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ABSTRAK
Perkembangan teknologi telekomunikasi yang semakin pesat, mendorong lahirnya teknologi komunikasi
mesin ke mesin. Seiring dengan perkembangannya, banyak perangkat yang terhubung antara satu dengan
lainnya. Sehingga menimbulkan kepadatan dan ketidakseimbangan antara jumlah perangkat dengan spektrum
yang tersedia. Dengan demikian diperlukan memanfaatkan spektrum yang masih ada yang masih memiliki
ruang untuk pengguna sekunder. Namun, masih digunakan pengguna primer. Dengan menggunakan teknologi
radio kognitif yang dikombinasikan dengan metode packet reservation multiple access. Salah satu spektrum
yang dapat dimanfaatkan adalah TV white space. Karena rentangnya yang lebar dan masih banyak slot kosong.
Probabilitas pengguna sekunder terhadap pengguna primer dapat dianalisis. Namun nilai probabilitas tersebut
hanya pada kanal utama saja, sedangkan kanal cadangan tidak diperhitungkan. Sehingga hasil throughput tidak
akurat. Pada penelitian ini diusulkan untuk memperhitungkan probabilitas kanal cadangan agar mendapatkan
hasil analisis throughput yang akurat. Pada penelitian ini juga diusulkan menggunakan model lalu-lintas
payload exchange untuk mendapatkan throughput dan dutycyle yang maksimal. Dari hasil simulasi
menunjukkan bahwa model payload exchange dapat meningkatkan throughput dan dutycycle.
Kata kunci: komunikasi mesin ke mesin, probabilitas, matlab, payload exchange, packet reservation multiple
access

ABSTRACT

The development of telecommunications technology is increasingly rapid, driving the birth of machine-to-
machine communication technology. Along with its development, many devices are connected with each other.
So as to cause density and imbalance between the number of devices with available spectrum. Thus, it is
necessary to utilize the existing spectrum that still has space for secondary users. However, the main user is
still used. By using radio cognitive technology combined with the packet reservation multiple access method.
One spectrum that can be utilized is TV white space. Because of its wide range and many empty slots. The
probability of secondary users of the primary user can be analyzed. But the probability value is only on the
main channel, while the backup channel is not taken into account. So that the results of throughput are not
accurate. In this study it is proposed to take into account the probability of a backup channel in order to obtain
accurate throughput analysis results. In this study also proposed using the payload exchange traffic model to
get maximum throughput and dutycyle. From the simulation results show that the payload exchange model can
increase throughput and dutycycle.

Keyword : machine to machine communication, probability, payload exchange, matlab, packet reservation
multiple access.

1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi telekomunikasi yang semakin pesat, mendorong lahirnya teknologi
komunikasi mesin ke mesin. Seiring dengan perkembangannya, banyak perangkat yang terhubung antara satu
dengan lainnya. Sehingga menyebabkan terjadinya kepadatan pada spektrum yang digunakan. Dengan
demikian diperlukan memanfaatkan spektrum yang masih ada yang masih memiliki ruang untuk pengguna
sekunder. Namun, masih digunakan pengguna primer. [1]. Dengan demikian diperlukan suatu sistem
komunikasi yang dapat mengatur pemanfaatan spektrum yaitu dengan radio kognitif. Radio kognitif,
merupakan sebuah sistem komunikasi nirkabel cerdas yang mampu menyadari kondisi lingkungan sekitarnya.
Dengan menggunakan metodologi “wunderstanding-by-building” untuk belajar dari lingkungan serta
mengadaptasi status internalnya. Terhadap variasi statistik pada stimulant radio frekuensi yang datang dengan
melakukan perubahan pada parameter operasi tertentu. Seperti daya transmisi, frequency carrier, ataupun
strategi modulasi. Semuanya dilakukan secara real time dengan dua tujuan, yaitu komunikasi yang reliable
dan utilitas spektrum yang efisien [2]. [3] mitola menyatakan radio kognitif sebagai radio yang menerapkan
model reasioning-based untuk mencapai level kompetensi tertentu yang berhubungan dengan radio.

