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ABSTRAK 

MANAJEMEN INTERFERENSI  MENGGUNAKAN METODE 

ALGORITMA PENJADWALAN BERDASARKAN POSISI DAN BEBAN 

TRAFIK USER PADA TEKNOLOGI CELL-LESS CLOUD-RADIO ACCESS 

NETWORK 

 

OLEH 

AHMAD LUTHFI GUSTOMI 

Permintaan pengguna seluler untuk kualitas dan kapasitas data meningkat 

seiring berkembangnya layanan (multimedia, game online, download, upload, dll). 

Hal ini mengemukakan tantangan besar bagi penyedia layanan. Maka, optimalisasi 

penggunaan sumber daya radio adalah masalah utama dalam jaringan nirkabel. 

Teknologi Cloud-Radio Access Network (C-RAN) mendukung strategi inovatif 

dengan mempertimbangkan jaringan sebagai "sel hiper" daripada sekumpulan sel 

yang independen satu sama lain. Strategi yang sering disebut "Cell-less" 

memungkinkan untuk memusatkan pengambilan keputusan. Teknologi Cell-less C-

RAN secara dinamis menangani penjadwalan di setiap sel sesuai dengan Channel 

State Information (CSI) masing-masing untuk mengurangi interferensi. 

Scheduling yang dilakukan masih menimbulkan permasalahan interferensi 

dan fairness di setiap sel. Untuk itu, skripsi ini menggunakan metode Combination 

of Dynamic Scheduling (CDS) berdasarkan posisi dan beban trafik user untuk 

mengatasi dua jenis permasalahan tersebut. Signal to Interference plus Noise Ratio 

(SINR), Throughput, Spectral Efficiency, dan Fairness digunakan sebagai 

parameter untuk mengevaluasi kinerja sistem. 

Pemodelan dan simulasi digunakan untuk menguji sistem. Hasil simulasi 

yang didapatkan menunjukkan bahwa dengan metode CDS nilai SINR, 

Throughput, Spectral Efficiency, dan Fairness Index lebih baik daripada tanpa 

menggunakan metode tersebut. Metode tanpa CDS yang digunakan sebagai 

pembanding  adalah tiga buah metode scheduling yaitu:(1) round-robin, (2) 

scheduling berdasarkan posisi user dan, (3) scheduling berdasarkan beban trafik. 

Dengan metode CDS, nilai SINR kurang dari 20 dB sebesar 11 persen, sedangkan 

tanpa metode CDS sebesar 100 persen. Nilai Throughput dengan metode CDS 

kurang dari 60 Mbps bernilai 14 persen sedangkan tanpa metode CDS sebesar 100 

persen. Dengan metode CDS nilai Spectral Efficiency lebih besar dari 5 bit/s/Hz 

sebesar 3 persen, sedangkan tanpa metode CDS sebesar 60 persen. Nilai Fairness 

Index menggunakan CDS memiliki nilai 0,837, sedangkan tanpa metode CDS 

memiliki nilai Fairness Index 0,807. 

Kata Kunci: Dynamic Scheduling, C-RAN, Cell-less, SINR, Fairness.



 

 

 

 

ABSTRACT 

INTERFERENCE MANAGEMENT USING SCHEDULING ALGORITHM 

BASED ON USER POSITION AND TRAFFIC LOAD IN CELL-LESS 

CLOUD-RADIO ACCESS NETWORK TECHNOLOGY 

 

By 

AHMAD LUTHFI GUSTOMI 

 

The demand of mobile users for data quality and capacity increases due to 

the development of services (multimedia, online games, downloads, uploads, etc). 

It poses a major challenge for service providers. Therefore, optimizing the use of 

these resources is a major problem in wireless networks. Cloud-Radio Access 

Network (C-RAN) technology supports an innovative strategy by considering a 

network as a "hyper cell" rather than a set of cells which is independent of each 

other. The strategy that is often called "Cell-less" allows for centralized decision 

making. Cell-less C-RAN technology dynamically handles scheduling in each cell 

according to each Channel State Information (CSI) to minimize interference. 

Scheduling that is done still causes interference and fairness problems in 

each cell. For this reason, this undergraduate project uses the Combination of 

Dynamic Scheduling (CDS) method based on the user’s position and user traffic 

load to overcome these two types of problems. Signal to Interference plus Noise 

Ratio (SINR), Throughput, Spectral Efficiency, and Fairness are used as 

parameters to evaluate system performance. 

Modeling and simulation are used to evaluate the system performance. The 

simulation results obtained show that with the CDS method the values of SINR, 

Throughput, Spectral Efficiency, and Fairness Index are better than without using 

this method. The method without CDS used as a comparison is three scheduling 

methods, namely: (1) round-robin, (2) scheduling based on user position and, (3) 

scheduling based on traffic load. With the CDS method, the SINR value which is 

less than 20 dB is 11 percent, while without the CDS method it is 100 percent. The 

throughput value with the CDS method of less than 60 Mbps is 14 percent, while 

without the CDS method it is 100 percent. With the CDS method the Spectral 

Efficiency value which is greater than 5 bits/s/Hz is 3 percent, while without the 

CDS method it is 60 percent. The Fairness Index value using the CDS has a value 

of 0.837, while without the CDS method it has a Fairness Index value of 0.807. 

Key Words: Dynamic Scheduling, C-RAN, Cell-less, SINR, Fairness.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Permintaan pengguna seluler untuk kecepatan data meningkat secara eksponensial. 

Hal tersebut terbukti dengan banyaknya pengguna yang lebih memilih 

menggunakan mobile device dibandingkan dengan fixed device yang dari segi 

praktisnya semakin lama fixed device kurang mendukung mobilitas dan kebutuhan 

pengguna dengan aktivitasnya. Selain itu, aktivitas pengguna dengan device 

selulernya juga memerlukan akses data berkecepatan tinggi seperti video streaming, 

suara dan video, game online, download dan upload berkapasitas besar hingga 

layanan pendukung yang memerlukan data traffic yang cukup besar dan andal. Hal 

ini memunculkan tantangan besar bagi penyedia layanan atau service provider. 

 

Kebutuhan pengguna seluler tersebut dapat dijawab dengan adanya teknologi 5G. 

Teknologi ini diharapkan dapat mendukung efisiensi spektrum 3 kali lebih besar 

dan peningkatan throughput hingga 1000 kali lebih besar dari generasi teknologi 

seluler sebelumnya [1]. Teknologi 5G memiliki system requirement, salah satunya 

adalah pemancar sinyal terletak dan tersebar di mana-mana untuk mencapai 

efisiensi komunikasi dan kecepatan hingga gigabit per detik. Sebagai penyedia 

layanan, hal tersebut merupakan tantangan terbesar karena bagian yang paling 
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penting dalam jaringan nirkabel yaitu Radio Access Network (RAN) yang 

mencakup konektivitas di area yang luas untuk pengguna seluler. Pada umumnya 

Capital Expenditure (CAPEX) dari operator seluler dihabiskan sebanyak 80% pada 

RAN, dengan mempertimbangkan biaya CAPEX tersebut dan kemampuan 

operasional yang terbatas maka diperkenalkan Cloud-Radio Acces Network (C-

RAN).  

 

C-RAN merupakan teknologi akses yang ramah lingkungan karena infrastruktur 

memisahkan unit pemrosesan yang disebut Base Band Unit (BBU) dengan unit 

pemancar frekuensi radio yang disebut Remote Radio Head (RRH). BBU 

diletakkan di dalam sebuah lingkungan cloud yang sangat besar dan terhubung ke 

RRH yang hanya berfungsi sebagai pemancar frekuensi radio menggunakan fiber 

optic berkecepatan tinggi. Sehingga konsumsi daya untuk operasional sebuah RAN 

konvensional dapat dikurangi dengan dilakukan pemisahan tersebut sekaligus 

mewujudkan jaringan komunikasi ramah lingkungan serta efisiensi yang tinggi. 

Jenis jaringan semacam itu dapat memenuhi tuntutan sistem nirkabel masa depan 

dengan infrastruktur cloud yang real time dan teknologi virtual pool BS dapat 

mengurangi biaya, berbagi sumber daya pemrosesan, mengurangi konsumsi energi, 

dan meningkatkan rasio pemanfaatan infrastruktur [2]. 

  

Cara peningkatan efisiensi spektral dan data rate pada C-RAN dapat dilakukan 

dengan menggunakan pendekatan inovatif baru dengan mempertimbangkan 

jaringan sebagai ‘Cell-Less”. Pada jaringan ini sekumpulan sel-sel dapat dilihat 

sebagai sel hiper daripada sekumpulan sel yang independen satu sama lain. 
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Pendekatan cell-less ini dapat memungkinkan untuk mengelola beberapa sel hanya 

dengan satu entitas. Dengan demikian, inter cell interference dapat dikendalikan 

sepenuhnya dalam pendekatan yang berorientasi pada multi seluler yang 

memungkinkan untuk berbagi resource block antar RRH dan memungkinkan 

penggunaan bandwidth yang lebih baik sekaligus secara efisien mengurangi 

besarnya interferensi yang diterima [3]. 

