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ABSTRAK

WIDHI SETYA WAHYUDHI, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universit
Brawijaya, Agustus, 201 Performans VolP (Voice over Internet Protocol) melalui mobile
WIMAX, Dosen Pembimbing : Ir. Endah Budi P., MT. dani Xdulandari, ST., MT.

WIMAX merupakan salah satu teknologi yang mampu btenkan layanan data
dengan kecepatan tinggi dan teknologi yang efisigdmgrenakan teknologi ini cenderung
ke arahBroadband Wireless Access (BWA) yang tidak membatasi pergerakan manusia
dalam berkomunikasi. Ada beberapa varian standaAB¥luaran IEEE salah satunya
adalah standar 802.16e untuk jaring&arldwide Interoperability for Microwave Access
(WIMAX) atau yang dikenal denganobile WiMAX.

Selain teknologi yang mampu memberikan layanan dateggan kecepatan tinggi dan
teknologi yang efisien, pemanfaatan pengirimanaualalui jaringannternet merupakan
hal yang akan dikembangkan kedepannya. Teknolotf® bekerja dengan cara merubah
suara menjadi format data digital tertentu yangatlgikirimkan melalui jaringamnternet
Protocol (IP). Penulisan skripsi ini bertujuan untuk meaget performansiolP (Voice
over Internet Protocol) melalui mobile WIMAX, hal ini dilakukan melalui beberapa
perhitungan antara lain parameter kebutubandwidth dalam VolP,path loss, SNR,
kapasitas kanal, dan jarak jangkau, performansnatd/olP melaluimobile WiMAX
meliputi delay end to end dan throughput untuk masing-masing tipe modulasi yang
digunakan.

Hasil analisis didapatkan bahwa kapasitas kanala padbile WiIMAX dengan
menggunakan tipe modulasi yang berbeda didapatkan yang lebih besar daripada
kapasitas minimum yang dibutuhkan untuk melewatkaara Yoice). Kapasitas minimum
yang didapatkan dari tipe modulasi QPSK-1/2 adai@B811 Mbps. Teknik modulasi
QPSK-1/2 didapatkapath loss paling besar yaitu 139 dB, sedangkan teknik mod&s
QAM-3/4 didapatkarpath loss paling kecil yaitu 124 dB. Untuk analisis perhitangSNR
didapatkan bahwa hasil dargnal to noise ratio berubah secara logaritmik terhadap variasi
laju data, tipe modulasi QPSK-1/2 didapatkan ndabesar 45,144 KW sedangkan 64
QAM-3/4 memiliki SNR yaitu 95,205 KW.

Hasil perhitungan yang lain didapatkan bahwa jilenggunakan tipe modulasi QPSK-
% jarak jangkau daiase station ke subscriber station yang paling besar yaitu 1287,4 m
sedangkan jika menggunakan tipe modulasi 64 QAMdRI4dpatkan nilai sebesar 579,4257
m. pada analisis performansi utamiay end to end dan throughput didapatkan bahwa
delay end to end terlama adalah 2,056%s dengan menggunakan tipe modulasi QPSK-1/2
sedangkan tipe modulasi 64 QAM-3/4 didapatkigtay end to end sebesar 2.017fns.
Delay yang terjadi pada tiap tipe modulasi masih dapaiedansi pada aplikasi VolP,
karenadelay maksimum kurang dari 15fs. pada tipe modulasi QPSK-1/2. memiliki
throughput paling Kkecil yaitu 99.9141 %, sedangkdmoughput tertinggi dimiliki tipe
modulasi 64 QAM-3/4 yaitu 99.9166 %. Sehingfaoughput yang terjadi di tiap tipe
modulasi masih dapat ditoleransi karémaughput masih > 90 %.

Kata Kunci : VolP, mobile WIMAX; bandwidth, path loss, S\R, kapasitas kanal, jarak
jangkau, delay end to end, throughput
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Perkembangan dunia telekomunikasi sekarang iniadapgsat, hal ini sesuai
dengan kebutuhan manusia akan teknologi komunykasl handal dalam mengirimkan
data dengan kecepatan tinggi dan efisien. WiMAXupakan salah satu teknologi yang
mampu memberikan layanan data dengan kecepatagi tag teknologi yang efisien,
dikarenakan teknologi ini cenderung ke aBrloadband Wireles Access (BWA) yang
tidak membatasi pergerakan manusia dalam berkorasinik

Standar BWA yang saat ini umum diterima dan setsaa digunakan adalah
standar yang dikeluarkan oléstitut of Electrical and Electronics Engineering (IEEE).
Ada beberapa varian standar BWA keluaran IEEE ssdaéibnya adalah standar 802.16
untuk jaringaniworldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX). Teknologi
WIMAX merupakan evolusi dari teknologi BWA yang sdélmnya, memberikan
perspektif baru dengan mengakses internet dendarpaa area yang lebih luas dan
kecepatan tinggi tanpa tergantung pada jaringaelkatau modem. Salah satu varian
802.16 adalah 802.16e atau yang dikenal dengalrile WIMAX yang merupakan
pengembangan dari varian 802.16a unisé yangmobile.

Selain teknologi yang mampu memberikan layanan dietgan kecepatan tinggi
dan teknologi yang efisien, pemanfaatan pengirirmaara melalui jaringan internet
merupakan hal yang akan dikembangkan kedepannymgBea dapat memanfaatkan
suatu teknologi VolP atau yang dikenal deng#mce over Internet Protocol yang
merupakan suatu teknologi yang nantinya akan melkaj tatanan berkomunikasi
yang memberikan nilai tambah pada jaringan inteyant telah ada.

Teknologi VoIP bekerja dengan cara merubah suargadieformat data digital
tertentu yang dapat dikirimkan melalui jaringaternet Protocol (IP). Berbagai macam
produk telah tersedia di pasaran, baik besniavare yang merubah suara menjadi data
digital dan mengirimkannya ke tujuan, sampai dengtegrasihardware/software yang
mampu menyediakan sarana komunikasi suara.

Pada skripsi ini akan dibahas performansi VolBige Over Internet Protocol)
melalui mobile WIMAX IEEE 802.16 rev E. Analisis Performansi il@bih ditujukan
untuk mengetahui bagaimana kinerja suatu sistenP \agabila dilewatkan melalui
teknologimobile WiMAX.
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Analisis performansi VolP melalui teknolognobile WiMAX ini dilakukan
dengan memperhitungkan beberapa parameter pendukamgeknologi VolP dan
jaringan mobile WIMAX. Seperti analisis perhitungan kebutuhbandwidth dalam
VolIP, path loss, perhitungarsignal to noise ratio (SNR), perhitungan kapasitas kanal,
perhitungan jarak jangkau davase station ke mobile station, sehingga performansi
VolIP melaluimobile WIMAX dapat diketahui melalui perhitungdeday end to end serta
perhitungarthroughput padamobile WiMAX.

1.2  Rumusan Masalah

Analisis performansi VolP melalui mobile WiIMAX akatisesuaikan dengan
standar VolP damobile WIMAX yang telah disepakati. Hal — hal yang akaandlisis
antara lain adalah :

1. Bagaimana kebutuhahandwidth dalam VolIP,path loss, signal to noise ratio
(SNR), kapasitas kanal, jarak jangkau daase station ke mobile station, serta
performansi VolP melalunobile WIMAX dengan parametetelay end to end dan
throughput padamobile WIMAX,

2. Bagaimana pengaruh tipe modulasi yang digunakamadep performansi VolP
melaluimobile WiMAX.

13 Ruang Lingkup
Berdasarkan perumusan masalah di atas maka perabatibatasi pada :

1. Jeniscodec yang digunakan adalaudio codec sesuai ITU G. 711,

2. Analisis performansi ini dibatasi pada teknolagibile WiIMAX yang disesuaikan
sesuai standdnstitut of Electrical and Electronics Engineering (IEEE) 802.16 rev.
£

3. Tipe modulasi yang digunakan adalah QPSK, 16-QAdmh, 64-QAM,

4. Teknik pentransmisiannya menggunakan tekno@rgiogonal Fregquency Division
Multiple Access (OFDMA),

5. Sistem propagasi yang digunakan adalah propagaloor dengan daerah
suburban,

6. Konfigurasi yang digunakan dibatasi olebli&nt atau terdapat ptop,

7. Analisis pada Toverage layananbase station,

8. Metode komunikasi dalam jaringan ini adafah duplex,

9

. Tidak melakukan analisis pada masalah biaya penaaca
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1.4  Tujuan

Adapun tujuan penelitian pada skripsi ini adalalngamalisis kinerja sistem
yang meliputi kebutuhabandwidth dalam VolP path loss, signal to noiseratio (SNR),
kapasitas kanaperhitungan jarak jangkau antdvase station dan subscriber station,
serta performansi VolP melalmobile WiMAX yang meliputi perhitungadelay end to
end danthroughput.

15 Kontribus
Adapun kontribusi yang dapat diberikan dengan psanl skripsi ini,

diantaranya adalah sebagai berikut :

» Dapat digunakan sebagai bahan pembelajaran mengek@ologi Broadband
Wireless Access (BWA) khususnya penerapan VolP melahabile WiMAX,

» Masyarakat memiliki alternatif pilihan untuk meni&th layanan Broadband
Wireless Access (BWA) dengan cakupan layanan yang lebih bsétta dapat
meningkatkan kepuasan dan kenyamanan dalam perggglayanan BWA.

1.6  Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan dan gambaran untuk setiappbda skripsi ini adalah

sebagai berikut :

BAB | PENDAHULUAN
Memuat tentang latar belakang, rumusan masalahgrirggkup, tujuan,
kontribusi, dan sistematika penulisan

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Memuat dasar teori yang membahas dasar teori WalR dari jenis
codec yang digunakan, format paket VolP dan beberapanpater yang
digunakan dalam perhitungan.
Memuat dasar teori yang membahas dasar teori WMAamun
penjelasan ini akan dipersempit pada penjelasanle WIMAX sesuai
dengan standar IEEE 802.16 rev E dan beberapa ptanyang
digunakan dalam perhitungan.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN
Memuat studi literatur mengenai VolP dambile WIMAX, metode

pengambilan data-data sekunder yang digunakan dsiaipsi, metode



analisis data, dan metode pengambilan kesimpulan daalisis
perhitungan yang akan dilakukan.

BAB IV PEMBAHASAN DAN HASIL
Melakukan analisis perhitungan terhadap performarsiP melalui
mobile WiIMAX 802.16 rev E.

BAB V PENUTUP

Berisi kesimpulan dan saran yang diperoleh dariisisaperhitungan
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yang telah dilakukan serta pemberian saran-saran.
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BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Vol P (Voice Over I nternet Protocol)

IP Telephony, Internet Telephony, atau yang diistilahkan dengan VolRo(ce Over
Internet Protocol) merupakan teknologi yang memanfaatkan IRte(net Protocol) untuk
menyediakan komunikasi suara secamal-time. VolP adalah teknologi yang mampu
melewatkan suara, yang berbentuk paket melalungan IP. Jaringan IP sendiri merupakan
jaringan  komunikasi data yang berbagiacket-switch. Sinyal suara sebelum dipaketkan
mengalamivoice coding atau pengubahan format suara kedalam bentuk Id@giar dapat
dilewatkan melalui jaringan IP. Untuk membangurngan VolP secara umum terdapat unsur-
unsur pembentuk jaringan VolP. [Winarno. 2007]

2.1.1 Unsur Pembentuk Vol P

Ada beberapa unsur pembentuk jaringan VolP, yaisar: agent, proxy, dancodec. Dari

unsur-unsur tersebut jaringan VoIP terbentuk. Untokmahami lebih dalam, berikut akan

dipaparkan satu persatu dari unsur-unsur pembé&falik tersebut [Winarno. 2007]:

2.1.1.1 User agent

User agent seperti layaknya telepon yang kita kenal, berfungstuk melakukan
pemanggilan atau menerima telepddser agent berupa software lebih popular, hal ini
dikarenakan banyasoftware user agent yang dapat diperoleh secara gratiaptop yang telah
tersedia fasilitasiser agent dapat digunakan untuk proses pemanggilan atau meneglepon.

2.1.1.2 Proxy

Karena VolIP akan dijalankan di internet maka pelihuatkan jembatan penghubung,
jembatan tersebut biasa disepubxy, seperti halnygroxy-proxy server pada umumnya, tetapi
ini khusus untuk kebutuhan VolP. Nantinjeoxy ini akan bertugas melakukan registrasi pada
client, mengontrol panggilan, dan memberikan aplikasdp&nng padalient sepertivoice mail

danmessaging.

2.1.1.3 Codec
Pada prinsipnya pengkodean suara merupakan pemgdiide analog menjadi kode

digital agar suara dapat dikirim dalam jaringan gater. Pengodean ini dikenal dengan istilah

5



codec. Berbagai jeniscodec dikembangkan untuk memampatkan/mengompresikara sagar
dapat menggunakdmandwidth secara hemat tanpa mengorbankan kualitas suara.

e Codec Audio G.711
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G.711 adalah suatu standar internasional untuk kesn@udio dengan menggunakan
teknik Pulse Code Modulation (PCM) dalam pengiriman suara. Standar ini banygkircakan
oleh operator telekomunikasi sebagai standar dpmgkodean suara analog menjadi digital.

Tabel 2.1 Teknik Kompresi Standar ITU-T

Teknik Bit Rate | Sample/Frame g
Kompresi (kbps) Size (ms)

G.711 64 20 4,1

G.726 32 20 3,85

G.728 16 2,5 3,61

G.729 8 10 3,92
G.723. la 6,3 30 3,9
G.723.1b o3 30 3,65

(Sumber : http://www.newport-network.com/VolMBandwidth.pdf)
2.1.2 Format paket Vol P
Format paket VolIP terdiri atas dua bagian, ydtesider danpayload (beban).Header
terdiri atasheader Internet Protocol (IP), Real-time Transport Protocol (RTP) dan User
Datagram Protocol (UDP). Format paket VoIP dapat dilihat pada ganZarberikut :

IP Header UDP Header RTPHeader Voice Payload

20 Bytes 8 Bytes 12 Bytes X Bytes

Gambar 2.1 Format paket VolP

(Sumber : www.cisco.com)

Header IP bertugas menyimpan informasi routing untuk niémgan paket-paket ke
tujuan. Pada tiapheader IP disertakan tipe layanan atalype of service (ToS) yang
memungkinkan paket tertentu seperti paket suarg neahtime.
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Header UDP menunjukkan identitas dari paket VolP, yabanection less artinya tidak
ada jaminan paket sampai pada tujuan dan oleh &aret/DP digunakan pada aplikasaltime
yang sangat peka terhadap jeda.

Seperti UDP, RTP juga tidak mendukung paket untuéngcapai ke tujuan. RTP
menggunakan protokol kendali yang disebut RT®@Ralftime Transport Control Protocol)

untuk melakukan pemantuan kualitas dan distribata.d

2.2 Wordwide I nteroperability for Microwave Access (WiMAX) 802.16 rev. E
221 Umum

Mobile WiIMAX merupakan teknologi yang menyediakdata rate tinggi dibandingkan
dengandata rate yang disediakan oleh teknologi seluler 3G. Seiaincakupan area layanan
dari mobile WIMAX juga lebih luas dibandingkan dengan caku@aea layanan dari sistem
wireless local. Berdasarkan standar IEEE 802.16k, interface yang digunakan padaobile
WIMAX adalah Orthogonal Frequency Divison Multiple Access (OFDMA). Penggunaan
OFDMA bertujuan meningkatkamultipath performance pada lingkungamon-line-of-sight
(NLOS). Profil mobile WIMAX yang pertama kali dikeluarkan oleh IEEE makap channel
bandwidth 5 MHz, 7 MHz, 8,75 MHz, dan 10 MHz yang dialokasikpaddicensed spectrum di
2,3 GHz, 2,5 GHz, 3,3 GHz, dan 3,5 GHz. [WiMAX Foru2006]

2.2.2 Worldwide I nteroperability for Microwave Access (WiMAX)

Mobile WIMAX merupakan salah satu teknologi sisténoadband Wireless Access
(BWA) yang menyediakamlata rate tinggi. Mobile WIMAX merupakan pengembangan dari
standar WIMAX yang sebelumny&ehinggamobile WIMAX merupakan solusibroadband
wireless access yang juga memungkinkan penggabungan antara jarimghile broadband dan
fixed broadband dengan cakupan area layanan yang luas sertaktusij@ingan yang fleksibel.
Sistem ini memiliki standdvandwidth 5 MHz hingga 10 MHz. (Amitabh Kumar, 2008)

2.2.21 Broadband Wireless Access (BWA)

Saat ini teknologwireless mulai bergerak ke arah teknoldgfioadband Wireless Access
(BWA). Teknologi ini dipersiapkan untuk layanamitimedia generasi keempat (4G). Teknologi
Broadband Wireless Access (BWA) adalah suatu teknologi akses yang menjanjtbandwidth
yang lebar dengan kecepatan data yang tinggi. Méntekomendasi ITU-T no.l.113,
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komunikasibroadband didefinisikan sebagai komunikasi dengan kecepa&tamsmisi antara 2
Mbps hingga 155 Mbps.
2.2.2.2 Worldwide I nteroperability for Microwave Acces (WiMAX)

Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) merupakan standar industri
yang bertugas menginterkoneksikan berbagai statettars yang bersifaglobal menjadi satu
kesatuan. WIMAX merupakan saluran komunikasi ragiag memungkinkan terjadinya jalur
internet dua arah dari jarak beberapa kilometer. Dengan an@aatkan gelombang radio,
teknologi ini bisa dipakai dengan frekuensi berbesiasuai dengan kondisi dan peraturan
penggunaan frekuensi di negasar.
2.2.2.3 Konfiguras Jaringan WiMAX

Secara umum konfigurasi jaringan WiMAX dibagi naehj 3 bagian yaitsubscriber
station (SS), base station (BS), dantransport site (bagianbackend). SS terletak di lingkungan
pelanggan (biséixed ataumobile untuk 802.16e), sedangkan BS biasanya satu lokemsiach

jaringan operator (jaringanternet atau jaringan PSTN).