Pengembangan M2M, mengarah pada penggunaan spektrum baru atau dengan menggunakan dan
memanfaatkan spektrum yang telah ada dengan pertimbangan jaringan tersebut memiliki keandalan yang tinggi
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serta tidak dipergunakan sepenuhnya oleh pengguna primer. Sedangkan penggunaan kanalnya beberapa
diantaranya adalah dengan : TV white space dan Wifi, namun dari keduanya TV white space lebih memiliki
peluang karena spektrumnya memiliki rentang lebih lebar dan kecenderungan untuk idle lebih tinggi dari pada
Wifi. M2M terdiri dari dua bentuk domain meliputi : kapiler M2M dan seluler M2M. pada kapiler M2M,
beberapa perangkat dikelompokkan dan digabungkan menjadi satu oleh suatu perangkat yang disebut gateway
yang bertugas mengelola komunikasi dari dalam kelompok perangkat keluar ke jaringan yang lebih luas seperti
internet, menggunakan Bluetooth, zigbee atau TV karena sambungan yang disediakan berjarak pendek.
Karakteristik dari kapiler M2M adalah : berbiaya murah, kompleksitas rendah dengan transmissi yang masiv,
tidak mobile dan efisien terhadap energi [1], [4], [5]-

Sedangkan pada seluler M2M, masing — masing perangkat berkomunikasi dan terhubung langsung
dengan provider menggunakan SIM cards yang sudah tertanam didalamnya [6]. Karakteristik dari seluler M2M
adalah : berbiaya mahal, kompleksitas tinggi dengan transmissi yang aktif, mobile, dan penggunakaan energi
yang besar serta tidak efisien. Namun pada komunikasi M2M ini masih terdapat banyak kekurangan pada
layanan perangkatnya sehingga diadopsi PRMA (packet reservation multiple access) yang dikombinasikan
dengan jaringan radio kognitif. PRMA diusulkan sebagai protokol untuk lingkungan mikroseluller, yang dapat
dikombinasikan dari slotted ALOHA, TDMA, dan skema reservasi [7]. Pada komunikasi M2M, PRMA sangat
sangat cocok digunakan karena beberapa faktor. Pertama, dapat menangani tingginya lalu lintas secara
periodik. Protokol berbasis kontestasi berkinerja buruk pada beban lalu lintas yang tinggi. Sebagian besar
perangkat M2M memiliki pola lalu lintas berkala, sehingga mereka bisa mendapatkan keuntungan dari elemen
reservasi yang ada di PRMA. Kedua antarmuka berbasis TDMA dikombinasikan dengan skema reservasi
sangat sesuai dengan perspektif efisiensi energi. Efisiensi energi di M2M sangat penting untuk memperpanjang
masa pakai jaringan, karena perangkat mungkin digunakan di area di mana akses penggunaanya sering
dipergunakan, dan penggantian baterai tidak mudah dilakukan. Ketiga dengan PRMA, dengan sistem reservasi,
mencegah terjadinya tabrakan, dengan cara sensing lingkungan sekitar atau keadaan dan kondisi kanal, yang
merupakan salah satu penyebab potensial dari adanya disipasi energi. Perangkat M2M dapat bertahan dalam
mode konsumsi daya rendah (mode tidur / standby), terbangun hanya pada slot terjadwal dan dengan demikian
mengurangi konsumsi baterai. Keempat, karena penggunaan teknologi TDMA secara luas, PRMA dapat
digunakan secara ekonomis dalam jaringan M2M berskala besar [8]. PRMA memungkinkan kombinasi
sempurna dengan teknologi radio kognitif karena antarmuka berbasis TDMA memungkinkan penjadwalan
periode penginderaan spektrum secara luas untuk deteksi dan perlindungan pengguna primer (PP) [1].

