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Abstrak

Jurnal ini memfokuskan pada resources schedulingpada sistem LTE-Advance dengan Carrier Aggregation
(CA). Dengan adanya siste ini i dapat dijad pa carrier secara bervariasi.
Karena perbedaan frekuen g dan cakupan untuk tiap
carriernya. Fairness dala an algoritma penjadwalan
proportional fair (PF) konve ser dapat dijadwalkan pada
seluruh carrier. Maka dibu n user terlebih dahulu sesuai
dengan jumlah carrier yang a weighted-PF (W-PF) yang
menambahkan perbandingan jara goritma user grouping-PF (UG_PF) yang
membagi user dan RB pada beberapa grup spesifik.
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1. Pendahuluan

Dengan bertambahnya per
LTE-Advance (LTE-A) oleh fourt
yaitu Carrier Aggregation (CA) di
yang berbeda dapat di satukan / diag

an dan dikembangkanlah sistem

i memperkenalkan teknologi baru
atu pita frekuensi atau pita frekuensi
ansmisi yang lebih lebar dan efisiensi
spektrum. CA menjadi standar baru di siste antinya setiap carrier akan digunakan untuk
mentransmisikan resources block kepada user. D ini, setiap user dapat dijadwalkan pada beberapa
carrier secara bervariasi. Dalam skema inter-band carrier aggregation dengan frekuensi yang tidak berdekatan, tiap carrier
ini memiliki karakter yang berbeda pula seperti pathloss dan efek Doppler [2].

Pada penelitian [3] [4] [5] [6] diusulkan skema penjadwalan PF pada sistem OFDM yang digunakan pada sistem
LTE dengan 1 carrier (tanpa CA) sehingga diasumsikan semua user dapat dijadwalkan pada carrier tersebut. Pada
penelitian [7] [8] [9] mulai dipikirkan bagaimana jika skema penjadwalan PF pada sistem multicarrier. Dengan adanya
sistem CA pada LTE-A, algoritma PF konvensional tidak optimal digunakan karena tidak semua user dapat dijadwalkan
pada semua carrier yang ada, karena karakter fading dan pathloss yang berbeda untuk setiap carriernya. Karena itu fairness
sistem akan menurun. Lalu diusul juga pada penelitian [10] untuk melakukan pengelompokan user berdasarkan carrier
yang mungkin dijadwalkan terlebih dahulu sebelum diterapkan algoritma PF.

Maka dalam prakteknya, dibutuhkan skema resources allocation yang baik untuk mengalokasikan resources block
kepada para user untuk memaksimalkan performa sistem. Terdapat beberapa algoritma penjadwalan yang sering
digunakan seperti proportional fair algorithm. Proportional fair berusaha menyeimbangkan antara throughput dan
keadilan sistem (system fairness). Tetapi dalam sistem CA, fairness dalam alokasi resources block tidak bisa dicapai
dengan algoritma penjadwalan proportional fair (PF) konvensional, karena algoritma PF mengasumsikan semua user
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dapat dijadwalkan pada seluruh carrier [3] [4] [5]. Maka dibuatlah algoritma berbasis PF dengan mengelompokkan user
(User Grouping PF / UG-PF) sesuai dengan jumlah carrier yang dapat diberikan kepada user tersebut [10].

Pada jurnal ini akan dibahas skema resource scheduling berbasis PF yang akan terlebih dahulu mengelompokkan
user berdasarkan jumlah carrier yang bisa dialokasikan pada user. Karena perbedaan frekuensi carrier, maka karakter
fading dan cakupan dari tiap carrier juga berbeda sehingga tiap user tidak dapat dijadwalkan di semua carrier. Beberapa
penelitian yang menganalisa metode ini dengan propagation model distance-dependent path loss di frekuensi 800 MHz,
2300 MHz, dan 3400 MHz [6]. Jurnal ini mengacu pada penelitian tersebut dengan sedikit mengubah proses alokasi,
mengubah propagation model dan menggunakan rentang frekuensi yang berbeda yaitu 700 MHz, 800 MHz, dan 1800
MHz.