\
Laptor 2
Laptor
[~ .
< Internet.
Kabel {_ psTn )
Gatevay o
Base Statior
Subscribe | Rase Statior 1 .
tation Site Site Transport Site

Gambar 2.2 Konfigurasi jaringan WiMAX.
(Sumber : Gunawan Wibisono dan Gunadi Dwi Hantoro, 2009)
Gambar 2.2 menunjukkan konfigurasi jaringan WiMARalam Gambar 2.2 digambarkan
bahwa konfigurasi WiMAX terdiri dari :
- transport site (bagianbackend) : bagian ini terdiri dari jaringamternet/PSTN. Bagian ini
berfungsi untuk menghubungkbase station dengarinternet,
- base station (BS) site : bagian ini terdiri darbase station (BS). Bagian ini berfungsi untuk

menghubungkasubscriber station (SS) site dengartransport site,
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- subscriber station (SS) site : bagian ini terdiri dariCustomer Premise Equipment (CPE)atau
yang lebih canggih berugdaptop. Bagian ini berfungsi sebagai peralatan yang digan
oleh user/pengguna. Dalam sistem IEEE 802.16e terdapat iheauser yaitu fixed dan
mobile user.

2.2.24 PrinsipKerjaWiMAX

Secara umum, WiMAX yang merupakan teknologiadband wireless memiliki prinsip
kerja sebagai berikut [Gunawan Wibisono, 2009] :

1. Pelanggan mengirimkan data dengan kecepatan 2 MtbpS darisubscriber station (SS) ke
base station (BS) melalui media gelombang radio,

2. BS akan menerima sinyal dari berbagai pelanggamuargirimkan pesan melalwiireless
atau kabel kawitching center melalui protokol 802.16,

3. Switching center akan mengirimkan pesan k&ternet service provider ataupublic switched
telephone network (PSTN) melalui kabel.

Ketiga proses tersebut di atas dapat dilihat paalmlgar 2.3. Pada Gambar 2l8ptop
dan personal computer (PC) berfungsi sebagaubscriber station (SS),tower, antena, beserta
perangkatnya berfungsi sebafase station (BS) danswitching center sebagai pengatur pilihan

koneksi keinternet service provider (ISP).

Laptop

Subscriber
Station (SS) 1

430 Miles

Desktop PC

Base Station Switching
(BS) Center

Gambar 2.3 Prinsip kerja WiMAX.
(Sumber : http://www.wimax360.com)
2.2.25 Spektrum Frekuenst WiMAX
Sebagai teknologi yang berbasis pada frekuensyksesan WiMAX sangat bergantung

pada ketersediaan dan kesesuaian spektrum frekuafigIAX Forum menetapkan dand
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frekuensi utama padeertification profile untuk fixed WiMAX, yaitu band 3,5 GHz dan 5,8
GHz. Sementara untukobile WiMAX ditetapkan 4band frekuensi pada sistem profiease-1,
yaitu band 2,3 GHz, 2,5 GHz, 3,3 GHz, dan 3,5 GHz. [WIMAX Er, 2006]. Untukmobile
WIMAX digunakan frekuensi 2,3 GHz, sesuai dengarafpean Dirjen Pos dan Telekomunikasi
tahun 2007. [Gunadi Wibisono, 2009]
2.2.2.6 Standar WiMAX

WIMAX merupakan standaBroadband Wireless Access (BWA) dengan kemampuan
untuk menyalurkan data dengan kecepatan tinggi padeyanwireless. Banyak kemampuan
lebih ditawarkan oleh teknologi WiMAX dibanding tedogi sebelumnya, seperti kemampuan
yang diterapkan dalam kondidon Line of Sght (NLOS). Di IEEE terdapatorking group yang
khusus menangani dan mengembangkan WiMAX (8023ténhdar 802.16 ini difokuskan untuk
mengatur spesifikasi sistem WIMAX padayer Medium Access Control (MAC) dan layer
Physical (PHY).
2.2.2.7 Protokol |IEEE 802.16/16e

Fungsi-fungsi komunikasi dibagi menjadi suatu rangik layer. Masing-masingdayer
menampilkan subrangkaian fungsi-fungsi yang mas#rkditan dan diperlukan untuk
berkomunikasi dengan sistem yang lain. Karakté&ristiandar 802.16/16e ditentukan oleh
spesifikasi teknis datiayer Physycal (PHY) danMedium Access Control (MAC). Perbedaan
karakteristik kedusayer ini akan membedakan varian-varianniaysical layer berfungsi untuk
mengalirkan data dievel fisik. SedangkanMedium Access Contol (MAC) layer berfungsi
sebagai penterjemah protokol-protokol yang adatasrya seperti ATMEthernet, dan IP.
Gambar 2.4 menunjukkan protokol IEEE 802.16/16&dKg-Cheng Chen, 2008]

* Service Specific Convergence Sublayer (CS)

\ ATMCS Ethernet CS IPCS
MAC [ — e K |

’ MAC Common Part Sublayer (MAC CPS)

""""""" Security Sublayer |
PHY Single Single
Carrier (SC) | | Carrler (SCa) OFDM OFDMA

.

Gambar 2.4 Protokol IEEE 802.16/16e.
(Sumber : Kwang-Cheng Chen and J. Roberto B. de Marca, 2008)
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2.2.2.7.1 Physical Layer (PHY)

Berdasarkan Gambar 2.4, terdapat 4 pilihan stamdanterface yang digunakan dalam

physical layer IEEE 802.16/16e dengan masing-masing standar mkerspesifikasi yang
berbeda diantaranya adalah :

Wireless MAN-SC :air interface yang menggunakan teknik modulasigle carrier yang
bekerja pada frekuensi 10-66 GHz,

Wireless MAN-Sca @ air interface yang menggunakan teknik modulasngle carrier
yang bekerja pada frekuensi di bawah 11 GHz,

Wireless MAN-OFDM : air interfarce yang menggunakan sker@athogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) dengan menggunakaarrier sebanyak 256. Tipe ini
bekerja pada frekuensi dibawah 11 GHz,

Wireless MAN-OFDMA : air interface yang menggunakan skem@rthogonal
Freguency Division Multiple Access (OFDMA) dengan jumlaltarrier hingga 2048 dan
bekerja pada frekuensi di bawah 11 GHz. Metodejuga mendukung penggunaan
scalable FFT sebesar 128, 512, 1024, dan 2048.

Selain pemilihan standaair interface yang akan digunakan, hal-hal lain yang berkaitan

dengarphysical layer, yaitu :

Modulasi Adaptif

Modulasi adaptif, secara efektif dapat mengatueikelsangan kebutuhdrandwidth dan
kualitas sambungariifk quality) atau biasanya dapat diukur dengagma to noise ratio
(SNR). Apabila kualitas sinyal cukup baik, makautigkan modulasi yang lebih tinggi
untuk memberikan kapasitasandwidth yang lebih besar. Apabila kualitas sinyal
menurun, sistem modulasinya digeser menjadi leddah untuk menjaga kestabilan dan
kualitas sambungan. Perpindahan modulasi dapair diatara otomatis dan dinamis dari
64-QAM, 16-QAM, dan QPSK.
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Gambar 2.5 Hubungan radius jangkauan dengan sistem modulasi.
(Sumber : http://en.wikipedia.org)
Semakin jauh jarak yang akan ditempuh maka redakan semakin besar dan ini akan
menyebabkan laju bit akan semakin rendah. Gamdarnfamperlihatkan hubungan
antara radius jangkauan dengan sistem modulasidigngakan. [Amitabh kumar, 2008]
2.2.2.7.2 Kelebihan dan Kelemahan WiMAX 802.16e
Ada beberapa kelebihan dan kelemahan yang diroiigti WiMAX 802.16e, diantaranya
adalah sebagai berikut [Gunawan Wibisono, 2009] :
a. Kelebihan
- dapat melayaniser baikfixed user maupunmobile user,
- arsitektur yang lebih sederhana, dibandingkan derigknologi akses lainnya seperti
CDMA dan GSM,
- jaringan telah berbasis IP, WIMAX mudah diintegkasi dengan jaringan berbasis IP
tanpa memerlukalayer adaptation lagi, dan
- mudah dikembangkan.
b. Kelemahan
Selain kelebihan yang dimiliki oleh WIMAX 802.16&/iMAX 802.16e juga memiliki
kelemahan di dalam sistemnya, diantaranya yaitbuinyafading yang diakibatkan adanya
penghalang pada saat sebuah sinyal dikirimkan.n§ghisinyal tersebut terpantulkan oleh
penghalang. Pada saat sinyal terpantulkan, makataekiaentuk sinyal-sinyal pantulan. Pada
saat sinyal utama mencapaceiver, maka sinyal pantulan akan juga berusaha mencapai
receiver. Ketika keduanya berada pada posisi yang samaa rkekuanya akan saling
menguatkan atau saling melemahkan. Gambar 2.6 raprzgkan terjadinya proses

perambatan lintasan jamak(tipath) yang disebabkan oleh pantulan-pantulan dari gtruk
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bangunan gedung atau medder@in) yang tidak rata antara antena pemancar dengan

penerima. Hal inilah yang akan menyebabkan teryadimultipath fading.
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Gambar 2.6 Multipath (lintasan jamak) pada sistem komunikasieless.
(Sumber : Shabbar Ali Khan, 2005)
2.2.2.8 Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA)
Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) pada dasarnya merupakan

Tranamitter]

gabungan antar&reguency Division Multiple Access (FDMA) dan Time Division Multiple
Access (TDMA). Hal ini berarti bahwamnultiple user dialokasikan padaubcarrier yang berbeda
secara dinamis (FDMA) dan padare slot yang berbeda pula (TDMA). Pengalokasiaser
padasubcarrier dantime slot yang berbeda dapat dilihat pada Gambar 2.7. [Shk&007]

duration

Gambar 2.7 Sinyal OFDMA dilihat dardomain frekuensi dan waktu.
(Sumber : Srikanth S., 2007)

Orthogonal Freguency Division Multiple Access (OFDMA) merupakan teknikaultiple
access yang dikembangkan dari teknologdrthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM). Namun OFDMA memiliki perbedaan dengan OFddtbedaan yang mendasar antara
OFDMA dengan OFDM adalah pada OFDMA dalam satocarrier diperbolehkan diduduki
oleh satu atau beberapger yang memiliki simbol OFDMA yang berbeda. Sedangkaida

13
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OFDM dalam satwsubcarrier hanya diperbolehkan diduduki oleiser yang memiliki simbol
OFDM yang sama. Perbedaan antara OFDMA dan OFDMnjditkan pada Gambar 2.8.
[Srikanth, 2007]
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Gambar 2.8 Perbandingan sinyal OFDM dengan sinyal OFDMA dilitlaridomain frekuensi
dan waktu.
(Sumber : Srikanth S., 2007)

OFDMA juga memiliki prinsip kerja yang sama deng@fDM vyaitu mengirimkan
banyak pesan pada satu kanal pentransmisian. OFRIg# dapat mengirimkan pesan tanpa
terjadiinter-carrier interference (ICI) daninter-symbol interference (I1SI). Hal ini dikarenakan
adanya proses penambaltgdic prefix (CP) pada simbol OFDMA.

4 Suc())

\j

ICI

Gambar 2.9 Inter Carrier Interference (IClI).
(Sumber : http://engr.sjsu.edu)
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OFDMA juga menggunakan sinyakthogonal, dimananull sideband dari salah satu
subcarrier bertumpukan dengamain Iobe frequency dari subcarrier yang selanjutnya sehingga

overlapping dari frekuensicarrier tidak mempengaruhi sinyal. Dengan demikian akan

_—
o
(=1

ol
—
——
i—
o

e
L * e ]
o
el
[= 5]
p—

menghilangkan adanyzand guard, sehingga penggunaaéandwidth lebih efisien. Gambar 2.10
menunjukkan bahwa teknologi OFDMA mampu menekarygenaarbandwidth.

Ch5

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4
m/\ /\ /\ /\ A
s
O'DNW\‘_ penghematan frekuensi —»

s
Gambar 2.10 Efisiensi penggunadsandwidth pada OFDMA.
(Sumber : Ramjee Prasaad, 2004)
2.2.2.8.1 Definisi Orthogonal
Teknologi OFDMA menggunakan sinyafthogonal, orthogonal merupakan keadaan

apabilanull sideband dari salah satsubcarrier bertumpukan dengamain lobe frequency dari
subcarrier yang selanjutnya. Sehinggaverlapping dari frekuensi carrier tidak akan
mempengaruhi sinyal. Kehilangan orthogonaliteanyebabkan pengkaburasiufring) diantara
sinyal-sinyal informasi dan penurunan performamstesm komunikasi. Gambaran dari spektrum
OFDMA dan orthogonalitas antaubcarrier dapat dilihat pada Gambar 2.11.

/ L \L \L \L \ \ Orthogonal

frequency

( f l/ ;;[; \ ; \ Non -Orthogonal

frequency

Amplitude

Gambar 2.11 Representasi orthogonalitas ardatcarrier.

(Sumber : http://www.ee.ccu.edu.tw)
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Setiapsubcarrier dalam suatu sinyal OFDMA dijaga sedekat mungkicas® teoritis
agar diperoleh orthogonalitas pada sesisiigarrier. OFDMA mencapai orthogonalitas di dalam
domain frekuensi dengan mengalokasikan setiap sinyalrnmési yang terpisah ke dalam
subcarrier yang berbeda.

Jarak antasubcarrier (4f) pada spektrum sinyal dapat dinyatakan denganapean
berikut [Hara & Prasad, 2003] :

Af = oot (2-1)
dengan :
Af = selang antar frekuensi tiapbcarrier (Hz)
Taw = durasi simbol masing-masisgbcarrier (s)

Tep = durasicyclic prefix (S)
2.2.2.8.2 Pembagian Aliran Data pada OFDMA

Prinsip dasar dari sistem OFDMA ini adalah memissiiuahM laju data yang tinggi
(single high-rate bit stream) menjadiN laju data rendah. Seperti yang terlihat pada Ga2id2

berikut ini.
| _
———— N channel at frequency fi...fr :Af =5
S > symbol rate b = M/N bit/s
Incoming | —
datastream e
M bits/s

Gambar 2.12 Pembagian aliran data.
(Sumber : http://www.cogitamus.it)

Pada sistem OFDMA, laju transmisi total yang teisedibagi kedalam beberapa
subcarrier agar dapat mentransmiskikan data dengan laju rat@ah. Laju transmisi untuk
masing-masingsubcarrier dari laju transmisi total yang tersedia dapat diakan dengan
persamaan 2.2 berikut [Tufvesson, 1998] :

_ Rt 2.2
R Ton (2.2)
dengan :
Raw = laju transmisi masing-masisgbcarrier (bps)
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Rot = laju tranmsi total (bps)
N = jumlahsubcarrier
Dan durasi simbol untuk suatu modulasi pada masiagingsubcarrier dinyatakan

dengan persamaan 2.3 berikut [Tufvesson, 1998] :

_log,IM _ Nfllog,[M

S Ra &
dengan:
Tap = durasi simbol masing-masisgbcarrier (S)
Rsb = laju transmisi masing-masisgbcarrier (bps)
Rot = laju tranmisi total (bps)
N = jumlahsubcarrier
M = jumlah kemungkinan sinyal

untuk modulasi QPSK nilai M =*2= 4

untuk modulasi 16-QAM nilai M == 16

untuk modulasi 64-QAM nilai M =2= 64
2.2.2.8.3 Guard Interval dan Cyclic Prefix

Pada OFDMA, sinyal didesain sedemikian rupa agtoogonal, sehingga bila tidak ada
distorsi pada jalur komunikasi yang menyebabkan (i8tersymbol interference) dan IClI
(intercarrier interference), maka setiapsubchannel akan bisadipisahkan stasiun penerima
dengan menggunakan FFT.

