yang sedang digunakan
saat ini yang diperkenalkan pada 3GPP R8. Persyaratan utama untuk jaringan akses baru adalah
efisiensi spektral tinggi, kecepatan data puncak yang tinggi, waktu perjalanan pengiriman dan
penerimaan yang pendek serta fleksibilitas dalam frekuensi dan juga bandwidth yang memadai.
LTE dikembangkan untuk sejumlah pita frekuensi - pita operasi E-UTRA, mulai dari 700 MHz
hingga 2,7 GHz. LTE dikembangkan untuk mendukung teknologi Time Division Duplex (TDD)
maupun Frequency Division Duplex (FDD). LTE menggunakan sistem Ortogonal Frequency
Division Multiple Access (OFDMA) pada sisi downlink sedangkan pada sisi uplink menggunakan
Single Carrier Frequency Division Multiple atau yang disingkat SC-FDMA. Sistem Kkerja
OFDMA dan SC-FDMA dapat dilihat pada Gambar 2.5 [8].

Subcamer

Frequency

SC-FOMA -
Uplmk f > I
—

User 1 User 2 User 3

OFDMA
Downlink

Frequency

Gambar 2.5 OFDMA dan SC-FDMA [8]

Sebagai hasil pengembangan dari teknologi GSM, LTE memiliki kecepatan data rate
hingga 100 Mbps pada downlink, 50 Mbps pada uplink, serta fleksibilitas bandwidth mulai dari
1,4 hingga 20 MHz. LTE berfungsi untuk mengembangkan arsitektur dari sisi Radio Access
Network nya dan System Architecture Evolution (SAE) yang kemudian akan berfungsi untuk
mengembangkan arsitektur dari core network nya. Pada sistem kerja LTE hasil yang didapatkan
berupa Evolved — Universal Terresterial Radio Access Network (E-UTRAN) sedangkan
untuk hasil kerja SAE hasil yang didapatkan vyaitu Evolved Packet Core (EPC).
Keseluruhan sistem yang telah dikembangkan disebut dengan Evolved Packet System
(EPS). Didalam Evolved Packet System (EPS) terdapat tiga komponen penting yaitu
UE (User Equipment), E-UTRAN, dan EPC. Pada teknologi LTE Radio Access Network dan Core

Network memiliki fungsi untuk mengurangi latency jaringan, meningkatkan performansi sistem,
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dengan tersedianya spectrum yang lebih luas dan teknologi paket radio yang lebih optimal. Radio
Access Network juga memiliki fungsi untuk modulasi, handover, dan header
comperession. Sementara core network berfungsi untuk charging dan mobility
management. Oleh karena itu LTE mampu mendukung semua aplikasi yang ada, baik
voice, data, video, maupun IPTV karena LTE memberikan coverage dan kapasitas
dan layanan yang lebih besar. Penerapan LTE juga memungkinkan untuk pengeluaran
biaya yang lebih rendah dibanding dengan teknologi-teknologi pendahulunya. LTE
juga  mendukung  penggunaan  multiple-antenna,  fleksibel ~ dalam  penggunaan

bandwidth operasi, serta LTE dapat terhubung dengan teknologi yang sudah ada [14].

2.2.3 Envolved Node B

Envolved Node B atau yang biasa dikenal dengan eNodeB atau eNB adalah antar muka
jaringan LTE dengan pengguna perangkat komunikasi. Pada jaringan GSM dikenal sebagai BTS
dan pada jaringan UMTS dikenal sebagai Node B. Perbedaan eNB dengan BTS maupun Node B
adalah kemampuanya untuk melakukan fungsi kontrol sambungan dan handover. Dengan
demikian tidak ada lagi pengatur tambahan seperti BSC atau RNC pada sistem LTE [15]. Menurut
3GPP R8 dalam jaringan LTE eNB memiliki fungsi untuk memanajemen sumber daya radio,
alokasi dinamis sumber daya ke UE di uplink dan downlink, kompresi header IP dan enkripsi

aliran data pengguna, dan penjadwalan transmisi informasi siaran [16].

