ISSN: 2085-6350

Yogyakarta, 27 Juli 2017

CITEE 2017

DISTRIBUSI KANAL FREKUENSI MENGGUNAKAN GAME
THEORY PADA JARINGAN RADIO KOGNITIF

Grifina Nuzulia, | Wayan Mustika, Selo Sulistyo
Dept. Teknik Elektro dan Teknologi Informasi
Universitas Gadjah Mada
Yogyakarta-55281, Indonesia
grifinanuzulia@gmail.com, wmustika@ugm.ac.id, selo@ugm.ac.id

Abstrak- Meningkatnya penggunaan internet harus didukung
dengan perkembangan teknologi jaringan. Ketidakefisienan
penggunaan bandwidth oleh para pengguna internet dapat
dimanfaatkan untuk memunculkan teknologi pembagian
spektrum sehingga munculah teknologi kognitif radio. Di dalam
jaringan kognitif radio, user yang berlisensi dapat membagi
spektrum frekuensinya ke user yang tidak berlisensi. Namun
dengan adanya pembagian spektrum berarti ada penggunaan
kanal yang sama disisi kedua user tersebut. Salah satu algoritme
yang dapat mengatasi permasalahan pembagian kanal adalah
dengan menerapkan game theory. Di dalam game theory, ada
suatu strategi dan ganjaran (fungsi utilitas) yang akan
dimainkan oleh Primary User (PU) dan Secondary User (SU).
Pada penelitian ini menggunakan strategi dengan menghitung
nilai interferensi dari user SU dan PU. Ada dua skenario yang
diterapkan yaitu hanya SU saja yang dihitung dan adanya
tambahan perhitungan interferensi PU yang ikut permainan.
Saat interferensi SU saja yang dipertimbangkan, hasil kanal
yang terpilih pada iterasi ke-n sudah menunjukkan kanal
optimal . Kemudian saat PU diikutsertakan dalam permainan
kondisi jaringan dapat lebih baik lagi karena interferensi dari
kedua sisi user dipertimbangkan. Ini dibuktikan dengan nilai
throughput yang sudah mencapai titik stabil pada nilai 13,2605
Mbps untuk SU saja dan 13,3113 Mbps untuk permainan dengan
tambahan PU.
Kata kunci- kognitif radio, game theory,fungsi utilitas,
secondary user, primary user.

Abstract- Increased use of the Internet should be supported by
the development of network technology. Inefficiency of
bandwidth usage by internet users can be exploited to bring up
the technology of spectrum division so namedas radio cognitive
technology. In a radio cognitive network, licensedusers can
divide the frequency spectrum into unlicensed users. But with the
division of the spectrum means there is the use of the same
channel on both sides of the user. One of the algorithms that can
solve the problem of channel sharing is by applying game theory.
In game theory, there is a strategy and reward (utility function)
that will be played by Primary User (PU) and Secondary User
(SU). In this research, strategy that used with add interference
value from SU and PU . There are two scenarios that are applied
in this research, first, only SU interferrence’s is added and the
second is additional interference of PU can participate in the
game. When the SU only considered, the selected channel results
in the nth iteration have shown the optimal channel. Then when
PU is included, it can make condition of the network is better
because interference from both sides of the user is considered.
This is evidenced by the value of throuhput that has been reach
stable point at the value of 13.2605 Mbps for SU only and
13.3113 Mbps for games with additional PU.