Tetapi pada kenyataannyidak semudah itu, pada komunikagireless ada masalah
yang terpenting yaitudelay spread. Dengan adanydelay spread menyebabkan pembatasan
spektrum dari sinyal OFDMA tidak tepatehingga terjadi distorsi linear yang mengakibatkan
energi pada tiap-tiapubchannel menyebar kesubchannel di sekitarnya, dan pada akhirnya ini
akan menyebabkamterferensi antar simbol (ISI). Selain itu, 1SIpa& pula terjadi dengan
meningkatnyabandwidth carrier dan laju simbobkubcarrier. Cara mengatasi ISI adalah dengan
menyisipkanguard interval (interval penghalang) secara periodik pada tiap simbol OFDMA.
Bila panjangguard interval melebihimultipath delay, maka ISI dapat dihilangkan. Gambar 2.13
a menunjukkarsimbol OFDMA tanpaguard interval, sedangkan gambar 2.13 b menunjukkan
penyisiparguard interval pada simbol OFDMA.
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Gambar 2.13 Penggunaaguard interval.

(Sumber : http://www.cogitamus.it)

Akan tetapi penggunaaguard interval tidak dapat mencegah terjadiniaterchannel
Interference (ICI) sehingga orthogonalitas antaubcarrier tidak mampu dijaga. Untuk
mengatasi masalah ini, maka hadilakukan penambahan ekstensi siklis dengan canzupék
beberapaframe OFDMA pada bagian akhir dan meletakkannya datmard interval atau
disebut denganyclic prefix. Alasanguard interval terdiri dari kopidari akhir simbol OFDMA
adalah agareceiver nantinya mengintegrasi masing-masmygjtipath melalui angka integer dari
siklus sinusoid ketika proses demodulasi OFDMéngan FFT.Dengan penambahatyclic
prefix maka masalah interferensi (ISI dan ICl) yang thrjgada komunikaswireless dapat
diatasi. Proses penambahaytlic prefix dapat dilihat pada Gambar 2.14. ISI dan ICI dapat
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dicegah jika panjangyclic prefix melebihi panjangdelay spread maksimum [ > 21).
[Amitabh Kumar, 2008]
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Gambar 2.14 Penyisiparcyclic prefix pada simbol OFDMA.

(Sumber : http://www.cogitamus.it)

Proses penambahagyclic prefix (T¢p) dilakukan pada pemancar terhadap simbol
OFDMA. Pada penerimagyclic prefix (Tep) akan dipisahkan dari simbol OFDMA. Akibat
penambaharcyclic prefix ini maka total dari durasi simbol OFDMA untuk m@&gsimasing
subcarrier adalah durasi simbol OFDMA tanpgclic prefix ditambah durascyclic prefix,
sehingga total durasi simbol OFDMA adalah,E Ts + Tep. Representasi waktu dari total satu
simbol OFDMA dapat digambarkan pada Gambar 2.1&ter

Time

T T, ‘

Gambar 2.15 Representasi waktu dari OFDMA
(Sumber : Zhang Di, 2004)

Bandwidth antarsubcarrier setelah penambahamyclic prefix sama dengamvers dari
durasi simbol tanpayclic prefix. Secara matematibandwidth subcarrier dapat dituliskan
dengan [Hara, 2003] :

1 1

A S
Ts Tsub __Tcp

(2-4)
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o
- 2 N-1
o] Bsistem = +
b Tsub (1_ acp) EI_sub
=
= ersita A1-a,)+N-1
gty (1_ acp) l:rsub
2(1—acp)+ N-1 (2.5)
Bsistem = |O M
(1_an) 2%
R
B = Rot[Z(l—a'cp)+N—l]
9 {1- ) INJog, M
dengan :
Bssem = bandwidth sistem (Hz)
T, = durasi simbol OFDMA (s)
Tap = durasi simbol masing-masisgbcarrier (S)

Tep = durasicyclic prefix (s)

Rot = laju bit total yang tersedia (bps)
M = jumlah kemungkinan sinyal

N = jumlahsubcarrier

a, = faktorcyclic prefix

2.2.2.84 Modulator dan Demodulator Baseband
Modulator bertugas mengkodekan informasi dari sebp@san menjadi simbol yang
cocok untuk pengiriman. Karena pada sistem ini srmiiformasinya berupa data digital, maka
digunakan modulatobaseband digital yang memodulasikall-bit menjadi satu simbol yang
disebut juga dengan moduldgiary. Contoh dari modulasi ini adal&#hase Shift Keying (PSK)
danQuadrature Amplitude Modulation (QAM).
a) Phase Shift Keying
Pada Phase Shift Keying (PSK), phase sinyal carrier divariasikan untuk
merepresentasikan biner 1 dan 0. Amplitudo danufeki sinyalcarrier-nya konstan,
sedangkan perubahaphase sinyal carrier-nya berubah sesuai dengan perubahan

amplitudo sinyal informasinya. Misalnya, jika diraul dengan phase 0° untuk
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merepresentasikan  biner 0, kemudian berubah menjplase 180° yang

merepresentasikan biner 1. Gambar 2.16 memperihainsep dari sinyal BPSK.
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Gambar 2.16 Sinyal pad&inary Phase Shift Keying (BPSK).
(Sumber : Behrouz A. Forouzan, 2000)

Gambar 2.16 biasa disebut juga dengan 2-PSKERitany PSK (BPSK) karena
terdapat dua perbedaphase yang digunakan (0° dan 180°). Sedangkan pada Gamba
2.17 menjelaskan hubungan antal@ase menjadi bit pada BPSK. Gambar 2.17 juga
disebut dengaoonstellation atauphase state diagram yang menunjukkan hubungan yang

sama dengan mengilustrasikayase-nya. [Behrouz A. Forouzan, 2000]

Bit ‘ Phase

l 180 I

Bits Constellation diagram

Gambar 2.17 Binary Phase Shift Keying (BPSK) constellation.
(Sumber : Behrouz A. Forouzan, 2000)

Selain BPSK, dikenal pula teknik 4-PSK atQuadrature Phase Shift Keying
(QPSK). QPSK dapat mentransmisikan data dua kil leepat dibandingkan dengan
BPSK. Hal ini dikarenakan terdapat dua bit dalaap tsimbolnya. Misalnygphase 0°
merepresentasikan bit  00phase 90° merepresentasikan bit 0Olphase 180°
merepresentasikan bit 10, datmase 270° merepresentasikan bit 11. Pasangan bit-bg ya
merepresentasikan masing-masipbase disebut juga dengan dibit. Gambar 2.18
memperlihatkan konsep dari sinyal QPSK.
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Gambar 2.18 Sinyal padaQuadrature Phase Shift Keying (QPSK).
(Sumber : Behrouz A. Forouzan, 2000)

Sedangkan pada Gambar 2.19 di bawah menjelaskamda antargphase
dengan bit pada QPSK. Gambar 2.19 juga disebutaterogstellation atauphase state
diagram yang menunjukkan hubungan yang sama dengan metmggikanphase-nya.
[Behrouz A. Forouzan, 2000]

Dibit Phase 01

00 0
01 90
10 180
11 270

Dibit 11
(2 bits) Constellation diagram

Gambar 2.19 Quadrature Phase Shift Keying (QPSK)constellation.
(Sumber : Behrouz A. Forouzan, 2000)
b) Quadrature Amplitude Modulation (QAM)

Quadrature Amplitude Modulation (QAM) merupakan teknik yang
mengkombinasikan antara tekmknplitude Shift Keying (ASK) dan teknikPhase Shift
Keying (PSK). Berarti pada QAM, amplitudo dphase sinyalcarrier berubah terhadap
perubahan amplitudo sinyal informasi. Sehinggayadidirepresentasikan dalam besaran
amplitudo dan pergeserphase. Dikatakanquadrature karena jumlah minimum bit pada
tiap simbolnya adalah 2 bit. Sehingga pada QAM mikeeknik 4-QAM, 8-QAM, 16-
QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128-QAM, dan 256-QAM tergantgrbanyaknya jumlah bit
dalam satu simbol. Tetapi sesuai standar yang telafapkan oleh IEEE 802.16mbile
WIMAX, teknik QAM yang digunakan pada teknolagobile WiMAX adalah 16-QAM
dan 64-QAM. [WIMAX Forum, 2006]
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juga dengan hexabit. Teknik 64-QAM merupakan teknik yang paling cepat
mentransmisikan data pada teknologibile WiMAX, karena jumlah bit per simbolnya

adalah yang tertinggi dibandingkan dengan teknikluesi digital yang lain, yaitu 6 bit.

1011 oo ) o001 0011
*® ® T ©® ®
1010 1000 0000 0010

04472
® ® - © ®

A6 oMn 04472 13416

1110 1100 0100 0110
04472

*® ® - ©® ®

1111 1101 0101 o111
13416

*® ® - ©® ®

Gambar 2.20 16-QAM constellation.
(Sumber : Behrouz A. Forouzan, 2000)
Gambar 2.20 menjelaskan hubungan antara amplitadplése dengan bit pada
16-QAM. Gambar 2.20 juga disebut denganstellation yang menunjukkan hubungan
yang sama dengan mengilustrasikan amplitudo piase-nya. [Behrouz A. Forouzan,
2000]
2.2.2.9 Propagas Outdoor dan Indoor

Pada saat pentransmisian, gelombang radio merammeddlui media udara dan
mengalami berbagai proses pemantulan, difraksiakeif danscattering. Hal ini disebabkan
karena gelombang radio melewati daerah yang mankitiktur permukaan tidak rata. Kontur
daerah yang akan dilewati gelombang radio akanasamgmpengaruhi perhitungan rugi-rugi
propagasi. Area untuk propagasi gelombang radiagiilnmenjadi dua jenis, yaitu propagasi

outdoor dan propagasndoor.

2.2.2.9.1 Propagas Outdoor
Cakupan area untuk propagastdoor sangat luas dan memiliki tingkat interferensi yang

sangat tinggi. Hal ini disebabkan karena propageleimbang pada ruang terbuka akan melewati
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penghalang yang lebih banyak, seperti gedung, runpepohonan, gunung, bukit dan
sebagainya, serta terpengaruh oleh cuaca. Klasifikgkungan suatu lintasan gelombang radio
berdasarkan halangan dan tingkat kepadatan halalilgmgi menjadi tiga jenis, yaitu:
a. Daerah urban
Ciri-ciri daerah urban diantaranya yaitu:
» Gedung-gedung yang terdapat di daerah tersebueiaegka logam dan memiliki beton
yang tebal, sehingga membatasi propagasi radidungkdung.
* Memiliki gedung-gedung tinggi, sehingga kemungkingerjadinya difraksi pada
propagasi sinyal sangat kecil.
« Sinyal radio dalam perambatannya mengalami pantidagan redaman tertentu.
» Memiliki sangat sedikit pepohonan, sehingga redaatdhat pepohonarfdliage 10ss)
dapat diabaikan.
» Banyak terdapat kendaraan yang bergerak, sehinggmyeababkan perubahan
karakteristik kanal secara kontinyu.
b. Daerah sub — urban
Ciri-ciri daerah sub — urban antara lain yaitu:
* Memiliki tingkat halangan yang lebih rendah dibangkan dengan daerah urban,
sehingga propagasi sinyal radio relatif lebih lmak rata-rata kuat sinyal tinggi.
» Kecepatan pergerakan kendaraan lebih tinggi dilbgndaerah urban.
* Memiliki gedung-gedung yang relatif rendah, sehaggyal radio mengalami difraksi
oleh puncak gedung.
c. Daerah rural
Ciri-ciri daerah rural antara lain yaitu:
» Jarang terdapat halangan, sehingga kuat sinyal giégrgma akan lebih besar dibanding
daerah urban atau sub — urban.
» Memiliki ruas jalan yang lebar.

» Kecepatan pergerakan kendaraan sangat tinggi.

2.2.2.9.2 Propagas Indoor
Propagasi dalam ruangamndoor) memiliki mekanisme yang sama seperti pada

propagasioutdoor, yaitu pantulan, difraksi, dan hamburan, tetapidisinya bervariasi. Yang
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membedakan model propagasioor dengan model propagasi komunikasi bergerak biada y
cakupan daerahnya dan variasi lingkungan yang leesiar seiring dengan makin kecilnya jarak
antaratransmitter danreceiver. Propagasindoor sangat dipengaruhi oleh hal-hal spesifik pada
bangunan, seperti konstruksi material dan tipe taag. Model propagasi yang digunakan
untuk menghitung rugi-rugi propagasdoor antara lain yaitu:
a. Rugi-rugi propagasi dalam satu lantai
Faktor yang mempengaruhi rugi-rugi propagasi datatu lantai adalah partisi dari lantai
tersebut, yang dibedakan atasd partition (sekat permanen) daoft partition (sekat yang
dapat dipindah-pindah).
b. Rugi-rugi antar-lantai
Faktor yang mempengaruhi rugi-rugi propagasi alataai adalah dimensi, jenis material
lantai dan keadaan sekeliling dari suatu gedung.
2.3 Performans Vol P melalui Maobile WiMAX |EEE 802.16rev. E

Menurut ITU-T E. 800, QoS adalah : “Sekumpularkgierformansi yang menentukan
derajat kepuasan pengguna terhadapice yang diperlukan oleh jaringan”. Sedangkan dari
sudut pandang jaringan telekomunikasi QoS adaldtkemampuan suatu jaringan untuk
menyediakan layanan yang lebih baik pada trafila dattentu pada berbagai jenis patform
teknologi” [Onno W. Purbo, 2001].

2.3.1 Perhitungan Bandwidth

Bandwidth adalah kecepatan maksimum yang dapat digunakaok umtelakukan
transmisi data antar komputer pada jaringan IPint@nnet. Dalam VolPbandwidth merupakan
suatu hal yang harus diperhitungkan agar mendapédtkalitas suara yang baik [Winarno,
2007].

Bandwidth yang diperlukan saat berkomunikasi suara terggntoada codec yang
digunakan. Untuk menghitundpandwidth yang dibutuhkan, maka sangat penting untuk
mengetahui model susunan protokol IP. Untuk Vol®tgkol yang terkait diantaranya : RTP,
UDP, IP. Besarnya paket tersebut ditunjukkan obahlzar 2.1.

Untuk mencari nilapayload maka digunakan persamaan:

P, 4 = BoogecXframe rate (2.6)
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setelah diketahui besgayload paket data pada audio, maka banyaknya bit yang tkalam

paket VolP dapat dihitung dengan persamaan :

Py_size = headerypp/rrp/ip + Pra (2.7)
Sedangkan jumlah paket audio yang dihasilkan tejx dihitung dengan persamaan:
B encodce (2.8)
Pra

Sehinggaandwidth audio dapat dihitung dengan persamaan :

By = Pp-size X Pa (2.9)

Karena satu kanafoice pada VolP digunakan untuk dua arah transmisi (jsatla pembicaraan
telepon ada dua arah transmisi), mddemdwidth satu kanalvoice adalahbandwidth pada
masing-masing arah transmisi. Pemakaiandwidth yang kecil merupakan salah satu kunci
sukses penerapan VolIP.

2.3.2  Perhitungan Path Loss

Gelombang elektromagnetik yang dipancarkan dariuspamancar ke penerima akan
merambat melewati berbagai halangan sehingga itetjgdrugi yang disebabkan oleh berbagai
redaman. Untuk menganalisis besarnya pengaruh sedaimyal terhadap kondisi tersebut maka
digunakan sebuah model propagadidoor pada standard IEEE.802.16 rev E dengan mencari
besarnya rugi-rugi saluran di lintasan propagasi.

Path loss mencangkup semua pelemahan yang diperkirakan dikéami sinyal ketika
berjalan darbase station ke subcriber station. Path loss yang terjadi pada sinyal yang diterima
dapat ditentukan melalui suatu model propagasnart Dengan daya penerima minimum yang
disesuaikan dengan Peraturan Dirjen Pos dan Telaki@asi makapath |loss referensi dapat
dihitung dengan persamaan [V. Erceg, 2001]:

P,=P + G, + G, —P. (2.10)
Dengan :

P = Path loss/rugi-rugi propagasi (dB)

P; = daya pancar (dBm)

G, = gain antena pemancar (dBi)

G, = gain antena penerima (dBi)

B = daya terima (dBm)
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Tabel 2.2 Daya penerima minimum patdandwidth kanal 5 MHz

JenisModulas RS IZ.)a-yaTerima

Minimum
QPSK-1/2 -88 dBm
QPSK-3/4 -86 dBm
16QAM-1/2 -81 dBm
64QAM-3/4 -79 dBm
16QAM-1/2 -74 dBm
64QAM-3/4 -73 dBm

(Sumber : Peraturan Dirjen Pos dan Telekomunikasi, 2008)
2.3.3 Perhitungan SNR

Besarnya pengaruh redaman sinyal terhadap singgl giransmisikan dapat dinyatakan
dengan perbandingan antara sinyal dengaise (SNR) yang dinyatakan dalam persamaan
berikut [E. Glatz, 1999] :

S\R i, = P.(dBm) - N, (dBm) (2.11)
dengan :

SNR =signal to noiseratio (dB)
P = daya yang diterima (dBm)
No = dayanoise saluran transmisi (dBm)

Pada analisis performansi VolP melalomobile WIiMAX ini, daya yang diterima
disesuaikan dengan daya terima minimum sesuai der@araturan Dirjen Pos dan
Telekomunikasi, 2008.