Cell Phone Cell Phone

B B

Gambar 2.6 Hubungan UE dengan eNB [17]

2.2.4 Jaringan Seluler

Operator jaringan membagi seluruh area jangkauan menjadi beberapa wilayah yang lebih
kecil yang disebut sel, yang masing-masing dicakup oleh pemancar yang berbeda. Di sinilah istilah
teknologi seluler berasal. Pada umumnya bentuk sel tidak beraturan karena kondisi topografi bumi

serta kekuatan sinyal dari pemancar. Namun untuk memudahkan perhitungan sel, maka bentuk sel
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selalu dianggap heksagonal. Setiap sel memiliki batas yang tidak beraturan karena posisi sel
berbeda-beda setiap wilayah. Bukit, bangunan, dan benda lain semuanya menyebabkan sinyal
dilemahkan secara berbeda di setiap arah [18].

2.2.5 Pembagian Sel

Saat merencanakan jaringan seluler, operator biasanya mengalokasikan pita frekuensi yang
berbeda ke sel yang berdekatan sehingga gangguan berkurang bahkan ketika area cakupan sedikit
tumpang tindih. Dengan cara ini, sel dapat dikelompokkan bersama dalam apa yang disebut
cluster. Cluster biasanya terdiri dari tujuh sel, tetapi konfigurasi lain dimungkinkan. Ada sejumlah
persyaratan yang saling bertentangan yang perlu diseimbangkan ketika memilih jumlah sel dalam
sebuah cluster. Hal ini termasuk membatasi level interferensi dan jumlah pita frekuensi atau
saluran yang dapat dialokasikan ke setiap situs sel. Sangat penting untuk membatasi gangguan
antar sel yang menggunakan pita frekuensi yang sama. Topologi konfigurasi sel memiliki dampak
besar pada hal ini. Semakin besar jumlah sel dalam gugus, semakin besar jarak yang dibutuhkan
antara sel yang memiliki frekuensi yang sama [18]. Ukuran sel berdasarkan cakupan dibagi dalam
beberapa jenis di antaranya picocell yang memiliki jangkauan 30 m, microcell yang memiiki

jangkauan hingga 1 km, dan macrocell yang memiliki jangkauan hingga 30 km [19].

BS antenna

7 cell per
cluster
model y

distance

Gambar 2.7 Desain Sistem Cluster Seluler [20]
2.2.6 Interferensi Jaringan Seluler

Interferensi adalah suatu sinyal pengganggu yang tidak diinginkan keberadaannya dan
merupakan salah satu faktor yang membatasi kinerja sistem jaringan seluler. Penyebab terjadinya
interferensi dikarenakan frekuensi yang digunakan sama atau frekuensi yang berdekatan (adjacent
channel) dan juga disebabkan oleh besarnya daya pancar yang digunakan untuk transmisi sinyal.
Interferensi dapat menurunkan kinerja pengirim dalam memancarkan sinyal informasi dan

mengganggu kinerja penerima dalam menerima sinyal informasi yang dikirimkan oleh transmitter.
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Akibat yang ditimbulkan oleh interferensi ini adalah terjadinya error pada bit-bit informasi yang
sedang ditransmisikan dan dapat menyebabkan terjadinya delay saat proses transmisi. Error yang
disebabkan oleh interferensi ini dapat berdampak pada informasi yang diterima oleh penerima
menjadi corrupt dan tidak dapat dibaca oleh penerima tersebut. Informasi yang corrupt tersebut
akan ditransmisikan ulang kepada penerima, sehingga terjadi delay atau penambahan waktu dalam

mentransmisikan informasi tersebut [21].

Stay by Group of Cell

Trip Footprint — — stay Cell

Start Cell

Gambar 2.8 llustrasi Aktivitas Interferensi Pada Pengguna Jaringan Seluler [17]

Adapun jenis-jenis interferensi dalam jaringan dua tingkat adalah diklasifikasikan sebagai
berikut [22] :

a. Interferensi co-tier : Jenis interferensi ini terjadi di antara elemen-elemen jaringan yang
dimiliki oleh tingkat yang sama dalam jaringan. Dalam kasus jaringan femtocell, gangguan
co-tier terjadi antara femtocell tetangga.

b. Interferensi cross-tier : Jenis interferensi ini terjadi di antara elemen-elemen jaringan yang
dimiliki oleh tingkatan jaringan yang berbeda, yaitu interferensi antara femtocell dan

macrocell.