Selain dengan adanya protokol, pada komunikasi M2M diperlukan adanya suatu model skenario lalu-
lintas data agar komunikasi antar perangkat dapat berjalan lancar dan efisien dalam penggunaan energi.
Skenario M2M merupakan suatu alur ilustrasi yang menguraikan urut-urutan kegiatan, tempat, keadaan dan
syarat-syarat tertentu yang disusun dalam konteks struktur operasi, yang berfungsi sebagai petunjuk kerja
dalam proses sensing, transmisi dan reservasi slot pada suatu kanal, dari satu perangkat ke perangkat lainnya.
M2M memiliki tiga skenario pola lalu lintas dasar meliputi [4], [5]:

1.1. Periodic update (PU)

Jenis lalu lintas ini terjadi jika perangkat mengirimkan laporan status pembaruan ke unit pusat secara teratur.
1.2. Event Driven (ED)

Jika suatu peristiwa dipicu oleh perangkat M2M dan data yang ditransmisikan berdasarkan suatu peristiwa /
event kejadian dari perangkat.

1.3. Payload Exchange (PE)

Jenis lalu-lintas data ini terdiri dari semua model peristiwa di mana sejumlah besar data dipertukarkan antara
perangkat penginderaan dan server.

2. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini penulis menggunakan metode skenario M2M model lalu-lintas payload exchange.
Jenis lalu lintas data Payload Exchange (PE) dihasilkan setelah peristiwa, yaitu mengikuti salah satu dari jenis
lalu lintas sebelumnya (PU atau ED). Jenis lalu-lintas data ini terdiri dari semua model peristiwa di mana
sejumlah besar data dipertukarkan antara perangkat penginderaan dan server. Lalu lintas data ini lebih
cenderung menjadi dominan uplink dan dapat berupa ukuran konstan seperti pada telemetri, atau ukuran
variabel seperti transmisi gambar, atau bahkan streaming data yang dipicu oleh alarm. Lalu lintas ini dapat
berupa waktu nyata atau non-waktu nyata, tergantung pada sensor dan jenis peristiwa atau kejadian. Dengan
demikian model skenario M2M model lalu-lintas yang dipergunakan pada penelitian ini adalah payload
exchange karena sifat dari M2M lebih banyak uplink, dan untuk memaksimalkan throughput lebih baik, lebih
efisien, efektif dalam pengalokasian dan penggunaan kanal dan spektrum sensing serta menghemat daya. Dari
pada penelitian sebelumnya yang memakai model event driven yang kurang efektif karena slot data banyak
yang tidak terpakai dan masih terjadi interferensi dan tabrakan antara pengguna primer dan pengguna sekunder

(4], [5].
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Berikut ini adalah sistem model yang akan digunakan untuk penempatan slot dengan probabilitas pada
kanal cadangan.
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Gambar 1 Struktur penempatan slot

Pada Gambar 1 dijelaskan bahwa penempatan PS menyesuaikan dengan kehadiran adanya pengguna primer
(PP) dimana saat pengguna sekunder akan menempati slot pada kanal utama dan masih terdapat pengguna
primer maka pengguna sekunder akan beralih ke kanal cadangan. Sedangkan jika kanal cadangan terdeteksi
akan kehadiran adanya pengguna primer maka pengguna sekunder akan beralih ke kanal utama. Namun jika
kanal utama terdeteksi akan kehadiran adanya pengguna primer maka pengguna sekunder akan beralih kembali
ke kanal cadangan. Begitu seterusnya sehingga penggunaan slot maksimal. Urutan penempatan pengguna
sekunder pada slot ini berdasarkan rangking yang telah diberikan oleh gateway yang mengkoordinir paket data
yang ada pada perangkat. Dengan banyaknya paket data yang berlalu-lalang keluar masuk kanal diperlukan
suatu model skenario M2M lalu-lintas data sebagai standar baku. Skenario M2M model lalulintas data yang
digunakan adalah payload exchange [1], [6], [9], [5], [4], [10].
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Gambar 2 Payload Exchange