Keywords- cognitive radio,
secondary user, primary user.
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I. PENDAHULUAN
Peningkatan permintaan akan penggunaan jaringan internet
didukung dengan kemajuan akan penerapan next generation
network. Teknologi ini bekerja dengan prinsip alokasi
spectrum yang dinamis untuk mewujudkan penggunaan
kanal secara bersama-sama oleh beberapa user[1].
Penggunaan kanal secara bersama akan diatur oleh user
sendiri, sehingga user akan menyesuaikan diri dengan
lingkungan kanal yang digunakan. User pada jaringan
kognitif radio dikelompokkan menjadi dua jenis yaitu
Primary user dan Secondary user. Primary user (PU) adalah
user yang terlisensi pada kanal, sedangkan Secondary user
(SU) adalah user yang tidak terlisensi pada kanal. SU akan
menempati kanal PU untuk melakukan transmisi data [2].
Penggunaan kanal secara bersama akan beresiko terjadinya
penurunan kualitas pengiriman data yang dapat dilihat dari
nilai  throughput vyang kecil, sehingga diperlukan
peningkatan kinerja sistem untuk mendukung optimalisasi
proses transmisi. Penelitian mengenai peningkatan kinerja
sistem pada jaringan kognitif radio berfokus pada
optimalisasi proses penempatan user pada kanal, sehingga

mengurangi gangguan interferensi pada saat proses
transmisi.

Penelitian yang pernah dilakukan untuk meningkatkan
kinerja sistem pada jaringan kognitif radio dapat

dikelompokkan berdasar kelebihan yang dimiliki teknologi
kognitif radio. Pertama, adalah frequency agility, yang mana
kemampuan radio untuk mengubah frekuensi bekerjanya,
dikombinasikan dengan metode yang secara dinamis
memilih frekuensi bekerja yang tepat bedasarkan pencarian
sinyal dari pemancar lainnya atau dengan metode lainnya
[3]. Kedua, modulasi adaptif dapat memodifikasi
karakteristik transmisi dan waveforms untuk menghasilkan
peluang dalam penggunaan spektrum [4]. Kemampuan
yang ketiga adalah kendali daya transmisi, yang
mengijinkan transmisi pada batas yang telah ditentukan
ketika diperlukan, tetapi juga mengurangi daya transmisi
untuk level yang lebih rendah untuk mengijinkan spectrum
sharing yang lebih baik ketika operasi untuk daya yang
lebih tinggi tidak diperlukan [1][5]. Kemampuan keempat
adalah radio kognitif dapat menggabungkan kemampuan
untuk menentukan lokasinya dan lokasi dari pemancar
lainnya, dan kemudian memilih parameter operasi yang
tepat seperti daya dan frekuensi yang diijinkan pada lokasi
tersebut [6]. Kelima, radio kognitif dapat menggabungkan
mekanisme yang dapat memungkinkan spectrum sharing
dibawah perjanjian antara pemegang lisensi dan pihak ketiga
[2][7]1[8]. Dari penelitian-penelitian tersebut, penempatan
kanal oleh user selalu dilakukan secara adaptif. User akan
menyesuaikan diri dengan kanal yang dipilih.
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Sebagai pendukung sistem adaptif, penelitian ini akan
menggunakan prinsip game theory untuk mendapatkan
penempatan user pada kanal yang optimal [4][9][10]. Pada
prinsip game theory, alokasi kanal dilakukan secara
adaptive berdasarkan nilai fungsi utilitas yang diperoleh dari
masing-masing user. Nilai utilitas akan menentukan kanal
yang harus ditempati oleh wuser[4]. Pemilihan kanal
berdasarkan fungsi utilitas akan mengurangi terjadinya
gangguan interferensi antar pengguna yang berada pada
kanal yang sama. Pada penelitian [1] algortime game theory
juga diterapkan untuk spectrum sharing namun tidak
membahas mengenai perbedaan hasil fungsi utilitas pada
game theory untuk pemilihan kanal namun lebih ke
pembahasan daya sedangkan pada penelitian ini akan fokus
terhadap pengaruh fungsi utilitas yang melibatkan pengguna
terlisensi (PU) sebagai pemilik kanal yang akan ditempati
oleh SU. Pemilihan kanal secara adaptif tetap akan
mempertimbangkan nilai interferensi antar SU dan nilai
interferensi SU dengan PU akan ditambahkan sebagai
pertimbangan tambahan. PU yang dilibatkan diharapkan
akan mengarahkan penempatan kanal SU menjadi lebih
optimal. Penempatan yang optimal akan ditandai dengan
adanya  peningkatan  nilai  throughput transmisi.
Optimalisasi, yang dicapai akan membantu mengurangi
gangguan interferensi yang terjadi antar pengguna sehingga
performa transmisi akan semakin baik.