2.2.7 Metode Power Control

Metode power control merupakan salah satu metode yang digunakan dalam melakukan
manajemen interferensi komunikasi jaringan seluler. Metode ini bekerja dengan mengatur atau
mengontrol besaran dari daya yang digunakan perangkat dalam transmisi baik oleh perangkat eNB
maupun perangkat UE sehingga daya interferensi dapat diminimalisasi karena level interferensi
yang tinggi dari sel tetangga dapat membatasi area cakupan jika yang menjadi sumber interferensi
tersebut tidak dikontrol dayanya. Metode ini memperbaiki beberapa parameter seperti SINR,
throughput, dan BER. Kontrol daya dalam transmisi yang dilakukan UE merupakan hal yang

dibutuhkan. Agar daya pancar sesuai dengan kebutuhan dan meningkatkan parameter QoS
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sehingga pengaruh interferensi yang diterima dapat diminimalisir [23]. Selain itu metode ini juga
mampu meningkatkan efisiensi penggunaan spektrum dan kualitas layanan [24].

Untuk memaksimalkan efisiensi spektral, 3GPP LTE merancang untuk kedua frekuensi
reuse yakni pada sisi downlink dan uplink, artinya semua sel yang ada dalam jaringan
menggunakan pita frekuensi yang sama. Jadi dengan penggunaan kembali frekuensi 1, baik data
maupun saluran kontrol akan peka terhadap gangguan antar sel. Kinerja tepi sel dan kapasitas sel
dapat dibatasi oleh inter-cell interference. Karenanya peran closed loop power control menjadi
penentu untuk menyediakan SINR yang diperlukan untuk mempertahankan tingkat yang dapat
diterima komunikasi antara eNB dan UE sambil mengendalikan gangguan yang disebabkan oleh
sel tetangga [25].

Metode power control terbagi menjadi dua mekanisme yakni uplink power control dan
downlink power control. Uplink power control dibagi menjadi tiga jenis yakni open loop power
control, inner loop power control, dan closed loop power control. Sedangkan downlink power
control dibagi menjadi dua yakni dynamic power allocation dan fixed power control [26]. Dapat
dilihat pada Gambar 2.9, dalam open loop power control UE menentukan daya transmisinya
dengan algoritma pengaturan daya sendiri. Algoritma pengaturan daya ini menerima banyak
masukan, tetapi semua masukan ini berasal dari pengaturan internal UE atau data pengukuran oleh
UE, tidak ada masukan umpan balik dari eNB. Sedangkan dalam close loop power control terdapat
umpan balik dari eNB ke UE [27].

Gambar 2.9 Mekanisme Open Loop Power Control dan Closed Loop Power Control
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Beberapa kegunaan yang terdapat pada power control diantaranya adalah sebagai berikut [28]:

1. Memastikan kualitas layanan (QoS)

Power control menyesuaikan daya pancar ke nilai yang optimal untuk menyediakan layanan
dengan tingkat kualitas tertentu.

2. Mengurangi interferensi

Power control mengurangi interferensi dalam sel terutama interferensi yang berasal dari sel
tetangga.

3. Konsumsi daya lebih rendah

Uplink power control menurunkan konsumsi daya pada UE, dan downlink power control
menurunkan konsumsi daya pada eNodeB.

4. Memperluas cakupan dan kapasitas

Interferensi banyak terjadi dalam sebuah jaringan, terutama interferensi ke sel tetangga yang

berasal dari UE di tepi sel. Untuk mengurangi interferensi, uplink power control menggunakan
teknik yang dikenal sebagai Fractional Power Control (FPC) untuk menurunkan interferensi ke

sel tetangga, sehingga meningkatkan kapasitas jaringan.

Tabel 2.2 Klasifikasi Metode Power Control [28]

Uplink Power Control Downlink Power Control
) Cell-spesific Reference Signal
Sounding RS _—1
Synchonization Signal
PBCH
PRACH
PCFICH
PDCCH
PUSCH
PDSCH
PUCCH PDCCH

2.2.8 Metode Inner Loop Power Control

Metode inner loop power control merupakan bagian dari metode uplink power control. Inner
loop power control dalam uplink adalah kemampuan pemancar UE untuk menyesuaikan daya
keluarannya sesuai dengan satu atau lebih perintah TPC yang diterima di downlink. Langkah
pengontrolan daya dalam hal ini adalah perubahan daya UE keluaran pemancar sebagai respon
terhadap perintah TPC yang diturunkan di UE. Pemancar UE harus memiliki kemampuan untuk
mengubah daya keluaran dengan ukuran langkah 1 dB, 2 dB atau 3 dB sesuai nilai TPC di slot

segera setelah TPC_cmd dapat diturunkan. Salah satu kelemahan metode ini adalah apabila
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terdapat kesalahan berlebih pada pengulangan kontrol daya dapat menurunkan kapasitas sistem.