Sedangkan untuk perhitungan dawyese dinyatakan dalam persamaan berikut [E. Glatz,

1999] :
No(asm) = 10l0gk [T +10l0g B e, + NF (2.12)
dengan :
No = dayanoise saluran transmisi (dBm)
k = konstanta Boltzman (1,38 x 10J/K)
T = suhuabsolute (300° K)

NF  =noisefigure (11,2 dB)
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Bssem = bandwidth sistem (Hz)
Besarnya nilai SNR sistem yang menggunakaninterface OFDMA diperoleh dari

persamaan berikut [Hara, 2003] :

NR oy = -0 )R (2.13)
dengan :
NRsistem = signal to noise ratio sistem (dB)
NR = signal to noise ratio (dB)
Acp = faktorcylic prefix (1/32)

2.3.4 Perhitungan kapasitas kanal
Dalam teorema Shannon, besarnya kapasitas kanatolifh dari persamaan berikut
[Wilson, 1996] :

C = B, ll0g,(1+ NR,,.. ) (2.14)
dengan :

C = kapasitas kanal sistelop§)

Byanal = bandwidth kanal(Hz)

NRssem = signal to noise ratio sistem (dB)

2.3.5 Perhitungan jarak jangkau

Pada propagasi gelombang radio, semakin jauh gntdeabase station dansubscriber
station akan mengakibatkan daya sinyal yang diterima gleherima semakin kecil. Hal ini
disebabkan adanya redaman saat pentransmisiarl denydase station ke subscriber station
maupun sebaliknya, baik pada kondisie of sight (LOS) maupumon-line of sight (NLOS).
WIMAX 802.16e bekerja pada kondisi NLOS, majeaak jangkau antarbdase station dan
mobile station dapat ditentukan dengan persamaan [Kwang-Cheng, @B88] :

PL=A+ 10y|ogm[dij +s+APL, +APL, (2.15)

o

dengan :
PL = rugi-rugi propagasi (dB)
A = pathloss referensi (dB)

= eksponemathl oss

o =

= jarakbase station ke subscriber station (m)
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do = jarak referengpathloss (100 m)

S = efekshadow (dB)

APL; = faktor koreksi terhadap frekuensi kerja yangudekan
APLy, = faktor koreksi terhadap tinggi antena penerima

dengarpathloss referensi (A) dirumuskan sebagai berikut :

A= 20Iogm(4”'—cf'dj (2.16)
dengan :
A = pathloss referensi (dB)
f = frekuensi operasi (Hz)
d = jarakbase station ke subscriber station (m)
c = kecepatan gelombang radio di udara (m/s)

dengan ekspongrathloss (y) dirumuskan sebagai berikut :
y=a-b.h, +% (2.17)

dengan :
y = eksponerpathloss
a,b,c = konstanta yang tergantung pada tgseain

hy = tinggi antendpase station (m)

Besarnya nilai a, b, ¢ dan s adalah konstanta barklan daerah yang akan dilayani, yaitu

berdasarkan tipe daerah/ bangunan yang ada dirdesszbut. Adapun nilai a, b, ¢ dan s dapat

dilihat dalam Tabel 2.3.
Tabd 2.3 Model parameter 802.16 rev. E untuk tiperrain yang Berbeda

Tipe Tipe Tipe
Parameter
Urban | Suburban = Rural
a 4.6 4 3,6
b 0,0075 0,0065 0,005
C 12,6 17,1 20
Efek shadow (s) 10,6 9,6 8,2

(Sumber : Kwang-Cheng Chen and J. Roberto B. de Marca, 2008)
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Untuk faktor koreksi frekuensi padaobile WIMAX dinyatakan dalam persamaan
berikut :

f
APLf = 6loglo(mj (218)
dengan :
f = frekuensi operasi sistem (Hz)

Sedangkan untuk faktor koreksi tinggi antemabscriber station pada mobile WiMAX

dinyatakan dalam persamaan berikut :

APL, = —10,8Iogm(g}untuk tipeterrain adanb (2.19)
h s .
APL, = —20Ioglo(§j,untuk tipeterrain c (2.20)
dengan :
h = tinggi antena penerima (m)

2.3.6 Perhitungan delay end to end dan throughput
2.3.6.1 Perhitungan delay end to end

Pada aplikasi VolP yang bersifaill duplex, makadelay dihitung dari penerima ke
sumber sampai ke penerima laiDelay keseluruhan dalam jaringan yang menerapkan
komunikasi suara tidak boleh melebihi 168. Delay adalah waktu yang dibutuhkan untuk
mengirimkan paket data dari sumber sampai ke tujlehay end-to-end pada jaringan IP
merupakan penjumlahatelay-delay yang ada dalam perjalanan paket dari sumber kmaruj
[Wallace, 2009].
Delay end-to-end dapat dituliskan sebagai berikut:

o tend to end = tcodec A tMAN (221)

Dengan :

*® tend toena — Delay end to end (ms)
* teodec = Delay codec (ms)

**® tyan = Delay MAN (ms)
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Delay ini terjadi pada sisi encoder tediri dari waktutukn mengakumulasi
pencuplikan suara ke daldname suara, waktu untuk mengkompresi paket suara, waktu
untuk memuatirame suara ke dalam paket dan mentransfer paket tdérkebjaringan
transport dan delay hardware yang bersifat tetap. Atau waktu yang tditkan untuk
mengkompresi satu blok sample PCM.

Delay CODEC pada aplikasi VolIP dapat dihitung dengarsgreaan sebagai
berikut:

teopec (MS) = tangscing (MS) + Ligeoging (MS) (2.22)
Dengan :
teopec (Ms) = Delay CODEC aplikasi VolPr(s)
« Delay pada MAN

Merupakan besarnydelay yang diperlukan untuk mengirimkan data dari sisi
subscriber sumber kesubscriber lain pada jaringamobile WiMAX. Delay MAN dapat

dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

* tuan = Eproses + tprop F Lerans + tw (2:23)
Dengan:

" taan = Delay total pada MAN (ms)

" lproses = Delay proses(ms)

SIS, = Delay propagas (ms)

I — = Delay transmisi (ms)

"ty = Delay antrian (ms)

« Delay proses

Delay proses adalah waktu yang dibutuhkan untuk memprpa&et data dan
untuk menentukan ke mana data tersebut akan diwTuBelay proses berupadelay
enkapsulasi dadelay dekapsulasi.

Wmessage = Wyata + Headergrp

m/segmen = Wmessage + Headerypp (2.24)
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Dengan :

W, mn = P@Njang segmen pada layembte)
Header,,, = panjandheader RTP (12byte)
Header, ,, = panjangheader UDP (8byte)

Dari layer 4 atau layetransport, segmen kemudian dikirim ke layer 3 atau layer
network untuk dienkapsulasi menjadi datagram IP. Apabdajgng segmen pada layer
diatasnya melebihi MTU IP yaitu 1508te, maka segmen perlu untuk difragmentasi
sebelum dienkapsulasi. Kemudian datagram IP diesthag dengaheader IP, sehingga
panjang datagram IP sebagai berikut.

Waatagram = Wsegmen + Headerpp (2.25)
Dengan :

W, men = Panjang segmen TCByte)

W,.i.qram = PANJANG datagram I@yte)

Header,, = panjangheader IP (20byte)

Kemudian datagram IP dienkapsulasi denlggader pada layer 2 pada skripsi ini
menggunakan Ethernet sebagai layer puimtkink.

Wirame = Waatagram + Headeremernet (2.26)

Dengan:

W,,...= Panjang frame Etherndiyte)

W, = panjang datagram IByte)

atagram

H eaderether net

= panjangheader Ethernet (1dyte)

Dari Ethernet, frame Ethernet dikirimkan ke layer MAC WIiMAX dan mengalami
penambahaheader MAC. MakaWy,.,,. total dapat dicari dengan persamaan :
Wrame total = Werame + Headeryac
Dengan :

Headeryac = panjandheader pada MAC (6oyte)
Sedangkanlelay enkapsulasi adalah:

Wframe total
—_— X

bone . o 8 (2.27)
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Dengan :

t.. = delay enkapsulasints)
Werame torar = PaNjang framebjte)
C = kecepatan transmisi kanbp$)

Sedangkawlelay dekapsulasi dirumuskan :

tdec= Wfra'née total X8 (228)

Dengan :

t,.. =delay dekapsulasinis)

Werame torar = Panjang frame Etherndiyte)

C = kecepatan transmisi kanbp$)

Sehinggalelay proses dapat dituliskan sebagai berikut

tproc 7 tenc +tdec (229)
Dengan :

= delay prosesfis)

tproc
t.,.. = delay enkapsulasings)
t.. = delay dekapsulasings)
Delay propagasi
Delay propagasi adalah jumlah waktu yang dibutuhkan gelombang radio

untuk berpropagasi pada media transnidglay propagasi gelombang radio dapat ditulis
dengan persamaan :

t o= G (2.30)

prop Vv
Dengan :
t,.., = delay propagasirfs)
dyax = Jarak jangkauoase station dansubscriber station (m)

v = kecepatan sinyal pada media wireless (m/s)

33



L]

dC.l

ub

-

——
i—
o
e
L * e ]
o
el
[= 5]
p—

7
§ %4

Delay transmisi

Delay transmisi adalah waktu yang dibutuhkan untuk ra&l&n semua data
pada media transmisi, dipengaruhi oleh ukuran pdeet kapasitas media transmisi.

Delay transmisi dirumuskan pada persamaan:

Wframe total x8 (231)

ttrans= I

Dengan :

t. ..o = delay transmisi ns)

Werame totar = Panjang total frame yang dikirimkahby(e)

C = kecepatan transmisi kanbpg)

Delay antrian

Delay antrian adalah waktu yang dibutuhkan data selaenadia dalam antrian
untuk ditransmisikanDelay ini disebabkan oleh waktu proses yang diperlukbeh o
router di_dalam menangani paket di sepanjang janndada analisis aplikasi VolP
melalui mobile WiMAX, model antrian yang digunakan adalah M/GHAngdan disiplin

antrian FIFO. Model antrian M/G/1 dapat ditulis dan persamaan:

C

H= Wframe total
Aw = pxp
1 Aw
tw = " + 20 (2.32)
Dengan :

t, = delay antrianr(is)

X = waktu rata-rata pelayanamd)

C = kapasitas kanalbys)

A, = kecepatan kedatangan (paket/detik)
u = kecepatan pelayanan (paket/detik)

p = factor utilitas sistem nirkabel
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Nilai energy bit to noise (%) digunakan untuk menilai kualitas sinyal yang dikiioleh

pemancar. Nilanoise telah dihitung dalam perhitungan sebelumnya, nemkegy bit to noise

(i—b) untuk QPSK-1/2 dapat dihitung dengan persamaamig@noleh :

() = Pasm + G asi = Pas = Nodasm + (R)as (2.33)
Dengan :

I = Path loss/rugi-rugi propagasi (dB)

P, = daya pancar (dBm)

G, = gain antena pemancar (dBi)

R = laju data (dB)

N, = dayanoise saluran transmisi (dBm)

2.3.6.3 Probabilitas packet loss
Analisis probabilitagacket loss ini merupakan analisis probabilitas bit salatrdr bit

probability) P,, pada penerima besarnya dipengaruhi oleh perbaamlietergy bit terhadap
noise (%). Analisis dilakukan pada 5 tipe modulambile WIMAX rev E meliputi QPSK %4, 16

QAM 1/2, 16 QAM 3/4, 64 QAM Y-, dan 64 QAM % yangnaplementasikan pada layanan
NLOS.
Probabilitas packet loss aplikasi VolP dengan menggunakan persamaan dan

headerypp/rrp/p Yaitu :

Q(x) = %erfc (%) (2.34)
Pupp/rre /1P = PsizeXPp (2.35)

Untuk melakukan perhitungan Probabilitas bit sghada teknik modulasi QPSK-1/2

diperlukan paramete@%). Maka kemungkinan kesalahan bit yang terjadi dd@Rappaport,

2002] :

Posr= Q( Zﬂ) (2.36)

No
Pada teknik modulasi 16 QAM, kemungkinan kesaldhitityang terjadi dapat dihitung

sesuai dengan persamaan adalah [Rappaport, 2002] :
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Pre = 2151 ( /%%) (2.37)

Probabilitaspacket loss total merupakan banyaknya probabilitas paket ydibgrima
dalam keadaan salah di penerima. Probabipéaket |0ss total aplikasi VolP pada suatu jaringan
ditentukan berdasarkan pada probabilpasket loss pada jaringan tersebut serta probabilitas
packet loss aplikasi VoIP yang berbasis protokol UDP/RTP/IRudjukkan pada persamaan
[Pritchard, et.al.1993]

Maka probabilitagpacket loss total pada berbagai tipe modulasi dapat dihitueggdn
persamaan [Pritchard, 1993] :

Protar = 1 = [(1 - pnetwork)(l - PUDP/RTP/IP)] (2.38)

2.3.6.4 Throughput

Throughput merupakan salah satu parameter yang menunjukkaerj&i dari suatu
komunikasi data, yaitu menunjukkan jumlah data yditgrima dengan benar pada penerima
setelah melewati media transmisi pada tiatalayer dariclient to client. Throughput ditentukan
dengan persamaan [Schwartz, Mischa. 1987] :

ou) (1-p)
4 = ttrans[1+(a—1)p] (239)
Dimana :
tout 5 throp + Zttrans
a= (1 + throp+2ttrans) (240)

t trans

Keterangan :
A= Throughput (paket/s)

p = probabilitas paket loss yang diterima

a = kontanta propagasi
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BAB 11
METODOLOGI PENELITIAN

Kaian yang digunakan dalam skripsi ini adalah kajian yang bersifat analisis, yaitu
analisisterhadap performansi Voice over Internet Protocol (VolP) melaui mobile WiMAX, yang
mengacu pada studi literatur. Tujuan yang ingin dicapai dalam penulisan skrips ini, yaitu
mengetahui pengaruh tipe modulasi pada Vol P melalui mobile WiMAX. Anadisis performansi ini
dilakukan dengan memperhitungkan beberapa parameter, seperti analisis perhitungan kebutuhan
bandwidth dalam Vol P, path |oss, perhitungan signal to noise ratio (SNR), perhitungan kapasitas
kanal, perhitungan jarak jangkau antara base station dan subscriber station, perhitungan delay
end to end serta perhitungan throughput pada mobile WiMAX. Adapun metodologi yang
digunakan pada skripsi ini meliputi :

1. Studi Literatur

2. Pengambilan Data

3. Perhitungan dan Analisis Data
4. Pengambilan Kesimpulan

3.1 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk mempelgjari dan memahami konsep yang terkait dengan
performansi VolP melaui mobile WIMAX. Studi literatur yang dilakukan adalah mengenal
karakteristik, parameter, sertateori pengantar lain yang menunjang dalam penulisan skripsi ini.
3.2 Pengambilan data

Pengambilan data dilakukan untuk memperoleh data-data yang diperlukan dalam
menyelesaikan skripsi ini Data-data yang diperlukan pada skripsi-ini berupa data sekunder yang
bersumber dari buku referens, jurnal, skripsi, internet, dan forum-forum resmi. Adapun data
sekunder yang digunakan dalam pembahasan skrips ini berdasarkan data mengena Voice over
Internet Protocoal (\VolP) dan mobile WiMAX.

Pada VolP digunakan data-data yang menunjang perhitungan meliputi audio codec yang
digunakan dan format paket Vol P. Sedangkan pada mobile WiMAX dibutuhkan data-data yang

menunjang antara lain frekuens kerja, bandwidth kanal, tipe modulasi, jumlah subcarier, batas
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daya penerima minimum, konfigurasi jaringan, durasi cylic prefix, teknik pentransmisian serta
klasifikas yang digunakan dalam analisis performansi VVolP melalui mobile WiMAX.
3.2.1 Spesifikas VolP
Dalam analisis performansi VolP melalui mobile WiMAX, digunakan beberapa
spesifikas dari aplikasi VolP, antaralain :

» Audio codec yang digunakan adalah G.711 dengan bit rate 64 Kbps, dan frame rate
20 ms.

* Format paket Vol P dengan penambahan header RTP, UDP dan IP.

3.2.2 Spesifikas mobile WiMAX
Dalam analisis performans VolP melalui mobile WIMAX, digunakan beberapa
spesifikasi  dari mobile WIiMAX yang telah disesuakan dengan rekomendas yang
dikeluarkan secara internasiona yaitu |EEE dengan spesifikasi 802.16 rev E, antaralain :

*  Frekuens kerjayang digunakan adalah 2,3 GHz

» Bandwidth kana adalah 5 MHz

* Tipe modulasi yang digunakan pada mobile WiMAX antara lain, QPSK, 16-QAM,
dan 64-QAM.

e Jumlah subcarier yang digunakan adalah 512

» Batas daya terima minimum yang disesuaikan dengan standar DirjenPosTel tahun
2008.

» Konfigurasi yang digunakan dibatas oleh 2 client atau terdapat 2 laptop.