 

Mengurangi atau menghilangkan interferensi pada C-RAN dapat dilakukan dengan 

mengalokasikan/menjadwalkan sumber daya secara dinamis atau dynamic 

scheduling. Pemilihan sumber daya secara dinamis menjadi tantangan besar dalam 

teknologi ini dengan mempertimbangkan interferensi yang terjadi. Oleh karena itu, 

sumber daya yang dialokasikan dengan memanfaatkan dynamic scheduling dan 

dikontrol oleh BBU pool dengan syarat BBU harus berada pada BBU pool yang 

sama sehingga koordinasi antar-RRH dapat tercapai untuk saling bertukar 

data/informasi. Dynamic scheduling dapat dilakukan berdasarkan posisi pengguna 

dalam sebuah jaringan seluler [3]. Hal ini dapat dilakukan dengan membandingkan 

nilai signal to interference plus noise ratio (SINR) yang dialami oleh pengguna dari 

RRH intra-cell dengan RRH eksternal. Sehingga perbandingan yang didapatkan 

dapat menjadi kriteria prioritas serta pembatalan interferensi pada algoritma 

penjadwalan yang digunakan. 

 

Metode dynamic scheduling dengan mempertimbangkan posisi pengguna di dalam 

cell dilakukan dengan membandingkan SINR pengguna yang berubah-ubah secara 

dinamis ketika posisi pengguna berubah. Manajemen interferensi dapat tercapai, 
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nilai SINR yang sudah ada akan selalu berubah sehingga menambah kompleksitas 

dari sistem. Metode dynamic scheduling berdasarkan posisi ini dirancang untuk 

memaksimalisasi throughput sistem tanpa memperhitungkan fairness atau keadilan 

antar-pengguna di mana pengguna yang memiliki SINR terbaik atau posisinya 

dekat dengan RRH akan selalu dilayani oleh RRH-nya sedangkan pengguna yang 

memiliki SINR buruk tidak akan mendapatkan alokasi sumber daya sama sekali. 

Namun skema ini menunjukkan fairness atau keadilan yang buruk, khususnya 

ketika pengguna berada di lokasi berbeda. Pengguna yang dekat dengan access 

point (AP) akan memiliki prioritas yang adil dibandingkan dengan pengguna yang 

posisinya jauh dari AP. Dengan demikian selain algoritma penjadwalan 

berdasarkan posisi, algoritma penjadwalan juga dapat dilakukan berdasarkan traffic 

load (beban trafik) pengguna. Pada skema penjadwalan berbasis beban trafik, 

bandwidth dialokasikan kepada pengguna dengan beban trafik terbesar. Algoritma 

penjadwalan ini bertujuan untuk mencoba memaksimalkan throughput total 

jaringan sambil menjaga keadilan atau fairness antar-pengguna, sehingga 

memungkinkan untuk semua user mendapatkan alokasi sumber daya. 

 

Berdasarkan uraian di atas, skripsi ini dimaksudkan untuk melakukan analisis 

interferensi dan meningkatkan fairness antar-pengguna dengan menggunakan 

metode dynamic scheduling berdasarkan posisi user, beban trafik user dan 

kombinasi posisi dan beban trafik user pada teknologi cell-less cloud-radio access 

network. Hipotesa awal yaitu pada metode dynamic scheduling berdasarkan posisi 

user dengan pendekatan cell-less akan meningkatkan kualitas dan kapasitas sistem 

dengan menyediakan alokasi sumber daya yang lebih akurat dengan cara 
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mengizinkan atau mencegah penjadwalan untuk mengalokasikan sumber daya 

sesuai dengan posisi user. Pengalokasian sumber daya yang berbasis dari posisi 

user bertujuan untuk mendapatkan kualitas sinyal yang lebih baik dan menghindari 

interferensi, terutama pada user di pinggir cell karena mengalami interferensi yang 

sangat besar dari RRH di cell tetangganya. Sehingga dynamic scheduling membuat 

user terhindar dari interferensi dengan mengizinkan alokasi sumber daya pada user 

dengan nilai interferensi terkecil dan mencegah alokasi sumber daya pada user 

dengan nilai interferensi tertinggi [3]. Namun skema ini menunjukkan fairness atau 

keadilan yang buruk, karena algoritma penjadwalan tidak mempertimbangkan 

keadilan antar-pengguna. Penjadwalan juga dapat dilakukan berdasarkan beban 

trafik pengguna, pada skema penjadwalan berbasis beban trafik, bandwidth 

dialokasikan kepada pengguna dengan beban trafik terbesar. Tujuan penjadwalan 

berdasarkan beban trafik ini adalah untuk mendistribusikan sumber daya ke semua 

user dengan secara adil dan efisien untuk memaksimalkan keadilan antar user pada 

sistem [4]. 

 

Pengalokasian sumber daya berdasarkan kombinasi posisi dan beban trafik pada 

cell-less cloud-radio access network tidak akan hanya meningkatkan kualitas dan 

kapasitas sistem tapi akan juga meningkatkan keadilan atau fairness antar user. 

Dengan mengkombinasikan algoritma penjadwalan berdasarkan posisi dan beban 

trafik user ini akan memperbaiki algoritma berdasarkan posisi user yang memiliki 

keadilan antar user yang buruk dan algoritma berdasarkan beban trafik yang 

memiliki throughput yang rendah dengan memastikan keadilan dan throughput 

yang tinggi ke semua user [4]. Dengan kombinasi dua metode yang berbeda 
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tersebut, maka diharapkan akan didapatkan kualitas dan kapasitas yang baik ketika 

menggabungkan dua metode tersebut ke dalam satu sistem. 

 

1.2 Tujuan Skripsi 

Adapun tujuan penelitian pada skripsi ini adalah melakukan simulasi untuk menguji 

dan menganalisa nilai Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR), throughput, 
spectral efficiency, dan  fairness untuk metode Dynamic scheduler berdasarkan 

kombinasi posisi dan beban trafik user untuk meningkatkan kualitas, kapasitas dan 

keadilan jaringan pada sistem Cell-Less Cloud-Radio Access Network; 

 

1.3 Manfaat Skripsi 

Adapun manfaat dari penulisan skripsi ini yaitu: 

1. Mendapatkan solusi untuk meningkatkan kapasitas sistem yang terjadi pada 

skenario simulasi; 

2. Dapat menguji skenario simulasi dengan software Matlab; 

3. Meningkatkan kapasitas sistem dan mengurangi interferensi sehingga 

menghasilkan peningkatan kapasitas sistem dan jaringan yang baik untuk 

pengguna. 

 

1.4 Rumusan Masalah 

Permasalahan yang dibahas pada penulisan skripsi ini adalah: 

1. Bagaimana merancang algoritma yang baik untuk metode Dynamic Scheduling 

berdasarkan kombinasi posisi dan beban trafik user pada Cell-less C-RAN; 

2. Bagaimana pembuatan skenario manajemen sumber daya intra dan inter seluler 
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pada Cell-less; 

3. Bagaimana menentukan parameter simulasi pada jaringan yang digunakan. 

 

1.5 Batasan masalah 

Adapun batasan masalah pada penulisan skripsi ini yaitu: 

1. Jaringan cell-less hanya mempertimbangkan kombinasi posisi dan beban trafik 

user untuk mengalokasikan sumber daya kepada user; 

2. Interferensi dianalisis pada arah downlink dengan menggunakan teknologi 

Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA); 

3. Tidak mempertimbangkan mobilitas user; 

4. Parameter yang digunakan sesuai dengan parameter pada LTE-Advanced; 

5. Jumlah user yang dipertimbangkan adalah 100 user tersebar acak dalam sistem 

yang dibuat. 

 

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. 

 

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini memuat tinjauan literatur dari beberapa hasil penelitian terdahulu yang 

berkaitan dengan topik pada skripsi ini, seperti pengertian Cell-Less, Radio Access 

Network, konsep dasar RAN dan Cloud-Radio Access Network, Manajemen 
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Sumber Daya, teknik OFDMA, metode dynamic Scheduling, SINR, throughput, 

spectral efficiency, dan fairness. 

 

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 tentang manajemen interferensi menggunakan metode scheduling ini 

mengacu pada penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya dalam 

beberapa tahun terakhir. Penelitian-penelitian tersebut membahas tentang beberapa 

metode untuk mengurangi efek interferensi yang terjadi dengan metode scheduling 

yang baik. 