[29]. Gambar 2.10 menunjukkan mekanisme metode inner loop power control.

2. eNodeB measures

uplink SINR
(((4))) 1. UE sends uplink data
e
4. eNodeB sends TPC to 5. UE adjusts the power
SS&NROEV?& %,?h“ tares UE to adjust the power accor{jing to TPC

arget

Gambar 2.10 Mekanisme Metode Inner Loop Power Control [28]
2.2.9 Signal to Interference Noise Ratio (SINR)

SINR merupakan nilai dari rasio antara daya sinyal yang diterima oleh pengguna (UE) atau
eNB terhadap jumlah daya interferensi dan daya noise yang terjadi. Besarnya nilai dari daya
interferensi dan noise akan menyebabkan SINR pada suatu komunikasi tidak memenuhi standar
QoS. Nilai SINR akan semakin membaik ketika nilai daya yang diterima oleh pengguna semakin
besar [30]. Namun daya yang diterima harus masih dalam ambang batas (threshold) yang telah

ditetapkan. Dalam menentukan besarnya SINR digunakan persamaan 2.1 berikut:

SINR = TTN (2.1)
dengan nilai:
SINR = Signal to Interference Noise Ratio (dB)
P = Daya yang diterima (watt)
I = Daya Interferensi (watt)
N = Daya Noise (watt)

2.2.10 Throughput

Nilai throughput dapat dikatakan sebagai bandwidth aktual yang digunakan dari sebuah
transmisi data pada proses komunikasi. Throughput merupakan salah satu parameter dalam
menentukan kualitas suatu layanan komunikasi. Nilai throughput secara umum dapat dihitung

menggunakan persamaan berikut [31] :
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dengan nilai:

C =Bxlog, (1+ SINR)

= Kapasitas throughput (Bps)
= Nilai bandwidth (Hz)

(2.2)
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BAB 3
METODOLOGI

Pada bab ini akan menjelaskan alur penelitian dalam bentuk diagram alir yang ditunjukkan

oleh Gambar 3.1.

v
Membuat eNB dan MUE

|

Mengatur Parameter Simulasi

.

Menentukan Jarak
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I

Menghitung Pathloss
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Power Control?
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v
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.1.1 Membuat eNB dan MUE

Langkah pertama dalam melakukan simulasi ini adalah dengan membangkitkan eNB dan
UE. Jumlah eNB yang digunakan dalam simulasi adalah 2 buah. Satu macrocell terdiri dari satu
eNB yang masing masing memiliki user berjumlah 100. Jadi total user yang ada dalam 2 macrocell
adalah 200 user. eNB diletakkan pada posisi tetap, dengan koordinat sumbu x dan sumbu v.
Koordinat ini ditentukan agar posisi masing-masing eNB terletak tepat di tengah sel seperti
ditunjukkan pada Gambar 3.2. Setelah itu, langkah selanjutnya adalah menyebarkan UE dengan
jumlah 100 user untuk setiap macrocell.

3.1.2 Mengatur Parameter Simulasi

Parameter yang digunakan dalam simulasi ditunjukkan pada Tabel 3.1. Besar nilai radius
atau jarak cakupan eNB 1 yang digunakan dibagi menjadi 3 yaitu dengan jarak 450 meter untuk
daerah rural dimana diasumsikan sebagai daerah outdoor yang tidak terdapat gedung tinggi. Jarak
800 meter diasumsikan untuk wilayah suburban dimana diasumsikan daerah outdoor dan tidak
terdapat gedung tinggi terlalu banyak. Lalu jarak 950 meter adalah untuk wilayah urban, dimana
wilayah tersebut diasumsikan sebagai wilayah outdoor dan terdapat banyak gedung tinggi. Lalu
jarak cakupan eNB 2 adalah 1550 meter untuk daerah rural, 1200 meter untuk daerah suburban,
dan 1050 meter untuk daerah urban. Nilai-nilai tersebut berdasarkan asumsi yang didasarkan pada
konstruksi yang ada di lapangan, bahwa ada eNB yang terletak di daerah perkotaan maupun
pedesaan, oleh karena itu jarak eNB yang ada tidak selalu sama. Pada simulasi ini eNB 1 terletak
lebih dekat dengan daerah rural, sedangkan pada eNB 2 terletak lebih dekat dengan daerah urban
atau perkotaan. Nilai daya transmisi maksimal dari eNB yang digunakan pada simulasi adalah nilai
transmisi maksimal sesuai dengan standar 3GPP [32]. Nilai bandwidth yang digunakan pada
simulasi merupakan nilai bandwidth maksimum pada jaringan LTE yakni 20 MHz dan nilai noise

yang digunakan adalah noise thermal dengan nilai -174 dBm/Hz.