» Analisis pada 1 coverage layanan base station.

 Duras cyclic prefix yang digunakan untuk mencegah terjadinya Interchannel
Interference (1Cl) dan Intersymbol Interference (ISl) adalah 1/32.

* Teknik pentransmisiannya menggunakan teknologi Orthogonal Frequency Division
Multiple Access (OFDMA)

* Nilai parameter yang akan dianalisis meliputi perhitungan kebutuhan bandwidth
dalam Vol P, path loss, perhitungan signal to noise ratio (SNR), perhitungan kapasitas
kanal, perhitungan jarak jangkau antara base station dan subscriber station,
perhitungan delay end to end serta perhitungan throughput pada mobile WiMAX.

» Kilasfikas yang digunakan dalam analisis performans ini dibatasi pada jenis daerah
sub-urban.
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3.3 Perhitungan dan analisisdata
Andlisis data berupa perhitungan matematis sesuai dengan persamaan dari teori-teori
yang telah diperoleh dari data di atas, kemudian dihitung sgauh mana jaringan tersebut
mampu memberikan pelayanan untuk aplikasi VolP. Analisis perhitungan yang dilakukan

mulai

Perhitungan kebutuhan Bandwidth dalam VolP

!

Perhitungan path /loss dan Signal to noise ratio

!

Perhitungan Kapasitas Kanal

!

Perhitungan jarak jangkau antara base station
dan subscriber station

i

Perhitungan delay end to end dan throughtput

Gambar 3.1 Flowchart metode analisis perhitungan
(Sumber : Perancangan, 2011)
3.3.1 Flowchart perhitungan Bandwidth dalam Vol P

mulai

Masukan
Header, Baudio,
Frame rate

3

Ba = Payload x paket

:

Keluaran
Bandwidth sistem

Gambar 3.2 Flowchart perhitungan bandwidth
(Sumber : Perhitungan, 2011)

meliputi:
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Dengan :

Bsistem = Bandwidth sistem Vol P

Beodec = Bandwith audio codec G. 711 (64x103bps)
frame rate = frame rate audio codec G. 711 (20x1073's)

headerUDp/RTp/Ip = Header format paket VolP

3.3.2 Flowchart perhitungan path loss

PL=Pt+Gt+Gr-Pr

Keluaran
PL

selesai

Gambar 3.3 Flowchart perhitungan path loss
(Sumber : Perhitungan, 2011)

Dengan :

P, =rugi-rugi propagasi (dB)

P; = daya pancar (dBm)

Gt = gain antena pemancar (dBi)
Gr = gain antena penerima (dBi)
P. = daya yang diterima (dBm)

BRAWIJAYA
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3.3.3  Flowchart perhitungan signal to noiseratio (SNR;stem)
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Masukan
Pr, k, T, B, NF, O

l

Ny(4em =10logk [T +10log B + NF

l

SNRs) = B (dBm) — N, (dBm)

SNRsistem = (1-a)XxSNR

!

Keluaran

SNRsistem

Gambar 3.4 Flowchart signal to noiseratio
(Sumber : Perhitungan, 2011)

Dengan :
SNRistem = signal to noise ratio sistem (dB)
P = daya yang diterima (dBm)
No = dayanoise saluran transmisi (dBm)
k = konstanta Boltzman
NF = Noisefigure (dB)
T = suhu absolute (K)
= cylic prefix
= bandwidth sistem (MHz)
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3.34 Flowchart Perhitungan kapasitas kanal

Mulai

A

repository.ub.ac.id

Tentukan Nilai
Bkanal dan SNR;em

A

C = Buw “ng(l'l' S\IRsistem)

\

Keluaran
C

A

Selesai

Gambar 3.5 Flowchart perhitungan kapasitas kanal
(Sumber : Perhitungan, 2011)

Dengan :

C = kapasitas kanal sistem (bps)
Branal = bandwidth kanal (Hz)

NRsstem = gignal to noise ratio sistem (dB)
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3.3.5 Flowchart perhitungan jarak jangkau maksimum

mulai

v

Masukan
f,d,c,a, b, Hb,c1, h, PL, S

PL = A + 10 log (dmax/d) + APIf +APIh + S

v

Keluaran
dmax

Gambar 3.6 Flowchart perhitungan jarak maksimum
(Sumber : Perhitungan, 2011)

Dengan :

PL = rugi-rugi propagas (dB)

dmax = jarak pemancar ke penerima (m)

d = jarak referens pathloss (100 m)

S = efek shadow (dB)

APL; = faktor koreksi terhadap frekuens kerja yang digunakan
APLy, = faktor koreksi terhadap tinggi antena penerima
f = frekuens operasi (Hz)

cl = kecepatan gelombang radio di udara (m/s)
a,b,c = konstanta yang tergantung padatipe terrain

hy =tinggi antena base station (m)

h = tinggi antena penerima (m)



3.3.6 Flowchart Delay End to End

MULAI

A
MASUKAN
tproses, tpropagasi, ttransmisi, tantrian,
tcodec
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Tman = tproses + tprop + ttrans +tw

Pend—ro—end = tmav T fcopsc

A

KELUARAN

Lend—ro—end

-
SELESAI

Gambar 3.7 Flowchart perhitungan delay end-to-end
(Sumber : Perhitungan, 2011)

Dengan :

tend to end = Delay end to end (ms)
teodec = Delay codec (ms)
tyman =Delay MAN (ms)
tproses = Delay proses (ms)
tprop = Delay propagasi (ms)
terans = Delay transmisi (ms)

tw = Delay antrian (ms)




3.3.7  Flowchart perhitungan throughput

mulai

A
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Masukan
L, Ckanal, p, t1, tprop

2t + 2t 2t
o = (1+ prop 1) — (3+ prop
1

A

1_ Q-0

t, tll+(@-Dpl

l

Keluaran

A

selesai

Gambar 3.8 Flowchart perhitungan throughput
(Sumber : Perhitungan, 2011)

Dengan :

A = Throughput (paket/s)

P = probabilitas paket |oss yang diterima

a = kontanta propagasi

L = ukuran paket yang dikirimkan (byte)

C = Kapasitas kanal tiap tipe modulasi (Mbps)
t; = Delay transmisi (ms)

tprop = Delay Propagasi (ms)
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3.4 Metodologi pengambilan kesimpulan dan saran
Pada tahapan ini dilakukan pengambilan kesimpulan berdasarkan dari teori, hasil

perhitungan serta analisis. Dan juga dilakukan pemberian saran yang dimaksudkan kepada
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pembaca yang akan melakukan studi tentang skripsi ini, ataupun sebaga pendukung dari
penelitiannya.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1.Umum

Analisis Performansi VolP Moice over Internet Protocpl melalui mobile
WIMAX yang dilakukan pada bab ini berdasarkan pa&eeri dan persamaan yang
terdapat pada bab Il. Performansi VoNrice over Internet Protocpimelalui mobile
WIMAX didapatkan melalui beberapa perhitungan meligebutuharbandwidthdalam
aplikasi VolP, path loss signal to noise ratio(SNR), kapasitas kanal, jarak jangkau
antara base station dan subscriber station sehingga mendapatkan = perhitungan
performansi VolP dengan parametdzlay end to endlan throughput padamobile
WIMAX.

Data yang digunakan pada analisis performansidalah :
Pada Aplikasi VoIP digunakaaudio codec. G.711 dengamit rate 64 Kbps dan

frame rate20 ms

Spesifikasi sistem 802.16 rev E yang digunakanndalaalisis :

Tabel 4.1 SpesifikasimobileWiMax 802.16 rev E

Parameter Value
Operating Frequency 2300 MHz
Duplex TDD
Channel Bandwidth 5 MHz
_ _ QPSK, 16-QAM, 64-
Modulation Techniques
QAM

BS Height 32 meters
Mobile Terminal Height 1,5meters
BS Maximum  Amplifier

35 dBm
Power
BS Antena Gain 16 dBi
MS Antena Gain 0 dBi
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Parameter Value
Mobile Terminal Maximum

23 dBm
PA power
Operating Temperature 0°C - 40C

(Sumber : WIMAX Forum, 2006)

4.2. Analisis perhitungan Vol P melalui Mobile WiM AX

Pada Analisis performansi VolP melalabbile WiMAX akan dihitung beberapa
parameter yang akan digunakan untuk proses pegatuparameter performansi VolP
melalui mobile WiIMAX. Parameter-parameter perhitungan ini antéaen, meliputi
perhitungan kebutuhabandwidthdalam VolP,path loss signal to noise ratiqSNR),
kapasitas kanal, serta jarak jangkau arttase staiordansubscriber station
4.2.1 Analisis Paket Data Aplikasi Vol P

Tiap paket VoIP terdiri dari dua bagian, ydieaderdanpayload(beban).
Headerterdiri dariheaderUDP, headerRTP darheaderlP. Aplikasi VolP yang
dikirimkan user akan diubah ke dalam format RTP/UDP dengan menakaba
headerRTP 12bytedanheaderUDP sebesar Byte HeaderUDP menunjukkan
identitas dari paket VoIP, yaittonnection lessirtinya tidak ada jaminan paket
sampai pada tujuan, oleh karena itu UDP digunaleia @plikasrealtime yang
sangat peka pada jeda.

RTP berjalan diatas protokol UDP sehingga tidak jamem paket sampai
tujuan, akan tetapi RTP menggunakan RTE&®al Time Transport Control
Protocol untuk- melakukan pemantauan kualitas dan distridhais. Untuk proses
pemilihan jalur atau routing dilakukan pada layr(hternet Protocol dimana
data yang dikirim diberi nomor urut sesuai dengarakteristik data yang dikirim.
Pada aplikasi VolP bentuk paket yang dihasilkaratdpihat pada gambar 2.1.

Untuk analisis performansi VolP melalunobile WIMAX digunakan
audio codecG.711 dengarbandwidth 64 Kbps dan frame rate20 ms Untuk
mencari nilappayloadmaka digunakan persamaan 2.6 :

P, 4 = BeogecXframe rate
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4.2.2

P s = 64x103bps x 20x1073 s = 1280 hit
MakaPayloadVolP = 1280bit = 160byte
Setelah diketahui bespayloadpaket data pada audio maka banyaklnya
yang terisi dalam paket VolP dapat dihitung dengensamaan 2.7 :
Py _size = headerypp/rre/ip + PLa
Pa_size = 320 bit + 1280 bit = 1600 bit
Sedangkan jumlah paket audio yang dihasilkan tegik dlihitung dengan

persamaan 2.8 :

PA . Bcodec

PLA
W LI o \ d
A= "T280 packet per secon

Sehinggaandwidthaudio dapat dihitung dengan persamaan 2.9 :

By = Pa_gize X Py

By =1600x 50
B, = 80000 bit per second
B, = 80 Kbps

Jadi untuk kebutuhan komunikasi dua arah dibutuldarble bandwidth
artinya minimal harus menggunakan kanalk@fps ke internetbackbone Maka
untuk kebutuhatandwidthuntuk 1 kanal dengan transmisll duplex(kapasitas
bandwidthyang diperlukan) adalah &Mbpsx 2 = 160Kbps
Analisis Path Loss

Gelombang elektromagnetik yang dipancarkan dartuspamancar ke
penerima akan merambat melewati berbagai halangfsingga terjadi rugi-rugi
yang disebabkan oleh berbagai redaman. Untuk mehganbesarnya pengaruh
redaman sinyal terhadap kondisi tersebut maka dikam sebuah model
propagasioutdoor pada standard IEEE.802.16 rev E dengan mencaairrbes
rugi-rugi saluran di lintasan propagasi.

Path lossmencangkup semua pelemahan yang diperkirakan dikbmi
sinyal ketika berjalan dafase stationke subscriber stationPath lossyang

terjadi pada sinyal yang diterima dapat ditentukeshalui suatu model propagasi
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tertentu. Dengan daya penerima minimum yang didemuadengan Peraturan
Dirjen Pos dan Telekomunikasi pada tabel 2.2, madta lossreferensi dapat
dihitung dengan persamaan 2.10:

P, 2rPp4 Gy Gl B.

P, =35+16+0 — (—88)

P, =139dB
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Jadi dengan daya penerima minimum QPSK-1/2 seb88aiB, dengan
daya maksimum BS 35 dBm, penguatan antena BS 1&dBa didapatkapath
losssebesar 139 dB. Dengan melakukan perhitungantpedmodulasi yang lain

pada kondisi yang sama akan didapatkath losssaluran yang dilihat dalam

tabel 4.2
Tabel 4.2 Hasil perhitungangth loss
s e BATASDAYA TERIMA PATH
MINIMUM (dBm) LOSS (dB)
QPSK-1/2 -88 139
QPSK-3/4 -86 137
16 QAM-1/2 -81 132
16 QAM-3/4 -79 130
64 QAM-1/2 -74 125
64 QAM-3/4 -73 124

(Sumber : Perhitungan)

Untuk menganalisipath losspadamobile WiMAX diperlukan variabel
pendukung yang disesuaikan dengan daya penerimenomn sesuai dengan
peraturan Dirjen Pos dan Telekomunikasi tahun 20@®at dilihat dari tabel 4.2
dan dari gambar 4.1 terlihat bahwa semakin kegid&rima minimum yang
digunakan makaath lossyang terjadi semakin besar, begitu juga sebaliknya
semakin besar daya terima minimum yang digunakatapath lossyang terjadi
semakin kecil. Teknik modulasi QPSK-1/2 yang méknilbatas daya terima
minimum paling kecil yaitu -88 dB didapatkaath losspaling besar yaitu 139
dB, sedangkan teknik modulasi 64 QAM-3/4 yang mianbatas daya terima
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minimum paling besar yaitu -73 dB didapatkaath losspaling kecil yaitu 124
dB. Pengaruh tipe modulasi yang memiliki batas d@yana minimum yang

disesuaikan dengan standar terhguh losditunjukkan pada gambar 4.1.
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grafik hubungan antara daya terima minimum dan path loss
140
I I I

——QPSK 172
—— QPSK 3/4
i ; { : ' 16 QAM 172
138 e ee e g eee e beeasennn s foososucasasacacacecs fessessssoossssencacesfessnsoesssnsncsosansfoscansesnccoceassosaf sonosssasassoasanance 16 QAM 3/4
: ! : : : 64 QAM 122

— 64 QAM 3/4

136

134

@
[

path loss

@
=]

128

126

64 QAM 3/4

124
-88 -86 -84 82 -81 -80 -79 -78 -76 74 73 -2

daya terima minimum

Gambar 4.1 Grafik hubungan antara daya terima minimum derpgdh loss
(Sumber @ Analisis)
4.2.3 AnalisisSignal to noiseratio (SNR)

Parameter yang digunakan untuk menganalisis pesftsmSNR sistem
mobile WIMAX dengan penerapan OFDMA adalah menggunakandstr IEEE
802.16e. Sesuai dengan yang telah dijelaskan dilB&diahwamobile WiIMAX
dengan spesifikasi IEEE 802.16e dapat mengguna&kaiktmodulasi QPSK, 16-
QAM, dan 64-QAM. Untuk teknik modulasi QPSK, jumlaft dalam 1 simbol
adalah 2oit. Untuk teknik- modulasi 16-QAM, jumlatit dalam 1 simbol adalah 4
bit. Sedangkan untuk teknik modulasi 64-QAM, jumitgihdalam 1 simbol adalah
6 bit (seperti pada Tabel 4.3). Jumlabbcarrier yang akan digunakan dalam

analisis ini- adalah 512.
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Tabel 4.3 Parametedata ratelEEE 802.16e pada kanal 5 MHz

: Data Rate (Mbps) at 5 MHz Coded Bits per
Modulation )
Channel Subcarrier
3,17
QPSK 2
4,75
16-QAM g 4
9,5
9,5
64-QAM 6
14,26

(Sumber : WIMAX Forum, 2006)

Sebelum melakukan perhitungasignal to noise ratio(SNR), perlu
menghitung beberapa parameter yang meliputi lajta dabcarrier durasi
subcarrier, durasicylic prefix subcarrier durasisymbolOFDMA subcarrierdan
bandwidthsistem.

Pada analisis performansi VolP  melalmobile WIMAX, teknik
pentransmisian yang digunakan adalahr OFDMA, dimateam teknik
pentransmisian OFDMA total laju data akan dibagsuse dengan jumlah
subcarrieryang digunakan. Dalam analisis ini total laju datan dibagi dengan
jumlah subcarrier 512, yang akan dialirkan secara paralel dengam laju data
yang lebih rendah.