Il. METODOLOGI PENELITIAN

A. Teori Permainan

1. Sekilas Teori Permainan

Teori permainan merupakan pendekatan matematis untuk
menggambarkan situasi yang kompetitif antara pengambil
keputusan atau pelaku permainan untuk mendapatkan suatu
tujuan. Konsep dasar dari teori permainan adalah
rasionalitas dimana para pemain akan memilih tindakan
secara bebas dan rasional berdasarkan kepentingannya
sendiri [11]. Teori permainan dibagi ke dalam dua kategori,
yaitu permainan non-kooperatif dan kooperatif  [12].
Beberapa unsur atau elemen dasar dalam penyelesaian kasus
dari toeri permainan adalah:

1. Himpunan berhingga dari pemain (N)

Pemain diklasifikasikan berdasarkan kepentingan
dan tujuannya dalam permainan. Permainan
dilaksanakan jika sedikitnya dua pemain dengan
kepentingan berbeda dan jumahnya akan terbatasi
dengan persyaratan tertentu.

2. Himpunan dari strategi (S)

Strategi dalam teori permainan adalah rencana
tertentu dari seorang pemain, sebagai reaksi atas
aksi yang dilakukan oleh pemain lain. Permainan
dikategorikan sebagai permainan berhingga, jika
jumlah terbesar dari strategi setiap pemain
berhingga atau tertentu. Di dalam penelitian ini
strategi yang dipilih adalah yang katagori
berhingga.

3. Himpunan fungsi utillitas berkaitan dengan strategi
pemain (=5 — R}, Utilitas dari suatu pemain
menujukan ganjaran yang di terima oleh pemain
tersebut sebagai hasil dari strategi yang dipilih oleh
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para pemain. Dengan kata lain w; = (uy...piy)
ingin dimaksimalkan oleh masing-masing pemain
agar tercapai tujuan para pembuat keputusan
(pemain).

2. Fungsi Utilitas

Fungsi utilitas yang digunakan dalam penelitian ini
didasarkan pada rumusan fungsi utilitas penelitian Nie dkk.
Adapun fungsi utilitas dimodifikasi dengan adanya
penambahan PU dijadikan pertimbangan komunikasi pada
sisi PU tidak terganggu[l], sehingga fungsi utilitas
dimodifikasi menjadi :

‘.‘.,[5':5._-,5_5:] == :'r=L_|=' 'G_i'ipiarJ-r,; - :?r=L_i'_=i'j-:i_i' p_i'ar,;rj -
]:'I:I=1'5FJ:-ELPE 'Erir':'rl- - E-I:‘I:Ll G'Jl:"r:ﬁ"r: cich
- - - (1). -
Dari rumus (1) dapat dikatakan fungsi utilitas
menggabungkan nilai minimum interferensi dari nilai

interferensi antar SU maupun Kketika interferensi terjadi
antara SU dan PU.

3. Nash Equilibrium

Suatu permainan dalam bentuk normal (normal form game)
dapat dinotasikan secara matematis, sebagai berikut:

=N 5diewudien} 2
Dalam permainan, akan terdapat situasi dimana semua
pemain akan menghasilkan suatu hasil yang dapat di
prediksi. Hasil yang paling mungkin dalam permainan non-
kooperatif dihasilkan dalam suatu keadaan yang disebut
dengan Nash Equilibrium (NE). Dikatakan dalam kondisi
NE, jika perubahan strategi akan mengakibatkan turunnya
utilitas dari pemain tersebut, dibandingkan dengan tetap
diam pada strateginya saat ini [13].