17



Tabel 3.1 Parameter Simulasi

Parameter Nilai
Jumlah eNB 2 buah
Jumlah macrocell 2 buah
Jumlah user per macrocell 100 user

Rural =0-450 m

Radius eNB 1 Suburban = 450 — 800 m
Urban = 800 — 950 m
Rural = 1200 — 1550 m

Radius eNB 2 Suburban = 1050 — 1200 m
Urban = 950 — 1050 m

Daya maksimal transmisi eNB 46 dBm

Daya maksimal transmisi UE 23 dBm

Limit power 20 dB

Bandwidth 20 MHz

Noise Thermal -174 dBm/Hz

3.1.3 Menentukan Jarak (Daerah Jangkauan)

Dalam penelitian ini penulis menggunakan tiga daerah jangkauan yang berbeda guna
menganalisis interferensi yang terjadi dan cara menguranginya. Tiga daerah jangkauan yang akan
digunakan dalam simulasi yaitu daerah rural, suburban, dan urban. Perbedaan wilayah rural,
suburban, dan urban dilihat dari jarak antar eNB 1 ke UE maupun jarak antar eNB 2 ke UE.
Topologi jaringan yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.2.

Ketiga daerah jangkauan ini juga memiliki standar yang berbeda. Pengertian daerah rural
adalah daerah pedesaan yang jauh dari kota dan biasanya dicakup oleh macrocell ataupun satelit.
Pengguna pada daerah rural pun cenderung lebih sedikit dibandingkan dengan pengguna pada
daerah suburban dimana pada daerah rural hanya terdiri dari 30 user. Selanjutnya daerah suburban,
yaitu daerah yang hampir mendekati perkotaan yang biasanya tercover oleh macrocell. Pengguna
pada daerah suburban cenderung lebih banyak dari pengguna pada daerah rural yang terdiri dari
60 user. Sedangkan daerah urban adalah daerah perkotaan yang memiliki penduduk padat dan
memiliki banyak gedung tinggi yang bisa menjadi faktor pemicu interferensi dalam suatu jaringan.
Pada simulasi yang dijalankan daerah urban memiliki 110 user.
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Gambar 3.2 Skenario Simulasi Jaringan

Keterangan:

/\  :eNB

€  :Userrural area

3 : User suburban area
¢ : User urban area

Setelah menentukan daerah jangkauan, langkah selanjutnya yang harus dilakukan adalah
menghitung pathloss berdasarkan jarak yang telah ditetapkan pada Tabel 3.1. Perhitungan pathloss
dapat dilihat melalui persamaan 3.3 berikut ini.

Pl Cell Link = 128 + 37,6(log(d[km]) (3.3)
dengan nilai:
Pl Cell Link = Pathloss Seluler Link (dB)
d = Jarak antara dua perangkat yang dilakukan perhitungan pathloss
(km)

3.1.4 Menghitung Daya Diterima

Perhitungan daya ini dilakukan oleh simulasi yang dipantau secara terus menerus dengan
nilai yang telah ditentukan oleh penulis. Daya yang diterima adalah daya yang dipancarkan oleh

eNB terhadap user yang selanjutnya akan digunakan sebagai perhitungan dalam simulasi. Kuat
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sinyal yang diterima oleh UE dari eNB masing-masing berbeda satu sama lain. Hal tersebut
disebabkan karena pengaruh redaman akibat rugi-rugi lintasan propagasi yang dialami setiap UE
berbeda tergantung pada jarak masing-masing UE dengan eNB.

