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Abstrak

Seiring perkembangan teknologi, kebutuhan manusia akan kecepatan akses informasi telah meningkat
pesat. Visible Light Communication (VLC) teknologi komunikasi dengan memanfaatkan cahaya tampak
sebagai media transmisi dan lampu LED sebagai sumber cahaya. Tugas Akhir ini menggunakan Non-
Orthogonal Multiple Access (NOMA) yang diimplementasikan pada VLC karena NOMA lebih efisien
dalam proses multiplexing. Coded Slotted ALOHA (CSA) ditinjau menjadi skema NOMA lantaran
keragaman kode digunakan untuk Multiple Access dan pengkodean Successive Interference Cancellation
(SIC) untuk mengurangi interferensi. Skema CSA juga diperkenalkan sebagai skema Random Access yang
kuat pada frame MAC. Skema CSA ini digeneralisasi dari teknik Irregular Repetition Slotted ALOHA
(IRSA) yang berdasarkan pengulangan sederhana dari tabrakan pengguna. Tugas Akhir ini berfokus pada
nilai throughput dan Packet Loss Rate (PLR) yang dihasilkan saat batas offered load (G) atau decoding
threshold menggunakan metode T-Fold dengan skema IRSA. Melalui analisis, hasil penelitian
menunjukkan bahwa menggunakan metode T-Fold IRSA dengan menggunakan kanal VLC, semakin
banyak variasi degree distribution, maka semakin tinggi juga nilai G. Peningkatan nilai Throughput sebesar
+20% dan pada PLR penigkatannya hingga dua kali lipat dalam rasio pengguna yang didekodekan dapat
diperoleh dengan menggunakan 15 user dan 6 degree.

Kata Kunci: VLC, Irregular Repetition Slotted ALOHA (IRSA) , Successive Interference Cancellation
(SIC), T-Fold.

Abstract

Along with the development of technology, the human need for speed of access to information has
increased rapidly. Visible Light Communication (VLC) is a communication technology that utilizes visible
light as a transmission medium and LED lights as a light source. This final project uses Non-Orthogonal
Multiple Access (NOMA) which is implemented in VLC because NOMA is more efficient in the
multiplexing process. Coded Slotted ALOHA (CSA) was reviewed as a NOMA scheme because of the
diversity of codes used for Multiple Access and Successive Interference Cancellation (SIC) coding to
reduce interference. The CSA scheme was also introduced as a robust Random Access scheme on MAC
frames. This CSA scheme is generalized from the Irregular Repetition Slotted ALOHA (IRSA) technique
which is based on simple repetition of user collisions. This final project focuses on the throughput and
Packet Loss Rate (PLR) values generated when the offered load (G) or decoding threshold uses the T-Fold
method with the IRSA scheme. Through analysis, the results showed that using the T-Fold IRSA method
using VLC channels, the more variations in the degree distribution, the higher the G value. The increase in
the Throughput value was +20% and in PLR the increase was up to two times in the ratio of users who
decoded can be obtained using 15 users and 6 degrees.

Keywords: VLC, Irregular Repetition Slotted ALOHA (IRSA) , Successive Interference
Cancellation (SIC), T-Fold.
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1. Pendahuluan

Visible light communication (VLC) adalah teknologi komunikasi dengan memanfaatkan cahaya
tampak sebagai media transmisi dan lampu LED sebagai sumber cahaya [1]. Fungsi cahaya sendiri yaitu
sebagai sinyal carrier yang membawa informasi. Pada sistem VLC, diperlukan teknik Multiple Access
(MA) yang bertujuan untuk berbagi sember daya seperti frekuensi ataupun waktu yang dapat diakses oleh
banyak user. Sebagian besar teknik MA dibidang teknik radio dan optik dapat diterapkan ke saluran VLC
dalam ruangan.