Dengan menggunakan teknik modulasi QPSK, laju piata kanal 5 MHz
yang digunakan adalah 3,Mbps dan jumlahsubcarrier 512, maka diperoleh
laju data untuk masing-masirsgibcarrier yang dihitung dengan menggunakan

persamaan 2.2 sebesar :

Rsub T %L
R, = —MDPS_ () 6062Mbps
512

Dengan cara yang sama diperoleh nilai laju data padal 5 MHz untuk
berbagai jenis tipe modulasi yang lain, seperti RBP%S 16 QAM 1/2, 16 QAM
3/4, 64 QAM Y2, dan 64 QAM ¥.. Hasil analisis terdatitunjukan pada tabel 4.4
berikut :
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Tabel 4.4 Hasil analisis laju data desubcarrier512

TipeModulas iy a Univars S

pada Kanal 5MHz (Mbps)

QPSK %2 3,17 0,0062
QPSK % 4,75 0,0093
16 QAM-1/2 6,34 0,0124
16 QAM-3/4 9,5 0,0186
64 QAM-1/2 9,5 0,0186
64 QAM-3/4 14,26 0,0279

(Sumber : Hasil perhitungan)
Dari persamaan 2.3, durasibcarrier 512 dengan nilai M pada QPSK
adalah 2 = 4, adalah :
Tsub = i
Rsub

2

Tow = —————= =3230284
T 0 0062x10r | PO

Dengan cara yang sama diperoleh dusadicarrier 512 pada kanal 5
MHz untuk berbagai jenis tipe modulasi yang lagpesti QPSK %4, 16 QAM 1/2,
16 QAM 3/4, 64 QAM Y2, dan 64 QAM %. Hasil analigssebut ditunjukan pada
tabel 4.5 berikut :
Tabel 4.5 Hasil durasi darsubcarrier512

TipeModulasi el Data (Mbps) Ton (45)
pada Kanal 5MHz

QPSK %2 3,17 323,0284
QPSK % 4,75 215,5789
16 QAM-1/2 6,34 323,0284
16 QAM-3/4 9,0 215,5789
64 QAM-1/2 9,5 323,3684
64 QAM-3/4 14,26 215,4278

(Sumber : Hasil perhitungan)
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Dengan mengambil nilatylic prefix yang paling kecil yaitu 1/32 untuk
mengurangilntersymbol InterferencélSI) dan Interchannel InterferencgICl),

maka durastylic prefixdapat diketahui yaitu:

Tcp = %Zszub
T, = %zx (3230284x10°°) =10,09465

Dengan cara yang sama diperoleh ducgc prefix subcarrier512 pada
kanal 5 MHz untuk berbagai jenis tipe modulasi y#aig, seperti QPSK %, 16
QAM 1/2, 16 QAM 3/4, 64 QAM 2, dan 64 QAM 3% Hasihalisis tersebut
ditunjukan pada tabel 4.6 berikut :
Tabel 4.6 Hasil durastcylic prefixdarisubcarrier512

Tipe Modulasi Rt V¢ T, (4s)
pada Kanal 5 MHz

QPSK % 3,17 10,0496
QPSK % 4,75 6,7368

16 QAM-1/2 6,34 10,0946
16 QAM-3/4 9,5 6,7368
64 QAM-1/2 9,5 10,1053
64 QAM-3/4 14,26 6,7321

(Sumber : Hasil perhitungan)
Sehingga durasi simbol OFDMA menjadi :
QAT

S|

-,
iR (3230524—10,0496)&0‘6 = 312,9338s5
Dengan cara yang sama diperoleh durasi simbol OFBN#carrier 512
pada kanal 5 MHz untuk berbagai jenis tipe modulasg lain, seperti QPSK ¥4,
16 QAM 1/2, 16 QAM 3/4, 64 QAM %, dan 64 QAM .. Hamnalisis tersebut

ditunjukan pada tabel 4.7 berikut :
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Tabel 4.7 Hasil durasi simbol OFDMA dasgubcarrier512

Tipe Modulasi LW T, (us)
pada Kanal 5 MHz
QPSK % 3,17 312,9338
QPSK % 4,75 208,8421
16 QAM-1/2 6,34 312,9338
16 QAM-3/4 9,5 208,8421
64 QAM-1/2 9,5 313,2632
64 QAM-3/4 14,26 208,6957

(Sumber : Hasil Perhitungan)

Berdasarkan data yang didapatkan dari WiIMAX Foraasi simbol
pada sistemmobile WiIMAX tidak boleh kurang dari 91,4s Oleh karena itu,
berdasarkan hasil perhitungan durasi simbol OFDM#gy dapat dilihat pada
Tabel 4.7. batas minimum jumlabubcarrier 512 telah memenuhi standar
WIMAX Forum.

Dari durasi simbol OFDMAT) tersebut nantinya akan digunakan untuk
mengetahuibandwidth subcarrier Sehingga dari persamaan 2Bandwidth
subcarrier dengan durasi simbol OFDMA, = 312,9338 us untuk jumlah
subcarrier512 adalah :

A=t
T

)

f :Wil%&l()‘e =0,0032MHz

Dengan cara yang sama diperobetmdwidth subcarrieb12 pada kanal 5
MHz untuk berbagai jenis tipe modulasi yang lagpesti QPSK %, 16 QAM 1/2,
16 QAM 3/4, 64 QAM %2, dan 64 QAM %.. Hasil analigssebut ditunjukan pada

tabel 4.8 berikut :
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Tabel 4.8 Hasil bandwidthdari subcarrier512

Tipe Modulas gt iy B (MHz)
pada Kanal 5 MHz

QPSK %2 3,17 0,0032
QPSK % 4,75 0,0048
16 QAM-1/2 6,34 0,0032
16 QAM-3/4 9,5 0,0048
64 QAM-1/2 9,5 0,0032
64 QAM-3/4 14,26 0,0048

(Sumber : Hasil Perhitungan)

Dengan durasi CP sebesar 1/32% maka diperolehrf@Rcsebesar 1/32.
Sehingga dengan menggunakan persamaan 2.5, dipbesidwidthsistem untuk
jumlahsubcarrier512 dan durasubcarrier T, = 323.0284ussebesar :

2 N-1
B e . o

Tsub (1_ acp )Tsub
2 b N-1
-6 -
323,284<10° (1~ 1/.)323,0284x10°°

B

=1,639IMHz

sistem —

Dengan cara yang sama diperolmdwidthsistemsubcarrier512 pada
kanal 5 MHz untuk berbagai jenis tipe modulasi y#aig, seperti QPSK %, 16
QAM 1/2, 16 QAM 3/4, 64 QAM Y, dan 64 QAM % Hasihalisis tersebut
ditunjukan pada tabel 4.9 berikut :
Tabel 4.9 Hasilbandwidthsistem darsubcarrier512

TipeModulas laju data (Mbps) pada B (MH2)
kanal 5MHz
QPSK %2 3,17 1,6391
QPSK % 4,75 2,4561
16 QAM-1/2 6,34 1,6391
16 QAM-3/4 9,5 2,4561
64 QAM-1/2 9,5 1,6374
64 QAM-3/4 14,26 2,4578
(Sumber : Hasil Perhitungan)

56



Perhitungan nilai SNR dilakukan pada kamafelessyang terdiri dari
kanal AWGN dan kandhading Untuk menganalisis SNR diperlukan perhitungan
nilai rugi-rugi propagasi ruang bebas yang telamdlisis diatas.

Noise AWGN untuk laju data 3,1Mbps dan jumlahsubcarrier 512,
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denganbandwidthsistem sebes®sisiem= 1,6391 MHz. Sehingga dapat dihitung
besarnya dayaoise pada kanal AWGN dengan menggunakan persaman 2.12,

sebesar :

N, =10log kT +10log B, + NF
N, =10log(138x10 **x300)+10log(1,6391x10°%) + 7
N, =-134,68391Bm

Dengan cara yang sama diperotefise subcarrieb12 pada kanal 5 MHz
untuk berbagai jenis tipe modulasi yang lain, se@PSK %, 16 QAM 1/2, 16
QAM 3/4, 64 QAM Y2, dan 64 QAM %4 Hasil analisisselut ditunjukan pada
tabel 4.10 berikut :

Tabd 4.10 Hasilnoisedarisubcarrier512

Tipe Modulas { et K N, (dBm)
pada Kanal 5MHz
QPSK %4 3,17 -134,6839
QPSK % 4,75 -132,9275
16 QAM-1/2 6,34 -134,6839
16 QAM-3/4 9,5 -132,9275
64 QAM-1/2 9,5 -134,6884
64 QAM-3/4 14,26 -132,9245

(Sumber : Hasil Perhitungan)
Sehingga diperolesignal-to-noise ratialengan menggunakan persamaan 2.11 :

SNR=P, =N,
SNR= -88-(~134,6839)
SNR= 46,6833

Dengan cara yang sama diperokgnal to noise ratio subcarrieb12
pada kanal 5 MHz untuk berbagai jenis tipe modulasg lain, seperti QPSK ¥4,
16 QAM 1/2, 16 QAM 3/4, 64 QAM 2, dan 64 QAM ¥%. Heamnalisis tersebut
ditunjukan pada tabel 4.11 berikut :
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Tabel 4.11 Hasilsignal to noise rati@arisubcarrier512
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Tipe Modulasi arsitas By P(dB) | SNR(dB) | SNR (Watt)
pada Kanal 5 MHz
QPSK ¥ 3,17 -88 46,6839 | 466x10°
QPSK ¥ 4,75 -86 46,9275 | 4928%10*
16 QAM-1/2 6,34 81 53,6839 | 2335%10°
16 QAM-3/4 9,5 -79 53,9275 | 2470%0°
64 QAM-1/2 9,5 74 606884 | 11718a0°
64 QAM-3/4 14,26 73 59,9245 | 9827640

(Sumber : Hasil Perhitungan)
Sehingga diperoleh SNRe.ndengan persamaan 2.13, berikut :
SNR.r=[1-a,,) SNR
SNR... = (1— %2) 9298x10"
SNR,,.,=4,514410'

Dengan cara yang sama diperokignal to noise ratiosistem dengan
subcarrier512 pada kanal 5 MHz untuk berbagai jenis tipe utaxd yang lain,
seperti QPSK %, 16 QAM 1/2, 16 QAM 3/4, 64 QAM Yands4 QAM .. Hasil
analisis tersebut ditunjukan pada tabel 4.12 beriku

Tabel 4.12 Hasilsignal to noise ratisistem darsubcarrier512

_ _ Laju Data (Mbps)
TipeModulasi P (dB) SNRem
pada Kanal 5 MHz
QPSK % 3,17 -88 4,5144x10"
QPSK % 4,75 -86 4,774%10
16 QAM-1/2 6,34 81 2,2626x10°
< 16 QAM-3/4 9,5 79 2,393X10°
E 64 QAM-1/2 9,5 -74 9,8276x10°
= 64 OAM-3/4 14,26 73 | 1,1718x10°
% (Sumber : Hasil Perhitungan)
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Padagambar 4.2 dapat dilihat pengaruh variasi laja dengarsignal to
noise ratio terhadap beberapa tipe modulasi. Penggunaan tquilasi yang
berbeda dengan laju data yang berbeda dan batastelayna minimum yang
disesuaikan dengan peraturan Dirjen Pos dan Telahidsasi tahun 2008, dapat
dilihat dari gambar 4.2 dinyatakan bahwa hasil degmnal to noise ratiderubah
secara logaritmik terhadap variasi laju data, denaanalisis pertama
menunjukkan semakin besar laju data malgnal to noise ratiomengalami
kecenderungan semakin kecil. Analisis kedua memkau semakin kecil laju
data yang digunakan pada QPSK-1/2 pada saat mefajlikdata sesuai standar
IEEE 802.16€e sebesar 3,Mbpsmaka SNR yang terjadi kecil jika dibandingkan
dengan tipe modulasi yang lain pada laju data ganga yaitu 45,144 KW, begitu
juga sebaliknya semakin besar laju data yang digamgaitu 64 QAM-3/4 yang
memiliki laju data sesuai standar IEEE 802.16e s@mb&4,26Mbps maka SNR
yang terjadi besar yaitu 117,18 KW jika dibandingkiengan tipe modulasi lain

pada laju data yang sama.

x 10° hubungan antara RTOT dengan SNRsistem
45 : ] : ] :
b \BEQAMIML S WO S S J
35 fennenee e genneeee e feeneenee S (ST (NS L S .
64 QAM 172}
3_._.._...._1' __________ e e R e PR e —
G 25 [EERRSNES, SRR N FERDRRISE, BUSSISSSN NSRS NNSSSSI S .
o
@
= P R e e i S ettt seEE LT, PP —
(7]
15 _____________________________________________
Ll s Boa s St Lo
16 QAM 3/4 | ' f :
5 [=actes 16 BANEA/2- - - - oo e LI Poceoscee —
N T s e e
2 4 6 8 10 12 14 16

RTOT

Gambar 4.2 Grafik hubungan antara laju data den@MR.,..
(Sumber : Analisis)

4.24 AnalisisKapasitas Kanal

Dalam analisis kapasitas kanal dibutuhkan paraneMR... yang telah

dihitung sebelumnya. Pada perhitungan kapasitasl kainmenggunakan teorema
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Shannon yang terdapat pada persamaan 2.14. Sehiaggaitas kanal sistem
untuk jumlah subcarrier 512 denga8NR..,= 90074x10"adalah sebagai

berikut :

C= Bkanal -Ing (l+ SNQistem)
C =5x10%.log, (1+9,0074x10")
C = 82294Mbps
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Dengan cara yang sama diperoleh kapasitas kanghdsobcarrier512
pada kanal 5 MHz untuk berbagai jenis tipe modulasg lain, seperti QPSK %4,
16 QAM 1/2, 16 QAM 3/4, 64 QAM %, dan 64 QAM %.. Hamalisis tersebut
ditunjukan pada tabel 4.13 berikut.
Tabel 4.13 Hasil kapasitas kanal daibcarrier512

Tipe Modulas -aju Data (Mbgs) C (Mbps)
pada Kanal 5 MHz

QPSK %2 3,17 77,311
QPSK % 4,75 77,716
16 QAM-1/2 6,34 88,938
16 QAM-3/4 9,5 89,34
64 QAM-1/2 9,5 99,303
64 QAM-3/4 14,26 100,57

(Sumber : Hasil Perhitungan)

Hasil kapasitas kanal berubah sec&wgaritmik terhadap perubahan
jumlah laju data yang disesuaikan dengan standag ya@a. Penggunaan tipe
modulasi yang berbeda dengan laju data yang bertsspeerti terlihat pada
gambar 4.3 dapat dianalisis bahwa semakin besad&p maka kapasitas kanal
mengalami kecenderungan semakin kecil. Dari gamdraebut terlihat bahwa
semakin kecil laju data yang digunakan yaitu pa®SK-1/2 yang memiliki laju
data sesuai standar IEEE 802.16e sebesarN8hps maka kapasitas kanal yang
terjadi kecil yaitu 77,31 Mbpsjika dibandingkan dengan tipe modulasi lain pada
laju data yang sama, begitu juga sebaliknya semakisar laju data yang
digunakan yaitu pada 64 QAM-3/4 yang memiliki lajata sesuai standar IEEE

802.16e sebesar 14,28bps maka kapasitas kanal yang terjadi semakin besar
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yaitu 100,57Mbps jika dibandingkan dengan tipe modulasi lain paaja data
yang sama.

Hasil perhitungan kapasitas kanal di tiap tipe nasludengan laju data
yang telah disesuaikan dengan IEEE 802.16e dajiadtdpada tabel 4.13. Pada
gambar 4.3 menunjukkan hubungan antara variasi daja yang digunakan
dengan kapasitas kanal di setiap tipe modulasi.

%10 hubungan antara RTOT dengan kapasitas kanal
15 ! ! ! T T T
1 feeenene GAQAM3IA ................... -
61QAM 172 s s ' .
105 """""'E """" "77"'7"":'7'_'7;:"""""': """""""""" :' """" —
1) T A N i Ry - S O -
16 GAM 3/4 : '

R e e

kapasitas kanal

Gambar 4.3 Grafik hubungan antara laju data dengan kapasitaasl
(Sumber : Analisis)

Analisisjarak jangkau base station ke subscriber station

Pada analisis performansi VolP melatubile WiMAX diperlukan model
propagasi, dimana model propagasi ini akan menantjgtak cakupan dabase
station ke subscriber station Dengan jarak referendree spaced, yang
digunakan pada standar IEEE 802.16 rev E adalahni,Ofaka jarak jangkau

base statiorke subscriber statiomlapat dihitung dengan menggunakan persamaan
2.16:
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A =0,13043 m

Makapath lossreferensi :

. 2010g( 41100 )
0,03043

A =2010g 96,296
A =20x3,9836
A =79,672 dB

Pada Analisis performansi ini, sinyal diasikan pada lingkungan NLOS,
posisi base stationdalam keadaan tetap (tidak bergerak) dan pasiscriber
station dalam keadaan bergerak pada daerah suburban. ktékaia yang
digunakan dalam kondigath lossini adalah sesuai dengan kondmsith loss
menengah atau tipe suburban.

