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Semakin meningkatnya pengguna seluler mengharuskan operator untuk 

meningkatkan kapasitas jaringan. Salah satu solusi untuk meningkatan kapasitas 

jaringan adalah dengan diterapkannya femtocell pada jaringan macrocell, yang 

membentuk jaringan two-tier. Femtocell merupakan sel dengan cakupan 10 – 30 meter 

yang bekerja pada frekuensi resmi dan mampu melayani 3 – 5 pengguna. Teknologi 

LTE-A (Long Term Evolution-Advanced) memungkinkan macrocell dan femtocell 

bekerja pada frekuensi yang sama (Reuse Frequency Factor 1). Namun, hal ini 

menimbulkan interferensi antara macrocell dan femtocell, baik interferensi co-tier 

maupun interferensi cross-tier. 

Pada skripsi ini, dilakukan pemodelan dan simulasi menggunakan software 

MATLAB, tentang manajemen interferensi pada jaringan seluler two-tier antara 

macrocell dan femtocell dengan metode power control pada transmisi downlink. 

Metode power control bekerja dengan menaikkan ataupun menurunkan daya pancar 

untuk mencapai nilai QoS (Quality of Service) tertentu. Skripsi ini mempertimbangkan 

dua metode power control dengan nilai QoS target adalah SINR (Signal to Interference 

plus Noise Ratio) sebesar 0 dB yang merupakan nilai SINR untuk trafik voice. Selain 

SINR, dianalisis juga nilai throughput dan BER (Bit Error Rate). Skenario yang 

dianalisis diasumsikan terdapat sebuah jaringan multi-sel yang terdiri dari tiga 

macrocell, dengan pada setiap macrocell disebarkan 10 femtocell. Masing-masing 

macrocell melayani 30 pengguna dan femtocell melayani 4 pengguna. 

Hasil simulasi menunjukkan metode power control mampu mengatasi 

permasalahan interferensi baik pada macrocell maupun femtocell. Hal ini ditandai 

dengan didapatkannya nilai SINR yang mendekati nilai SINR target dibandingkan 

sebelum diterapkannya metode power control. Peningkatan ataupun penurunan nilai 

SINR akan sebanding dengan nilai throughput dan berbanding terbalik dengan nilai 

BER. 

 

Kata kunci: Jaringan Seluler Two-Tier, Macrocell, Femtocell, Downlink, OFDMA, 

Power control, SINR. 



 

 

 

ABSTRACT 

 

INTERFERENCE MANAGEMENT IN DOWNLINK TRANSMISSION FOR 

TWO-TIER CELLULAR NETWORKS BASED ON 4G LTE-ADVANCED 

USING POWER CONTROL 

 

 

By 

 

DIKA FAUZIA 

 

 

 

The growing of mobile users require operators to increase network capacity. One 

solution to enhance capacity of network is deployment femtocell in macrocell network, 

forming two-tier network. Femtocell is a small cell with coverage 10 – 30 meters which 

is working on licensed frequency and is able to serve 3 – 5 users. LTE-A (Long Term 

Evolution-Advanced) technology allows macrocell and femtocell working on same 

frequency. However, this raises interferences between macrocell and femtocell that are 

co-tier interference and cross-tier interference. 

 

In this report, it was carried out modeling and simulation of interference management 

for two-tier femtocell-macrocell cellular networks on downlink transmission using 

MATLAB. Power control method works by raising or lowering transmit power to 

achieve target QoS (Quality of Service). This report considers two methods of power 

control with value of target SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) is 0 dB 

which is SINR value for voice traffic. Besides SINR, it is also analyzed throughput and 

BER (Bit Error Rate). The scenario was assumed a multi-cell network that consists of 

three macrocells, in which each macrocell is deployed 10 femtocells. A macrocell is 

serving 30 users and a femtocell is serving 4 users. 

 

The simulation results show that power control methods were able to overcome 

interference problems both at macrocell and femtocell. It is characterized by the SINR 

values with power controls approaching target SINR value compared to results without 

power control method. The increase of or decrease of SINR value will be proportional 

with throughput and inversely proportional with BER. 

 

Keywords: Two-Tier Cellular Networks, Macrocell, Femtocell, Downlink, OFDMA, 

Power control, SINR. 
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DAFTAR SINGKATAN 

 

 

 

4 G : Fourth Generation, adalah generasi ke-empat jaringan nirkabel untuk   

komunikasi mobile 

WiMAX : Worldwide Interoperability for Microwave Access, yaitu teknologi 

jaringan wireless yang memiliki kecepatan akses yang tinggi dan 

jangkauan yang luas 

LTE : Long Term Evolution, adalah sebuah standar komunikasi akses data 

nirkabel tingkat tinggi yang berbasis pada jaringan GSM/EDGE dan 

UMTS/HSPA 

OFDMA : Orthogonal Frequency Division Multiple Access, adalah teknik multiple 

access yang memungkinkan banyak pengguna berbagi dalam 

bandwidth yang sama. Pada LTE, teknologi OFDMA digunakan untuk 

transmisi downlink 

SINR : Signal to Interference plus Noise Ratio, merupakan rasio perbandingan 

dari besarnya daya yang diharapkan (S) dibagi dengan daya interferensi 

(I) dan daya noise (N) 
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QoS : Quality of Service, yaitu parameter uji kelayakan pada suatu layanan 

agar dikatakan baik 

BER : Bit Error Rate, adalah perbandingan dari jumlah kesalahan bit dibagi 

dengan jumlah total bit yang dikirim pada interval waktu tertentu 

eNB : evolved Node B, adalah perangkat keras pada LTE yang terhubung ke 

jaringan ponsel yang berkomunikasi langsung secara nirkabel dengan 

UE. 

HeNB : Home evolved Node B, adalah perangkat keras pada femtocell dengan 

fungsi yang sama seperti eNB  

BTS : Base Transceiver Station, merupakan sebuah infrastruktur 

telekomunikasi yang memfasilitasi komunikasi nirkabel antara piranti 

komunikasi dan jaringan operator 

FAP : Femtocell Access point, yaitu BTS pada femtocell 

UE : User Equipment, yaitu perangkat yang digunakan oleh pelanggan (user) 

dalam proses telekomunikasi untuk dapat memperoleh layanan 

komunikasi bergerak 

PL : Path Loss, merupakan rugi-rugi yang disebabkan oleh jarak dari 

pengirim ke penerima  
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CDF : Cumulative Distribution Function, merupakan probabilitas bahwa nilai 

variabel acak X akan mengambil nilai kurang dari atau sama dengan 

suatu nilai konstanta x, 

CCDF : Complementary Cumulative Distribution Function, yaitu probabilitas 
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MUE : Macrocell User Equipment, adalah UE pada macrocell 

FUE : Femtocell User Equipment, adalah UE pada femtocell 

 

 



 

 

 

 

 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Teknologi seluler terus mengalami perkembangan seiring dengan kemajuan ilmu 

pengetahuan, teknologi, dan juga kebutuhan masyarakat. Saat ini teknologi seluler 

telah sampai pada generasi ke-empat (Fourth Generation/4G) seperti WiMAX 

(Worldwide Interoperability for Microwave Access) maupun LTE (Long Term 

Evolution) / LTE-Advanced, di mana dalam pengembangannya LTE lebih banyak 

digunakan dibandingkan dengan WiMAX.  

Berdasarkan survei yang telah dilakukan oleh E-Marketer, Indonesia merupakan 

salah satu negara dengan pengguna smartphone terbesar, yaitu urutan ke-tiga di 

Asia Pasifik dengan jumlah 55,4 juta pengguna pada tahun 2015 dan diprediksi 

akan mencapai 92 juta pengguna pada tahun 2019 [1]. Semakin banyaknya 

pengguna seluler, maka operator harus meningkatkan kapasitas sistem milik 

mereka. Salah satu caranya adalah dengan memperkecil cakupan sel. Selain itu, di 

era yang semakin modern ini pengguna layanan komunikasi seluler terutama pada 

daerah urban kebanyakan berada di dalam ruangan, seperti di dalam gedung 

perkantoran, di dalam sekolah, maupun di dalam rumah. Juga, permintaan akan 

sambungan baru dari pengguna komunikasi seluler terus meningkat. Semakin 

banyaknya penggunaan komunikasi seluler maka kualitas akses layanan data 
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maupun suara tentu akan semakin menurun, terlebih untuk area indoor karena 

sinyal yang diterima terpengaruh oleh dinding bangunan. Salah satu solusi untuk 

menangani lemahnya akses layanan data pada area indoor adalah dengan 

menerapkan  femtocell. 

Femtocell merupakan sel dengan cakupan yang sangat kecil melalui penggunaan 

teknologi mini BTS (Base Transceiver Station) yang dipasang di dalam ruangan 

dengan menggunakan frekuensi resmi dan digunakan untuk memperluas cakupan 

jaringan maupun meningkatkan kapasitas pada area indoor [2]. Selain pengguna 

yang ada dalam ruangan, para pengguna yang ada di tepi macrocell juga rentan 

terhadap gangguan karena lemahnya sinyal yang diterima. Dengan diterapkannya 

femtocell diharapkan dapat membantu para pengguna-pengguna tersebut. 

Femtocell secara umum disebarkan pada daerah cakupan macrocell. Namun, 

penggunaan femtocell pada area macrocell ini tentu akan mengganggu performansi 

dari jaringan macrocell dan femtocell itu sendiri. Gangguan yang terjadi adalah 

gangguan antar tier (co-tier) seperti jaringan femtocell satu dengan femtocell 

lainnya maupun jaringan macrocell satu dengan macrocell lainnya, ataupun 

gangguan dengan beda tier (cross-tier) seperti jaringan femtocell dengan macrocell. 

Maka dari itu, pada skripsi ini akan dilakukan analisis interferensi dan cara 

mengurangi interferensi yang terjadi pada femtocell (baik co-tier maupun cross-

tier) dengan menggunakan metode power control yang ditandai oleh nilai 

parameter SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) pada teknologi jaringan 

LTE-Advanced. Selain itu juga, untuk memastikan bahwa dengan digunakannya 

femtocell tidak menurunkan kualitas jaringan pada area macrocell. Skripsi ini hanya 

akan menganalisa interferensi pada bagian transmisi downlink di mana teknologi 



3 
 

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) digunakan seperti yang 

dipakai pada 4G LTE-Advanced. 

 

1.2 Tujuan Skripsi 

Adapun tujuan penelitian pada skripsi ini adalah: 

1. Menganalisis interferensi yang terjadi antara femtocell dan macrocell pada sisi 

downlink pengguna layanan femtocell dan macrocell, 

2. Menganalisis pengaruh metode power control pada pengguna layanan 

femtocell dan macrocell dalam mencapai nilai Signal to Interferences Noise 

Ratio (SINR) target sebesar 0 dB. 