Penelitian [2] menunjukkan bahwa Non-Orthogonal Multiple Access (NOMA) cocok diterapkan pada
VLC karena NOMA lebih efisien dalam proses multiplexing beberapa data user, di mana digunakan
superposition coding pada sisi transmitter, dan terdapat Successive Interference Cancellation (SIC) tanpa
memerlukan Channel State Information (CSI) dalam proses demultiplexing. Selain itu, proses Downlink
pada VLC menggunakan NOMA sebagai pengganti OFDMA dan OFDMA dengan Gain Ratio Power
Allocation (GRPA) dapat meningkatkan throughput yang dihasilkan sehingga meningkatkan kinerja VLC

[3].

NOMA merupakan Multiple Access yang berada di physical layer dengan memanfaatkan proses
superposition coding. Sedangkan pada network layer terdapat skema ALOHA seperti Irregular Repetition
Slotted ALOHA (IRSA) untuk menerima paket - paket yang dikirimkan secara acak dengan proses SIC.
Skema akses IRSA dapat dilihat sebagai contoh Coded Slotted ALOHA (CSA), di mana semua kode
komponen lokal adalah kode pengulangan. Untuk alasan ini, CSA mempertahankan semua keunggulan
IRSA dalam hal akses yang tidak terkoordinasi, peluang akses menengah yang sama untuk semua user, dan
pemrosesan yang dilakukan oleh user, sambil mengatasi kelemahan utama protokol IRSA [4].

Di T-Fold skema SA kode hanya diperlukan untuk menyelesaikan tabrakan orde hingga T, di mana T
relatif kecil nilainya. Irregular Repetition Slotted ALOHA (IRSA) diketahui secara signifikan mengungguli
SA 1-Fold untuk saluran tabrakan tanpa noise. Telah dicatat, T-Fold IRSA juga dikenal dalam literatur
dengan nama IRSA dengan Multipacket Reception (IRSA-MPR) [5]. Kemudian berdasarkan teori dan
referensi T-Fold yang merupakan jumlah maksimum pengguna yang dapat mengirimkan secara bersamaan
di blok tanpa menimbulkan kesalahan [6] maka Tugas Akhir ini menganalisis nilai G untuk kinerja
throughput dan Packet Loss Ratio (PLR) menggunakan skema T-Fold IRSA pada sistem VLC.

2. Dasar Teori
2.1 Visible Ligh Communication (VLC)

Visible light communication (VLC) adalah teknologi komunikasi dengan memanfaatkan cahaya tampak
sebagai media transmisi dan lampu LED sebagai sumber cahaya. Dapat dilihat pada gambar 2.1
menunjukkan spektrum elektromagnetik dan beberapa aplikasi pemanfaatannya, ditunjukkan bahwa
spektrum cahaya tampak berkisar antara 400 nm hingga 700 nm yang merupakan spektrum non lisensi [7]

2.2LED

Light emitting diode (LED) merupakan perangkat semikonduktor diode p-n junction yang
memancarkan radiasi optik ketika mengalami penambahan energi elektronik, hal ini menyebabkan elektron
menjadi tidak stabil. Ketika elektron bernergi kembali stabil maka akan melepaskan energi dan energi yang
dilepaskan dalam bentuk foton. Dalam proses LED perubahan energi yang terjadi cukup efisien membuat
panas yang dihasilkan sedikit dibandingkan dengan lampu pijar [8].