Pada Gambar 2 dijelaskan bahwa pada mulanya masing-masing paket data akan dikelompokkan oleh kognitif
gateway. Masing-masing paket data akan berkompetisi pada bagian K = kompetisi, dimana paket data yang
lolos akan langsung melakukan pemesanan slot untuk kemudian menempatinya. Sedangkan paket data yang
tidak lolos akan masuk pada bagian T = tunggu, dalam waktu tertentu, untuk selanjutnya melakukan pemesanan
menempati slot setelah paket data lain selesai atau saat slot tersebut tiba-tiba kosong. Proses tersebut tanpa
melewati kompetisi lagi. Selanjutnya proses penempatan slot tersebut akan dilakukan secara terus-menerus
secara berulang dan terjadwal serta secara tiba-tiba atau sesuai dengan event yang tersedia. Sehingga akan lebih
efisien dalam penggunaan energi dan memaksimalkan throughput [1], [10], [4], [5].
Sedangkan analisis kinerja pada kanal utama dan kanal cadangan dituangkan dalam model formulasi,
2.1. Probabilitas perpindahan kanal

Kanal kognitif dinotasikan sebagai Chl (kanal utama) dan Ch2 (kanal cadangan) yang secara acak
ditempati oleh PP (pengguna primer). Model aktifitass PP digambarkan secara proses acak, dengan 1/Vok
merupakan durasi kosong sedangkan |/Vno merupakan durasi ditempati. Probabilitas kanal 1 ditempati Pud1
dan probabilitas kanal 2 ditempati Pud2 dapat diromuskan sebagai berikot [ 1] [10]:

Vok Vno
F - + -{Vro+¥ok).t 1
" T Yo + Vok | Vno + Vok ¢ M
Vno Vak

E—Wi-m*-lf:rk).r (2)

Pl s
U2 ™ Vno + Vok * Vno + Vak

Sedangkan Pem! dan Pem2 merupakan probabilitas kanal 1 dan kunafl 2 kosong atau tidak ditempati dapat
dirumuskan sebagai berikut [ 1 ][ 10] :

Pua, + Pom, = 0.5; Py, = 0.5 — Pyg, 3

Purl-_- + Prnr; =0.5; Ppm: =05- Pu:t: (4)
Untuk mengetahui apakalt kanal tersebut sedang ditempati atau tidak digunakan teknik deteksi energi, untuk
mendeteksi sinyal pengguna primer digunakan energi kanal Echl dan Ech2 dengan ambang batas o [1]

emprv E(;m = a < Et.'ii:;.
Ds = [-E‘mj - "-Ema, = a = Eg, (5)
Ecn, =z @ 2 By
used
)= Ecn, 2 a < Egp,
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P = 7 BvFe (1.-"2 Jak, [zt,+1}) (8) Fisz = 3 ErFe (1.-"2 ,,-u-.-g{zegﬂ}) ()
Dua prinsip utarha pada spektrum sensing adalah probabifitas érue signal (Ptsj dan probabilitas false signal.
(Pfs). Dimana Pts merupakan prabahilitas pendeteksian akan adanva kehadiran PP, dimana semakin besar Pts
maka PP akan semakin terlindungi. Secangkan Pfs merupakan probabilitas kesalahan dalam hal pendeteksian
akan adanya kehadiran PP, sehingga semakin kecil Pfs akan semakin efisien eneeg [1].

P{,‘Ih__- = {'F:::IFJ, P_r:,::l+ ':-Pl-'.tt.l Pr:.|l].} + ':(Pmn‘Prs_,]'i' [Pl4n" P;;‘ ]] {10)
Pch1-2 merupakan probahilitas perpindahan PS dari kenal 1 ke kanal 2 {cadangan) [1]
Fonys + Fongy =10 Penyey = 1= Fony (A1)

P{:llg—j = Pud,“ = Pr.s,]"" Pmrl,“ = Pr.s,]' + le‘;{'l = Pr.s,:]' + P-e'lrl.-“ = Pr.s,:]' “2}
Pch2-1 merupakait probavttitas perpindaharn #5S dari kanal 2 {cadangan; ke karal I [!]
2.2. Probabilitas sukses transmisi
Probabilitas sukses transmisi merupakan probabilitas vang berganitung dari ketersediaan slot dan jumlah
node yang melakukan transimisi. Dapatl dimmmuskan schagat berikut [1];

c; (Eh(l — qﬂﬂn,—i (-1 - wﬂ”-) f.:l e Fmi, p VoL J)

P
‘ 1 Fﬁﬂil

il

/(qul — qz}ﬂ{sp—l ('1 - :—ﬁ.) (1 - sz?l‘-'_vm*r":])
1z
+ |

(13)

Fem;.