 

1.3 Manfaat Skripsi 

Adapun manfaat dari penulisan skripsi ini yaitu: 

1. Mengetahui pengaruh metode power control dalam menangani interferensi 

transmisi downlink pada pengguna layanan femtocell dan macrocell, 

2. Sebagai saran untuk operator dalam meningkatkan kapasitas jaringan di area 

indoor. 
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1.4 Rumusan Masalah 

Permasalahan yang dibahas pada penulisan skripsi ini adalah: 

1. Bagaimana menganalisis interferensi yang terjadi pada transmisi downlink 

pengguna layanan macrocell sebelum dan setelah diterapkannya layanan 

femtocell, 

2. Bagaimana cara kerja metode power control dalam menangani masalah 

interferensi pada jaringan two-tier femtocell dan macrocell pada saat transmisi 

downlink, 

3. Bagaimana membandingkan nilai SINR yang didapat pada pengguna layanan 

macrocell sebelum dan setelah diterapkannya layanan femtocell, 

4. Bagaimana membandingkan nilai SINR sebelum dan setelah digunakannya 

metode power control. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penulisan skripsi ini yaitu: 

1. Penelitian dilakukan dengan simulasi menggunakan software MATLAB, 

2. Parameter yang digunakan sesuai dengan parameter pada LTE-Advanced, 

3. Diasumsikan jaringan homogen two-tier femtocell berada pada daerah cakupan 

macrocell yang bersebelahan dengan macrocell lainnya. Jumlah macrocell 

yang dipertimbangkan adalah tiga buah macrocell, di mana pada masing-

masing macrocell terdapat sepuluh buah femtocell, 

4. Dari kondisi seperti pada poin 3 di atas, hanya ada satu proses downlink 

femtocell dan macrocell yang akan diamati, 
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5. Metode power control hanya diterapkan pada satu macrocell, sedangkan dua 

macrocell lainnya diasumsikan tidak menggunakan metode power control, 

6. Jumlah user yang dipertimbangkan adalah 30 user untuk layanan macrocell 

dan 4 user untuk layanan femtocell, 

7. Femtocell dan macrocell memiliki frekuensi kerja yang sama dengan 

Frequency Reuse Factor adalah 1 (RF=1), 

8. Diasumsikan metode akses yang digunakan oleh femtocell adalah closed 

access, sehingga hanya pemilik Femtocell Access Point dan user yang 

didaftarkan oleh pemilik saja yang dapat mengakses layanan femtocell, 

9. Diasumsikan tidak terjadi handover antara macrocell dengan femtocell, 

10. Interferensi dianalisis pada arah downlink femtocell dan macrocell yang 

menggunakan teknologi OFDMA, 

11. Quality of Service (QoS) yang dianalisis adalah nilai SINR, throughput, dan 

Bit Error Rate (BER), dengan nilai SINR target sebesar 0 dB, 

12. Nilai QoS yang dihitung hanya pada macrocell-1 saja, sedangkan pada 

macrocell-2 dan macrocell-3 nilai QoS tidak dihitung. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Skripsi ini disusun dengan sistematika penulisan sebagai berikut: 

BAB I.  PENDAHULUAN 

Bab ini berisi tentang latar belakang, tujuan penulisan, manfaat penulisan, rumusan 

masalah, batasan masalah, dan sistematika penulisan. 
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BAB II.  TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini memuat tinjauan literatur dari beberapa hasil penelitian terdahulu yang 

berkaitan dengan topik pada skripsi ini, seperti  konsep seluler, konsep dasar 

femtocell, interferensi yang terjadi pada jaringan two-tier macrocell dan femtocell, 

metode power control, SINR, throughput, dan BER. 

BAB III.  METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini memuat tentang langkah-langkah penelitian yang dilakukan, seperti 

pemodelan sistem, diagram alir pengerjaan penelitian, diagram alir simulasi sistem, 

penjelasan sistem dan skenario simulasi  sistem. 

BAB IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisi tentang hasil dari simulasi yang dilakukan dan pembahasan hasil 

simulasi tersebut. 

BAB V.  SIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi tentang intisari dari keseluruhan penelitian yang telah dilakukan. 

Selain itu terdapat juga saran dari penelitian yang telah dilakukan untuk perbaikan 

di masa yang akan datang. 



 

 

 

 

 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1 Kajian Pustaka pada Penelitian yang Berkaitan 

 

Penelitian dan pengembangan teknologi mengenai manajemen interferensi pada 

jaringan two-tier femtocell dan macrocell telah dilakukan secara luas dalam 

beberapa tahun terakhir. Penanganan masalah interferensi pada femtocell dapat 

dilakukan dengan beberapa metode [3], seperti dengan Fractional Frequency Reuse 

(FFR), penjadwalan frekuensi, maupun power control. 

 

Penyebaran femtocell pada area macrocell dapat menimbulkan beberapa tantangan 

teknis. Salah satu tantangannya adalah timbulnya gangguan antara satu femtocell 

dan femtocell tetangga lainnya (disebut dengan interferensi co-tier), maupun 

femtocell dengan macrocell (disebut dengan interferensi cross-tier). Penulis pada 

[3] melakukan survei literatur tentang interferensi yang terjadi pada femtocell dan 

memberikan perbandingan beberapa metode yang tepat untuk mengurangi 

interferensi pada femtocell berbasis Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access (OFDMA) seperti ditunjukkan pada Tabel 2.1 berikut. 
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Tabel 2.1 Perbandingan Kualitas Metode Manajemen Interferensi pada Femtocell   

    [3] 

 

No Metode 
Mode 

Transmisi 

Hubungan 

HeNB dan 

eNB 

Mode 

Akses 

Tingkat 

Kompleksitas 
Efisiensi 

Jenis 

Interfe-

rensi 

1 Femto-aware 

spectrum 

management 

Uplink Dibutuhkan Closed Sedang Rendah Cross-

tier 

2 Clustering of 

femtocells 

Downlink Dibutuhkan Closed Sedang Sedang Co-tier 

dan 

cross-

tier 

3 Beam subset 

selection 

strategy 

Downlink Tidak 

dibutuhkan 

Closed Tinggi Sedang Cross-

tier 

4 Collaborative 

frequency 

scheduling 

Uplink 

dan 

downlink 

Tidak 

dibutuhkan 

Closed Sedang Tinggi Cross-

tier 

dan 

inter-

carrier 

5 Power 

control 

Downlink Tidak 

dibutuhkan 

Closed 

dan 

open 

Sedang Tinggi Cross-

tier 

6 Cognitive Downlink Dibutuhkan Closed 

dan 

open 

Sedang Sedang Cross-

tier 

7 Fractional 

frequency 

reuse 

Downlink Tidak 

dibutuhkan 

Closed, 

Open, 

dan 

Hybrid 

Rendah Tinggi Co-tier 

dan 

cross-

tier 

 

Interferensi pada femtocell dapat diatasi dengan beberapa jenis metode, di mana 

masing-masing metode memiliki kelebihan dan kekurangan masing-masing seperti 

dapat dilihat pada Tabel 2.1 di atas. 

 

Penulis pada [4] melakukan simulasi dan analisis kinerja power control untuk 

mengurangi interferensi pada LTE femtocell. Simulasi dilakukan dengan 

menggunakan software MATLAB. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

penggunaaan teknik power control dapat memperbaiki kualitas sinyal dan 

meningkatkan nilai Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) target pada 

femtocell, di mana analisis interferensi yang diukur adalah pada transmisi downlink 
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femtocell. Pada artikel ini, nilai SINR dihitung dari pemodelan jaringan multi-sel 

yang terdiri dari beberapa femtocell dan macrocell dan dihitung berdasarkan jarak 

antara makro Base Station (BS) dan femto Base Station (BS), jumlah makro BS 

penginterferensi, dan jumlah femto BS penginterferensi. Studi kasus pada artikel 

ini diasumsikan bahwa lokasi pengembangan pada skenario penempatan macrocell 

dan femtocell berada di daerah rural, sub-urban, dan urban. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa metode power control dapat meningkatkan  SINR target yaitu 

sebesar 6 dB.  

 

Penulis pada [5] melakukan penelitian mengenai penerapan metode power control 

sebagai manajemen interferensi femtocell berbasis jaringan LTE-Advanced pada 

sisi uplink. Hasil pengujian dilakukan dengan menggunakan software MATLAB, 

dan diperoleh hasil bahwa metode power control mampu memperbaiki kinerja 

sistem LTE-Advanced, efektif mengurangi interferensi, dan meningkatkan SINR 

baik pada jaringan macrocell maupun femtocell. Pemodelan sistem pada penelitian 

ini menggunakan satu macrocell yang di dalamnya terdapat beberapa femtocell. 

Terdapat tiga kondisi yang diamati, yaitu ketika user penginterferensi berjumlah 

15, 20, dan 25, di mana masing-masing user sedang melakukan transmisi baik 

downlink maupun uplink. Parameter yang diukur dalam skenario pemodelan adalah 

SINR, throughput, dan Bit Error Rate (BER) pada sistem LTE-Advanced. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa metode power control mampu memperbaiki kinerja 

sistem yang ditunjukkan dengan bertambahnya nilai SINR sebesar 50%. SINR pada 

eNB bernilai di atas 30 dB setelah sebelumnya hanya 25 dB, sedangkan pada HeNB 

nilai SINR bernilai di atas 60 dB seteleh sebelumnya hanya 30 dB, di mana 

peningkatan SINR seiring dengan peningkatan parameter performansi lain. 
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2.2 Konsep Seluler 

 

Seluler adalah suatu sistem komunikasi yang dapat memberikan layanan 

komunikasi baik data, suara, maupun video di mana akes pelanggan dapat 

dilakukan dalam keadaan bergerak sehingga tidak bergantung pada media fisik 

(contoh: kabel) [6]. Kata “seluler” terbentuk dari kata “sel” yang berarti beberapa 

wilayah cakupan (sel) kecil. Sistem seluler terbagi atas sel-sel kecil. Dengan adanya 

pembagian sel ini maka pengguna dapat melakukan komunikasi dengan lancar 

tanpa khawatir pemutusan sambungan saat melakukan hubungan komunikasi 

dengan pengguna lain. Pembagian suatu wilayah menjadi beberapa sel disebut 

dengan cluster, di mana dalam sistem komunikasi seluler terdapat beberapa macam 

cluster yang dibagi berdasarkan jumlah sel dalam cluster tersebut, di antaranya 4, 

7, dan 12 sel dalam cluster seperti dapat dilihat pada Gambar 2.1 di bawah ini [6]. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1  Cluster yang Terdiri dari Tujuh Sel 

 

2.2.1 Pembagian Sel 

Pembagian sel dalam sistem seluler dimodelkan dengan bentuk heksagonal seperti 

dapat dilihat pada Gambar 2.2 berikut [6]. 
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Gambar 2.2  Bentuk-Bentuk Sel: (a) Model Analisis; (b) Ideal dan (c) Nyata 

 

Cakupan suatu sel dalam pemodelan digambarkan dengan bentuk heksagonal,  

cakupan sel ideal digambarkan dengan lingkaran, sedangkan pada kenyataannya 

cakupan sel memiliki bentuk yang tidak beraturan seperti dapat dilihat pada Gambar 

2.2 di atas. 