 

Penulis pada [5] dalam penelitiannya yang berjudul “Dynamic Resource Scheduling 

in Cloud Radio Access Network with Mobile Cloud Computing” menyajikan sebuah 

solusi untuk mengurangi konsumsi daya, menangani peningkatan trafik seluler dan 

menyediakan Quality of Service (QoS) yang lebih baik dengan mengintegrasikan 

cloud radio access network (C-RAN) dengan teknologi mobile cloud computing 

(MCC). Dalam penelitian ini, penulis menyajikan kerangka kerja terintegrasi untuk 

mengoptimalkan tradeoff kinerja daya MSP`(Mobile Service Provider) dengan 

bersama-sama menjadwalkan sumber daya jaringan di C-RAN dan sumber daya 

komputasi di MCC untuk meminimalkan konsumsi daya MSP sambil tetap 

menjamin QoS untuk pengguna seluler dengan adanya permintaan tak terduga dari 
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pengguna dan melonjaknya biaya konsumsi daya dan mengoptimalkan pertukaran 

antara kinerja dan daya yang diperlukan untuk meminimalkan konsumsi daya MSP 

sambil tetap menjamin QoS untuk pengguna seluler juga diperlukan cara 

menjadwalkan setiap tautan fronthaul dengan beralih ke status ON untuk 

mengirimkan permintaan ke kumpulan BBU dan status OFF untuk menolak 

permintaan pengguna untuk konservasi daya fronthaul, cara mengirimkan 

permintaan yang diterima dari pengguna yang berbeda ke server terkait di cloud 

seluler yang berbeda, dan cara menjadwalkan setiap server dengan beralih ke status 

berjalan untuk memproses permintaan atau status siaga untuk konservasi daya 

server. Untuk mengatasi tantangan tersebut, penulis pada [5] menerapkan teknik 

optimasi Lyapunov untuk merancang Resource onlIne sCHeduling algorithm 

(RICH) yang menjadwalkan tautan fronthaul, BBU Despatcher, dan server secara 

independen dan bersamaan, semata-mata berdasarkan keadaan sistem. Penulis 

tersebut menghadirkan kerangka optimasi pemersatu untuk memaksimalkan 

keuntungan MSP yang mengelola sistem jaringan (C-RAN) dan sistem komputasi 

(MCC), dan merancang algoritma RICH untuk optimalisasi bersama dari 

penjadwalan tautan fronthaul, pengiriman permintaan, dan penjadwalan server, 

yang dapat secara efisien menangani permintaan pengguna seluler yang tidak dapat 

diprediksi dan bervariasi waktu. 

 

Penulis pada [6] menyajikan solusi untuk mengurangi konsumsi energi dalam 

penelitiannya yang berjudul “QoS-aware Joint BBU-RRH Mapping and User 

Association in Cloud-RANs”. Untuk memanfaatkan keunggulan C-RAN, setiap 

BBU dapat diaktualisasikan oleh virtual machine (VM), yaitu virtual BBU (VB). 
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VB dapat dimulai dan dimatikan sesuai kebutuhan untuk melayani sekelompok 

RRH (yaitu, pemetaan banyak-ke-satu antara RRH dan BBU). RRH dapat diubah 

menjadi mode tidur untuk mengurangi konsumsi energi. Dalam penelitiannya, 

penulis pada [6] mengoptimalkan pemetaan BBU-RRH dan asosiasi pengguna 

dengan tujuan untuk meminimalkan biaya operasional sistem energi dari RRH dan 

penyewaan VB di bawah batasan quality of service (QoS), yang dirumuskan 

sebagai bilangan bulat masalah integer linear programming (ILP). Selanjutnya, 

penulis tersebut menguraikan masalah bersama menjadi dua submasalah dan 

merancang algoritma yang efisien waktu untuk menyelesaikan masalah tersebut. 

penulis mempertimbangkan pemetaan QoS aware joint BBU-RRH dan masalah 

asosiasi pengguna di C-RAN di mana persyaratan QoS pengguna dimodelkan 

sebagai penundaan dua antrian secara bersamaan, termasuk antrian pemrosesan 

BBU dan antrian transmisi RRH dengan lalu lintas data yang heterogen. Tujuannya 

adalah meminimalkan biaya sistem yang disebabkan oleh RRH dan kumpulan 

BBU. Untuk mengurangi biaya sistem, RRH dapat diubah menjadi mode tidur dan 

VB dapat dimatikan untuk menghemat energi saat tidak ada trafik. 

 

Penulis pada [7] dengan penelitiannya yang berjudul “A Dynamic Transmission 

Strategy Based on Network Slicing for Cloud Radio Access Networks”. 

mengusulkan strategi transmisi hybrid di mana resource units (RU) dari setiap 

frame dipartisi dalam dua bagian. Yang pertama merupakan bagian yang tidak 

dibagikan dan dialokasikan ke cell center users (CCU) sesuai dengan pemetaan 

logis satu-ke-satu. Irisan kedua dibentuk oleh sejumlah RU yang dibagikan oleh 

sekelompok remote radio heads (RRH) yang termasuk dalam baseband unit (BBU) 
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yang sama. Irisan umum terakhir ini ditransmisikan sesuai dengan pemetaan satu-

ke-banyak untuk dialokasikan ke cell edge users (CEU) dan ke mobile users (MU). 

Penulis tersebut juga menyajikan solusi fleksibel yang secara dinamis 

menyesuaikan skema pemetaan BBU-RRH (yaitu, satu-ke-satu, satu-ke-banyak 

atau hybrid) berdasarkan penggunaan sumber daya radio BBU. Dengan kata lain, 

penelitian pada [7] menyesuaikan kondisi sesuai dengan beban jaringan, 

mengambil keuntungan dari pemetaan satu-ke-banyak pada kondisi beban rendah 

dan pemetaan satu-ke-satu pada kondisi beban tinggi. Di satu sisi, solusi yang 

diusulkan mencapai penundaan paket yang rendah dengan konfigurasi satu-ke-satu, 

sambil memberikan konsumsi daya dan frekuensi serah terima yang lebih rendah. 

Di sisi lain, dibandingkan dengan konfigurasi satu-ke-banyak, teknik yang 

diusulkan memberikan penundaan paket yang lebih rendah dan Quality of Service 

(QoS) yang lebih baik. 

 

Penulis pada [3] melakukan penelitian yang berjudul “Dynamic Cell-Less Radio 

Access Network Meta-Scheduler for High System Capacity Increase”. Penelitian 

ini menyajikan model dynamic scheduling yang dapat membatalkan interferensi 

yang terjadi di dalam cell maupun antara cell itu sendiri. Penulis tersebut 

menyajikan solusi ini untuk menjawab tantangan interferensi di mana manajemen 

inter cell interference yang dilakukan dalam domain intra cell sering menyebabkan 

pemborosan bandwidth karena frekuensi yang dialokasikan sebelumnya dan solusi 

statis tidak dapat bereaksi terhadap distribusi seluler dan status seluler. Solusi yang 

penulis pada [3] usulkan adalah menggabungkan penjadwalan intra cell dan 

manajemen inter cellular interference dengan mengendalikan sekelompok sel. 
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Strategi yang dilakukan adalah dengan mempertimbangkan jaringan sebagai 

“Hyper-Cell” daripada sekumpulan sel yang independen. Strategi ini sering disebut 

“Cell-Less” sangat efektif dalam arsitektur Cloud Radio Access Network (C-RAN) 

karena memungkinkan untuk memusatkan pengambilan keputusan. Solusi yang 

diusulkan secara dinamis menangani pengelolaan sumber daya radio untuk setiap 

sel tergantung pada gangguan yang berpotensi dialami oleh pengguna. Penjadwal 

yang dipilih adalah MaxSNR karena kemampuannya untuk meningkatkan kapasitas 

sistem. Dynamic Cell-Less Radio Access Network Meta-Scheduler for High System 

Capacity Increase (DC-RAN-MS) melakukan alokasi sumber daya secara bijak 

dengan menyediakan manajemen interferensi yang lebih akurat sesuai dengan 

kemungkinan bahwa user tidak dapat diganggu, besarnya gangguan dan spektral 

efisiensi yang dialami. Hal ini mengarah pada pengambilan keputusan di mana 

alokasi sumber daya ke semua user ketika interferensi tidak signifikan atau hanya 

mengizinkan satu user ketika status saluran buruk. Dengan demikian DC-RAN-MS 

mengoptimalkan penggunaan bandwidth, mengurangi gangguan yang dialami dan 

melindungi pengguna yang paling terpengaruh. Ini mengarah pada peningkatan 

kapasitas sistem dan QoS. 

 

2.2 Manajemen Sumber daya 

Manajemen sumber daya merupakan sebuah strategi dan algoritma untuk 

mengontrol parameter-parameter seperti daya pancar, alokasi sumber daya user, 

beamforming, data rates, handover, dan skema modulasi pada sistem seluler. 

Tujuan dari manajemen sumber daya adalah untuk memanfaatkan sumber daya 

spektrum frekuensi radio dan infrastruktur jaringan radio yang terbatas dengan 
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seefisien mungkin. Manajemen sumber daya dari jaringan seluler melibatkan 

pembangunan dan pemeliharaan jaringan yang baik antara base station dengan user 

(dengan mempertimbangkan kebutuhan pengguna tersebut), menangani 

komunikasi antar sel sehingga kinerja sistem dimaksimalkan, secara umum 

mempertimbangkan kondisi spektral dan mampu menangani variasi beban jaringan. 

Manajemen sumber daya radio dapat dilakukan dengan dua cara yaitu inter cell 

untuk skenario multi cell dan intra cell  untuk skenario single cell.  

 

2.2.1 Manajemen Sumber Daya Radio Intra Cell 

Pada intra cell, manajemen sumber daya radio dapat dilakukan dengan scheduling. 