2. Dasar Teori dan Perancangan

2.1. Desain Awal Model Sistem

Awalnya struktur cell menggunakan skema inter-band dengan carrier yang berjauhan. Sebagai contoh ada 3
komponen carrier 1, f2, f3. f1 untuk frekuensi paling rendah dan f3 untuk frekuensi paling tinggi. Digunakan equal
power allocation (EPA) sehingga f1, f2, dan f3 memiliki daya transmit yang sama Pr. Karena karakteristik fading pada
frekuensi tinggi lebih besar dagi i ka coverage i i jgitmkarena pathlossnya lebih besar.
User 1 berada diluar cakupan ij tara User 2 terletak di cakupan
carrier f1 dan f2 maka dapat di ngkan user 3 bisa dijadwalkan
di semua carrier dengan total 3

Satu sistem cell terdiri da
carrier yang bisa di agregasi b
carrier memiliki V resource block (RB). Dengan
kelompok carrier dapat didefinisikan sebagai [10]:

- 00.0.9<e< <Q @)

daerah kota. Jumlah komponen
th yang sama. Tiap komponen
er transmit pada RB n adalah p(n)= P/ V. Sebuah

em model 1 cluster

Satu cell berada dalam 1 cluster dengan 6 cell disekelilingnya. Antena eNB menggunakan antenna omni dengan
gain yang sama ke semua arah sehingga 1 user di cell yang diuji mengalami interferensi dari 6 cell disekelilingnya.

2.2. Algoritma Proportional fair
Proportional fair adalah algoritma penjadwalan yang sering digunakan pada resources scheduling algorithm. Hal

ini didasarkan pada keseimbangan antara dua kepentingan: Mencoba untuk memaksimalkan throughput total sementara
pada saat yang sama memungkinkan semua pengguna setidaknya mendapatkan pelayanan minimal. Hal ini dilakukan
dengan menetapkan masing-masing aliran data, data rate, atau prioritas penjadwalan (tergantung pada implementasi)
berbanding terbalik dengan konsumsi sumber daya yang terjadi. Berikut adalah algoritma proportional fair. Dalam setiap
slot penjadwalan s, Resources Block (RB) n diberikan kepada user i* yang memiliki perbandingan maksimal antara
parameter kualitas sesaat (CSI atau data rate) dengan parameter kualitas rata-rata yang diterima. Dirumuskan dengan
[10]:

¢ = argmaxTye= argmax % @ (2)

@
Qo
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dimana €@ €@€adalah parameter kualitas sesaat di RB n dan, €€ adalah parameter kualitas rata-rata yang diterima
user i. * adalah user yang mendapat RB karena memiliki perbandingan paling tinggi. Dengan algoritma ini, dalam satu
kali alokasi (1 timeslot/TTI) memungkinkan adanya 1 user yang tidak mendapat RB. Tetapi dengan berjalannya waktu,
parameter rata-rata user yang sering mendapat RB menjadi bertambah dan memperkecil perbandingannya. Parameter
rata-rata user di update berdasarkan persamaan :

@01 = 1-1 @0+ 590000 ®
o0 = é;; g:z @

dengan Tc adalah banyaknya TTI (Transmission Time Interval) pada 1 kali pengamatan.

2.3. Pengelompokan User
User grouping adalah up,
dilakukan penjadwalan. Pada
Untuk kebutuhan coverage, p
perbedaan letak user maka P
didefinisikan sesuai dengan PL

Qo= W WP<0Qo1 < O< ©1<9< ®)

Dimana Wadalah PL dari user i di carrier € JikaYimlah elemen untuk group Q, dinotasikan dengan <@ Jika

rtentu sehingga mudah untuk

(PL) yang dialami oleh user.
dari tresholdnya (PLy,). Karena
i untuk user i grouping dapat

elompokkan user ke beb

= @ berarti jumlah carrier yang bisa dijadwalkan pada user i adalah j. Jadi user dapat dibagi menjadi beberapa grup
sebagai berikut :

Me= 4 @=91<6<

Jurnal ini menggunakan model
dihitung :

W= @+@log@-—1

dimana <padalah jarak dari BS
dengan :

@+ @logg—13,83log
69,55 ; 400 @< @< 1
46,3;1500 @< @ < 20

(6)

o
daerah urban. Jadi ¢ dapat

a-Hata dengan bera

+ 44,9 —6,5510 (7

i-jari cakupan d ikan sebagai €gqdapat dihitung

(8)

26,16 ;400 @ < €< 1500 ¥
9 339,1500 @< €@ <2000 @¥

@= m « 1500@000

@@ = 11log @—0,7 @~ 156log €—0,8 9)
berdasarkan frekuensi carrier yang telah didefinisikan (1) maka dapat diperoleh :

©>9> > (10)

2.4. Algoritma Weighted-Proportional Fair
Probabilitas RB n dialokasikan untuk user i dinotasikan sebagai ¥y dapat dihitung sebagai berikut [10]:
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“PWI WFQOZ max Fl'orz_o...,rw = 0%)( 0 (11)