 

Berdasarkan besar jari-jarinya, sel dibedakan menjadi empat jenis seperti dapat 

dilihat pada Gambar 2.3 di bawah ini [2]. 

 

 

 

 

Gambar 2.3  Pembagian Sel berdasarkan Cakupan Wilayahnya 

 

Macrocell memiliki cakupan wilayah lebih dari 1 km seperti dapat dilihat pada 

Gambar 2.3 di atas. Jenis sel ini biasa diterapkan pada daerah urban yang padat 

penduduk dan memiliki gedung-gedung tinggi sehingga dapat menopang  konsumsi 

sel-sel kecil (cell splitting). Microcell memiliki cakupan wilayah sekitar 500 m, 

picocell dengan cakupan sekitar 100 m, dan femtocell yang memiliki cakupan 

wilayah berkisar antara 10 – 30 m. 
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2.2.2 Pengulangan Frekuensi (Frequency Reuse) 

Frequency Reuse adalah penggunaan ulang suatu frekuensi di mana frekuensi ini 

sebelumnya telah digunakan pada sel lainnya. Sistem ini digunakan karena 

frekuensi merupakan salah satu sumber daya yang terbatas sehingga tidak banyak 

frekuensi yang dapat digunakan oleh suatu operator. Alasan lain adalah jumlah 

pelanggan yang semakin banyak dan tersebar, maka digunakanlah sistem ini untuk 

mengatasi hal-hal tersebut. Namun, pada beberapa sistem, penggunaan frequency 

reuse dapat menimbulkan interferensi yang cukup besar terlebih jika digunakan 

pada sel-sel yang berdekatan. Untuk mengatasi masalah overlapping atau 

interferensi, maka frekuensi yang sama hanya digunakan oleh sel lain yang jaraknya 

berjauhan. Frequency reuse memiliki beberapa skema yang dibedakan berdasarkan 

nilai faktornya, antara lain Conventional Frequency Reuse (CFR) [7]. 

 

Conventional Frequency reuse (CFR) merupakan skema frequency reuse yang 

paling sederhana dengan frequency reuse factor satu (RF=1), yang artinya total 

bandwidth yang tersedia digunakan kembali dalam setiap sel seperti ditunjukkan 

pada Gambar 2.4 berikut [7]. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Conventional Frequency Reuse dengan Faktor 1 
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Skema frequency reuse dengan faktor 1 memiliki frekuensi yang sama pada sel-sel 

yang bersebelahan, sehingga total bandwidth yang tersedia akan digunakan kembali 

di setiap sel seperti ditunjukkan oleh Gambar 2.4 di atas. Skema ini hanya bisa 

diterapkan di sistem tertentu saja, misalnya pada sistem LTE-Advanced yang telah 

berbasis OFDMA, sedangkan jika pada sistem lain seperti TDMA (Time Division 

Multiple Access) skema dengan faktor reuse 1 tentu akan menimbulkan gangguan 

interferensi yang besar. Selain faktor 1, terdapat juga frequency reuse dengan faktor 

3 seperti ditunjukkan pada Gambar 2.5 berikut [7]. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Conventional Frequency Reuse dengan Faktor 3 

 

Total bandwidth yang tersedia pada frequency reuse dengan faktor 3 akan dibagi 

menjadi tiga sub-band yang berarti pengulangan frekuensi akan terjadi setiap tiga 

sel seperti ditunjukkan pada Gambar 2.5. Skema ini digunakan untuk mengurangi 

interferensi antar sel, namun akan terjadi kerugian kapasitas pada skema ini karena 

setiap sel hanya dapat menggunakan sepertiga dari total bandwidth yang tersedia.  

 

2.3 Interferensi dan Kapasitas Sistem [6] 

Interferensi merupakan faktor utama yang membatasi kinerja sistem seluler. Hal-

hal yang dapat menyebabkan interferensi di antaranya: mobile station lain yang 
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berada di sel yang sama, Base Transceiver Station (BTS) satu dengan lainnya yang 

bekerja di frekuensi yang sama, atau sistem nonseluler yang secara tidak sengaja 

memberikan gangguan pada pita frekuensi seluler. Secara umum, terdapat dua jenis 

interferensi utama pada sistem seluler, yaitu interferensi co-channel dan interferensi 

dari channel yang berdekatan. Interferensi co-channel disebabkan oleh 

pengulangan frekuensi (frequency reuse) yang menyiratkan bahwa dalam area 

jangkauan tertentu, terdapat beberapa sel yang menggunakan frekuensi yang sama. 

Sel-sel ini disebut dengan sel co-channel, dan interferensi yang disebabkan oleh sel 

ini disebut interferensi co-channel. Interferensi dari channel yang berdekatan 

terjadi karena adanya gangguan dari sinyal yang menduduki frekuensi berdekatan 

dengan frekuensi sinyal yang diinginkan. 

 

Interferensi dapat dikurangi salah satunya dengan menggunakan metode power 

control. Metode power control bekerja dengan menambahkan dan mengurangi daya 

pancar perangkat sehingga mampu memperbaiki nilai SINR mendekati nilai SINR 

target. 

 

2.4 Peningkatan Kapasitas pada Sistem Seluler [6] 

Semakin meningkatnya permintaan layanan nirkabel, maka harus diiringi oleh 

peningkatan kapasitas oleh operator untuk memenuhi kebutuhan pelanggan. 

Terdapat beberapa teknik yang digunakan untk meningkatkan kapasitas, seperti: 

cell splitting (pemecahan sel), sectoring, dan pendekatan zona cakupan. 
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2.4.1 Cell Splitting 

Cell splitting adalah proses pembagian sel padat ke dalam sel yang lebih kecil, di 

mana masing-masing sel tersebut memiliki BTS sendiri dengan kekuatan pemancar 

dan jangkauan yang kecil dibanding dengan sel padat. 

 

2.4.2 Sectoring 

Penggunaan antena directional mampu meningkatkan kapasitas pengguna pada 

sektor tertentu, mengontrol gangguan, dan memungkinkan penggunaan ulang 

frekuensi. 

 

2.4.3 Konsep Zona Mikro 

Konsep zona mikro memperpanjang batas sel sehingga daya pancar BTS mampu 

mencapai tempat yang sebelumnya tidak terlayani maksimal. 

 

2.5 Femtocell 

2.5.1 Konsep Dasar Femtocell 

Femtocell merupakan sel dengan cakupan yang sangat kecil dengan teknologi mini 

Base Transceiver Station (BTS) yang biasa disebut Femtocell Access Point (FAP). 

FAP atau juga dikenal sebagai “home base station” adalah access point jaringan 

seluler yang dapat menghubungkan perangkat mobile pelanggan ke jaringan 

operator mobile atau BTS menggunakan DSL (Digital Subscriber Line), koneksi 

kabel broadBand, fiber optik maupun secara wireless [2]. Base station pada 

femtocell disebut FAP seperti dapat dilihat pada Gambar 2.6 di bawah ini. 
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Gambar 2.6  Femtocell Access Point (FAP) 

 

FAP seperti dapat dilihat pada Gambar 2.6 di atas memiliki fungsi yang sama 

seperti BTS. FAP disebut juga Home Node B (HNB) jika pada jaringan Universal 

Mobile Telecommunication System (UMTS) dan disebut Home enhanced Node B 

(HeNB) jika pada jaringan Long Term Evolution (LTE)-Advanced. FAP, HNB atau 

HeNB merupakan teknologi BTS dengan ukuran kecil yang dipasang di dalam 

ruangan dengan menggunakan frekuensi sistem seluler resmi seperti 900 MHz, 

1800 MHz, dan 2300 MHz yang digunakan pada daerah yang memiliki sinyal 

rendah sehingga dapat meningkatkan kapasitas, mobilitas dan konektivitas. 

 

Femtocell merupakan salah satu solusi alternatif bagi operator seluler dalam 

memperluas cakupan jaringan aksesnya pada perumahan-perumahan atau gedung 

perkantoran yang seringkali tidak terjangkau oleh jaringan BTS konvensional atau 

pada area dengan tingkat trafik yang sangat tinggi. Selain itu, bagi operator seluler, 

kehadiran femtocell juga dapat menurunkan biaya pembangunan infrastruktur dan 

memberikan kualitas layanan yang baik kepada pengguna di area-area tersebut. 

FAP, HNB, atau HeNB memiliki cakupan jaringan kurang dari 30 meter dengan 

daya pancar yang dibutuhkan adalah 10 hingga 100 mW (miliwatt) dan dapat 

melayani tiga sampai lima pengguna [2]. Pemasangan FAP, HNB, atau HeNB 
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dilakukan secara auto configuration sehingga perangkat ini akan menjadi tanggung 

jawab pelanggan. Femtocell sangat cocok dipasang di dalam ruangan yang 

mendapatkan sinyal rendah karena dapat memperbaiki kualitas layanan seperti 

dapat dilihat pada Gambar 2.7 di bawah ini [2]. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7  Perbandingan Cakupan Area: (A) Macrocell, (B) Repeater, dan (C) 

Femtocell pada Gedung Bertingkat 

 

 

Pemasangan FAP pada gedung bertingkat dapat memperbaiki kualitas layanan lebih 

baik dan merata jika dibandingkan dengan repeater seperti dapat dilihat pada 

Gambar 2.7, di mana Gambar A menunjukkan cakupan jaringan dari macrocell, 

Gambar B merupakan sinyal yang dikuatkan oleh repeater, dan Gambar C adalah 

cakupan jaringan dari femtocell. 

 

2.5.2 Arsitektur Femtocell 

Femtocell memiliki jaringan dasar sama seperti pada jaringan seluler, karena dalam 

skripsi ini penulis akan menganalisis femtocell berbasis LTE-Advanced, berikut 

merupakan arsitektur femtocell berbasis LTE-Advanced seperti ditunjukkan pada 

Gambar 2.8 [8]. 
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Gambar 2.8  Arsitektur Femtocell berbasis LTE-Advanced [8] 

 

Arsitektur femtocell berbasis LTE-Advanced berdasarkan 3GPP Release 8 terdiri 

dari beberapa bagian seperti dapat dilihat pada Gambar 2.8 di atas. LTE-Advanced 

memiliki dua jaringan inti, yaitu Evolved Packet Core (EPC) dan Evolved Universal 

Terrestrial Radio Access Network (EUTRAN) yang masing-masing terdiri dari 

perangkat dan fungsi sebagai berikut: 

1. EPC terdiri dari tiga bagian, yaitu Mobility Management Entity (MME), 

Serving Gateway (S-GW), dan Home Evolved Node B Gateway (HeNB GW). 