Ada banyak macam algoritma yang digunakan di penjadwalan sumber daya 

downlink. Umumnya, algoritma bertujuan untuk memaksimalkan throughput 

sekaligus mempertahankan fairness antar-pengguna. Manajemen sumber daya 

radio dilakukan dalam sel terdiri dari beberapa langkah: 

 Setiap UE (User Equipment) mentransmisikan informasi kualitas saluran per 

RB (resource block) dan persyaratannya ke base station. 

 Base station kemudian mengkonversikan CQI (Channel Quality Information) 

menjadi perkiraan data rate ke setiap user. 

 Algoritma penjadwalan mengalokasikan RB spesifik ke UE tertentu sehingga 

memaksimalkan kapasitas sel, keadilan, dan persyaratan QoS lainnya. 

Penjadwalan multi-pengguna mengontrol alokasi sumber daya frekuensi dan 

waktu antar-pengguna setiap saat. Penjadwalan terletak di base station dan 

menetapkan sumber daya downlink. Penjadwalan menentukan pengguna mana 

yang mendapatkan sumber daya (waktu dan frekuensi) untuk setiap TTI 
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(Transmission Time Interval) (1 milidetik). Berikut merupakan beberapa 

penjadwalan multi pengguna yang paling sering digunakan: 

Round Robin (RB) 

Penjadwalan round robin menetapkan RB per pengguna dan kemudian merotasi 

pengguna dalam antrian sampai semua RB dialokasikan [8]. Dengan cara ini setiap 

pengguna mendapatkan jumlah sumber daya yang sama. Penjadwalan ini tidak 

menggunakan feedback dari UE berupa CQI dengan demikian tidak memiliki 

kontrol pada kualitas sumber daya yang ditetapkan, membuat algoritma ini bersifat 

statis. 

Proportional Fair (PF) 

Penjadwalan ini dirancang untuk menghasilkan throughput yang tinggi dengan 

tetap menjaga keadilan antar-pengguna [8]. PF nenjadwalkan pengguna ketika 

mereka berada pada data rates tertinggi relatif terhadap rata-rata data rates mereka 

sendiri, pada waktu tertentu t. 

MaxSNR 

Penjadwalan ini adalah algoritma serakah yang di mana mengalokasikan setiap RB 

kepada pengguna yang memiliki kualitas jaringan tertinggi [8]. Pada algoritma ini 

throughput sel dimaksimalkan tetapi penjadwalan tidak berusaha untuk 

menetapkan sumber daya secara merata dan dengan demikian keadilan antar-

pengguna buruk. 

 

2.2.2 Manajemen Sumber Daya Radio Inter Cell 

Pada intra cell manajemen sumber daya dapat dilakukan dengan menggunakan 

manajemen interferensi. Dalam jaringan homogen konvensional, ini diperoleh 
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dengan cara perencanaan jaringan yang cermat. Dalam jaringan yang lebih modern 

hal ini tidak memungkinkan lagi karena setiap sel menggunakan spektrum penuh, 

ditambah lagi dengan diperkenalkannya small cell. Posisi dan kemampuan 

beberapa BS mungkin tidak diketahui. 

Jaringan full reuse seperti pada LTE dan LTE-A sangat dibatasi oleh interferensi 

dan pengenalan small cell memperburuk masalah ini karena biasanya ditempatkan 

dalam area cakupan yang lebih besar. Tidak adanya koordinasi real-time antara 

small cell dan seluruh jaringan juga menambah lapisan kompleksitas baru pada 

manajemen sumber daya. Dua tantangan teknis utama, mengenai manajemen 

sumber daya radio antar RRH adalah bagaimana mengelola sumber daya spektral 

setiap sel secara dinamis sehingga inter cell interference (ICI) diminimalkan dan 

beban jaringan seimbang. 

 

2.3 Cloud – Radio Access Network (C-RAN) 

C-RAN (Cloud-Radio Access Network) adalah arsitektur berbasis cloud computing 

yang terpusat untuk jaringan RAN (Radio Access Network). C-RAN terinspirasi 

oleh komputasi terpusat teknologi saat ini di mana semua sumber daya yang ada 

dikumpulkan sehingga dapat diakses oleh semua base station. Alasan utama 

pendekatan ini adalah untuk merancang solusi RAN yang lebih murah, dan lebih 

hemat energi, sambil menawarkan kemungkinan untuk merancang jaringan dengan 

peningkatan kapasitas berdasarkan pembagian sumber daya dan adaptasi terhadap 

trafik yang tidak seragam. Pada C-RAN base station dibagi menjadi Remote Radio 

Head (RRH) dan Base Band Unit (BBU). RRH adalah komponen yang bertanggung 

jawab untuk penguatan daya, penyaringan, konversi digital ke analog dan analog 
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ke digital. BBU memiliki fungsi seperti modulasi dan pengkodean. Solusi ini 

menghasilkan konsumsi daya yang lebih rendah dan penempatan BBU yang lebih 

fleksibel. Inovasi yang dihadirkan C-RAN ini bertujuan untuk mengoptimalkan 

pemanfaatan BBU di BS. Untuk mencapai itu, BBU Pool (Kumpulan BBU) 

divirtualisasikan dan dibagikan ke semua RRH. Dengan demikian, memungkinkan 

untuk membedakan pendekatan orientasi C-RAN. Pertama adalah one-to-one 

logical mapping di mana satu BBU ditugaskan untuk satu RRH, meskipun BBU 

dikumpulkan di BBU pool yang sama, pemetaan ini hanya memungkinkan untuk 

mengelola satu RRH pada waktu yang sama yang mampu mengurangi biaya 

pemeliharaan. Hal ini membuat manajemen ICI (Inter Cell Interference) memiliki 

perilaku statis. Akibatnya, tidak cocok untuk bereaksi terhadap variasi keadaan 

kanal dan mobilitas pengguna. Pendekatan lain adalah one-to-many logical 

mapping, di mana satu BBU ditugaskan ke beberapa RRH. Pada pendekatan ini 

cell-cell menjadi satu set jalur akses dan pengambilan keputusan untuk cluster 

sepenuhnya terpusat. Dengan cara ini, pendekatan dengan pemetaan one-to-many 

memungkinkan untuk mengelola sel dengan hanya satu entitas. 

 

2.4 Cell-less 

Konsep cell-less merupakan pengembangan dari arsitektur C-RAN, seperti 

digambarkan pada Gambar 2.1, di mana baseband unit (BBU) terpusat mengelola 

alokasi sumber daya radio, kontrol daya, dan konfigurasi UL/DL yang menawarkan 

pengalaman pengguna yang optimal. Dalam pengaturan komunikasi ini, semua 

remote radio head (RRH) terhubung satu sama lain untuk membentuk arsitektur 

jaringan tanpa sel yang memungkinkan RRH berkolaborasi untuk secara bersamaan 
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melayani semua perangkat terminal dalam area jangkauannya [3]. Pemrosesan 

sinyal pengguna (baik encoding atau decoding) dilakukan di baseband unit pool 

(BBU Pool)  yang melakukan tugas pemrosesan tahap terakhir untuk mengkodekan 

sinyal dari pemancar nirkabel penerima. 

 

 

Gambar 2.1 Arsitektur Cell-less pada C-RAN 

 

Konsep dari cell-less memungkinkan user untuk memanfaatkan sumber daya dari 

beberapa access point (AP) untuk memenuhi permintaan trafik pengguna. Selain 

itu, arsitektur tanpa sel dapat memutuskan secara dinamis dalam mengatur daya 

transmisi base station untuk menyediakan konektivitas yang lebih luas dan 

mengurangi beban base station. 

 

2.5 Resource Block 

Resource Block (RB) adalah unit daya terkecil yang dapat dialokasikan untuk satu 

user. Resource Block memiliki lebar frekuensi 180 kHz dan panjang 1 slot. Dalam 

frekuensi, Resource block terdiri dari 12 sub-carrier x 15 KHz atau 24 sub-carrier 

x 7,5 KHz. Frame merupakan  interval waktu terpanjang di sistem LTE. Dalam 
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sebuah frame umumnya memiliki nilai 10 ms atau 10 slot. Bagian terkecil dari 

frame LTE adalah 1 slot dengan waktu 0,5 ms. Satu subframe terdiri dari 2 slot 

dengan waktu sebesar 1 ms. 

 

Frequency unit dapat diekspresikan dalam jumlah sub-carrier atau Resource Block. 

Misalnya, sinyal downlink untuk 5 MHz dapat digambarkan sebagai 25 Resource 

Block atau 301 sub-carrier (Sub-carrier DC atau Direct Current tidak termasuk 

dalam Resource Block). Data carrier yang mendasari kerangka LTE adalah 

Resource Element (RE). Resource Element bernilai satu sub-carrier dan 1 simbol 

OFDM atau slot merupakan bagian diskrit terkecil dari frame dan berisi nilai 

kompleks tunggal yang mewakili data sinyal. Gambar 2.2  merupakan contoh frame 

untuk bandwidth 1,4 MHz. 