3.1.5 Metode Power Control

Gambar 3.3 menunjukkan langkah pengurangan inteferensi dengan menggunakan metode
power control. Pada penelitian ini metode yang digunakan adalah uplink power control dengan
mekanisme open loop yakni tidak ada perulangan atau umpan balik dari eNB ke UE. Metode ini
memainkan daya transmit yakni dengan cara menurunkan daya transmisi penginterferensi sebesar

2 dB sebanyak 10 kali yakni dari nilai 46 dB sampai 28 dB yang selanjutnya dilakukan perhitungan

nilai SINR dan throughput.
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Gambar 3.3 Diagram Alir Metode Power Control
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3.1.6 Metode Inner Loop Power Control

Langkah pengurangan interferensi yang terjadi dengan menggunakan metode inner loop

power control dapat dilihat pada Gambar 3.4.
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Gambar 3.4 Diagram Alir Metode Inner Loop Power Control

A4

Ketika sakelar InnerLoopPuschSwitch di bawah parameter UIPcAlgoSwitch diatur ke ON,
daya pancar untuk PUSCH secara berkala diatur untuk menyesuaikan dengan perubahan
lingkungan saluran berdasarkan perbedaan antara SINR terukur dan SINR target. Jika SINR
terukur lebih besar dari SINR target, maka eNB mengirimkan perintah TPC untuk melakukan
penurunan daya pancar. Jika SINR terukur lebih kecil dari SINR target, eNB mengirimkan
perintah TPC untuk meningkatkan daya pancar [28]. Apabila SINR telah memenuhi target maka
proses pengulangan akan berhenti dan selanjutnya simulasi akan melakukan perhitungan nilai

throughput. Target nilai SINR yang ditetapkan dapat dilihat pada Tabel 3.2.
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Perbedaan antara metode power control dengan metode inner loop power control adalah
dalam metode power control simulasi akan berjalan selama 10 kali tanpa umpan balik dari eNB.
Sedangkan pada metode inner loop power control terdapat umpan balik dari eNB untuk melakukan
perulangan secara terus menerus sampai nilai SINR terpenuhi seiring dengan berjalannya

pengontrolan nilai TPC.

3.1.7 Menghitung SINR dan Throughput

Nilai QoS yang diamati pada penelitian ini adalah SINR dan throughput. Berikut adalah
standar parameter yang baik, untuk SINR ditunjukkan pada Tabel 3.2, dan untuk nilai throughput
ditunjukkan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.2 Parameter SINR [33]

Kategori SINR (dB)
Sangat Bagus > 20
Bagus 13-20
Sedang 0-13
Jelek <0

Tabel 3.3 Parameter Throughput [33]

Kategori

Throughput

Sangat Bagus

> 2,1 Mbps

Bagus 1200 kbps — 2,1 Mbps
Sedang 700 — 1200 kbps
Jelek 338 — 700 kbps

Sangat Jelek

0 — 338 kbps

3.1.8 Analisis Hasil

Analisis yang dilakukan dari pengamatan pada perangkat UE pada sistem dengan jumlah
total 200 pengguna, dimana parameter yang diamati adalah nilai SINR dan throughput. Langkah
selanjutnya setelah didapati nilai SINR dan throughput adalah menganalisis hasil perbandingan
dari ketiga simulasi yakni sebelum diberikan metode, sesudah diberikan metode power control
dan sesudah diberikan metode inner loop power control. Bertambah besarnya nilai QoS menjadi

parameter penulis atas keberhasilan simulasi yang dijalankan.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis QoS

4.1.1 Analisis SINR

Setelah didapatkan nilai daya terima (S), daya interferensi (1), dan noise, maka selanjutnya
adalah menghitung SINR. Gambar 4.1 menunjukkan grafik rata-rata perhitungan nilai SINR pada
daerah rural dari ketiga skenario. Dapat dilihat grafik SINR yang terus naik sampai dengan
skenario ketiga. Dari ketiga skenario ini metode power control dan inner loop power control

terbukti dapat memperbaiki nilai SINR jaringan pada daerah tersebut.
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10 >
5 Z
harn

H Tanpa Metode B Metode PC Metode ILPC

Gambar 4.1 Grafik Rata-rata Nilai SINR Daerah Rural

Naiknya nilai SINR tersebut menandakan bahwa interferensi yang dihasilkan dapat
diminimalisir. Standar parameter pengukuran SINR dapat dilihat pada Tabel 3.2. Peningkatan nilai
SINR memiliki nilai yang signifikan yaitu sebesar 9 dB pada setiap skenario yang ada untuk ketiga
daerah jangkauan, hal ini dikarenakan pengaturan daya pancar dari eNB yang mempengaruhi nilai
SINR yang dihasilkan. Nilai SINR pada daerah rural atau pedesaan cenderung lebih besar daripada
daerah lainnya dikarenakan bahwa pengguna jaringan pada daerah rural cenderung lebih sedikit
yakni berjumlah 30 pengguna dibandingkan dengan daerah urban atau perkotaan yang

penggunanya jauh lebih banyak.
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Gambar 4.2 Grafik Rata-rata Nilai SINR Daerah Suburban