MME adalah node kontrol utama pada jaringan LTE-Advanced yang 

bertanggung jawab pada prosedur paging untuk idle mode, mengatur handover, 

menangani lalu lintas pensinyalan, dan bertanggung jawab pada proses aktivasi 

maupun deaktivasi dengan bantuan Home Subscriber Server (HSS). Selain itu, 

MME juga bertanggung jawab untuk merutekan paket data pengguna dan 

menghubungkan LTE dengan teknologi lain. 
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S-GW dan HeNB GW memiliki fungsi yang sama, hanya saja HeNB 

dikhususkan untuk mengatur HeNB. S-GW dan HeNB GW bertugas untuk 

merutekan dan meneruskan paket data user, sebagai mobility anchor antar 

Evolved Node B (eNB) maupun HeNB, dan untuk menghubungkan jaringan 

LTE dengan jaringan lain yang sudah ada. S-GW terdiri dari dua bagian, yaitu 

System Architecture Evolution (SAE) Anchor dan 3rd Generation Partnership 

Project (3GPP) Anchor. SAE Anchor berfungsi sebagai gateway jaringan non-

3GPP, sedangkan 3GPP Anchor berfungsi sebagai gateway jaringan 3GPP. 

 

2. EUTRAN terdiri dari dua bagian, yaitu eNB untuk cakupan macrocell dan 

HeNB untuk cakupan femtocell. eNB dan HeNB berfungsi sebagai transceiver 

yang bertugas mengirim maupun menerima data dari dan ke perangkat mobile. 

Selain itu bertugas juga sebagai Radio Resource Management (RRM) yang 

bertanggung jawab dalam mengontrol dan mengawasi pengiriman sinyal, 

mengatur penjadwalan, dan menguji kelayakan data yang melewati eNB dan 

HeNB. 

 

HeNB dan eNB terhubung dengan MME dan S-GW melalui antarmuka S1 yang 

membawa trafik control plane maupun user plane antara HeNB/eNB dan MME/S-

GW. S5 merupakan antarmuka HeNB yang beroperasi dalam mode LIPA (Local 

Internet Protocol Access), sedangkan antar eNB satu dengan eNB lainnya 

terhubung melalui antarmuka X2 yang juga berfungsi dalam mengatur proses 

handover antar eNB. Semua antarmuka pada jaringan LTE-Advanced berbasis 

Internet Protocol (IP) [8]. 
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2.5.3 Mode Akses Femtocell [2] 

Femtocell dapat diakses oleh pengguna melalui 3 mode, yaitu: 

1. Open Access Mode 

Mode ini memungkinkan semua pengguna mengakses dan mendapatkan layanan 

femtocell. 

2. Closed Access Mode 

Pada mode ini, hanya pengguna yang telah disetujui oleh pemilik FAP saja yang 

bisa mengakses dan mendapatkan layanan femtocell. 

3. Hybrid Access Mode 

Mode ini memungkinkan akses pengguna secara open dan closed. Sebagian dari 

sumber daya femtocell dicadangkan untuk pengguna closed access mode dan 

sumber daya yang tersisa dialokasikan secara terbuka (open access mode). 

 

2.6 Interferensi pada Jaringan Seluler Two-tier 

Jaringan seluler two-tier merupakan jaringan seluler yang terdiri dari dua tingkatan. 

Dalam hal ini adalah jaringan seluler macrocell dan femtocell, di mana tingkatan 

pertama adalah jaringan  macrocell dan tingkatan kedua adalah jaringan femtocell. 

Penggunaan Femtocell Access Point (FAP) pada cakupan jaringan macrocell tentu 

akan menimbulkan interferensi. Terlebih jika femtocell dan macrocell bekerja pada 

frekuensi yang sama. Interferensi yang terjadi pada jaringan seluler two-tier terbagi 

menjadi dua jenis, yaitu interferensi co-tier dan cross-tier seperti dapat dilihat pada 

Gambar 2.9 berikut ini [9]. 
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Gambar 2.9  Jenis Interferensi yang Terjadi pada Jaringan Seluler Two-Tier 

 

Interferensi co-tier dan cross-tier dapat terjadi baik pada transmisi downlink 

maupun uplink, di mana pada teknologi LTE-Advanced pada transmisi uplink 

menggunakan Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) dan 

pada transmisi downlink menggunakan Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access (OFDMA) seperti dapat dilihat pada Gambar 2.9 di atas.  

 

2.6.1 Interferensi Co-Tier 

Interferensi co-tier adalah interferensi yang disebabkan oleh elemen jaringan pada 

tier atau tingkatan yang sama, misal antar pengguna macrocell satu dengan 

pengguna macrocell lainnya, ataupun antar sesama pengguna femtocell berbeda 

seperti ditunjukkan Gambar 2.10 berikut. 
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Gambar 2.10  Interferensi Co-Tier pada Jaringan Two-Tier 

 

Interferensi co-tier terjadi antara Home Evolved Node B (HeNB) dengan Femtocell 

User Equipment (FUE), ataupun antara Evolved Node B (eNB) dengan Macrocell 

User Equipment (MUE) seperti dapat dilihat pada Gambar 2.10 di atas. 

 

2.6.2 Interferensi Cross-Tier 

Interferensi cross-tier merupakan interferensi yang disebabkan oleh elemen 

jaringan pada tier yang berbeda, seperti antara BTS pada macrocell dengan 

pengguna femtocell, ataupun BTS pada femtocell dengan pengguna macrocell 

seperti dapat dilihat pada Gambar 2.11 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.11  Interferensi Cross-Tier pada Jaringan Two-Tier 
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Tidak seperti pada interferensi co-tier yang terjadi di tier yang sama, interferensi 

cross-tier terjadi pada tier yang berbeda. Sebagai contoh, Evolved Node B (eNB) 

menginterferensi Femtocell User Equipment (FUE), ataupun Home Evolved Node 

B (HeNB) yang menginterferensi Macrocell User Equipment (MUE) seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2.11 di atas. 

 

2.7 LTE-Advanced 

Dalam memenuhi persyaratan dari International Mobile Telecommunication (IMT) 

Advanced tentang 4G, maka LTE-Advanced mempunyai beberapa persyaratan 

antara lain sebagai berikut [10]. 

1. Bandwidth yang terskala  

E-UTRA dapat beroperasi pada alokasi bandwidth yang berbeda-beda, yaitu 

1.25 MHz, 2.5 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, dan 20 MHz baik pada uplink 

maupun downlink.  

2. Kecepatan transfer data mampu mencapai 100 Mbps untuk downlink, dan 50 

Mbps untuk uplink dengan alokasi spektrum bandwidth 20 MHz.  

3. Mencapai 200 pengguna aktif dalam 1 sel (5 MHz).  

4. User-plane latency kurang dari 5 ms. 

5. Pilihan spektrum frekuensi yang dapat disesuaikan dengan jaringan saat ini 

yaitu band GSM, CDMA (Code Division Multiple Access), UMTS (450,700, 

850, 900, 1700, 1800, 1900, 2100, 2500MHz). 

6. Mendukung baik untuk operasi FDD (Frequency Division Duplex) maupun 

TDD (Time Division Duplex). 
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7. Antena MIMO (Multiple Input Multiple Output) sudah terstandarisasi sehingga 

secara umum dapat meningkatkan data sektoral.  

 

Salah satu perubahan pada LTE-Advanced dibanding teknologi sebelumnya adalah 

pada lapisan fisiknya, khususnya dalam teknik modulasi dan skema akses jamak. 

LTE-Advanced menerapkan teknik Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access (OFDMA) untuk transmisi downlink sedangkan untuk transmisi uplink 

menggunakan Single-Carrier Frequency- Division Multiple Access (SC-FDMA). 

 

2.5.1 OFDMA 

OFDMA adalah teknik komunikasi wireless yang menggabungkan teknik OFDM 

dan teknik multiakses untuk menyediakan layanan ke banyak pengguna. OFDMA 

merupakan kombinasi antara OFDM dan FDMA (Frequency Divison Multiple 

Access) yang melayani beberapa pengguna dengan mengalokasikan subcarrier. 

Perbedaan antara OFDM dengan OFDMA adalah OFDM bukanlah sebuah teknik 

akses jamak melainkan suatu teknik modulasi yang menciptakan banyak aliran data 

supaya dapat digunakan oleh pengguna yang berbeda, sedangkan OFDMA 

merupakan skema akses jamak yang memungkinkan banyak pengguna berbagi 

dalam bandwidth yang sama. OFDM mengalokasikan pengguna hanya pada ranah 

waktu sedangkan OFDMA mengalokasikan pengguna pada ranah waktu dan 

frekuensi seperti ditunjukkan pada Gambar 2.12 berikut [11]. 
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Gambar 2.12  Alokasi Sumber OFDMA pada LTE-Advanced [11] 

Alokasi sumber daya OFDMA ditunjukkan oleh Gambar 2.12 di atas, di mana 

sumbu horizontal menyatakan waktu dan sumbu vertikal menyatakan frekuensi. 

Pada periode waktu tertentu kanal dapat melayani beberapa pengguna, sebab 

pengguna dialokasikan ke dalam beberapa slot dan data yang dikirim dibagi ke 

dalam banyak subcarrier secara terdistribusi acak. 

 

2.5.2 SC-FDMA 

Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA) adalah suatu 

teknik multiple access baru yang digunakan untuk uplink pada LTE. SC-FDMA 

merupakan versi pengguna jamak dari modulasi Single Carrier dengan Frequency 

Domain Equalization (SC/FDE). Teknik ini dapat pula dikatakan sebagai 

pengembangan dari OFDMA yang telah ada sebelumnya. SC-FDMA mempunyai 

struktur dan performa yang mirip dengan OFDM, hanya saja pada teknik ini 

terdapat penambahan proses DFT (Discrete Fourier Transform) pada transmitter. 

Berbeda dengan OFDM, pada SC-FDMA ini setiap simbol data disebar di beberapa 

subcarrier, sehingga disebut juga DFT-spread OFDM. SC-FDMA dipilih karena 
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teknik ini mengkombinasikan keunggulan PAPR (Peak to Average Power Ratio) 

yang rendah dengan daya tahan terhadap gangguan lintasan jamak dan alokasi 

frekuensi yang fleksibel dari OFDMA [11]. 