 

Gambar 2.2 Struktur frame pada bandwidth 1,4 MHz [9] 
 

Banyaknya jumlah RB  tergantung pada bandwidth yang akan digunakan. Semakin 

besar bandwidth, maka semakin besar juga RB yang tersedia. Sehingga, semakin 

besar sebuah sistem yang memiliki resource block, maka semakin besar juga 

throughput yang dihasilkan. Tabel 2.1  menunjukkan berapa banyak sub-carrier 

dan Resource block di setiap bandwidth untuk uplink dan downlink.  
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Tabel 2.1  Resource block dan sub-carrier pada bandwidth tertentu [10] 

 

 

Untuk sinyal downlink, sub-carrier DC (Direct Current) tidak ditransmisikan, 

tetapi dihitung dalam jumlah sub-carrier. Untuk uplink, sub-carrier DC tidak ada 

karena seluruh spektrum digeser ke bawah dalam frekuensi setengah dari jarak sub-

carrier [10]. 

 

2.6 OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) 

OFDM adalah sebuah teknik pengembangan dari FDM (frequency Division 

Multiple), yaitu user dan sub-carrier yang disusun secara orthogonal untuk 

mengirim beberapa simbol data secara paralel sehingga menghasilkan efisiensi 

spektral yang lebih baik. Sampel dari sinyal OFDM yang ditransmisikan dapat 

diperoleh dengan melakukan operasi IFFT (inverse Fast Fourier Transform) pada 

kelompok simbol data yang akan dikirim pada sub-carrier orthogonal. 

 

Dalam sistem OFDM, sumber daya waktu dan frekuensi digunakan untuk 

memisahkan beberapa sinyal user. Grup simbol OFDM atau grup sub-carrier 

adalah unit yang digunakan untuk memisahkan transmisi ke atau dari banyak user. 

Sinyal user dipisahkan dalam domain waktu dengan menggunakan berbagai simbol 
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OFDM atau dalam domain sub-carrier. Dengan demikian, sumber daya waktu dan 

frekuensi digunakan untuk mendukung transmisi multi-user.  

 

Dalam sistem OFDMA, beberapa sinyal user dipisahkan dalam domain waktu atau 

frekuensi. Biasanya, beberapa deretan dalam sistem OFDMA akan terdiri dari 

beberapa simbol OFDM. Sub-carrier dan periode simbol OFDM adalah unit alokasi 

terbaik dalam frekuensi dan domain waktu. Oleh karena itu, banyak user 

dialokasikan slot yang berbeda dalam domain waktu dan frekuensi, yaitu berbagai 

kelompok sub-carrier atau simbol OFDM digunakan untuk mentransmisikan sinyal 

ke atau dari beberapa user [11].  

 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) adalah format modulasi 

efisien yang digunakan dalam sistem komunikasi nirkabel modern termasuk 5G. 

OFDM menggabungkan keunggulan Quadrature Amplitude Modulation (QAM) 

dan Frequency Division Multiplexing (FDM) untuk menghasilkan sistem 

komunikasi berkecepatan data tinggi. QAM mengacu pada berbagai jenis modulasi 

spesifik: BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift 

Keying), 16QAM (16-state QAM), 64QAM (64-state QAM). Operasi ini 

menghasilkan simbol OFDM, yang akan dikirim. Lalu, simbol-simbol tersebut 

dikonversi dari frekuensi ke domain waktu dengan menggunakan Inverse Fast 

Fourier Transform (IFFT). Namun sebelum transmisi, cyclic prefix disertakan 

dalam simbol OFDM untuk menghindari interferensi intersymbol. Cyclic prefix 

dalam LTE memiliki nilai 5,2 𝜇𝑠 pada simbol pertama, 4,7 𝜇𝑠 untuk sisanya dan 

Cyclic prefix yang diperluas untuk sel yang lebih besar [12]. 
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2.7 Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) 

Dalam teori informasi dan teknik telekomunikasi, Signal to Interference plus Noise 

Ratio (SINR) adalah besaran yang digunakan untuk memberikan batas atas teoritas 

pada kapasitas kanal (atau laju transfer informasi) dalam sistem komunikasi 

nirkabel seperti jaringan analog dengan Signal to Noise Ratio (SNR) yang sering 

digunakan dalam sistem komunikasi kabel. SINR didefinisikan sebagai daya sinyal 

dibagi dengan jumlah daya interferensi (dari semua sinyal interferensi lainnya) dan 

daya noise. Jika daya noise adalah nol, maka SINR menjadi Signal to Interference 

Ratio (SIR). Sebaliknya, nol interferensi menjadikan SINR ke SNR, yang lebih 

jarang digunakan ketika mengembangkan model matematika dari jaringan nirkabel 

seperti jaringan seluler. 

SINR biasanya didefinisikan untuk pengguna pada arah downlink. Secara Khusus, 

untuk pengguna yang terletak di beberapa titik x di dalam atau luar ruangan, maka 

SINR yang sesuai diberikan oleh: 

 𝑆𝐼𝑁𝑅 =  
𝑃𝑠 𝑃𝐿𝑠

∑ 𝑃𝑖𝑃𝐿𝑖 + 𝑛
                           (2.1) 

Di mana: 

𝑃𝑠 = Daya pancar RRH yang dipancarkan, 

𝑃𝐿𝑠 = Path loss pada user yang diamati, 

𝑃𝑖 = Daya pancar RRH yang menyebabkan interferensi, 

𝑃𝐿𝑖 = Path loss dari RRH yang menginterferensi 

n = Daya noise yang mungkin berupa konstanta acak. 

Seperti rasio lain dalam bidang teknik elektronika dan bidang terkait, SINR sering 

dinyatakan dalam desibel atau dB [13]. 
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2.8 Path Loss 

Path loss merupakan faktor penting mengenai manajemen energi, yaitu daya 

keluaran radio frequency (RF) maksimum, dan kualitas transmisi data, untuk 

komunikasi nirkabel. Path loss sebagai indikator kualitas saluran komunikasi 

dipengaruhi oleh segala jenis materi di dalam jalur sinyal. Jalur transmisi secara 

keseluruhan dapat dibagi menjadi jalur direct line of sight (LOS) dan indirect non-

line of sight (NLOS), yang dapat terjadi karena pemantulan, difraksi, dan refraksi. 

Formula path loss dapat dihitung menggunakan persamaan (2.2) sebagai berikut: 

 𝑃𝐿 = 20 𝑙𝑜𝑔10(𝑑) + 20 𝑙𝑜𝑔10(𝑓) − 27,55 (2.2) 

di mana: 

PL   = path loss; 

d = jarak antara user ke RRH ; 

f  = frekuensi kerja. 

 

2.9 Noise 

Noise adalah sinyal yang tidak diharapkan yang muncul ketika proses transmisi 

antara BS dan user terjadi. Terdapat beberapa kategori noise, yaitu thermal noise, 

Inter Modulation (IM) noise, crosstalk, dan impulse noise. Thermal noise terjadi di 

semua media transmisi dan semua peralatan komunikasi. Thermal noise memiliki 

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 

(2.3) berikut [14]:  

 No = kT (Watt/Hz) (2.3) 
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di mana: 

No   = daya noise thermal, 

K    = konstanta Boltzmann (1,3803 × 10-23 J/K), 

T    = temperatur absolut (K), pada suhu ruang T = 290 K. 

 

Sehingga nilai noise dalam desibel: 

No = 10 log10 (1,3803 × 1023 × 290) = -204 dBW/Hz = -174 dBm/Hz 

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

Persamaan (2.4) berikut [14]. 

N = k.T.Bw = No.Bw (2.4)  

    = -174 dBm/Hz × Bw 

 

2.10 Spectral Efficiency 

Spectral efficiency atau efisiensi spektrum mengacu pada tingkat informasi yang 

dapat ditransmisikan melalui bandwidth tertentu dalam sistem komunikasi tertentu. 

Ini adalah ukuran seberapa efisien spektrum frekuensi terbatas digunakan oleh 

protokol lapisan fisik, dan kadang-kadang oleh media access control (MAC). 

Perhitungan spectral efficiency menggunakan rumus Shannon dijelaskan pada 

persamaan (2.5) [7]: 

𝜂 = 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅) (2.5)  

di mana: 

𝜂 = spectral efficiency 

SINR = Signal to noise plus interference ratio. 
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2.11 Throughput 

Throughput menurut definisi adalah kecepatan data maksimum yang 

ditransmisikan oleh sistem komunikasi. Secara teoritis itu sama dengan kapasitas 

kanal Shannon-Hartley. Throughput juga dapat didefinisikan dengan besarnya 

jumlah data yang diterima per satuan waktu atau kecepatan data maksimum yang 

ditransmisikan oleh sistem komunikasi.  Perhitungan throughput (C) dalam teori 

yaitu berdasarkan persamaan Shannon-Hartley yaitu menghubungkan kapasitas 

maksimum (laju bit transmisi) yang dapat dicapai melalui kanal tertentu dengan 

karakteristik noise dan bandwidth tertentu. Untuk kanal AWGN, kapasitas 

maksimum diberikan oleh persamaan (2.6). 