Sedangkan pada daerah suburban dengan kepadatan pengguna yang diasumsikan
berjumlah 60, dibandingkan dengan tidak menggunakan metode SINR hanya bernilai 14.621 dB
yang mana masih dibawah standar nilai SINR yang baik pada jaringan LTE. Hal ini dikarenakan
pengaturan daya pancar dari eNB yang mempengaruhi nilai SINR yang dihasilkan. Pada daerah
suburban atau pinggiran kota ini memiliki nilai SINR yang cenderung lebih rendah daripada
daerah rural dikarenakan pengguna jaringan pada daerah pinggiran kota lebih banyak daripada

daerah rural.
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Gambar 4.3 Grafik Rata-rata Nilai SINR Daerah Urban

Berbeda pada daerah urban, pada daerah ini cenderung memiliki nilai SINR yang paling
rendah dari ketiga skenario. Hal ini dikarenakan pengguna jaringan di daerah perkotaan padat,
oleh karena itu nilai SINR setiap UE juga menjadi lebih kecil dibandingkan dengan daerah
pedesaan dan daerah pinggiran kota karena harus membagi dengan pengguna lain yang lebih

banyak. Hal ini membuktikan bahwa dengan naiknya nilai SINR maka interferensi yang terjadi
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pada ketiga daerah jangkauan tersebut dapat diminimalisir dengan menggunakan kedua metode
tersebut. Dapat dilihat metode ILPC memiliki hasil rata-rata nilai SINR tertinggi untuk ketiga
daerah jangkauan daripada hasil simulasi tanpa menggunakan metode dan menggunakan metode
power control. Hal ini membuktikan bahwa metode ILPC bisa digunakan untuk mengatasi

interferensi jaringan yang terjadi.

4.1.2 Analisis Throughput

Setelah mendapatkan nilai SINR, selanjutnya parameter QoS yang diamati adalah nilai
throughput dari sistem pada perangkat UE. Dalam melakukan perhitungan digunakan persamaan
2.2 yang mengacu pada standar parameter throughput yang dapat dilihat pada Tabel 3.3. Berikut
adalah rata-rata nilai throughput yang diperoleh dari simulasi dengan tanpa menggunakan metode,
dengan menggunakan metode PC, dan dengan menggunakan metode ILPC dari masing-masing

skenario yakni pada daerah rural, suburban, dan urban.
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Gambar 4.4 Grafik Rata-rata Nilai Throughput Daerah Rural

Gambar 4.4 menunjukkan rata-rata nilai throughput dari simulasi untuk daerah rural.
Diperoleh bahwa dalam simulasi nilai throughput mengalami kenaikan setelah penggunaan kedua
metode baik metode PC maupun metode ILPC. Hasil nilai throughput untuk setiap user pada
daerah rural yang berjumlah 30 terdiri dari tiga nilai yaitu tanpa metode didapatkan hasil sebesar
2.27 Mbps, dengan metode PC sebesar 2.81 Mbps, dan dengan metode ILPC sebesar 3.22 Mbps.

Berdasarkan hasil yang didapatkan, nilai throughput pada daerah rural memiliki hasil yang sangat
baik.
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Gambar 4.5 Grafik Rata-rata Nilai Throughput Daerah Suburban

Pada daerah suburban dengan jumlah pengguna sebanyak 60, didapatkan tiga nilai
throughput yang berbeda untuk setiap user yang ada didalam daerah jangkauan tersebut yaitu tanpa

metode didapatkan hasil sebesar 1.32 Mbps, dengan metode PC 1.52 Mbps, dan metode ILPC
sebesar 1.69 Mbps.
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Gambar 4.6 Grafik Rata-rata Nilai Throughput Daerah Urban

Sedangkan pada daerah urban yang memiliki kepadatan pengguna yang berjumlah 110.
Ada tiga nilai yang berbeda untuk setiap user pada daerah urban yaitu dengan tanpa metode 0.08
Mbps, dengan metode PC 0.95 Mbps, dan dengan metode ILPC sebesar 1.01 Mbps. Berdasarkan
hasil yang didapatkan, nilai throughput pada daerah urban memiliki nilai yang cukup bagus,
namun tidak sebagus dua daerah sebelumnya dikarenakan pengguna pada daerah perkotaan lebih
banyak.