 

2.8 Metode Power Control 

Salah satu metode yang digunakan untuk mengurangi interferensi pada femtocell 

dan macrocell adalah dengan digunakannya teknik power control sebagai 

manajemen interferensi pada downlink femtocell dan macrocell. Power control 

pada transmisi downlink merupakan salah satu metode manajemen interferensi yang 

digunakan untuk mengatur daya pancar pada BTS sehingga daya yang diterima oleh 

user target nilainya memenuhi kebutuhan dan dinyatakan oleh parameter Quality of 

Services (QoS) untuk trafik tertentu [12]. 

Nilai SINR dihitung dengan menggunakan Persamaan (2.1) berikut: 

𝑆𝐼𝑁𝑅 =
𝑃𝑅𝑋𝑈𝐸1

𝐼𝑐𝑜−𝑡𝑖𝑒𝑟+𝐼𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠−𝑡𝑖𝑒𝑟+ 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
     (2.1) 

di mana: 

SINR : Signal to Interferences plus Noise Ratio, 

PRXUE1 : Daya yang dipancarkan oleh BTS ke User Equipment 1 (UE yang dituju) 

   (satuan daya), 

Ico-tier  : Interferensi co-tier total yang terjadi (satuan daya), 

Icross-tier : Interferensi cross-tier total yang terjadi (satuan daya). 

 

Total interferensi co-tier dan cross-tier dihitung melalui Persamaan (2.2) dan 

Persamaan (2.3) berikut. 

𝐼𝑐𝑜−𝑡𝑖𝑒𝑟 = ∑ 𝐼𝑖
𝑚
𝑖=1         (2.2) 
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𝐼𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠−𝑡𝑖𝑒𝑟 = ∑ 𝐼𝑖
𝑗
𝑖=1        (2.3) 

di mana m adalah jumlah interferensi yang terjadi pada co-tier dan j adalah jumlah 

interferensi yang terjadi pada cross-tier.  

 

Daya yang diterima oleh user dihitung melalui Persamaan (2.4): 

𝑃𝑅𝑥 = 𝑃𝑇𝑥. 𝐾𝑟−𝜂 . 𝐹𝑑 . 𝑆𝑑       (2.4) 

di mana: 

PRx  = Daya yang diterima oleh user yang diamati (satuan daya), 

PTx  = Daya yang dipancarkan oleh BTS yang diamati (satuan daya), 

Kr-η  = Pathloss yang disebabkan karena redaman jarak, dengan parameter K  

   adalah sebuah konstanta, r adalah jarak,  dan η bernilai η > 2 (nilai η    

   didapat berdasarkan karakteristik wilayah. Wilayah urban memiliki nilai η  

   antara 3 sampai 4) [12], 

Fd  = Fading, yaitu redaman yang disebabkan oleh lintasan jamak beda fasa, 

Sd  = Shadowing, yaitu redaman yang disebabkan karena adanya penghalang,  

    misalnya seperti dinding. 

 

2.9 Signal to Interferences plus Noise Ratio (SINR) 

SINR pada transmisi downlink merupakan rasio perbandingan antara sinyal yang 

diterima oleh user terhadap jumlah interferensi dan noise yang terjadi. Interferensi 

dan noise menyebabkan nilai SINR target tidak tercapai, bisa terlalu besar ataupun 

terlalu kecil. Nilai SINR untuk beberapa tipe trafik ditunjukkan pada Tabel 2.2 

berikut. 
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Tabel 2.2  Nilai SINR untuk Beberapa Tipe Trafik [13] 

No Tipe Trafik SINR (dB) 

1 VoIP 0 

2 Audio 0 

3 Video 24 

4 HTTP 1 

5 FTP 11 

 

Nilai SINR ideal untuk Voice over Internet Protocol (VoIP) dan audio adalah 0 dB, 

untuk video adalah 24 dB, sedangkan untuk Hypertext Transfer Protocol (HTTP) 

sebesar 1 dB, dan untuk File Transfer Protocol (FTP) adalah 11 dB, seperti 

ditunjukkan pada Tabel 2.2 di atas. Umumnya, nilai SINR dari sistem komunikasi 

bergantung pada beberapa faktor, salah satunya adalah teknik modulasi yang 

digunakan. Nilai SINR pada tabel tersebut mengasumsikan penggunaan teknik 

modulasi Binary Phase-Shift Keying (BPSK), Quadrature Phase-Shift Keying 

(QPSK), 16 Quadrature Amplitude Modulation (16-QAM), dan 64 Quadrature 

Amplitude Modulation (64-QAM) [13]. 

 

2.10 Model Path Loss 

Model path loss untuk daerah urban dan sub-urban dengan user berada pada daerah 

indoor didapatkan melalui Persamaan (2.5) dan (2.6) berikut. 

Path loss untuk macrocell [14]: 

𝑃𝐿(𝑑𝐵) = 15,3 + 37,6 𝑙𝑜𝑔10 (𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘) + 𝐿𝑜𝑤     (2.5) 

Path loss untuk femtocell [15]: 

𝑃𝐿(𝑑𝐵) = 127 + 30 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘

1000
)     (2.6) 

di mana jarak dalam satuan meter dan Low adalah rugi-rugi penetrasi akibat redaman 

dinding (bernilai 10 atau 20 dB).  
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2.11 Noise 

Noise adalah sinyal yang tidak diharapkan yang muncul ketika proses transmisi 

antara BTS dan user terjadi. Terdapat beberapa kategori noise, antara lain: thermal 

noise, Inter Modulation (IM) noise, crosstalk, dan impulse noise [16]. 

Thermal noise terjadi di semua media transmisi dan semua peralatan komunikasi. 

Thermal noise memilliki nilai yang berbanding lurus dengan Bandwidth (Bw) dan 

temperatur (T), artinya semakin besar bandwidth dan temperatur maka nilai thermal 

noise akan semakin meningkat. Daya noise dapat diketahui besarnya dengan 

menggunakan Persamaan (2.7) berikut [16]. 

No = kT (Watt/Hz)       (2.7) 

dengan: 

No = daya noise thermal, 

k  = konstanta Boltzmann (1,3803 × 1023 J/K), 

T  = temperatur absolut (K), 

Pada suhu ruang, T = 290 K, sehingga: 

No  = 1,3803 × 1023  × 290 = -204 dBW/Hz = -174 dBm/Hz 

Daya noise (N) pada temperatur (T) dan bandwidth (Bw) dinyatakan melalui 

Persamaan (2.8) berikut [16]. 

N = k.T.Bw = No.Bw       

  = -174 dBm/Hz × Bw     (2.8) 
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2.12 Throughput 

Throughput adalah besarnya jumlah data yang diterima per satuan waktu. 

Perhitungan throughput (C) dilakukan dengan pendekatan formulasi Shannon 

seperti ditunjukkan pada Persamaan (2.9) berikut [17]. 

𝐶 = 𝐵𝑤 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅)       (2.9) 

dengan Bw adalah bandwidth sistem yang digunakan, dan C dalam satuan bit per 

second (bps). 

 

2.13 Bit Error Rate (BER) 

BER atau kualitas dari link digital adalah jumlah kesalahan bit dibagi dengan 

jumlah total bit yang dikirim selama interval waktu tertentu, yang ditunjukkan pada 

Persamaan (2.10) berikut. Semakin kecil nilai BER maka kualitas data yang 

diterima akan semakin baik. 

𝐵𝐸𝑅 =
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑘𝑒𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ𝑎𝑛 𝑏𝑖𝑡

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑖𝑡 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑘𝑖𝑟𝑖𝑚
         (2.10) 

Nilai BER dipengaruhi oleh tipe modulasi yang digunakan. Secara matematis, nilai 

BER untuk modulasi 16 Quadrature Amplitude Modulation (16-QAM) ditunjukkan 

pada Persamaan (2.11) berikut [17]. 

𝐵𝐸𝑅 =
4(√𝑀−1)

√𝑀 𝑙𝑜𝑔2 𝑀
 𝑄 (√

3  𝐸𝑏/𝑁𝑜 .𝑙𝑜𝑔2 𝑀

(𝑀−1)
)     (2.11) 

dengan M=16 (16-QAM), Persamaan (2.11) disederhanakan menjadi Persamaan 

(2.12) berikut. 

BER = 
3

4
 𝑄 (√

4

5
𝐸𝑏/𝑁𝑜)       (2.12) 
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di mana L adalah jumlah bit dalam satu simbol modulasi yang digunakan. Pada 

kasus 16-QAM, L bernilai 4 (L = log2 (M)). 

 

2.14 Cumulative Distribution Function (CDF) dan Complementary CDF 

(CCDF) 

CDF adalah probabilitas bahwa nilai variabel acak X akan mengambil nilai kurang 

dari atau sama dengan suatu nilai konstanta x, atau secara matematis didefinisikan 

dalam Persamaan (2.14) berikut. 

𝐹𝑋(𝑥) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥)       (2.14) 

CCDF merupakan komplemen dari CDF, yaitu probabilitas bahwa nilai X akan 

mengambil nilai yang lebih besar dari suatu konstanta nilai x. CCDF secara 

matematis didefinisikan melalui Persamaan (2.15) berikut. 

𝐹′𝑋(𝑥) = 𝑃(𝑋 > 𝑥)       (2.15) 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Pengerjaan skripsi dilaksanakan pada waktu dan tempat sebagai berikut:  

Waktu  :  April 2016 – Januari 2017, 

Tempat : Laboratorium Teknik Telekomunikasi, Jurusan Teknik Elektro, 

  Fakultas Teknik, Universitas Lampung. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Adapun peralatan dan bahan-bahan yang digunakan pada penelitian skripsi ini 

adalah sebagai berikut:  

1. Satu buah personal computer, 

2. Software MATLAB. 
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3.3 Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan pada penyelesaian skripsi ini adalah pemodelan 

dan simulasi dengan tahapan-tahapan yang dilakukan sebagai berikut:  

1. Studi Literatur 

Pada studi literatur dilakukan pencarian informasi terkait topik skripsi, baik dari 

buku, jurnal, bahan dari internet maupun sumber-sumber lain yang berkaitan 

dengan skripsi ini, yaitu:  

a. Konsep Seluler, 

b. Konsep Dasar Femtocell, 

c. Interferensi pada Jaringan Seluler Two-Tier, 

d. Penerapan Teknologi OFDMA pada Jaringan Femtocell, 

e. SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio), Throughput, dan BER, 

f. Metode Power Control, 

g. Pengertian Cumulative Distribution Function (CDF) dan Complementary CDF 

(CCDF). 

 

2. Pemodelan Sistem 

Skenario pemodelan yang dilakukan terdapat tiga kasus berbeda, di mana 

diasumsikan terdapat jaringan homogen yang terdiri dari femtocell dan macrocell. 