𝐶 = 𝐵𝑤. 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅) (2.6) 

di mana: 

C = kapasitas maksimum channel dalam bit / detik; 

Bw = bandwidth dalam Hertz; 

SINR = Signal to noise plus interference ratio(SINR) 

Kapasitas kanal C disebut juga dengan batas kapasitas Shannon untuk kanal yang 

diberikan [15]. 

 

2.12 Fairness 

Fairness digunakan untuk menentukan apakah pengguna menerima bagian dari 

sumber daya sistem. Untuk mengevaluasi keadilan antara pengguna, indeks 

keadilan Raj Jain diasumsikan seperti yang didefinisikan pada persamaan (2.7) 

sebagai berikut [16]: 
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𝑓(𝑇1, 𝑇2, … 𝑇𝑁) =
[∑ 𝑇𝑖

𝑁
𝑖=0 ]

2

∑ (𝑇𝑖)2𝑁
𝑖=0

 (2.7) 

di mana: 

N = Jumlah total user; 

𝑇𝑖= waktu rata rata throughput dari user ke-i. 

 

2.13 Poisson Process 

Probabilitas di mana user menghasilkan n paket pada waktu t ditunjukkan sebagai 

berikut jika jumlah pembangkitan mengikuti distribusi poisson.  

𝑷𝒏(𝒕) =
𝒆−𝝀𝒕(𝝀𝒕)𝒏

𝒏!
  (2.8) 

di mana: 

𝑃𝑛(𝑡) = Probabilitas paket dibangkitkan pada interval waktu t; 

𝜆 =  nilai ekspektasi; 

n = jumlah kejadian (n=0, 1, 2, ... ). 

Dan nilai ekspektasi dari interval generasi menjadi 1/λ karena interval 

pembangkitan menjadi distribusi eksponensial. Probabilitas di mana tidak ada paket 

yang dibangkitkan selama periode dari waktu 0 hingga t diberikan sebagai berikut: 

𝑷𝟎(𝒕) = 𝒆−𝝀𝒕    (2.9) 

Probabilitas bahwa paket pertama dihasilkan setelah waktu t diberikan sebagai 

berikut: 

𝑷(𝒕) = 𝟏 − 𝒆−𝝀𝒕    (2.10) 

Probabilitas dari P(t) didapatkan pada persamaan (2.10). Dalam simulasi, waktu 

pembangkitan paket diperlukan. Waktu dihitung dari persamaan (2.10) pada t. 

𝒙 = 𝟏 − 𝒆−𝝀𝒕    (2.11) 
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 Dengan begitu kita dapat memperoleh waktu pembangkitan paket menjadi: 

𝒕 = −
𝟏

𝝀
× 𝐥𝐨𝐠 (𝟏 − 𝒙)    (2.12) 

di mana x merupakan bilangan acak seragam antara 0 sampai 1. 

 

 



 

 

 

 

 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Pengerjaan skripsi dilaksanakan pada waktu dan tempat sebagai berikut: 

Waktu :  Juli 2022 – Desember 2022, 

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. 

 

3.3 Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan untuk mencapai tujuan penelitian dari skripsi ini 

memiliki beberapa tahapan kerja yang dilakukan yaitu sebagai berikut. 
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3.3.1 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 dasar scheduling; 

b. Konsep scheduling pada C-RAN; 

c. Interferensi pada C-RAN; 

d. Perhitungan SINR, throughput, spectral efficiency, dan  fairness ; 

e. Metode dynamic scheduling berdasarkan beban trafik dan posisi user. 

 

3.3.2 Pemodelan Sistem 

Tahapan pertama dalam pemodelan sistem adalah dengan membuat asumsi yang 

akan diterapkan dalam simulasi. Pada penelitian ini diasumsikan bahwa jaringan 

bersifat homogen dengan arah downlink, terdapat 3 buah RRH dengan factor 

frequency reuse = 1, lalu pengguna tersebar dengan posisi acak di dalam sistem 

dengan 3 RRH. Penggunaan teknologi C-RAN dengan cara memisahkan unit 

pemrosesan dengan antena, unit pemrosesan atau disebut dengan cara memisahkan 

unit pemrosesan dengan antena, unit pemrosesan atau disebut dengan BBU 

dialokasikan pada pusat kontrol data cloud yang tersentralisasi sehingga perangkat 

pemancar sinyal yang berada di area aplikasi sistem hanya menjadi Radio 

Frequency (RF) Antenna disebut Remote Radio Head (RRH). Sistem yang 

ditawarkan ini memungkinkan untuk mengontrol semua layanan secara 

tersentralisasi dan memudahkan setiap BBU dari RRH untuk saling berkoordinasi 

tentang CQI dari pengguna seperti pada Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Skenario Scheduling pada CRAN 

 

Radius RRH yang digunakan yaitu 500 m dengan model kanal free space path-loss. 

Bandwidth yang digunakan pada skripsi ini adalah 10 MHz yang dapat dialokasikan 

ke user. Karena satu Resource Block hanya dapat digunakan untuk satu user, maka 

diperlukan alokasi secara dinamis agar RB yang tersedia cukup untuk seluruh 

pengguna yang ada dalam sistem yang dibangun dengan 100 user. Pada skenario 

ini dilakukan pemetaan satu-ke-banyak dalam lingkup pendekatan “cell less”. 

Dengan cara ini, ia mengelola beberapa RRH secara bersamaan dan bertujuan untuk 

berkoordinasi dengan penjadwal intra-sel untuk mengurangi interferensi yang 

diakibatkan oleh pentransmisian sinyal dari RRH yang berada di cell berbeda. Oleh 

karena itu, simulasi akan dijalankan dengan iterasi yang telah ditentukan sehingga 

posisi pengguna di dalam sistem akan selalu berubah dan dapat memperlihatkan 

algoritma penjadwalan yang berbeda di setiap iterasi dengan memperhatikan nilai 

SINR, demi mendapatkan kualitas sinyal yang baik. Skenario umum dapat dilihat 

pada Gambar 3.2. 
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Gambar 3.2 Skenario umum scheduling pada Cell Less C-RAN 

 

Terdapat dua jenis metode penjadwalan atau scheduling untuk jaringan seluler, 

yaitu static scheduling dan dynamic scheduling. Skenario pertama dalam 

pemodelan sistem adalah skenario dasar yang akan dijadikan acuan (baseline). 

Terdapat empat skenario simulasi yang telah dimodelkan dan dapat digunakan pada 

simulasi.       

 

Skenario ini akan dijadikan sebagai acuan (baseline) dari simulasi yang akan 

dilakukan. Simulasi dilakukan pada arah downlink. Terdapat 3 buah RRH dengan 

ukuran yang telah ditetapkan. Pengguna disebar secara acak dalam sistem sehingga 

akan ada pengguna yang berada di tengah dan di pinggir wilayah cakupan RRH. 

Pengguna di pinggir wilayah cakupan RRH cenderung sangat terganggu karena 

lebih dekat dengan RRH tetangga atau disebut dengan inter cell interference (ICI) 

daripada pengguna yang berada di tengah wilayah cakupan RRH (di mana 

3.3.2.1 Skenario 1 (baseline), metode static scheduling 

Diharapkan 
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interferensinya kurang signifikan). Pembatalan interferensi dengan menggunakan 

static scheduling. Simulasi dijalankan selama 10 detik waktu, kemudian 

menganalisa hasil dari simulasi berupa SINR dari pengguna, throughput, spectral 

efficiency, dan  fairness. 

 

 

Gambar 3.3 Skenario 1, static scheduling 

 

3.3.2.2 Skenario 2, metode dynamic scheduling berdasarkan posisi user 

Skenario ini berbeda dengan skenario pertama, yaitu sebuah sistem dengan 3 buah 

RRH dan sebaran pengguna sebanyak 100 pengguna di dalam sistem secara acak. 

Sebaran pengguna akan terletak di tengah dan di pinggir wilayah cakupan RRH. 

Pengguna di pinggir wilayah cakupan RRH cenderung sangat terganggu karena 

lebih dekat dengan RRH tetangga atau disebut dengan inter cell interference (ICI) 

daripada pengguna yang berada di tengah wilayah cakupan RRH (di mana 

interferensinya kurang signifikan).  Simulasi dilakukan pada arah downlink. Daya 

yang diterima setiap pengguna akan diukur dari RRH yang melayaninya dan RRH 

Diharapkan 
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yang bersebelahan dengannya. Daya terima tersebut akan dibandingkan dari setiap 

RRH yang memancarkan sinyalnya ke arah pengguna kemudian scheduler dengan 

memperhitungkan interferensi yang terjadi pada pengguna.  Pembatalan interferensi 

dengan menggunakan dynamic scheduling. Penjadwalan yang dipilih adalah 

MaxSNR karena kemampuannya untuk meningkatkan kapasitas sistem dan karena 

merupakan salah satu penjadwal yang paling dikenal. Penjadwalan ini akan 

memprioritaskan user dengan posisi terbaik. Selain itu, user berada pada jarak yang 

sama dari RRH masing-masing untuk mengabaikan perilaku tidak adil dari 

penjadwal ini. Perilaku algoritma penjadwalan akan selalu berubah ketika posisi 

pengguna berubah. 