Eksponenpath losspada kondisi daerah suburban untuk kategori B

dengan menggunakan tabel dapat dihitung dengaamasn 2.17 :

C
y=a—(b.hy) +—
hy

17,1
v =4~ (0,006532) + ()

y = 4,3264

Koreksi frekuensi pada frekuensi kerja 2,3 GHz tlastung dengan persamaan
2.18:

APL; = 610g(m)
2,3x10°
2x10°
APL; = 0,3642dB

APLs = 6log(

Koreksi tinggi antena dapat dihitung dengan persan2al 9:

h
APL, = —10,8 log (E)

1,5
APL, = -10,8 log (-2—>

APL, = 1,3493 dB
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Dengan nilaipath lossyang telah dihitung pada perhitungpath loss
sebelumnya, maka jarak jangkau (jarak maksimumrartase stationdan

subscriber stationdapat dihitung dengan persamaan 2.15 :

d
PL = A + 10ylog (d_> + 5+ APLg + APL,
0

PL=79,672 + 10x4,3264log (s=-) + 0,3642 + 1,3493 + 9,6

d
PL=79,672 + 43,264 log (W) + 0,3642 + 1,3493 + 9,6

d
PL = 90,9855+ 43,264 log (1

Nilai Path lossuntuk teknik modulasi QPSK-1/2 yang telah dihitung

d
=90, 43,2641 (—>
139 = 90,9855 + 43,264log (1

d

30,0146 = 43,264 log (m)
d=1287,4m

Dengan cara yang sama diperoleh jarak jangkauk(gmtarabase station
dansubscriber stationdengarmsubcarrier512 pada kanal 5 MHz untuk berbagai
jenis tipe modulasi yang lain, seperti QPSK %4, 18vQ1/2, 16 QAM 3/4, 64
QAM Y, dan 64 QAM ¥%. Hasil analisis tersebut ditlkgin pada tabel 4.14
berikut.

Tabel 4.14 Hasil jarak jangkau jarak antabase statiordansubscriber station

untuksubcarrier512

TipeModulasi Batas Daya Terima jarak jangkau
Minimum (dBm) (m)

QPSK % -88 1287,4000
QPSK ¥ -86 1157,4000
16 QAM-1/2 -81 886,9724
16 QAM-3/4 -79 797,4106
64 QAM-1/2 -74 611,0994
64 QAM-3/4 -73 579,4257

(Sumber : Hasil Perhitungan)
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Penggunaan tipe modulasi yarmprbedadengan batas daya terima
minimum yang disesuaikan dengan peraturan Dirjea &an Telekomunikasi
tahun 2008, dapat dilihat dari tabel 4.14 dan ganmhd, gambar tersebut
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menunjukkan bahwa semakin kecil daya terima mininyamg digunakan maka
jarak jangkau antar@ase stationdan subscriber statioryang terjadi semakin
besar. Begitu juga sebaliknya semakin besar dayiaaeminimum yang
digunakan maka jarak jangkau anté@se stationdan subscriber stationyang
terjadi semakin kecil. Tipe Modulasi QPSK % yangnmi& daya terima
minimum -88 dB didapatkan jarak jangkau paling begaitu 1287,4 m,
sebaliknya Tipe Modulasi 64 QAM 3/4 yang memililayé terima minimum -73
dB didapatkan jarak jangkau paling kecil yaitu 32%,7 m.

hubungan antara daya terima minimum dengan jarak jangkau
1300
I | I

-
——QPSK12
——QPSK 3/
16 QAM 172
16 QAM 3/4 |]
64 QAM 12
—— 64 QAM 34

88 -86 -84 -82 -81 -80 79 -78 -76 74 73 72
daya terima minimum

Gambar 4.4 Grafik hubungan antara daya terima minimum denaaak jangkau
(Sumber : Analisis)
4.3.Analisis performans Vol P melalui mobile WiM AX
4.3.1 Analisisenergy Bit to Noise

Nilai energy bit to noisaligunakan untuk menilai kualitas sinyal yang
dikirim oleh pemancar.
Dengan :

. Noise figuredari perangkat sebesar 7 dB
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. P,, Daya maksimum BS sebesar 35 dBm
. G;, Penguatan antena BS sebesar 16 dBi
. R yaitu bit rate pada modulasi QPSK, 16 QAM dan 64 QAM. Untuk
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QPSK-1/2 sebesar 3. Mbps UntukR 45y = 10logR. ¢

. Tsistem adalah temperature sistem yang digunakan seB88ax

Nilai noisetelah dihitung dalam perhitungan sebelumnya, nesleagy bit

to noise (%) untuk QPSK-1/2 dapat dihitung dengan persamaaB Hzh
0

diperoleh:

E
(N_b> = (P)apm + (G)ap — (PL)ap = (No)ag + (R)as
0

(%2) =35+ 16 —(139)— 134,6839 + 65,0106
0

(E”) = 111,6945 dB
N,/ ’

Dengan cara yang sama diperoleh ndaergy bit to noise{%) dengan

subcarrier512 pada kanal 5 MHz untuk berbagai jenis tipe utas yang lain,
seperti QPSK %, 16 QAM 1/2, 16 QAM 3/4, 64 QAM Yandb4 QAM %.. Hasil

analisis tersebut ditunjukan pada tabel 4.15 beriku

Tabel 4.15 Hasilenergy bit to noiséi—b) darisubcarrier512
0

o (SO0 T
QPSK Y2 3,17 111,6945
QPSK % 4,75 113,6945

16 QAM-1/2 6,34 121,7048
16 QAM-3/4 9.5 123,7048
64 QAM-1/2 9,5 130,4657
64 QAM-3/4 14,26 131,4657

(Sumber : Hasil Perhitungan)
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4.3.2 Analisis Probabilitas packet |oss

Analisis Probabilitas paket salah ini- merupakanlisisaprobabilitashbit

salah érror bit probability) P,, pada penerima besarnya dipengaruhi oleh
perbandingarenergy bit terhadapnoise (%). Analisis dilakukan pada 3 tipe
0

modulasimobile WIMAX rev E meliputi QPSK, 16 QAM, dan 64 QAM yang
diimplementasikan pada layanan NLOS.

Probabilitaspacket lossaplikasi VolP dengan menggunakan persamaan
2.35 danheaderypp/rrp/ip S€besar 4@yte (UDP 8byte headerRTP 12byte
headerlP 20byte dengan besgrayloadaudio sebesar 1Gfyteyaitu :
Pupp/rTP /1P = PsizeXPp
Pupp/rrpip = (40+ 160)x8x10~7
Pupp/rre/ip = 1,6x107*
4.3.2.1 Probabilitas bit salah pada teknik modulas QPSK

Untuk melakukan perhitungan Probabilitag salah pada teknik
modulasi QPSK-1/2 vyaitu dengan datate 3,17 Mbps diperlukan

paramete(%). Maka kemungkinan kesalahbit yang terjadi adalah :

P =0 222)

Ny

P,, = Q (,/2x111,6945)

Py, = Q(14,4398)
Dengan nilai (x) adalah (14,4398) maka dimasukkarp&samaan 2.34

dan diperoleh:

mm=%ﬁ4%)

Q(14,4398) = Zerfc(

14,4398)
V2

Dengan menggunakan program —matlab nila'rfc(“'j;gs)

didapatkan 2,90680~*” maka probabilitasit yang salah adalaB,.=
1,4533x07%

66



4.3.2.2 Probabilitas bit salah pada teknik modulasi 16 QAM
Pada teknik modulasi 16 QAM yaitu dengan datte 6,34 Mbps

repository.ub.ac.d

dengan nilai(%) sebesar 121,7048. maka kemungkinan kesalditan
0

yang terjadi sesuai dengan persamaan 2.37 adalah :

4 1 3K E,
P (1)l =

K M M — 1N,
Dengan :
M=16,;

K = log,M = log,16 = 4

P —4<1 1) X% 14,2643
be =y VT e

P,, = (1 k %) 0(9,5609)

Dengan nilai (x) adalah9(5609) maka dimasukkan ke persamaan 2.34

dan diperoleh :

Q) = Serfe (%)
9,5609)

Q(9,5609) = Zerfc ( =

9,56098)
V2

didapatkan 11,6698 %2 makaQ(9,5609) adalahP,,= 5,834940722,

Dengan menggunakan ‘program matlab nilar'rfc(

1

Maka probabilitasbit yang salah adalaﬁ?be:(l _Z) 5,834940° %% =

4,3762x107%2
4.3.2.3 Probabilitas bit salah pada teknik modulasi 64 QAM
Pada teknik modulasi 64 QAM vyaitu dengan datize 9,5 Mbps

dengan nilai(%) sebesar 123,0252. maka kemungkinan kesal&itan
0

yang terjadi sesuai dengan persamaan 2.37 adalah :
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B _4(1 1) 3K E,
MR mQ M—-1N,
Dengan :
M=64:;

K = log,M = log,64 =6

P —4(1 1) 3X6 123,025
ey \rivigs L mieegay s [On

4 1
Pae e (1 - g) 0(5,9287)

Dengan nilai (x) adalah9(5609) maka dimasukkan ke persamaan 2.34

dan diperoleh :

0= gerfe()

V2
1 5,9287
Q(5,9287) = Serfc (222)
Dengan menggunakan program matlab nilaffc(s'?éw)

didapatkan 3,052 °
MakaQ(9,5609) adalahP,,= 1,526340~°.

Maka probabilitasit yang salah adalaﬁbezgx (1 —%) 1,526340°° =

8,9032x107°
Dengan cara yang sama diperoleh nilai probabibtagang salah
dengansubcarrier 512 pada kanal 5 MHz untuk berbagai jenis tipe
modulasi yang lain, seperti QPSK %4, 16 QAM 1/2 QM 3/4, 64 QAM
%, dan 64 QAM %. Hasil analisis tersebut ditunjuksada tabel 4.16
berikut.
Tabel 4.16 Hasil probabilitadit yang salah dasubcarrier512

_ : Laju Data (Mbps) probabilitas bit yang
Tipe Modulasi
pada Kanal 5 MHz salah
QPSK % 3,17 1,4533x.0%7
QPSK ¥ 4,75 1,9480x 08
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: ; Laju Data (Mbps) Probabilitas Bit yang
Tipe Modulasi
pada Kanal 5 MHz Salah
16 QAM-1/2 6,34 4,3762x10722
16 QAM-3/4 9,5 2,5990x10~22
64 QAM-1/2 9.5 8,9032x107°
64 QAM-3/4 14,26 7,5883x1071°

(Sumber : Hasil perhitungan)

4.3.3 Probabilitas paket loss total

Probabilitaspacket losstotal merupakan banyaknya probabilitas paket
yang diterima dalam keadaan salah di penerima.aPiiitas packet losstotal
aplikasi VolP pada suatu jaringan ditentukan bexdas pada probabilitas
packet losspada jaringan tersebut serta probabilpasket lossaplikasi VolP
yang berbasis protokol UDP/RTP/IP ditunjukkan pamasamaan [Pritchard,
et.al.1993:339]

Maka probabilitagppacket losgotal pada teknik modulasi QPSK-1/2 yaitu dengan
datarate 3.17Mbpsditunjukkan pada persamaan 2.38 yaitu:

Ptotar = 1 — [(1 - pnetwork)(l = pUDP/RTP/IP)]
Protas = 1 — [(1 — 1,4533x107%7)(1 — 1,6x107%)]
Protar = 1,6x107*

Dengan cara yang sama diperoleh nilai probabiitd®t total yang salah
dengarsubcarrier512 pada kanal 5 MHz untuk berbagai jenis tipe uaxl yang
lain, seperti QPSK %, 16 QAM 1/2, 16 QAM 3/4, 64 kA%, dan 64 QAM ¥4
Hasil analisis tersebut ditunjukan pada tabel $drikut :

Tabel 4.17 Hasil probabilitas paket total yang salah dafcarrier512

_ _ Laju Data (Mbps) Probabilitas Paket Total
TipeModulasi
pada Kanal 5 MHz yang Salah
QPSK %2 SH e 1,6x107*
QPSK % 4,75 1,6x107*
16 QAM-1/2 6,34 1,6x107
16 QAM-3/4 9,5 1,6x107*

69



repository.ub.ac.d

_ J Laju Data (Mbps) Probabilitas Paket Total
Tipe Modulas
pada Kanal 5MHz yang Salah
64 QAM-1/2 9,5 1,6x107*
64 QAM-3/4 14,26 1,6x107*

(Sumber : Hasil Perhitungan)
4.3.4 Analisisdelay end to end

Pada aplikasi VolP yang bersifatl duplex makadelaydihitung dari dari
penerima ke sumber sampai ke penerima yang lainukUanalisis jaringan
mobile WiMAX yang digunakan, maka perhitungan dilakukamuk mengetahui
delay end to endplikasi VoIP melalumobile WIMAX dengan persamaan 2.21 :

tend to end =tcodec T tman
Dengan :

tond to end = Delay end to end
tcoder =Delay codec
tman =Delay MAN

Tenkapsulasi

" Tpropagasit

LAPTOP  Ttransmisi (( 3 ))

A i % Tpropagasi3
N BTS WIMAX ROUTER
N Tantrian DNS SERVER

LARTOP
Tdekapsulasi

< DELAY MAN >

Gambar 4.5 Delay end to engada jaringamobile WiMAX

(Sumber : Analisis)
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4.3.4.1 Delay codec

Delay ini  terjadi pada sisiencoder tediri dari waktu untuk

mengakumulasi sample suara ke daldname suara, waktu untuk

-
o
(g~

o |
s
——
jS—
o

55—
L = ]
[ ]
o
(=B
R

mengkompresi paket suara, waktu untuk menfuatie suara ke dalam paket
dan mentransfer paket tersebut ke jaringansportdandelayhardwareyang
bersifat tetapDelay padacodecaudio G.711 sebesar 0,i%s sehinggalelay
codecini dapat dihitung dengan persamaan 2.22 :

teodec = 2Xtaudio

teodec = 2x0,75ms

teodec = 1,5ms

4.3.4.2 Delay MAN

Delay pada MAN merupakan besarngalay yang diperlukan untuk
mengirimkan data dari sisubscriber statiorke base stationNiMAX. Delay

pada MAN dapat dihitung dengan persamaan 2.23 aebagkut:

tMAN = tproses + tprop " ttrans + tw

Dengan:

tyman = Delaytotal pada MAN 19
tproses = Delayprosesifiy

Eorop = Delay propagasirfg

terans = Delaytransmisi (ng

a8 = Delayantrian (n9

4.3.4.2.1 Delay Proses

Delay proses adalah waktu yang dibutuhkan untuk memgrose
paket data dan untuk menentukan kemana data téerssian
diteruskan. Delay proses berupadelay enkapsulasi dandelay
dekapsulasiDelay enkapsulasi damelay dekapsulasi data melalui
jaringan ‘mobile. WIMAX untuk masing-masing layer dengan

menambahkaheaderdan perubahan format data.
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Ketika data VolP gayload audio) dikirim dari sumber melewati
layer aplikasi menuju layetransport data akan diubah menjadi
segmen. Message data ketika melewatsportdata akan mengalami
penambahameaderRTP danheaderUDP, sehingga dapat dihitung
dengan persamaan 2.24:

Winessage = Waata + Headergrp
Wiessage = 160 Byte + 12 Byte
Winessage =172 Byte

Dari layer transport segmen- ditambahkan dengaeader UDP
karena menggunakan aplikasi yang berseat time Karena panjang
segmen data tidak melebiwiSS UDP yaitu 146Byte maka segmen
tidak difragmentasi.

Wegmen = Wrnessage + Headerypp
Winessage = 172 Byte + 8 Byte
Winessage = 180 Byte

Dari layer transportdata dibawa menuju layeretwork yaitu 1P
untuk diubah menjadi datagram dengan penambdieader IP.
Dengan menggunakan persamaan 2.25 diperoleh :

Waatagram-—= Waegmen! Header;p
Waatagram = 180 Byte + 20 Byte
Waatagram = 200 Byte

Pada segmen datagram tidak melebihi MTU Etherneikam
datagram IP tidak difragmentasi. Dengan menggunglensamaan
2.26 makdrame-frameadi dienkapsulasi dengan rumus:

Wetrame = Waatagram + Headeregernet
Weame = 200 Byte + 18 Byte
Weame = 218 Byte
Dari ethernetdigunakan medium kabelisted pairlO0BaseT dari

base statiormenujusubscriber stationframe Ethernetikirimkan ke
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BRAWIJAYA

layer MAC WIMAX dan mengalami penambahla@aderMAC. Maka
Wrrame total dapat dicari, yaitu:
Werame total = Wirame + Headeryac
Wrame total = 218 Byte + 6 Byte
Werame total = 224 Byte

Makadelayenkapsulasi pada QPSK-1/2 denbémate 3.17 dapat
dicari dengan persamaan 2.27 berikut:

Wframe total

tey = —————x8
= Cethernet
e 224

1 = 70x106

te1 = 0,1792 ms

Wframe total
t= — - ClEn
Cwimax

2\ e
82.294x106

tex = 0,0232 ms
Makadelaydekapsulasi pada QPSK-1/2 dengémrate 3,17 dapat
dicari dengan persamaan 2.28 berikut:

W,
tdl _ frame total X8
Cethernet
Lo
4= T0x106

tg1 = 0,1792 ms

Wframe total -

tgy = 8
= CWIMAX

ye' UAINESIN
42 = 85 504%106

tgz = 0,0232 ms
Maka didapatkadelayproses :
tproses = td1 T taz T ter T+ te2
toroses = 0,1792 +0,0232 + 0,1792 +0,0232

toroses = 0,4048 ms
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4.34.2.2

Dengan cara yang sama diperoleh nitklay proses dengan
subcarrier512 pada kanal 5 MHz untuk berbagai jenis tipe uaxi
yang lain, seperti QPSK %, 16 QAM 1/2, 16 QAM 34, QAM Y%,
dan 64 QAM %.. Hasil analisis tersebut ditunjukamgdabel 4.18
berikut.