Femtocell berada pada daerah cakupan macrocell yang bersebelahan dengan 

macrocell lainnya. Jumlah macrocell yang dipertimbangkan adalah tiga buah 

macrocell, di mana pada masing-masing macrocell terdapat sepuluh buah femtocell 

access point (dalam 4G LTE disebut Home eNB). Kasus yang mungkin terjadi pada 

skenario pemodelan yang dilakukan ditunjukkan pada Tabel 3.1 berikut. 
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Tabel 3.1  Kasus yang mungkin Terjadi pada Model Skenario Simulasi 

NO Macrocell Femtocell 

1 2 3 1 2 3 

1.  Downlink Downlink Downlink Downlink Downlink Downlink 

2.  Downlink Downlink Downlink Downlink Downlink Uplink 

3.  Downlink Downlink Downlink Downlink Uplink Downlink 

4.  Downlink Downlink Downlink Downlink Uplink Uplink 

5.  Downlink Downlink Uplink Downlink Downlink Downlink 

6.  Downlink Downlink Uplink Downlink Downlink Uplink 

7.  Downlink Downlink Uplink Downlink Uplink Downlink 

8.  Downlink Downlink Uplink Downlink Uplink Uplink 

9.  Downlink Uplink Downlink Downlink Downlink Downlink 

10.  Downlink Uplink Downlink Downlink Downlink Uplink 

11.  Downlink Uplink Downlink Downlink Uplink Downlink 

12.  Downlink Uplink Downlink Downlink Uplink Uplink 

13.  Downlink Uplink Uplink Downlink Downlink Downlink 

14.  Downlink Uplink Uplink Downlink Downlink Uplink 

15.  Downlink Uplink Uplink Downlink Uplink Downlink 

16.  Downlink Uplink Uplink Downlink Uplink Uplink 

17.  Uplink Downlink Downlink Downlink Downlink Downlink 

18.  Uplink Downlink Downlink Downlink Downlink Uplink 

19.  Uplink Downlink Downlink Downlink Uplink Downlink 

20.  Uplink Downlink Downlink Downlink Uplink Uplink 

21.  Uplink Downlink Uplink Downlink Downlink Downlink 

22.  Uplink Downlink Uplink Downlink Downlink Uplink 

23.  Uplink Downlink Uplink Downlink Uplink Downlink 

24.  Uplink Downlink Uplink Downlink Uplink Uplink 

25.  Uplink Uplink Downlink Downlink Downlink Downlink 

26.  Uplink Uplink Downlink Downlink Downlink Uplink 

27.  Uplink Uplink Downlink Downlink Uplink Downlink 

28.  Uplink Uplink Downlink Downlink Uplink Uplink 

29.  Uplink Uplink Uplink Downlink Downlink Downlink 

30.  Uplink Uplink Uplink Downlink Downlink Uplink 

31.  Uplink Uplink Uplink Downlink Uplink Downlink 

32.  Uplink Uplink Uplink Downlink Uplink Uplink 

 

Dari 32 kasus tersebut hanya 3 skenario pemodelan yang dianalisis pada skripsi ini, 

yaitu model skenario yang dicetak dengan huruf tebal, dan diringkas pada Tabel 3.2 

berikut. 
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Tabel 3.2 Model Skenario yang Dianalisis 

NO Macrocell Femtocell 

1 2 3 1 2 3 

1 Downlink Downlink Downlink Downlink Downlink Downlink 

2 Downlink Downlink Downlink Downlink Uplink Uplink 

3 Downlink Uplink Uplink Downlink Downlink Downlink 

 

Skenario pemodelan yang dianalisis yaitu:  

1. Semua macrocell dan femtocell downlink, 

2. Semua macrocell downlink, femtocell 1 downlink, femtocell 2 dan 3 uplink, 

3. Macrocell 1 downlink, macrocell 2 dan 3 uplink, semua femtocell downlink. 

 

Model skenario seperti ditunjukkan pada Tabel 3.2 di atas dipilih untuk mengetahui 

seberapa besar pengaruh eNB, HeNB, Macrocell User Equipment (MUE), dan 

Femtocell User Equipment (FUE) penginterferensi terhadap user yang diamati. 

Pada skenario 1, user yang diamati mendapat interferensi dari semua perangkat 

eNB dan HeNB sel 2 dan sel 3 yang sedang pada transmisi downlink. Pada skenario 

2, user yang diamati mendapat interferensi dari eNB sel 2 dan sel 3, juga FUE pada 

sel 2 dan sel 3. Skenario 3 merupakan kebalikan dari skenario 2, pada skenario ini, 

user yang diamati mendapat interferensi dari MUE sel 2 dan sel 3, serta HeNB pada 

sel 2 dan sel 3. 

 

Adapun pemodelan kondisi sistem yang dianalisa ditunjukkan pada Gambar 3.1 

hingga Gambar 3.3 berikut. Jumlah user yang digunakan pada gambar tersebut 

adalah masing-masing satu user untuk macrocell dan femtocell, dan jumlah HeNB 

yang digunakan pada gambar adalah masing-masing satu HeNB untuk setiap 

macrocell. Namun ketika simulasi, user yang digunakan adalah 30 user untuk 
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macrocell dan empat user untuk femtocell. Jumlah HeNB adalah sepuluh buah 

untuk masing-masing macrocell. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1  Pemodelan Sistem ketika Semua Macrocell dan Femtocell Downlink 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2  Pemodelan Sistem ketika Semua Macrocell Downlink, Femtocell 1 

Downlink, Femtocell 2 dan 3 Uplink 
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Gambar 3.3  Pemodelan Sistem ketika Macrocell 1 Downlink, Macrocell 2 dan 3 

Uplink, Semua Femtocell Downlink 

 

Pemodelan sistem seluler yang dianalisa terdiri dari tiga buah macrocell di mana 

pada masing-masing macrocell tersebut terdapat sepuluh buah femtocell. Salah satu 

skenario yang dianalisa adalah ketika semua jaringan ini sedang melakukan operasi 

downlink seperti ditunjukkan pada Gambar 3.1. Diasumsikan semua jaringan 

macrocell dan femtocell memiliki frequency reuse factor = 1, yang artinya sel-sel 

yang berdampingan bekerja di frekuensi yang sama sehingga mengakibatkan 

timbulnya interferensi, baik itu karena penggunaan frekuensi yang sama ataupun 

karena daya pancar penginterferensi dari BTS (eNB dan HeNB yang tidak 

diharapkan). Arah downlink yang diharapkan adalah arah transmisi downlink 

dengan garis panah hitam yang merupakan downlink dari HeNB 1 kepada pengguna 

layanan femtocell 1 (FUE 1), dan eNB 1 ke pengguna layanan macrocell 1 (MUE 

1). Tanda panah dengan garis putus-putus merupakan interferensi baik co-tier 

maupun cross-tier.  
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Nilai SINR pada MUE 1 dan FUE 1 pada kondisi Gambar 3.1 didapatkan melalui 

Persamaan (2.1) yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya. Daya total interferensi 

cross-tier (Icr-downlink, Icr-uplink) dan interferensi co-tier (Ico-downlink, Ico-uplink) untuk FUE 

1 dan MUE 1 dihitung melalui Persamaan (3.1a) dan (3.1b) berikut. 

𝐼𝐶𝑟−𝑑𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘 (𝐹𝑈𝐸_1) = 𝐼1 + 𝐼3 + 𝐼4  

𝐼𝐶𝑟−𝑢𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘(𝐹𝑈𝐸_1) = 0  

𝐼𝐶𝑟−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝐹𝑈𝐸_1) = 𝐼1 + 𝐼3 + 𝐼4      (3.1a) 

𝐼𝐶𝑜−𝑑𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘(𝐹𝑈𝐸_1) = 𝐼2 + 𝐼5  

𝐼𝐶𝑜−𝑢𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘(𝐹𝑈𝐸_1) = 0  

𝐼𝐶𝑜−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝐹𝑈𝐸_1) = 𝐼2 + 𝐼5  

Maka:  

𝑆𝐼𝑁𝑅𝐹𝑈𝐸_1 =
𝑃𝑅𝑥

𝐼1+𝐼2+𝐼3+𝐼4+𝐼5+ 𝑁
        

 

𝐼𝐶𝑟−𝑑𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘 (𝑀𝑈𝐸_1) = 𝐼6 + 𝐼7 + 𝐼9  

𝐼𝐶𝑟−𝑢𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘(𝑀𝑈𝐸_1) = 0  

𝐼𝐶𝑟−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑀𝑈𝐸_1) = 𝐼6 + 𝐼7 + 𝐼9      (3.1b) 

𝐼𝐶𝑜−𝑑𝑜𝑤𝑛𝑙𝑖𝑛𝑘(𝑀𝑈𝐸_1) = 𝐼8 + 𝐼10  

𝐼𝐶𝑜−𝑢𝑝𝑙𝑖𝑛𝑘(𝑀𝑈𝐸_1) = 0  

𝐼𝐶𝑜−𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑀𝑈𝐸_1) = 𝐼8 + 𝐼10  

Maka:  

𝑆𝐼𝑁𝑅𝑀𝑈𝐸_1 =
𝑃𝑅𝑥

𝐼6+𝐼7+𝐼8+𝐼9+𝐼10+ 𝑁
  

 

3.4 Parameter Simulasi 

Parameter yang digunakan untuk mengukur dan membandingkan performansi pada 

layanan femtocell dan macrocell sebelum dan sesudah digunakannya metode power 

control ditunjukkan pada Tabel 3.3 berikut. 
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Tabel 3.3  Parameter yang Digunakan pada Pemodelan Sistem 

No Parameter Nilai 

1 Daya pancar eNode B [14] 

- Daya pancar minimum 

- Daya pancar maksimum 

 

10 dBm 

46 dBm 

2 Daya pancar Home eNode B [15] 

- Daya pancar minimum 

- Daya pancar maksimum 

 

-10 dBm 

20 dBm 

3 Daya pancar User Equipment [19] 

- Daya pancar minimum 

- Daya pancar maksimum 

 

-40 dBm 

23 dBm 

3 Bandwidth 20 MHz 

4 Radius 

a. Macrocell 

b. Femtocell 

 

500 m 

10 m 

5 User pada satu sel 

a. User pada macrocell 

b. User pada femtocell 

 

30 user 

4 user 

6 Jumlah BTS 

a. Jumlah eNB 

b. Jumlah Home Node B 

 

3 buah 

30 buah 

7 Rugi-rugi penetrasi area indoor (Low) [14] 10 dB 

 

3.5 Pembangunan Sistem 

Model sistem yang dibangun pada simulasi ditunjukkan pada Gambar 3.4 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.4  Model Sistem 

      = eNB sel 1, 2, 3 

=  MUE 1 

   = MUE 2 

 = MUE 3 
 

          = HeNB dan FUE 
    sel 1 

= HeNB dan FUE  
       sel 2 

 = HeNB dan FUE  
       sel 3  

 

3 

2 

1 
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Sistem yang dibangun terdiri dari tiga buah macrocell dengan jumlah user (MUE) 

di setiap macrocell adalah 30 user seperti ditunjukkan pada Gambar 3.4. eNB pada 

macrocell ditunjukkan dengan gambar segitiga merah dengan radius 500 meter, 

sedangkan user pada macrocell 1, 2, dan 3 masing-masing ditunjukkan dengan titik 

berwarna hitam, merah, dan biru. Pada masing-masing macrocell disebarkan secara 

acak 10 buah HeNB dengan masing-masing memiliki radius 10 meter yang 

digambarkan dengan segitiga hitam, dengan setiap HeNB melayani 4 pengguna 

(FUE) yang digambarkan dengan titik berwarna biru, merah muda, dan kuning 

masing-masing untuk macrocell 1, 2, dan 3.  