 

 

Gambar 3.4 Metode dynamic scheduling berdasarkan posisi user  

 

Pada penjadwalan ini user m didefinisikan sebagai mobile yang dipilih oleh 

scheduler pada sub-carrier n di RRH i. Pada algoritma MaxSNR, m dihitung 

menggunakan persamaan (3.1). 

𝑚 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥(𝜂𝑘,𝑛
𝑖 )    (3.1) 

di mana: 

𝜂𝑘,𝑛
𝑖  : spektral efisiensi user k di RRH i pada sub-carrier n 

m : user yang dipilih oleh scheduler 
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Penjadwalan ini menghindari ICI ketika magnitude mereka tinggi dengan cara 

melarang penggunaan sub-carrier n pada time slot (TS) tertentu. Pengambilan 

keputusan diambil berdasarkan informasi kanal pada user m pada tiap RRH. 

𝜂𝑚,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓
𝑖  didefinisikan sebagai 𝜂𝑚,𝑛

𝑖  sewaktu user m di RRH i terinterferensi pada 

sub-carrier n. dengan cara ini, penjadwalan melakukan alokasi sumber daya 

mengikuti ketidaksetaraan sebagai berikut: 

∑ 𝜂𝑚,𝑛𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓

𝑖 ≥ max {𝜂𝑚,𝑛
𝑖 , ∀𝑖 ∈}𝐿

(𝑖=1,𝑖∈𝐶)   (3.2) 

Dengan cara ini, tergantung oleh keadaan kanal masing-masing, penjadwalan dapat 

melaksanakan beberapa frequency reuse. Ketika tidak ada interferensi atau 

magnitude interferensi terlalu besar penjadwalan menggunakan strategi sliced 

bandwidth. Tetapi, ketika interferensi tidak signifikan penjadwalan melakukan 

strategi reuse 1. 

 

3.3.2.3 Skenario 3, metode dynamic scheduling berdasarkan beban trafik 

user 

Dalam skenario ini dilakukan scheduling untuk mengurangi inter cellular 

interference dengan metode dynamic scheduling berdasarkan beban trafik. Simulasi 

dilakukan pada arah downlink. Terdapat 3 buah RRH dengan ukuran yang telah 

ditetapkan. Pengguna disebar secara acak dalam sistem sehingga akan ada 

pengguna yang berada di tengah dan di pinggir wilayah cakupan RRH. Pengguna 

di pinggir wilayah cakupan RRH cenderung sangat terganggu karena lebih dekat 

dengan RRH tetangga atau disebut dengan inter cell interference (ICI) daripada 

pengguna yang berada di tengah wilayah cakupan RRH (di mana interferensinya 

kurang signifikan). Penjadwalan ini adalah algoritma penjadwalan berbasis 
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kompromi. Hal ini didasarkan pada menjaga keseimbangan antara dua kepentingan 

yang bersaing mencoba untuk memaksimalkan total throughput jaringan (berkabel 

atau tidak) sementara pada saat yang sama memungkinkan semua pengguna 

setidaknya tingkat layanan minimal. Hal ini dilakukan dengan menetapkan setiap 

aliran data kecepatan data atau prioritas penjadwalan (bergantung pada 

implementasi) yang berbanding terbalik dengan konsumsi sumber daya yang 

diantisipasi.  

  

Gambar 3.5 Metode dynamic scheduling berdasarkan beban trafik 

 

Untuk mencapai keadilan antar-pengguna yang diinginkan parameter baru 

digunakan. Parameter ini dilambangkan dengan 𝑃𝐹𝑚, yang memperhitungkan 

dampak path-loss yang dialami pada laju bit rata-rata yang dapat dicapai dari user 

k: 

𝑃𝐹𝑚 =
𝑏𝑟𝑒𝑓

𝑏𝑘
    (3.3) 

𝑏𝑟𝑒𝑓 adalah jumlah referensi bit yang dapat ditransmisikan pada sub-carrier dengan 

mempertimbangkan path loss 𝑎𝑟𝑒𝑓 untuk jarak referensi 𝑏𝑟𝑒𝑓 ke titik akses dan 

multipath fading sama dengan satu (multipath fading diabaikan): 

𝑏𝑟𝑒𝑓 = 𝑙𝑜𝑔2 (1 +
𝑃𝑚𝑎𝑥×𝑎𝑟𝑒𝑓

𝑁0
)   (3.4) 
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𝑏𝑘merepresentasikan jumlah yang sama tetapi mempertimbangkan jarak dk ke titik 

akses. 

𝑏𝑘 = 𝑙𝑜𝑔2 (1 +
𝑃𝑚𝑎𝑥×𝑎𝑟𝑒𝑓×(

𝑑𝑟𝑒𝑓

𝑑𝑘
)

𝛽

𝑁0
)   (3.5) 

Dengan 𝛽 sebagai path loss exponent yang dialami. 

 

3.3.2.4  Skenario 4, metode dynamic scheduling berdasarkan kombinasi posisi 

dan beban trafik user 

Skenario ini merupakan kombinasi dari skenario kedua dan ketiga, yaitu dynamic 

scheduling berdasarkan kombinasi posisi dan beban trafik user. Sistem dengan 3 

buah RRH dan sebaran 100 pengguna dalam sistem secara acak. Sebaran pengguna 

akan terletak di tengah dan di pinggir wilayah cakupan RRH dan simulasi dilakukan 

dari arah downlink. Daya yang diterima setiap pengguna akan diukur pada RRH 

yang melayaninya dan RRH yang bersebelahan dengannya. Daya yang diterima 

tersebut akan dibandingkan dari setiap RRH yang memancarkan sinyalnya ke arah 

pengguna akan menentukan  prioritas pada algoritma penjadwalan dengan 

memperhitungkan interferensi yang terjadi pada pengguna. Jika interferensi yang 

besar terhadap suatu pengguna, sistem akan mengizinkan atau mencegah 

penjadwalan untuk mengalokasikan sumber daya. Prioritas algoritma penjadwalan 

akan selalu berubah ketika posisi pengguna berubah. 

Penjadwalan berdasarkan posisi tersebut akan menimbulkan ketidak adilan 

terhadap pengguna yang memiliki interferensi buruk, oleh karena itu ditambahkan 

pengalokasian sumber daya berbasis beban trafik atau traffic load. Ini bersama-

sama memastikan keadilan dan maksimalisasi throughput sistem. Jika pengguna 
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berada di posisi yang sama, prioritas akan diberikan kepada pengguna yang 

memiliki hunian penyangga tertinggi semakin memperkuat keadilan. 

    

Gambar 3.6 Metode dynamic scheduling berdasarkan kombinasi beban trafik dan 

posisi user 

 

Untuk memberikan keadilan antar user sekaligus memaksimalkan throughput 

sistem, penelitian ini mengusulkan untuk menggabungkan parameter pada skenario 

2 dan 3. Penjadwalan ini mengalokasikan time slot pada sub-carrier n kepada user 

m dengan faktor 𝐹𝑘,𝑛terbesar: 

𝐹𝑚,𝑛 = 𝜂𝑚,𝑛 × 𝑃𝐹𝑚    (3.6) 

Penjadwalan melakukan alokasi sumber daya mengikuti ketidaksetaraan sebagai 

berikut: 

∑ 𝐹𝑚,𝑛𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓

𝑖 ≥ max {𝐹𝑚,𝑛
𝑖 , ∀𝑖 ∈ 𝐶}𝐿

(𝑖=1,𝑖∈𝐶)    (3.7) 

Dengan cara ini, tergantung oleh keadaan kanal masing-masing, penjadwalan dapat 

melaksanakan beberapa frequency reuse. Ketika magnitude nilai 𝐹𝑚,𝑛
𝑖  dan 𝐹𝑚,𝑛𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓

𝑖  

terlalu besar penjadwalan menggunakan strategi sliced bandwidth. Tetapi, ketika 

magnitudenya tidak signifikan penjadwalan melakukan strategi reuse 1. 
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3.4 Parameter Simulasi 

Parameter simulasi jaringan untuk metode dynamic scheduling berdasarkan beban 

traffic dan posisi user ditunjukkan pada Tabel 3.2. 

Tabel 3.2 Parameter yang digunakan dalam simulasi. 

NO. Parameter Nilai 

1 Jumlah RRH 3 

2 Radius RRH [3] 500 meter 

3 Jumlah pengguna 100 

4 Bandwidth 10 MHz 

5 Frekuensi Kerja 1,9 GHz 

6 Path loss eksponen 2 (free space) 

7 Factor frequency reuse [3] 1 

8 Jumlah sub-carrier [3] 32 

9 Jumlah frame  100 

10 Jumlah time slots per frame  10 

11 Sub-carrier spacing [3] 15 kHz 

12 Jarak Referensi [4] 1 Km 

13 Thermal noise power density (N0) [3] -174 dBm/Hz 

14 Daya pancar: 

RRH [3] 

 

20 W (43 dBm) 

15 Model Trafik Poisson 

16 Teknik Akses OFDMA 

 

3.5 Perhitungan SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) 

Berdasarkan skenario simulasi yang digunakan, persamaan SINR dapat dihitung 

melalui interferensi yang terjadi pada User Equipment. Persamaan SINR dapat 

dilihat pada persamaan (3.8). 