2.3 Coded Slotted ALOHA (CSA)

Coded Slotted ALOHA (CSA) mengusulkan strategi akses Irregular Repetition Slotted ALOHA (IRSA).
Dalam skema ini paket user dikodekan sebelum transmisi dalam bingkai MAC, bukan hanya diulang.
Operasi pengkodean dilakukan melalui kode komponen lokal yang diambil secara acak oleh pengguna,
dengan cara yang tidak terkoordinasi, dari sekumpulan kode komponen. Ditetapkan bersama dengan fungsi
massa probabilitas yang menurut pengguna memilih kode mereka mewakili parameter desain skema akses
yang diusulkan. Di sisi penerima, Successive Interference Cancelation (SIC) dikombinasikan dengan
decoding kode komponen lokal untuk memulihkan dari tabrakan. Memanfaatkan representasi grafik
bipartit, persamaan evolusi kepadatan untuk CSA pada saluran yang tabrakan diturunkan, memungkinkan
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analisis proses SIC dalam pengaturan asimtotik dan mengarah ke definisi "kapasitas" skema dalam konteks
bebas transmisi. Terbukti bahwa skema ini dapat diandalkan secara asimtotik pada saluran tabrakan bahkan
tanpa transmisi ulang. Lebih khusus lagi, dalam batas di mana panjang bingkai MAC dan ukuran populasi
user keduanya cenderung tak terhingga (rasio mereka tetap konstan), probabilitas hilangnya paket yang
hilang dijamin untuk beban saluran tidak lebih besar dari throughput asimtotik [4].

2.4 Irregular Repetition Slotted ALOHA (IRSA)

Irregular Repetition Slotted ALOHA (IRSA) diperkenalkan untuk memberikan perolehan throughput
lebih lanjut atas Contention Resolution Diversity Slotted ALOHA (CRDSA). Throughput yang
dinormalisasi lebih tinggi dicapai oleh IRSA dengan memungkinkan variabel dan tingkat pengulangan yang
dirancang dengan cermat untuk setiap tabakannya. Sedangkan untuk Diversity Slotted ALOHA (DSA),
peningkatan kinerja yang dicapai oleh CRDSA / IRSA memiliki pendamping dalam peningkatan daya
pancar rata-rata [9].

2.4 Successive Interference Cancelation (SIC)

Successive Interference Cancelation (SIC) adalah lapisan fisik kemampuan yang memungkinkan
penerima untuk memecahkan kode paket yang datang serentak. Sementara teknik ini terkenal dalam
literatur komunikasi, radio perangkat lunak yang muncul membuat eksperimen praktis menjadi layak. Ini
memotivasi penulis untuk pelajari sejauh mana perolehan throughput yang dimungkinkan dengan SIC.
Selain itu, penulis mengamati bahwa cakupan untuk SIC diperas oleh kemajuan dalam adaptasi bitrate,
menimbulkan keraguan pada masa depan protokol berbasis SIC. Cara kerja SIC dengan menyeleksi sinyal
interferensi pada user yang dilakukan secara berulang sehingga didapatkan sinyal yang diinginkan. Sinyal
yang diterima oleh SIC ditulis dengan persamaan [10]

PrSIC = (y,) — Vhn -(\/a_k +o..+a—1). (2,1)

2.5 Line Of Sight (LOS)

Kanal Line Of Sight (LOS) adalah keadaan di mana ruang antara transmitter dan receiver tidak dihalangi
oleh apapun atau bisa dibilang Kita bisa melihat titik receiver dari transmitter. Daya dari sinyal yang
dipancarkan di kanal LOS akan lebih besar dari pada daya dari sinyal pantul tersebut. Tugas Akhir ini
menggunakan kanal LOS sebagai media transmisi yang dirumuskan sebagai [8]

(M + 1). Agpp. cos™*? 2.2)

Hipss = 2md? C)

dengan Adet adalah area deteksi dari receiver dalam m? , d adalah jarak antara transmitter dan receiver
dalam meter dan 6 adalah sudut yang dibentuk antara transmitter dan receiver dalam derajat.

2.6 Parameter Performansi
2.6.1 Packet Loss Ratio (PLR)

Packet Loss Ratio (PLR) diukur dari jumlah packet loss dibandingkan jumlah total paket yang
ditransmisikan menggunakan [11]

(2.3)

X
PL:E
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di mana X adalah jumlah paket yang hilang dan k adalah jumlah paket yang ditransmisikan.