 

3.5.1 Pengaturan Letak eNB dan Distribusi User Macrocell 

eNB diletakkan pada posisi tetap, dengan koordinat sumbu x dan sumbu y masing-

masing untuk eNB 1, eNB 2, dan eNB 3 adalah eNB 1 (0,0), eNB 2 (750,433), dan 

eNB 3 (750,-433). Koordinat ini ditentukan agar posisi masing-masing eNB terletak 

tepat di tengah sel seperti ditunjukkan pada Gambar 3.4. Setelah itu, langkah 

selanjutnya adalah menyebarkan user macrocell (MUE) secara acak dengan jumlah 

30 user untuk setiap macrocell. Penyebaran user dilakukan dengan menggunakan 

Persamaan (3.2) dan (3.3) berikut. 

Koordinat MUE_x = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 × 𝑐𝑜𝑠(𝜃)    (3.2) 

Koordinat MUE_y = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 × 𝑠𝑖𝑛(𝜃)    (3.3) 

dengan,  

radius = randi (0 – 500) meter 

𝜃 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖 (0° − 360°)  
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User macrocell dibangkitkan secara acak dengan radius yang tidak lebih dari radius 

eNB yaitu bernilai 0 – 500 meter, dan sudut θ bernilai antara 0 hingga 360 derajat 

yang terdistribusi seragam dengan nilai integer pseudorandom (dalam MATLAB 

disebut fungsi randi). Radius dan sudut dari user macrocell yang dibangkitkan 

secara acak akan membentuk koordinat user tersebut yang dihitung dalam 

Persamaan (3.2) dan (3.3) . Koordinat ini akan dipastikan berada pada cakupan 

macrocell. 

 

3.5.2 Pengaturan Letak HeNB dan Distribusi User Femtocell 

HeNB diletakkan secara acak pada setiap macrocell dengan cara sama seperti 

distribusi user macrocell, yaitu dengan menggunakan Persamaan (3.2) dan (3.3) 

berikut. 

Koordinat HeNB_x = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 × 𝑐𝑜𝑠(𝜃)    (3.2) 

Koordinat HeNB_y = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠 × 𝑠𝑖𝑛(𝜃)    (3.3) 

Distribusi user femtocell dibangkitkan melalui Persamaan (3.4) dan (3.5) berikut. 

Koordinat FUE_x =𝐾𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡 𝐻𝑒𝑁𝐵_𝑥 + (𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠2 × 𝑐𝑜𝑠(𝜃)) (3.4) 

Koordinat FUE_y = 𝐾𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡 𝐻𝑒𝑁𝐵_𝑦 + (𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠2 × 𝑠𝑖𝑛(𝜃)) (3.5) 

dengan,  

radius2 = randi (0 – 10) meter 

𝜃 = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖 (0° − 360°)  

HeNB yang disebarkan adalah 10 buah HeNB untuk masing-masing macrocell, tiap 

HeNB memiliki cakupan radius2=10 meter, dengan setiap HeNB melayani empat 

user femtocell. 
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3.6 Perhitungan SINR 

Nilai SINR pada simulasi dihitung dengan tahapan sebagai berikut. 

 

3.6.1 Perhitungan Jarak 

Nilai jarak antara BTS (eNB dan HeNB) dan user dihitung dengan menggunakan 

Persamaan (3.6) berikut. 

𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 (𝑚) = √(𝐵𝑇𝑆_𝑥 − 𝑢𝑠𝑒𝑟_𝑥)2 + (𝐵𝑇𝑆_𝑦 − 𝑢𝑠𝑒𝑟_𝑦)2    (3.6) 

di mana BTS_x dan user_x merupakan koordinat BTS dan user pada sumbu x, 

sedangkan BTS_y dan user_y merupakan koordinat BTS dan user pada sumbu y.  

Koordinat masing-masing BTS dan user dihitung dari titik nol. Perhitungan jarak 

digunakan untuk mencari nilai daya yang diharapkan maupun daya interferensi. 

 

3.6.2 Perhitungan Path Loss 

Nilai Path loss antara pemancar dan penerima dihitung dengan menggunakan 

Persamaan (2.5) dan (2.6) yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya dan ditulis 

ulang pada Persamaan (3.7) dan (3.8) berikut. 

Path loss untuk macrocell: 

𝑃𝐿 (𝑑𝐵) = 15,3 + 37,6 𝑙𝑜𝑔10 (𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘) + 𝐿𝑜𝑤    (3.7) 

Path loss untuk femtocell: 

𝑃𝐿(𝑑𝐵) = 127 + 30 𝑙𝑜𝑔10 (
𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘

1000
)     (3.8) 

dengan Low (rugi-rugi penetrasi) bernilai 10 dB, dan jarak dalam satuan meter. 
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3.6.3 Perhitungan Daya yang Diterima 

Perhitungan daya yang diterima (PR) dihitung dengan menggunakan Persamaan 

(3.9a) berikut: 

𝑃𝑅(𝑑𝐵𝑊) = 𝑃𝑇(𝑑𝐵𝑊) − 𝑃𝐿(𝑑𝐵)     (3.9a) 

di mana pada transmisi downlink, PT adalah daya yang dipancarkan oleh BTS dan 

PL adalah nilai path loss. Perhitungan ini digunakan untuk mengetahui nilai daya 

yang diterima, baik itu daya yang diharapkan maupun daya interferensi. Daya yang 

diterima bernilai satuan daya pada skala logaritmik, nilai ini kemudian dikonversi 

menjadi dalam skala desimal melalui Persamaan (3.9b) berikut. 

𝑃𝑅 (𝑊𝑎𝑡𝑡) = 10(
𝑃𝑅(𝑑𝐵𝑊)

10
)
       (3.9b) 

 

3.6.4 Perhitungan Noise 

Daya noise dihitung menggunakan Persamaan (2.8) yang telah dijelaskan pada bab 

sebelumnya dan ditulis ulang pada Persamaan (3.10). Bandwidth (Bw) yang 

digunakan pada simulasi adalah 20 MHz. Namun sebelumnya, nilai No yang 

memiliki satuan dBW diubah terlebih dahulu menjadi satuan watt melalui 

Persamaan berikut. 

𝑁𝑂 (𝑊𝑎𝑡𝑡) = 10(
𝑁𝑂(𝑑𝐵𝑊)

10
)
=10(

−204

10
) = 3,98 × 10−21 Watt 

Setelah nilai No dikonversi menjadi satuan watt, selanjutnya adalah menghitung 

nilai noise menggunakan Persamaan (3.10). 

N (Watt) = k.T.Bw = No(Watt).Bw     (3.10) 
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3.6.5 Perhitungan SINR 

Setelah didapatkan nilai daya yang diharapkan PR (S), daya interferensi (I), dan 

daya noise (N), maka selanjutnya adalah menghitung nilai SINR menggunakan 

Persamaan (3.11) berikut. 

𝑆𝐼𝑁𝑅 =
𝑆 (𝑊𝑎𝑡𝑡)

𝐼 (𝑊𝑎𝑡𝑡)+𝑁(𝑊𝑎𝑡𝑡)
      (3.11) 

di mana S merupakan daya yang diharapkan, I adalah daya interferensi dan N adalah 

daya noise. Setelah didapatkan nilai SINR, selanjutnya adalah mengubah nilai 

tersebut menjadi dalam skala logaritmik melalui Persamaan (3.12) berikut. 

 𝑆𝐼𝑁𝑅 (𝑑𝐵) = 10 × 𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝐼𝑁𝑅)     (3.12) 

 

3.7 Perhitungan Throughput dan Bit Error Rate (BER) 

Setelah mendapatkan nilai SINR, selanjutnya adalah menghitung nilai throughput 

dan BER menggunakan Persamaan (3.13) dan (3.14) yang sebelumnya telah 

dijelaskan pada Persamaan (2.9) dan (2.12). 

𝐶 = 𝐵𝑤 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅)       (3.13) 

BER = 
3

4
 𝑄 (√

4

5
𝐸𝑏/𝑁𝑜)       (3.14) 

dengan C adalah throughput, Bw adalah bandwidth sistem yang digunakan, Q 

merupakan fungsi Q, Eb adalah jumlah energi perbit, dan No adalah kerapatan noise. 
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3.8 Skenario Interferensi  

Skenario interferensi yang dianalisis ditunjukkan pada Tabel 3.4 , 3.5 , dan Tabel 

3.6 berikut. 

 

Tabel 3.4 Skema Interferensi Skenario-1 

No 
User yang 

Terinterferensi 
Penginterferensi 

Jenis 

Interferensi 
Transmisi 

1 MUE-1 

eNB sel 2 dan 3 Co-tier Downlink 

HeNB (1 – 10) sel 1,2, 

dan 3 
Cross-tier Downlink 

2 FUE-1 

HeNB (2 – 10) sel 1 Co-tier Downlink 

HeNB (1 – 10) sel 2 dan 

3 
Co-tier Downlink 

eNB sel 1,2 dan 3 Cross-tier Downlink 

 

Tabel 3.5 Skema Interferensi Skenario-2 

No 
User yang 

Terinterferensi 
Penginterferensi 

Jenis 

Interferensi 
Transmisi 

1 MUE-1 

eNB sel 2 dan 3 Co-tier Downlink 

HeNB (1 – 10) sel 1 Cross-tier Downlink 

FUE sel 2 dan 3 Cross-tier Uplink 

2 FUE-1 

HeNB (2 – 10) sel 1 Co-tier Downlink 

FUE sel 2 dan 3 Co-tier Uplink 

eNB sel 1,2 dan 3 Cross-tier Downlink 

 

Tabel 3.6 Skema Interferensi Skenario-3 

No 
User yang 

Terinterferensi 
Penginterferensi 

Jenis 

Interferensi 
Transmisi 

1 MUE-1 

MUE sel 2 dan 3 Co-tier Uplink 

HeNB (1 – 10) sel 1, 2, 

dan 3 
Cross-tier Downlink 

2 FUE-1 

HeNB (2 – 10) sel 1 Co-tier Downlink 

HeNB(1 – 10)  sel 2 dan 

3 
Co-tier Downlink 

eNB sel 1 Cross-tier Downlink 

MUE sel 2 dan 3 Cross-tier Uplink 
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Berdasarkan kondisi yang ditunjukkan pada Gambar 3.4 yang telah dijelaskan 

sebelumnya, selanjutnya adalah menghitung nilai SINR, throughput, dan BER 

untuk masing-masing skenario dengan skema interferensi seperti ditunjukkan pada 

Tabel 3.4 , Tabel 3.5 , dan Tabel 3.6. 