Nilai throughput untuk ketiga daerah jangkauan dengan kedua metode yang digunakan
mengalami  kenaikan yang signifikan jika dibandingkan tanpa menggunakan metode.
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Meningkatnya nilai throughput ini juga seiring dengan meningkatnya nilai SINR. Hal ini
menunjukkan bahwa kedua parameter ini memiliki keterkaitan dan harus selalu diperhatikan
perfomansinya karena mewakilkan kualitas sebuah jaringan dalam komunikasi seluler. Nilai
throughput pada daerah rural memiliki nilai tertinggi diantara kedua daerah jangkauan yang lain,
hal ini juga diseimbangkan dengan jumlah user yang ada pada setiap wilayah, dimana user yang
ada pada wilayah rural hanya berjumlah 30. Sedangkan pada daerah urban atau perkotaan memiliki
pengguna jaringan paling banyak pada simulasi ini yakni berjumlah 110 pengguna dan juga
memiliki hasil nilai throughput paling rendah diantara dua daerah jangkauan yang lain. Dari
persoalan tersebut dapat diketahui bahwa jumlah user sangat mempengaruhi nilai throughput yang
dihasilkan. Semakin banyak pengguna maka semakin sedikit pula persediaan bandwidth aktual
yang didapatkan oleh pengguna jaringan tersebut.

Selain analisis dari sisi pengguna, sebelum mendapatkan nilai SINR maupun throughput,
sebelumnya dilakukan perhitungan pathloss. Dari sisi karakteristik daerah jangkauan yang
digunakan menunjukkan bahwa pathloss yang dihasilkan pada daerah urban memiliki nilai lebih
tinggi dibandingkan dengan daerah suburban maupun rural area dikarenakan wilayah urban
memiliki struktur bangunan yang lebih tinggi dan padat.

Secara keseluruhan metode yang lebih baik dalam mengatasi masalah interferensi adalah
metode inner loop power control karena metode inner loop power control memiliki manajemen
yang lebih baik daripada metode power control, dan memiliki performa yang lebih konstan dalam
pengaturan daya, serta keluaran yang dihasilkan memiliki nilai yang lebih variatif. Namun

kesalahan berlebih pada pengulangan pengontrolan daya dapat menurunkan kapasitas sistem.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil simulasi dan pembahasan penelitian ini dapat penulis simpulkan bahwa:

1. Metode PC dan metode ILPC mampu melakukan manjemen interferensi yang terjadi
dengan mengontrol daya transmit dari perangkat yang memberi interferensi.

2. Metode PC dan ILPC mampu memperbaiki nilai SINR dan throughput menjadi lebih
optimal.

3. Pada daerah rural, suburban, dan urban terjadi peningkatan rata-rata nilai SINR yang
didapatkan setiap pengguna menjadi sebesar 31.9% untuk metode PC dan 63.8% untuk
metode ILPC.

4. Saat diimplementasikan metode PC pada daerah rural terjadi peningkatan rata-rata nilai
throughput dalam suatu sistem jaringan menjadi sebesar 23.9%, daerah suburban sebesar
15.5%, dan daerah urban sebesar 7.6%.

5. Saat diimplementasikan metode ILPC pada daerah rural terjadi peningkatan rata-rata nilai
throughput dalam suatu sistem jaringan menjadi sebesar 41.8%, daerah suburban sebesar
27.8%, dan daerah urban sebesar 14.2%.

6. Secara keseluruhan metode ILPC lebih efisien untuk memanajemen interferensi yang
terjadi dibandingkan dengan metode PC.

7. Interferensi dari komunikasi antar macrocell terhadap komunikasi jaringan seluler sangat
mempengaruhi power transmit yang diberikan oleh eNB terhadap UE dan juga sebaliknya.

5.2 Saran

Setelah melakukan penelitian ini penulis menyarankan agar kinerja penelitian selanjutnya:
1. Menambahkan jumlah user pada setiap sel.
2. Mempertimbangkan mobilitas user.

3. Menambahkan parameter QoS yang dianalisis.
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