Dimana €, adalah probability density function (PDF) dari I'qeadalah kondisi pada user i memiliki nilai tertinggi
dari N user. Dengan rata-rata probabilitas akses kanal pada persamaan (3.14), proses presource scheduling dapat
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mencapai fairness yang baik diantara para user. Tetapi saat menggunakan carrier aggregation keadaan tersebut tidak
bisa dicapai karena perbedaan cakupan dari tiap carrier maka algoritma proportional fair harus sedikit dImOdIfIkaSI

W%ﬁﬁ@ﬂ BT REBHRRA- PR RS R B AR Ples KAk kehaBanTRLd ﬂ%?ﬁ'%&&”&&ﬂﬁ?%‘ﬁﬁﬁﬁ’h?&“&%hﬂ’g
Vo= WOTZ= @I PY T [T, - #00:S, (12) ‘

Make Hi e ARt P o AR S itib iR Uit ARDIRD OMRTRRERY St giriiysi uniform di seluruh cell.

ho= WOUP= W00 < Q<@ = (13)

Sehingga, ‘P° dapat disimpulkan :

(14)

(15)

(16)

(17)
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(a) (b) (©)
Gambar 2. (a) flowchart algoritma PF, (b) flowchart algoritma W-PF, (c) flowchart algoritma UG-PF
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2.5. Algoritma User Grouping-Proportional Fair

Sebelum dilakukan penjadwalan, user dikelompokkan berdasarkan persamaan (4)-(9) Kemudian user dibagi
menjadi 3 bagian yaitu :

1. Grup 1 yaitu grup user dalam yang bisa memakai carrier 1800 Mhz, 800 Mhz, dan 700 Mhz (3 komponen
carrier)
2. Grup 2 yaitu grup user dalam yang bisa memakai carrier 800 Mhz, dan 700 Mhz (2 komponen carrier)

3. Grup 3 yaitu grup user dalam yang han?/a bisa memakai carrier 700 Mhz (1 komponen carrier)

Sedangkan untuk pembagian resources block dari tiap carrier €y kepada tiap group <@elilakukan pembobotan
sesuai perhitungan berikut :

3= 24 (18)
IR R SR AR YA Bk
_ o
oP-= 200" 3 (19)
e, oP<o (20)

Maka jumlah RB yang didapat grup <@peari semua carrier yang dapat digunakan adalah sebagai berikut :

Q- L.Q (21)

Keluaran dari proses ini a
jumlah user dan jumlah RB u
independen.

atriks untuk setiap
grup. Setelah itu ti

yang bervariasi sesuai dengan
dilakukan algoritma PF secara

2.6. Proses Simulasi

Algoritma yang akan diuj
ini adalah adalah membanding
user dengan user dengan perbal
algoritma W-PF dan UG-PF mal
modifikasi.Kinerja masing-masi
fairness.

odifikasi PF yaitu
t user dengan para
i paling besar.Unt
akan dibandi

roses utama ke tiga algoritma
RB akan dialokasikan pada
ansi dan kinerja pada

a PF yang asli tanpa

e user throughput, dan

Bandwidth
Jumlah RB pe RB
Jumlah TTI per pengama 200 TTI
Jari-jari cell 250 meter
Layout cell Single cell dengan 6 cell disekelilingnya
Frekuensi komponen carrier 700 Mhz, 800 Mhz, 1800 Mhz
Bandwidth RB 180 kHz
Model propagasi COST 231, urban, kanal Rayleigh
Gain eNB 18 dBi
Gain UE 0 dBi
Noise Figure 7dB
Daya transmit eNB 40 Watt (46 dBm)
Penetration Loss 20 dB
Tinggi eNB 30 meter
Tinggi UE 1,5 meter
Jumlah User 5-50 user dengan kenaikan sebesar 5
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Berikut adalah aliran simulasi sistem. Proses simulasi dimulai dengan penebaran user di dalam cakupan cell. Lalu
dilakukan penghitungan Channel State Information (CSI) dari tiap user di tiap RB pada timeslot tertentu menggunakan
sistem komunikasi yang terdiri dari receiver, transmitter, kanal fading, rugi-rugi di ruang bebas serta interferensi yang
terjadi. Setelah itu dilakukan pengelompokan user sesuai dengan [10] berdasarkan pathloss user pada tiap komponen
carrier. Selanjutnya dilakukan pengalokasin RB pada tiap user menggunakan algoritma proportional fair (PF), weighted
proportional fair (W-PF) dan user grouping proportional fair (UG-PF).

3. Pembahasan Hasil Simulasi

3.1. Fairness

Gambar 3(a) menunjukkan perubahan nilai fairness sistem dari algoritma PF, W-PF, dan UG-PF pada kondisi nilai
user yang divariasikan. Simulasi dilakukan dengan pathloss threshold 102,5 dB.