 

3.9 Metode Power Control 

Terdapat dua skema power control yang digunakan untuk mengatur daya pancar 

eNB dan HeNB agar SINR yang didapatkan oleh macrocell user (MUE) dan 

femtocell user (FUE) mencapai nilai SINR target sebesar 0 dB, yaitu power control 

metode 1 dan 2. 

 

3.9.1  Power Control Metode 1 

Metode pertama yaitu penambahan dan pengurangan daya pancar sebesar 1,5849 

kali (penguatan 2 dB). Daya pancar eNB memiliki nilai maksimum 46 dBm dan 

minimum 10 dBm [14], sedangkan daya pancar HeNB memiliki nilai maksimum 

20 dBm dan minimum -10 dBm [15]. Pada simulasi, tanpa menggunakan metode 

power control, daya pancar eNB ditetapkan bernilai sebesar 4 dBW (34 dBm), dan 

daya pancar HeNB ditetapkan sebesar -22 dBW (8 dBm), nilai tersebut akan tetap 

bernilai seperti itu seterusnya tanpa ada penambahan atau pengurangan daya. Nilai 

4 dBW dan -22 dBW dipilih karena nilai ini adalah nilai tengah antara nilai 

minimum dan nilai maksimum praktis yang mungkin. Seperti telah dijelaskan 

sebelumnya, eNB memiliki nilai minimum dan maksimum sebesar -20 dBW dan 

16 dBW, sedangkan HeNB memeiliki nilai minimum dan maksimum sebesar -40 

dBW dan -10 dBW. 
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Pada metode power control-1, daya pancar eNB dan HeNB dipilih bernilai 4 dBW 

dan -22 dBW pada simulasi di waktu pertama (t=n), ketika simulasi berikutnya 

(t=n+1), apabila nilai SINR yang didapat oleh MUE dan FUE tidak mencapai 

target, maka akan dilakukan pengontrolan daya, yaitu penambahan daya sebesar 

1,5849 kali (daya pancar dikuatkan 2 dB) apabila SINR kurang dari target, dan 

pengurangan daya sebesar 1,5849 kali (daya pancar dilemahkan 2 dB) apabila nilai 

SINR lebih dari target. Secara matematis, metode power control-1 bekerja melalui 

Persamaan (3.15) dan (3.16) berikut. 

 𝑆𝐼𝑁𝑅 < 0 𝑑𝐵, 𝑚𝑎𝑘𝑎 𝑃𝑇(𝑡𝑛+1)(𝑑𝐵𝑊) = 𝑃𝑇(𝑡𝑛)(𝑑𝐵𝑊) + 2 𝑑𝐵  (3.15) 

𝑆𝐼𝑁𝑅 > 0 𝑑𝐵, 𝑚𝑎𝑘𝑎 𝑃𝑇(𝑡𝑛+1)(𝑑𝐵𝑊) = 𝑃𝑇(𝑡𝑛)(𝑑𝐵𝑊) − 2 𝑑𝐵 (3.16) 

di mana 0 dB merupakan nilai SINR target, PT adalah daya pancar BTS (eNB dan 

HeNB), dan n adalah waktu saat ke-n, dengan nilai n=1,2,3,4,...,tsimulasi. tsimulasi 

merupakan waktu simulasi yang ditetapkan bernilai 100, artinya terjadi 

pengulangan hingga 100 kali. 

 

3.9.2 Power Control Metode 2 

Pada power control metode 2, terdapat penambahan variabel yaitu delta (Δ), di 

mana nilai delta merupakan selisih dari nilai SINR yang didapat saat pengamatan 

dengan SINR target, atau secara matematis dituliskan pada Persamaan (3.17) dan 

(3.18) berikut. 

Jika 𝑆𝐼𝑁𝑅(𝑡𝑛) < 0 𝑑𝐵, 𝑚𝑎𝑘𝑎 𝛥 = 0 − 𝑆𝐼𝑁𝑅(𝑡𝑛)     

𝑃𝑇(𝑡𝑛+1)(𝑑𝐵𝑊) = 𝑃𝑇(𝑡𝑛)(𝑑𝐵𝑊) +  𝛥     (3.17) 

Sedangkan jika 𝑆𝐼𝑁𝑅(𝑡𝑛) > 0 𝑑𝐵, 𝑚𝑎𝑘𝑎 𝛥 = 𝑆𝐼𝑁𝑅(𝑡𝑛) − 0     

𝑃𝑇(𝑡𝑛+1)(𝑑𝐵𝑊) = 𝑃𝑇(𝑡𝑛)(𝑑𝐵𝑊) −  𝛥     (3.18) 
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Sama seperti pada metode power control-1, pada metode power control-2, nilai PT 

ditetapkan bernilai -4 dBW untuk eNB dan-22 dBW untuk HeNB. Δ (delta) 

merupakan selisih antara nilai SINR yang didapat saat pengamatan dengan SINR 

target, dan n merupakan waktu pengamatan (t=n) Pada power control-2, waktu 

simulasi (tsimulasi) juga bernilai sama seperti pada power control-1, yaitu sebanyak 

100 kali. Artinya n memiliki nilai berkisar antara n=1,2,3,...,100. 

 

3.10 Diagram Alir Pengerjaan Skripsi 

Adapun diagram alir pengerjaan skripsi ditunjukkan pada Gambar 3.5 di bawah ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.5  Diagram Alir Pengerjaan Skripsi 
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3.11 Diagram Simulasi Sistem 

Diagram simulasi sistem yang dilakukan sebelum dan setelah digunakannya metode 

power control ditunjukkan pada Gambar 3.6, Gambar 3.7, dan Gambar 3.8 berikut 

ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.6  Diagram Alir Simulasi Sistem tanpa Menggunakan Metode Power 

Control pada Femtocell dan Macrocell 



50 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7  Diagram Alir Simulasi Sistem dengan Menggunakan Metode Power 

Control-1 pada Femtocell dan Macrocell 
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Gambar 3.8  Diagram Alir Simulasi Sistem dengan Menggunakan Metode Power 

Control-2 pada Femtocell dan Macrocell 
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Gambar 3.6 merupakan diagram alir simulasi sistem tanpa menggunakan metode 

power control. Gambar 3.7 merupakan diagram alir simulasi sistem dengan 

menggunakan metode power control-1, dan Gambar 3.8 merupakan diagram alir 

simulasi sistem dengan menggunakan metode power control-2. Masing-masing 

diagram alir memiliki waktu simulasi (t_sim) sebesar 100 kali. Pada Gambar 3.8 

yang menjelaskan diagram alir untuk simulasi menggunakan power control-2, nilai 

Δ (delta) didapatkan melalui Persamaan (3.17) dan Persamaan (3.18) yang telah 

dijelaskan sebelumnya. 



 

 

 

 

 

 

BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1 SIMPULAN 

Berdasarkan simulasi dan analisis hasil yang telah dilakukan, didapatkan 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Terdapat dua jenis interferensi utama pada jaringan seluler two-tier, yaitu 

interferensi co-tier dan interferensi cross-tier. Berdasarkan hasil simulasi 

yang dilakukan, interferensi cross-tier memiliki nilai yang lebih besar 

dibandingkan interferensi co-tier, baik pada sisi Macrocell User Equipment 

(MUE), maupun pada Femtocell User Equipment (FUE), 

2. Metode power control mampu meningkatkan maupun menurunkan nilai 

SINR pada MUE dan FUE mendekati nilai SINR target. Pada skripsi ini 

nilai SINR target diambil sebesar 0 dB yang bersesuaian dengan nilai SINR 

target untuk tipe trafik VoIP. Peningkatan SINR terjadi pada MUE, 

sedangkan pada FUE, nilai SINR cenderung mengalami penurunan, 

3. Selain daya pancar BTS (eNB dan HeNB) yang diharapkan, faktor lain yang 

mempengaruhi nilai SINR adalah daya pancar penginterferensi dan path 

loss, 

4.  Dari 3 skenario yang disimulasikan, skenario distribusi SINR, throughput, 

dan BER dengan interferensi total yang paling baik adalah pada skenario 3, 
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dengan nilai probabilitas SINR≤0 dB untuk FUE dan MUE adalah sebesar 

14% dan 5% untuk metode power control-1, dan 19% dan 4% untuk metode 

power control-2, 

5. Skenario dengan interferensi total yang terburuk adalah pada skenario-1, 

dengan nilai probabilitas SINR≤0 dB untuk FUE dan MUE adalah sebesar 

20% dan 5% untuk metode power control-1, dan 27% dan 4% untuk metode 

power control-2, 

6. Peningkatan dan penurunan nilai SINR akan berpengaruh terhadap nilai 

throughput dan Bit Error Rate (BER), dimana semakin besar nilai SINR, 

throughput yang dihasilkan akan semakin besar dan nilai BER akan 

semakin kecil, 

7. Dengan menggunakan metode power control, permasalahan interferensi 

pada jaringan seluler two-tier macrocell dan femtocell dapat teratasi. Hal ini 

ditandai dengan hasil distribusi SINR yang lebih baik (mendekati nilai 

SINR target) dibandingkan sebelum diterapkannya metode power control. 

 

5.2 SARAN 

Adapun saran-saran yang dapat diberikan untuk pengembangan lebih lanjut 

adalah: 

1. Pada simulasi yang terdiri dari jaringan seluler two-tier dengan tiga buah 

macrocell, metode power control diterapkan tidak hanya pada macrocell-1 

saja, tetapi diterapkan juga pada macrocell-2 dan macrocell-3, 

2. Perlu dipertimbangkan mobilitas user,  
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3. Peningkatan jumlah user dan sel dengan interferensi yang dianalisis 

mengacu pada ITU RR-A1, 

4. Penambahan parameter QoS yang dianalisis. 
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