Strategi  profil semua pemain, dinotasikan sebagai
5==(s5=;,5=_;)adalah dengan memenuhi kondisi berikut;

HE{S i, 5 "_i:] = u[{sr._-,s "‘_._':]_.\'iI|I Sri = SE,VI- = (3)

NE berhubungan dengan strategi best response dari semua
pemain, yaitu proses dinamis dalam mengubah strategi yang
dapat memaksimalkan utilitasnya masing-masing. NE
membantu untuk memprediksi hasil dari permainan dan
secara umum NE menunjukan kondisi ready state dari
jaringan.

2. Permainan Potensial (Potential Game)

Suatu Kkelas khusus dari permainan disebut dengan
permainan potensial. Permainan potensial menjamin
terjadinya konvergensi menuju NE, ketika salah satu pemain
mengupdate strategi dalam suatu waktu mengikuti strategi
best response. Bentuk normal dari permainan potensial jika
ada fungsi potensial yang memenubhi :

P':Srg, 5_._':] - P{Sg_.s_g:' = 'E'.IE':Srg, 5_5:] - 'EI._-':S;, 5_._':] (4)

Bagian kiri dari persamaan diatas menujukan perubahan
fungsi global atau disebut dengan fungsi potensial.
Sedangkan bagian kanan meruakan perubahan yang terjadi
hanya pada salah satu pemain yang mengubah strateginya.
Dengan kata lain, jika pemain memilih strategi berdasarkan
best response, peningkatan utilitas pada pemain yang
bersangkutan akan diiringi dengan peningkatan utilitas
kelompoknya, yaitu peningkatan nilai fungsi potensial.

143



ISSN: 2085-6350

B. Model Sistem

Simulasi penelitian mengenai distribusi kanal optimal
dengan melibatkan pengaruh interferensi antara SU dan PU
menggunakan bahasa pemrograman c++ yang akan
digambarkan ke grafik keluaran sistem menggunakan
gnuplot. Data yang diperlukan berupa node-node PU yang
dilambangkan M berjumlah tiga dan SU yang
dilambangkan N berjumlah sepuluh. Pengaturan node PU
dan SU dilakukan secara acak namun dibatasi beberapa
parameter topologi seperti jarak minimum dan maksimum
untuk SU dan PU. Untuk parameter daya yang diatur telebih
dahulu mengenai daya transmisi maksimum untuk SU dan
daya transmisi maksimum untuk PU. Target minimum SIR
yang ditetapkan sebesar 20 dB dan noise power diberi nilai
le-13 watt. Jumlah pita frekuensi atau kanal (C) sama
dengan jumlah pasangan PU (C = M). Di dalam model
sistem ini ditetapkan singkatan untuk menyederhanakan
penyebutan transceiver pada PU dan SU yaitu PU-TX, PU-
RX, SU-TX, dan SU-RX yang mengindikasikan pemancar
PU, penerima PU , pemancar PU dan penerima PU. Gambar
1 menunjukan model jaringan radio kognitif beserta
interferensinya.
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Gii
Gij' P 'Er'; cj + Z-;;I: 1

L H

Jj=1 i Pr ﬁf[':';:ﬂ-"ﬂn (6)
Dimana p; menotasikan daya transmisi untuk | pemancar
SU , G; adalah link gain antara h pemancar HU dan |

penerima SU, & menunjukkan kanal yang dialokasikan
pada pasangan h PU, dan ;’i‘rl.fj adalah fungsi interferensi

yang mengindikasikan apakah ada atau tidak ada kanal c;
dan kanal ¢; adalah sama , yaitu:
le=c¢

afif.l' - {U £ F ¢ ™)