2.6.2 Throughput

Throughput adalah metrik yang berguna untuk mengukur efisiensi protokol. Sepanjang disertasi,
throughput didefinisikan sebagai fraksi user yang diambil dan jumlah slot waktu yang telah berlalu. Oleh
karena itu, throughput adalah fungsi dari slot waktu, yaitu [11]

T=G(1-P) (2,4)

dimana T adalah throughput, dan P, adalah PLR.

2.6.3 Degree Distributions

Secara khusus, user dengan degree- k memilih k slot waktu acak dalam kerangka waktu. Dinyatakan
probabilitas bahwa user mentransmisikan k kali dengan L. Oleh karena itu, degree distribution dari simpul
variabel diberikan oleh [12]

kmax

L(x) 2 Z Ly xk, (2,5)
k=1

di mana k,,,, mewakili jumlah maksimum transmisi paket dan x adalah variabel dummy. Distribusi L(x),
dapat dikonfigurasi oleh perancang sistem dan merupakan target optimasi untuk mencapai throughput
puncak tertinggi untuk k.., tertentu. Bahwa IRSA dianggap sebagai generalisasi dari CRDSA, CRDSA
dapat diwujudkan dengan pengaturan

L= {1 (k =0kmax) (2.6)

seperti L(x) tidak dapat dikonfigurasi oleh perancang sistem dan bergantung pada realisasi sistem. masing-
masing. Kemudian, fungsi degree distribution perspektif tepi untuk variabel dan node observasi dapat
diberikan oleh

kmax

A(x) & Z Akt @7
k=1

3. Perancangan dan Simulasi Sistem

3.1 Model Sistem
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Gambar 3.1 Model sistem komunikasi
Pada desain model sitem komunikasi Tugas Akhir ini di ilustrasikan pada Gambar 3.1. Terdapat lampu

LED yang berfungsi sebagai transmitter dan T-Fold sebagai receiver. Model kanal yang digunakan yaitu
kanal LOS di mana cahaya yang diterima oleh receiver tidak terdapat interferensi dengan cahaya yang lain.
Sistem VLC ini menggunakan skema T-Fold IRSA yang merupakan jumlah maksimum pengguna yang
dapat mengirimkan secara bersamaan di blok tanpa menimbulkan kesalahan. Selanjutnya ada sensitifitas >
-30, jika kurang dari -30 maka paket akan di drop. Kemudian menggunakan variasi degree distributions
yang telah di tentukan, setelah itu ke SIC. Cara kerja SIC yaitu dengan menyeleksi sinyal yang terkuat
terlebih dahulu dan kemudian sinyal tersebut dibatalkan untuk dapat diteruskan pada proses decoding
sinyal. Parameter keluaran dalam sistem VLC ini adalah nilai Throughput pada G dan nilai PLR pada G.

3.2 Diagram Alir Sistem

Perancangan sistem
VLC dan Kanal pada

Input Parameter
Performansi

Tidak
Tfold
Dan
Sensitivitas >
—30dBm

Simulasi

Throughput
dan PLR

Analisis

Gambar 3.2 Diagram Alir Percobaan.
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Gambar 2 menunjukan diagram alir yang digunakan pada tugas akhir ini. Tugas Akhir ini melakukan
pengujian terhadap performansi multi user detection pada kanal LOS untuk skema T-Fold IRSA.

3.3 Desain Pengujian

Pada simulasi sistem Tugas Akhir ini, memfokuskan pada user, degree distributions, dan spesifikasi
kanal.

3.3.1 Transmitter Block

Transmitter Block merupakan bagian dari sistem VLC dimana memiliki fungsi untuk sumber
pengiriman sinyal informasi melalui kanal transmisi.

1. Pada penelitian Tugas Akhir ini terdapat beberapa user, yang di gunakan yaitu 11 user, 13 user, dan
15 user.

2. Desain model sistem pada penelitian Tugas Akhir ini memggunakan satu buah lampu LED yang
memeilki daya 7 Watt yang ditempatkan pada atas tengah ruangan. LED yang digunakan memiliki
Filed Of View (FOV) sebesar 80 °.