Tabel 4.18 Hasildelayproses darsubcarrier512

TipeModulas e Bata (MLes) delay Proses (ms)
pada Kanal 5 MHz

QPSK ¥ 3,17 0,4048
QPSK % 4,75 0,4044

16 QAM-1/2 6,34 0,3987

16 QAM-3/4 9,5 0,3985

64 QAM-1/2 9,5 0,3941

64 QAM-3/4 14,26 0,3940

(Sumber : Hasil Perhitungan)
Delay propagas

Delay propagasi adalah jumlah waktu yang dibutuhkan @ oleh
gelombang radio untuk berpropagasi pada medianignsDengan
menggunakan teknik modulasi QPSK-1/2 dengan jarakaith
1287,4m, maka besadelay propagasi pada medium udara dari
subscriber station menuju base station dapat dihitung dengan
persamaan 2.30 :

dmaks
tpropagasit =

v

b ovibabiiora kAR a4l

tyropagasii = 0,0043 ms

Waktu propagasi pada medium katveisted pairl00BaseT datbase
stationmenujurouter adalah :

. dmaks1
propagasi2 — 1
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100
tpropagasiz - W

tpropagasiz = 0,01'ms
Waktu propagasi pada medium kalelisted pair 100BaseT dari

router menuju jaringan internet adalah :

. dmaks?2
propagasi3 — 1

100
tpropagasi3 ot W

tpropagasiz = 0,01ms
tpropagasi totar = 0,0486 ms

Dengan cara yang sama diperoleh rdieliay propagasi dengan
subcarrier512 pada kanal 5 MHz untuk berbagai jenis tipe utaxsi
yang lain, seperti QPSK %, 16 QAM 1/2, 16 QAM 34, QAM Y2,
dan 64 QAM % Hasil analisis tersebut ditunjukamgdabel 4.19
berikut.

Tabel 4.19 Hasildelaypropagasi dasubcarrier512

TiveM odulas Laju Data (Mbps) delay Propagasi
pada Kanal 5 MHz (ms)
QPSK %2 3,17 0,0486
QPSK % 4,75 0,0477
16 QAM-1/2 6,34 0,0459
16 QAM-3/4 9,5 0,0453
64 QAM-1/2 9,5 0,0441
64 QAM-3/4 14,26 0,0439

(Sumber : Hasil Perhitungan)

4.34.2.3 Deaytransmis

Delay transmisi adalah waktu yang dibutuhkan untuk
meletakkan semua data pada media transmisi, dipgmgaeh ukuran

paket dan kapasitas media transnidglayini hanya terjadi sekali saja
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2.31:
Wframe total
Ctransmisi = ﬁ 8
WIMAX
224

teransmisi = WX8
tiransmisi = 0,0232 ms
teransmisi total = CtransmisiX2
ttransmisi totar = 0,0464 ms

Dengan cara yang sama diperoleh rilleliay transmisi dengan
subcarrier512 pada kanal 5 MHz untuk berbagai jenis tipe uresd
yang lain, seperti QPSK %, 16 QAM 1/2, 16 QAM 334, QAM %4,
dan 64 QAM %. Hasil analisis tersebut ditunjukamlgaabel 4.20

berikut.
Tabed 4.20 Hasildelaytransmisi darsubcarrier512
Tipe Modulasi Laju Data (Mbps) Delay transmisi
pada Kanal 5MHz (ms)
QPSK % 3,17 0,0464
QPSK % 4,75 0,0460
16 QAM-1/2 6,34 0,0403
16 QAM-3/4 9,5 0,0401
64 QAM-1/2 9,5 0,0357
64 QAM-3/4 14,26 0,0350

(Sumber : Hasil Perhitungan)
4.3.4.2.4 Delay antrian
Delay antrian adalah waktu yang dibutuhkan data selama
berada dalam antrian untuk ditransmisikBelay ini disebabkan oleh
waktu proses yang diperlukan oleduter di dalam menangani paket di

sepanjang jaringan.
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Pada analisis aplikasi VolP melalmobile WiMAX, model
antrian yang digunakan adalah M/G/1 dengan disightrian FIFO.
Model antrian M/G/1 dapat ditulis dengan persaniadg:

1 A

. )
Dengan :
ty = delayantrian (n9
X = waktu rata-rata pelayanamg
C = kapasitas kanabps
Aw = kecepatan kedatangan (paket/detik)
u = kecepatan pelayanan (paket/detik)
p.= faktor utilitas sistem nirkabel

Faktor utilitas yang digunakan adalah 0.9 dengadahantrian

M/G/1, makadelayantrian dapat dihitung dengan persamaan 2.32:

c
=1

82,294 Mbps
p= —RSETE b g

224
u = 3,6094x10° paket /detik

Kecepatan kedatangan paket pada BS adalah :
Aw = uxp

A, = 3,6094x10°x0,9

A, = 3,2485x10°

Sehingga :
1 Aw
e
Yoow w1 =p)
1 3,2485x10°
R =

3,6094x105 3,6094x105%(1 — 0,9)
t, = 0,0579 ms

Dengan cara yang sama diperoleh nialay antrian dengan
subcarrier512 pada kanal 5 MHz untuk berbagai jenis tipe unexsi
yang lain, seperti QPSK %, 16 QAM 1/2, 16 QAM 34, QAM %,
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dan 64 QAM %. Hasil analisis tersebut ditunjukamgdabel 4.21
berikut.

Tabel 4.21 Hasildelayantrian darsubcarrier512
Tipe Modulas Laju Data (Mbps) delay antrian
pada Kanal 5 MHz (ms)

QPSK %2 3,17 0,0579

QPSK % 4,75 0,0574
16 QAM-1/2 6,34 0,0503
16 QAM-3/4 9,5 0,0502
64 QAM-1/2 9,5 0,0446
64 QAM-3/4 14,26 0,0440

(Sumber : Hasil perhitungan)
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MakadelayMAN aplikasi VolP melalumobile WiMAX ditunjukkan pada tabel 4.22 di bawah :
Tabel 4.22 HasildelayMAN dari subcarrier512

Laju Data
! (Mbps) Delay Delay Delay delay Delay
Tipe : si .
_ pada proses | propagas | Transmisi | antrian MAN
Modulasi
Kanal 5 (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
MHz

QPSK 1/2 3,17 0,4048 0,0486 0,0464 0,05[79 0,55/76
QPSK 3/4 4,75 0,4044 0,0477 0,0460 0,05f4 0,5558
16 QAM-1/2 6,34 0,3987 0,0459 0,0403 0,0503 0,5352
16 QAM-3/4 9,5 0,3985 0,0453 0,0401 0,0502 0,5342
64 QAM-1/2 9,5 0,3941 0,0441 0,0357 0,0446 0,5184
64 QAM-3/4 14,26 0,3940 0,0439 0,0350 0,0440 0,5179

(Sumber : Hasil perhitungan)
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Maka besadelay end to enaplikasi VolP melalumobile WiMAX ditunjukkan pada
tabel 4.23 berikut:
Tabel 4.23 Hasildelay end to endarisubcarrier512

Tipe Laju Data (Mbps) Delay Delay Delay end to

Modulas pada Kanal 5MHz | codec (ms) I\(/I:SI)\I end (ms)

QPSK % 3,17 15 0,5576 2,0567

QPSK % 4,75 15 0,5558 2,0558
16 QAM-1/2 6,34 15 0,5352 2,0352
16 QAM-3/4 9,5 15 0,5342 2,0342
64 QAM-1/2 9,5 15 0,5184 2,0184
64 QAM-3/4 14,26 15 0,5179 2,0179

(Sumber : Hasil perhitungan)

Penggunaan tipe modulasi yang berbeda dengandtaibérbeda, dapat dilihat dari
gambar 4.6 dapat dianalisis bahwa semakin besad&tp yang digunakan makalay
end to endmengalami perubahan logaritmik semakin besar.irbéla dapat dianalisis
pula bahwa semakin kecil laju data yang digunakatuypada QPSK-1/2 yang memiliki
laju data sesuai standar IEEE 802.16e sebesarMihps makadelay end to engang
terjadi semakin besar yaitu 2,05@8jika dibandingkan dengan tipe modulasi lain pada
laju data yang sama. Begitu juga sebaliknya semadgar laju data yang digunakan yaitu
pada 64 QAM-3/4 yang memiliki laju data sesuai deanEEE 802.16e sebesar 14,26
Mbps maka delay end to endyang terjadi semakin kecil yaitu 2,01749s jika
dibandingkan dengan tipe modulasi lain pada laja gang sama.

Hasil perhitungamlelay end to endi tiap tipe modulasi dengan laju data yang telah
disesuaikan dengan IEEE 802.16e dapat dilihat gadal 4.23. Pada gambar 4.6
menunjukkan hubungan antara variasi laju data ymgnakan dengadelay end to end

di setiap tipe modulasi.
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Gambar 4.6 Grafik hubungan antara laju data dendafay end to end
(Sumber : Analisis)
435 Analisis Throughput

Dalam analisisthroughput pada VolP. melaluimobile WIMAX adalah
throughputWirelesMANdari base statiorke komputetaptop di sisi penerima.
Waktu transmisi paket data pada QPSK-1/2 dergamate 3.17 Mbps dapat
dihitung dengan persamaan 2.31:

_ Wframe total
ttransmisi - C 8
WIMAX
228

teransmisi = mx
teransmisi = 0,0464 ms

8

Konstanta propagasi dengan menggunakan QPSK-JlitRrdjrdengan persamaan
2.40:

(3 P 2tirop + 2ttrans>

ttrans

a =

i (3 2x0,0486 + 2x0,0464)
e B 0,122164

a =5,3703
Dengan nilai probabilitas yang telah dicari di pensan sebelumnya, maka nilai

throughputdapat diketahui dengan persamaan 2.39 berikut :
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A =43,105 paket/detik

7 R

Dengan cara yang sama diperoleh nitabughputdengansubcarrier 512 pada
kanal 5 MHz untuk berbagai jenis tipe modulasi y#aig, seperti QPSK %, 16
QAM 1/2, 16 QAM 3/4, 64 QAM Y2, dan 64 QAM %, Hasihalisis tersebut
ditunjukan pada tabel 4.24 berikut.

Tabe 4.24 Hasilthroughputdarisubcarrier512

Tipe _ (I\I;Iabjpus)Dpajatlglaa Througpl_Jt Throughput
Modulas Kanal 5 MHz (paket/detik) (Mbps)
QPSK % 3,17 43105 77,245
QPSK % 4,75 43400 77,772

16 QAM-1/2 6,34 49570 88,829
16 QAM-3/4 9,5 49785 89,215
64 QAM-1/2 9,5 56046 100,44
64 QAM-3/4 14,26 56244 99,294

(Sumber : Hasil Perhitungan)

Pada analisishroughputVolP melaluimobile WIMAX yang dilakukan
adalah throughput WirelesMAN dari base stationke komputetaptop di sisi
penerima. Penggunaan tipe modulasi yang berbedgadelaju data berbeda,
dapat dilihat dari gambar 4.7 dari gambar tersdapat dianalisis bahwa semakin
besar laju data yang digunakan mattaoughput memiliki kecenderungan
berubah secara logaritmik menjadi semakin kecilaPgambar 4.7 juga dapat
dianalisis bahwa semakin kecil laju data yang dadpam yaitu pada QPSK-1/2
dimana memiliki laju data sesuai standar IEEE 882 debesar 3,1Mbps maka
throughput yang terjadi semakin kecil yaitu 77,248bps jika dibandingkan
dengan tipe modulasi lain pada laju data yang s&wgitu juga semakin besar
laju data yang digunakan yaitu pada 64 QAM-3/4 psaa memiliki laju data
sesual standar IEEE 802.16e sebesar 1KR6s makathroughputyang terjadi
semakin besar yaitu 99,2%bps kondisi ini terjadi jika dibandingkan dengan

tipe modulasi lain pada laju data yang sama
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Hasil perhitungarthroughputdi tiap tipe modulasi dengan laju data yang
telah disesuaikan dengan IEEE 802.16e dapat dilisaia tabel 4.24. Pada
gambar 4.7 menunjukkan hubungan antara variasi dajga yang digunakan

dengarthroughputdi setiap tipe modulasi.

%107 hubungan antara RTOT dengan troughput
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Gambar 4.7 Grafik hubungan antara laju data dentaoughput
(Sumber : Analisis)

Pada tabel 4.25 menunjukkan bahwa pada tipe rasidyang berbeda
didapatkandelay end to endanthroughputyang bervariasi. Namun dari nilai-
nilai tersebut masih dalam batas yang masih dajm¢insi.

Tabel 4.25 Analisisdelay end to end, packet laganthroughput dari

subcarrier512
Tipe _ (I\}Iajb[:l;s)d S;%a Delay end to end | Throughput
Modulas kanal 5 MHz (<150 ms) (>90 %)
QPSK % 3,17 2,0567 99,9141
QPSK % 4,75 2,0558 99,9147
16 QAM-1/2 6,34 2,0852 99,9154
16 QAM-3/4 9,5 2,0342 99,9158
64 QAM-1/2 9,5 2,0184 99,9164
64 QAM-3/4 14,26 2,0179 99,9166

(Sumber : Hasil Perhitungan)
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PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan simulas perhitungan dengan menggunakan

program matlab, maka didapatkan beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1.

Bandwidth (full duplex) yang digunakan pada aplikasi Vol P dengan dengan bit rate
audio 64 Kbps adalah 160 Kbps.

Tipe modulasi QPSK-1/2 dengan daya terima minimum paling kecil memiliki path
loss tertinggi yaitu 139 dB, sedangkan 64 QAM-3/4 dengan daya terima minimum
paing besar memiliki path loss terendah yaitu 124 dB.

Kapasitas kanal pada mobile WIMAX dengan menggunakan tipe modulasi yang
berbeda didapatkan nilai yang lebih besar daripada kapasitas minimum yang
dibutuhkan untuk melewatkan suara (voice). Kapasitas kanal minimum didapatkan
dari tipe modulasi QPSK-1/2 yang memiliki lgju data terendah didapatkan sebesar
77,311 Mbps.

Penggunaan tipe modulasi yang berbeda pada mobile WiMAX didapatkan bahwa
tipe modulasi QPSK-1/2 dengan lgju data rendah memiliki SNR yang kecil yaitu
45,144 KW, sedangkan tipe modulasi 64 QAM-3/4 dengan lgu data tinggi
memiliki SNR yang paling tinggi yaitu 95,205 KW jika dibandingkan dengan tipe
modulasi lain padalaju data yang sama.

Penggunaan tipe modulasi QPSK-1/2 dengan path loss paling besar, didapatkan
jarak jangkau dari base station ke subscriber station yang paling besar yaitu 1287,4
m sedangkan jika menggunakan tipe modulasi dengan path loss paing kecil 64
QAM-3/4 maka akan didapatkan jarak jangkau dari base station ke subcriber
station paling kecil yaitu 579,4257 m.

Total delay end to end pada analisis performansi VVolP melalui mobile WiMAX
dipengaruhi oleh tipe modulasi yang digunakan dan jarak antara base station dan

subscriber station. Delay end to end terlama adalah 2,0567 ms dengan
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1.

menggunakan tipe modulasi QPSK-1/2 sedangkan delay end to end paling kecil
terdapat pada tipe modulasi 64 QAM-3/4 dengan delay yang terjadi adalah 2,0179
ms. Delay yang terjadi padatiap tipe modulasi masih dapat ditoleransi pada aplikasi
VolP, karena delay maksimum kurang dari 150 ms.

Dengan menggunakan beberapa tipe modulasi pada mobile WiMAX, didapatkan
bahwa tipe modulas QPSK-1/2 memiliki throughput paling kecil yaitu 77,245
Mbps, sedangkan throughput tertinggi dimiliki tipe modulasi 64 QAM-3/4 yaitu
99,294 Mbps jika dibandingkan dengan tipe modulasi lain pada laju data yang
sama. Ketika dibandingkan dengan kapasitas kanal pada sisi masukan didapatkan
bahwa QPSK-1/2 memiliki throughput sebesar 99.9141% dan 64 QAM 3/4
memiliki throughput sebesar 99.9166%. Sehingga throughput yang terjadi di tiap

tipe modulasi masih dapat ditoleransi karena throughput masih > 90 %.

5.2. Saran

Saran yang dapat diberikan adalah :

Menganalisis performansi dengan mengubah beberapa variabel yang ada seperti
faktor cylic prefix, daya penerima minimum dan kondisi daerah yang lain.
Menganalisis performansi mobile WIMAX pada aplikas yang lain seperti video
streaming dan IPTV.
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