Kenaikan fairness paling besar terjadi pada algoritma UG-PF yaitu antara 0,017-0,109 yang terus meningkat
seiring berkurangnya user. Hal ini dikarenakan user terlebih dahulu dikelompokkan menjadi grup-grup tertentu dan RB
dibagi sebelum proses penjadwalan sehingga user hanya dibandingkan dengan user lain di grup yang sama. Hal ini
menyebabkan user-user ini diperbandingkan dengan user-user yang berderajat sama (dapat dijadwalkan pada sejumlah
carrier yang sama)

Sedangkan pada algoritm o] 3¢ terus meningkat seiring
berkurangnya user. Hal ini dia bahan bobot yang lebih besar
dibandingkan dengan user-use dingan Rk’/R?). Dengan
mendapat bobot yang lebih bes dibanding user-user lain yang
lebih dekat dengan eNB. Tetap satu cell , fairness
sistem tidak sebaik UG-PF.

Perbandingan faimess terhadap jumlah user x10°  Perbandi hroughput rata-rata terhadap jumlah user
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Gambar 3. (a) Perubahan fairn put terhadap perubahan jumlah user

3.2. Throughput

Gambar 3(b) menunjukkan nilai average user throughput algoritma PF, W-PF, dan UG-PF pada kondisi user
yang divariasikan. Simulasi dilakukan dengan nilai pathloss threshold 102,5 dB. Dapat dilihat pada grafik diatas nilai
average user throughput algoritma PF berada diatas 2 algoritma yang lain dimana W-PF berada di urutan kedua dan
UG-PF berada di urutan terakhir. Hal ini disebabkan karena algoritma W-PF mengalokasikan RB yang lebih banyak
untuk user-user yang berada di daerah luar cell, sedangkan algoritma UG-PF telah menetapkan terlebih dahulu jumlah
RB untuk tiap-tiap kelompok user demi menjaga fairness sistem.

Tetapi dapat dilihat juga semakin banyak jumlah user, throughput rata-rata sistem tidak menunjukkan perbedaan
yang mencolok antara ke 3 algoritma. Pada sistem dengan jumlah user adalah 5, perbedaan nilai throughput antara PF
dengan W-PF mencapai 1,72 Mbps sedangkan perbedaan PF dengan UG-PF mencapai 4,26 Mbps. Pada sistem dengan
user berjumlah 50, angka ini menurun menjadi 306 kbps antara PF dan W-PF, dan 715 kbps antara PF dan UG-PF. Ini
diakibatkan karena dengan bertambahnya user, throughput rata-rata sistem pada algoritma PF mengalami depresiasi
lebih besar dibanding W-PF dan UG-PF. Penurunan average user throughput paling besar terjadi di algoritma PF (1117
kbps), diikuti algoritma W-PF (976 kbps), dan UG-PF (763 kbps).
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4.

Kesimpulan

Dari hasil simulasi didapat beberapa kesimpulan yaitu ;

1.

2.

Algoritma PF memiliki nilai average user throughput paling tinggi dibanding dengan algoritma W-PF
(perbedaannya mencapai 306-1720 kbps) dan algoritma UG_PF (perbedannya mencapai 715-4260 kbps).
Algoritma modifikasi PF yaitu UG-PF dan W-PF memiliki tingkat fairness yang lebih baik daripada algoritma PF
konvensional. Pada Algoritma UG-PF tingkat fairness naik 0,017-0,109. Sedangkan Untuk algoritma W-PF
tingkat fairness naik sebanyak 0,015-0,073. Hal ini dikarenakan untuk mencapai fairness yang lebih baik,
algoritma W-PF dan UG-PF harus mengalokasikan lebih banyak RB pada user yang berada di daerah luar.

Dengan bertambahnya jumlah user, nilai average user throughput pada tiap algoritma menurun dengan penurunan
paling banyak terjadi pada algoritma PF, turun sebanyak 1117 kbps, algoritma W-PF turun sebanyak 976 kbps,
dan UG-PF yang turun sebanyak 763 kbps.

Peningkatan nilai pathloss threshold tidak terlalu banyak mempengaruhi nilai average user throughput pada
algoritma W-PF dan UG-PF. Algoritma W-PF mengalami penurunan sebanyak 639 kbps, sedangkan UG-PF
mengalami kenaikan maksimal sebanyak 611 kbps kemudian turun kembali sebanyak 66 kbps.

Peningkatan nilai pathloss threshold paling berpengaruh pada tingkat fairness algoritma W-PF dimana meningkat
sebanyak 0.609 pada ran 00,5-102,5 dB dan menunjukkan kestabi telahnya. Sedangkan algoritma
UG-PF menunjukkan ke simal sejauh 0,104 (PLth 104
dB).
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