3.3.2 Channel

Channel pada sistem VLC ini menggunakan model kanal LOS yang merupakan teknik pentransmisian
sinyal dimana tidak adanya obstacle atau benda-benda dan noise yang mengahalangi saat propagasi cahaya
merambat pada media transmisi udara sehingga sinyal dari sisi transmitter dapat langsung diterima oleh
sisi receiver. Nilai sebuah kanal LOS dapat di ketahui bila mengetahui jarak dan sudut penerimanya dengan
persamaan.

3.3.3 Receiver Block

Bagian ini menjelaskan perancangan sistem yang berada pada sisi receiver
1. Pada bagian blok receiver, terdapat T-Fold untuk melipat jumlah user sebelum masuk ke decoding.
2. Kemudian terdapat sensitifitas > -30 dBm memiliki peran untuk meloloskan sinyal > -30 dBm, jika
kurang dari -30 dBm maka paket tidak bisa dikirim.
3. Lalu, Succesive Interference Cancellation (SIC) yang merupakan suatu teknik pendeteksi sinyal user
dan pendemodulasian sinyal terima tanpa terjadinya tabrakan antar sinyal sebelum proses decoding
sinyal.

4. Hasil dan Analisis
Pada bagian ini membahas tentang hasil simulasi dan analisis. Proses diawali dengan melakukan
simulasi dengan parameter yang sudah ditentukan. Pada Tugas Akhir ini membandingkan user dengan

degree distributions untuk nilai Throughput dan nilai PLR pada G.

4.1 Analisis Nilai Throughput
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Gambar 4.1 Nilai Throughput pada G.

Pada Gambar 4.4 menjelaskan mengenai pengaruh jumlah Degree distributions terhadap Throughput
yang dicapai dengan membandingkan kondisi pada masing-masing user. A(x),; merupakan Degree
distributions yang menggunakan 4 degree, pada penelitian ini 11 user berada pada kondisi G sebesar 0,35
yang berarti maksimal G hanya 0,35 dari jumalah Timeslot 100. Kemudian pada 13 user berada pada
kondisi G sebesar 0,31. Dan pada 15 user berada pada kondisi G sebesar 0,43. Untuk A(x), merupakan
Degree distributions yang menggunakan 5 degree, pada penelitian ini 11 user berada pada kondisi G
sebesar 0,37 yang berarti maksimal G hanya 0,37 dari jumalah Timeslot 100. Kemudian pada 13 user
berada pada kondisi G sebesar 0,39. Dan pada 15 user berada pada kondisi G sebesar 0,45. Untuk A(x)5
merupakan Degree distributions yang menggunakan 5 degree, pada penelitian ini 11 user berada pada
kondisi G sebesar 0,4 yang berarti maksimal G hanya 0,4 dari jumalah Timeslot 100. Kemudian pada 13
user berada pada kondisi G sebesar 0,42. Dan pada 15 user berada pada kondisi G sebesar 0,73. Pada
metode Contention Resolution Diversity Slotted Aloha (CRDSA) nilai Throughput pada saat Degree
distributions lebih banyak maka semakin kecil nilai Throughput pada G [13]. Hasil yang diperoleh pada
penelitian ini menunjukkan bahwa A(x); menghasilkan G yang lebih tinggi yaitu masing-masing sebesar
0,4 Kbps, 0,42 Kbps, dan 0,73 Kbps. Hal ini dikarenakan variasi Degree distributions pada sistem VLC
mengakibatkan perbedaan nilai G atau sinyal yang diterima serta nilai Throughput yang dihasilkan, di mana
semakin tinggi Degree distributions belum tentu nilai G akan semakin tinggi.

4.2 Analisis Nilai PLR

Nilai PLR pada G {Offered load)

User (M)
Gambar 4.2 Nilai PLR pada G.