𝑆𝐼𝑁𝑅 =  
𝑃𝑠 𝑃𝐿𝑠

∑ 𝑃𝑖𝑃𝐿𝑖 + 𝑛
                           (3.8) 

Di mana: 

𝑃𝑠 = Daya pancar RRH yang dipancarkan, 

𝑃𝐿𝑠 = Path loss pada user yang diamati, 

𝑃𝑖 = Daya pancar RRH yang menyebabkan interferensi, 
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𝑃𝐿𝑖 = Path loss dari RRH yang menginterferensi 

n = Daya noise yang mungkin berupa konstanta acak. 

 

3.6 Path Loss 

Model Path loss telah dijabarkan pada persamaan (2.2) dan akan ditulis kembali 

pada persamaan (3.9): 

Formula pathloss dapat dijabarkan sebagai berikut: 

 𝑃𝐿 = 20 𝑙𝑜𝑔10(𝑑) + 20 𝑙𝑜𝑔10(𝑓) − 27,55 (3.9) 

di mana: 

PL   = path loss; 

d = jarak antara user ke RRH ; 

f  = frekuensi kerja. 

 

3.7 Noise Power 

Perhitungan noise telah dibahas dalam persamaan (2.3 dan 2.4) dan akan ditulis 

kembali dengan memasukkan nilai bandwidth 10 MHz. Berikut adalah perhitungan 

noise melalui persamaan (3.10 dan 3.11) 

No = kT (Watt/Hz)                                                                               (3.10) 

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

Persamaan (3.11) berikut. 

No = k.T.Bw = No(dB). Bw      (dBW/Hz)                                               (3.11) 

di mana: 

No = daya noise thermal; 

K    = konstanta Boltzmann (1,3803 × 10-23 J/K), 
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T    = temperatur absolut (K), pada suhu ruang T = 290 K,  

Sehingga nilai noise dalam desibel: 

N0 = 10 log10 (1,3803 × 1023 × 290) = -204 dBW/Hz = -174 dBm/Hz 

 

3.8 Parameter Kinerja 

Parameter kinerja pada sub bab ini membahas tentang hasil perhitungan untuk 

mengetahui dan membandingkan kinerja sesuai dengan skenario simulasi yang 

dibuat. Parameter kinerja pada skripsi ini akan menghitung nilai SINR, throughput, 

spectral efficiency, dan fairness. 

 

3.8.1 Throughput 

Persamaan throughput telah dijelaskan sebelumnya pada persamaan (2.6), dan akan 

ditulis kembali dalam persamaan (3.12) yaitu sebagai berikut. 

 𝐶 = 𝐵𝑤. 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅)    (3.12) 

Di mana: 

C = kapasitas maksimum channel dalam bit / detik; 

Bw = bandwidth dalam Hertz; 

SINR = Signal to noise plus interference ratio(SINR). 

 

3.8.2 Spectral Efficiency 

Persamaan spectral efficiency telah dijelaskan sebelumnya pada persamaan (2.5), 

dan akan dijabarkan kembali dalam persamaan (3.13). Persamaan (3.13) merupakan 

persamaan spectral efficiency. 

 𝜂 = 𝑙𝑜𝑔2(1 + 𝑆𝐼𝑁𝑅)  (3.13) 
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di mana: 

𝜂 = spectral efficiency 

SINR = Signal to noise plus interference ratio. 

 

3.8.3 Fairness  

Persamaan fairness telah dijelaskan sebelumnya pada persamaan (2.9), dan akan 

ditulis kembali dalam persamaan (3.14) yaitu sebagai berikut. 

𝑓(𝑇1, 𝑇2, … 𝑇𝑁) =
[∑ 𝑇𝑖

𝑁
𝑖=0 ]

2

∑ (𝑇𝑖)2𝑁
𝑖=0

 (3.14) 

di mana N merupakan Jumlah total user, dan 𝑇𝑖 waktu rata rata throughput dari user 

ke-i. 
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3.9 Diagram Alir Pengerjaan Skripsi 

Adapun diagram alir pengerjaan skripsi ditunjukkan pada Gambar 3.6 di bawah ini. 

 

Gambar 3.6 Diagram alir pengerjaan skripsi 
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3.10 Diagram Alir Simulasi Sistem 

Diagram simulasi sistem pada skripsi ini ditunjukkan pada Gambar 3.7 hingga 

Gambar 3.10 sebagai berikut. 

a. Diagram alir simulasi sistem skenario 1. 

 

Gambar 3.7 Diagram alir sistem simulasi skenario 1 
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b. Diagram alir simulasi sistem skenario 2. 

 

Gambar 3.8 Diagram alir sistem simulasi skenario 2 
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c. Diagram alir simulasi sistem skenario 3. 

 

Gambar 3.9 Diagram alir sistem simulasi skenario 3. 
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d. Diagram alir simulasi sistem skenario 4. 

 

Gambar 3.10 Diagram alir sistem simulasi skenario 4. 

 



 

 

 

 

 

BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

 

Bab ini dijabarkan simpulan berdasarkan hasil simulasi yang telah didapatkan dan 

beberapa saran untuk penelitian selanjutnya yang mungkin dapat dilakukan. 

 

5.1 Kesimpulan 

Simpulan dari skripsi ini adalah: 

1. Berdasarkan perbandingan SINR menggunakan metode static scheduling 

menggunakan algoritma penjadwalan round-robin dan dynamic scheduling 

berdasarkan kombinasi posisi dan beban trafik user terhadap CDF, metode 

static scheduling memiliki nilai rata-rata SINR 7,225 dB sedangkan pada 

metode dynamic scheduling berdasarkan kombinasi posisi dan beban trafik 

user memiliki nilai minimum sebesar 32,502 dB. Hal ini disebabkan karena 

user yang berada di pinggir wilayah cakupan RRH dengan interferensi yang 

besar telah dibatalkan dengan skenario dynamic scheduling. 

2. Berdasarkan perbandingan throughput menggunakan metode static 

scheduling menggunakan algoritma penjadwalan round-robin dan dynamic 

scheduling berdasarkan kombinasi posisi dan beban trafik user terhadap 

CDF, metode dynamic scheduling lebih baik daripada metode static 

scheduling. Sebab nilai throughput yang mampu dihasilkan oleh metode 
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dynamic scheduling mencapai 9,81 Mbps hingga 268,88 Mbps, sedangkan 

pada metode static scheduling nilai throughput mencapai 6,26 Mbps hingga 

76,44 Mbps. 

3. Berdasarkan perbandingan spectral efficiency menggunakan metode static 

scheduling menggunakan algoritma penjadwalan round-robin dan dynamic 

scheduling berdasarkan kombinasi posisi dan beban trafik user terhadap 

CDF, metode dynamic scheduling lebih baik daripada metode static 

scheduling. Sebab nilai spectral efficiency yang mampu dihasilkan oleh 

metode dynamic scheduling mencapai 1,11 bps/Hz hingga 26,88 bps/Hz, 

sedangkan pada metode static scheduling nilai spectral effieincy mencapai 

0,62 bps/Hz hingga 7,64 bps/Hz. 

4. Berdasarkan perbandingan fairness menggunakan metode dynamic 

scheduling berdasarkan posisi user dan dynamic scheduling berdasarkan 

kombinasi posisi dan beban trafik user terhadap Raj Jain fairness index. 

Metode dynamic scheduling berdasarkan posisi user  memiliki nilai fairness 

index terkecil yaitu 0,68 sedangkan pada metode dynamic scheduling 

berdasarkan kombinasi posisi dan beban trafik user  memiliki nilai fairness 

index 0,83. Hal ini disebabkan karena user yang berada di pinggir wilayah 

cakupan RRH tidak dijadwalkan oleh algoritma penjadwalan atau tidak 

mendapatkan alokasi sumber daya sehingga keadilan antar user buruk. 

5. Berdasarkan keseluruhan skenario simulasi, skenario dynamic scheduling 

berdasarkan kombinasi posisi dan beban trafik user memiliki nilai SINR, 

throughput, spectral efficiency yang paling baik, karena kecilnya 

interferensi dari inter-cell interference yang sudah diminimalkan pada 
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metode ini dan fairness yang tinggi karena pada metode ini 

mempertimbangkan beban trafik pada masing-masing user. Tetapi metode 

dynamic scheduling kombinasi ini memiliki sistem yang sangat kompleks. 

 

5.2 Saran 

Untuk pengembangan penelitian selanjutnya, penulis mengajukan saran sebagai 

berikut: 

1. Pada penelitian berikutnya, pembatalan interferensi pada algoritma 

penjadwalan dapat mempertimbangkan konfigurasi massive MIMO 

(Multiple Input Multiple Output) pada Cell-Less C-RAN. 

2. Pada penelitian berikutnya, selidiki dan bandingkan semua skenario untuk 

model kanal yang berbeda. 
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