Sedangkan mk merupakan variabel acak yang merepresentasikan jumlah total transmisi yang sukses, dengan

rata-rata jumlah transmisi yang sukse adalah dirumuskan sebagai berikut [1]:

1 - P I8
my = rmgy = ———— (14)
Py
r=0

2.3. Throughput

Throughput merupakan perbandingan panjang rata-rata interval reservasi (transmisi yang sukses) ke
panjang rata-rata komulatif dari interval kedua reservasi dan kontestasi. Dengan asumsi b merupakan node
yang sukses transmisi sebelum bal'k ke kKompetisi, panjang rata-rata interval reservasi dirumuskan sebagai
berikut [1]:

Ri-p
Bfi":l = P[ + z (JIJ} (15)
=2
Sedangkan rata-rata throughpt untuk noede adalah dirumuskan sebagai berikut [1]:
Homags = 100 |—20 (16)
Gk Bir)+my
Efek dari payload exchange akan memberikan rata-rata shirowgiyz untok node dirumuskan bagai berikut [1]:
Sce = (Sa+ 5, +Z.Fg) (17)

1
. E(sfﬁ& = Sa = Sp = Sw)-Herma  (18)

2.4. Duty cycle

Duty cycle mengindikasikan terhadap besarnya konsumsi energi dari setiap node. Didefinisikan sebagai
perbandingan waktu rata-rata yang dihabiskan pada saat aktif (pada saat transmisi dan penerimaan) ke waktu
total yang disediakan. Untuk durasi satu multiframe duty cycle dirumuskan sebagai berikut [1]:
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1
Cyt = E(Bf,.-,: + 8y + (Re = D)t + (D — 1)t + Syiet)

3. HASIL DAN ANALISIS
Pada penelitian ini dihasilkan perbandingan nilai throughput antara tanpa probabilitas kanal cadangan
dengan event driven dan menggunakan probabilitas kanal cadangan dengan model payload exchange.

100
4

90

80

70

60

Throughput

50

40

30

— A — Prob Knl Cadangan & Payload Exchange

—©— Tanpa Prob Knl Cadangan & Dgn Event Driven

20
20

40 60 80 100 120
Jumlah node M2M

Gambar 3 Hasil simulasi throughput
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Hasil dari throughput bergantung dari jumlah node yang dijelaskan pada gambar 3. Jumlah throughput
menurun seiring dengan meningkatnya jumlah node. Dari gambar 3 juga dijelaskan bahwa throughput dengan
probabilitas kanal cadangan dan skenario M2M model payload exchange lebih tinggi dari pada jika tanpa
probabilitas kanal cadangan dan skenario M2M model event driven [1].
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Gambar 4 Hasil simulasi duty cyle
Gambar 4 menjelaskan mengenai rata-rata duty cycle per node. besarnya duty cycle ini mempengaruhi besarnya
konsumsi energi dengan semakin tinggi duty cycle maka konsumsi energi akan semakin besar, sebaliknya jika
duty cycle semakin rendah maka konsumsi energi semakin kecil. Dut#y cycle semakin tinggi seiring
meningkatnya jumlah node yang mealukan transmisi. Namun dufycyle dengan probabilitas kanal cadangan
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dan skenario M2M model payload exchange lebih rendah dari pada duty cycle tanpa probabilitas kanal
cadangan dan event driven [1].
4. KESIMPULAN

Penambahan probabilitas pada kanal cadangan melalui skenario M2M lalu-lintas model payload
exchange didapatkan nilai throughput yang maksimal dan dutycyle yang rendah.
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