Gambar 4.2 menjelaskan mengenai pengaruh jumlah Degree distributions terhadap Packet Loss Ratio
(PLR) yang dicapai dengan membandingkan kondisi pada masing-masing user. A(x); merupakan Degree



ISSN : 2355-9365 e-Proceeding of Engineering : Vol.8, No.5 Oktober 2021 | Page 5160

distributions yang menggunakan 4 degree, pada penelitian ini 11 user nilai PLR yang diterima berada pada
kondisi G sebesar 0,2 yang berarti tidak ada paket yang gagal saat G 0,2 dari jumlah Timeslot 100.
Kemudian pada 13 user nilai PLR yang diterima berada pada kondisi G sebesar 0,78. Dan pada 15 user
nilai PLR yang diterima berada pada kondisi G sebesar 0,9. Untuk A(x), merupakan Degree distributions
yang menggunakan 5 degree, pada penelitian ini 11 user nilai PLR yang diterima berada pada kondisi G
sebesar 0,88 yang berarti tidak ada paket yang gagal saat G 0,88 dari jumlah Timeslot 100. Kemudian pada
13 user nilai PLR yang diterima berada pada kondisi G sebesar 0,1. Dan pada 15 user nilai PLR yang
diterima berada pada kondisi G sebesar 1,24. Untuk A(x); merupakan Degree distributions yang
menggunakan 5 degree, pada penelitian ini 11 user berada pada kondisi G sebesar 1,04 yang berarti tidak
ada paket yang gagal saat G 1,04 dari jumlah Timeslot 100. Kemudian pada 13 user berada pada kondisi
G sebesar 1,27. Dan pada 15 user berada pada kondisi G sebesar 1,32. Pada metode CRDSA nilai PLR
pada saat Degree distributions lebih banyak maka semakin kecil nilai PLR pada G [13]. Hasil yang
diperoleh pada penelitian ini menunjukkan bahwa A(x); menghasilkan G yang lebih tinggi yaitu masing-
masing sebesar 1,04, 1,27, dan 1,32. Hal ini dikarenakan variasi Degree distributions pada sistem VLC
mengakibatkan perbedaan nilai G atau sinyal yang diterima oleh PLR yang dihasilkan, di mana semakin
tinggi Degree distributions maka nilai G-nya semakin tinggi.

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan dan simulasi menggunakan skema T-Fold IRSA pada sistem VLC
dengan variasi Degree distributions pada kanal VLC indoor yang telah dilakukan pada penelitian ini,
diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Pengujian jumlah user yang sudah ditetapkan dan menggunakan variasi Degree distributions
menghasilkan nilai Throughput pada G yang paling baik adalah pada 15 user dan menggunakan variasi
Degree distributions 6 degree pada kanal VLC indoor. Hal ini dikarenakan dengan penambahan user
dan Degree distributions terjadi kenaikan niai Throughput pada G yang semakin bagus.

2. Berdasarkan perbandingan PLR menggunakan skema T-Fold IRSA dengan variasi Degree
distributions mendapatkan nilai PLR pada G tertinggi terdapat pada 15 user dan menggunakan 6
degree dengan nilai 1,32 kemudian nilai PLR pada terkecil terdapat pada 11 user dan menggunakan
4 degree dengan nilai 0,2. Jadi pada Tugas Akhir ini semakin tinggi Degree distributions maka nilai
G-nya semakin tinggi.

3. Pada pengujian variasi Degree distributions yang sudah ditetapkan terjadi kenaikan pada nilai
Throughput dan nilai PLR pada G. Nilai tertinggi terdapat pada A(x); yang di mana mengguakan 6
degree.

4. Setiap bertambahnya user maka nilai Throughput dan nilai PLR pada G dapat berubah. Nilai pada
Throughput dan nilai PLR akan menurun apabila user dikurangi dan Timeslot bertambah banyak.

5. Hasil pengujian ini memiliki hubungan yang di mana saat nilai PLR pada G naik maka nilai
Throughput pada G juga akan naik.
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