I1l. HASIL PERCOBAAN

Hasil simulasi dimulai dari pembentukan node-node SU
dan PU yang disebar secara acak. Gambar menunjukkan
pemodelan sistem. Sesuai dengan kondisi penelitian yang
ditetapkan pemodelan jaringan radio kognitif ini tidak
memiliki infrastruktur. Pemodelan hanya dilakukan dengan
menempatkan node SU sebanyak sepuluh user dan node PU
sebanyak tiga user. Pengaturan ditujukan agar pengguna
saling terkait dan dapat bertransmisi. Terlihat pada gambar
node-node diletakkan pada suatu area pada batas sumbu
koordinat y = 700 dan x = 700, yang berarti area tersebut
memiliki panjang 700 m dan lebar 700 m. Pada gambar
tersebut terlihat ada simbol yang mewakili nilai TX dan RX
sebagai berikut :

700

PU-TXh PU-RX 600 |- su2 SU4
U «PU,0
©
S 500 |-
& 3 su.8
SU-RXj SU-TX; = T su.e
; E SU,"\
S00; [ PU,1
———»  Sinyal transmisi --------------------1 »- Interferensi antar ®o su1
,,,,,,,,,,,,, » InterferensiSU- SU 200 |
PU o su,3
Gambar 1 Model Sistem Jaringan Radio Kognitif 100; su.0 Stz
su.5 o
Dalam pemodelan sistem kognitif radio pada penelitian ini , % 100 200 300 400 500 800 _ 700
anggap g menotasikan daya transmisi dari h pemancar PU Xi(m)
supaya daya sinyal terhadap interferensi yang diterima dan Gambar 2 Distribusi Node-Node SU-PU
rasio SINR pada h penerima PU dapat diekspresikan sebagai  Keterangan :

berikut :
5)

N HL, o
Li=1 G PiSm, +Tg
R

H
Yo =

Dimana G adalah link gain antara h pemancar PU dan
h penerima PU, GZ£* adalah link gain antara | pemancar SU
dan h penerima PU , dan ny mendefinisikan daya derau pada
tiap penerima.

Dalam penelitian ini mempertimbangkan transmisi yang
simultan antar pengguna dalam sistem yang memiliki
prioritas tertinggi dan sistem yang memiliki prioritas
terendah yang berarti PU harus dapat menjaga sifat
orthogonalitas satu sama lain dengan mentransmisikan kanal
frekuensi yang berbeda, sedangkan SU secara spasial
menggunakan kanal yang dialokasikan untuk PU[14].
Kemudian , SINR yang terukur pada | penerima SU dapat
diekspresikan sebagai berikut :
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@ menandakan TX-PU () menandakan TX-SU

@ menandakan RX-PU () menandakan RX-SU
Penelitian mengenai distribusi kanal ini menghasilkan
perpindahan  kanal selama permainan berlangsung.
Perpindahan kanal disini dimaksudkan user akan mencari
kondisi kanal terbaik dengan melakukan beberapa iterasi.

A. Skenario A (Perpindahan kanal hanya melibatkan SU)
Perpindahan kanal yang dilakukan oleh setiap SU dapat
dilihat pada gambar 3. Terlihat pada gambar 3 berupa grafik
yang menunjukkan hubungan indeks kanal dan jumlah
iterasi.  Garis-garis  transisi yang bewarna merah
menunjukkan terjadinya strategi dari pemain dengan
berpindah kanal selama permainan terjadi. Terjadinya
perpindahan kanal disebabkan karena para pemain
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mendapatkan insentif dari kanal yang baru untuk
mendapatkan kanal yang lebih optimal. Insentif dari kanal
baru berupa perhitungan utilitas. Berikut merupakan hasil
keluaran pemilihan optimasi kanal berdasarkan fungsi
utilitas dengan hanya menyertakan SU sebagai pemain.

Channal indax
1)
1
o
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menambahkan PU pada permainan. Selama permainan
berlangsung dengan keberadaan PU, kanal yang pada
awalnya pindah bisa jadi kembali ke posisi awal atau bisa
pindah ke kanal lainnya. Begitu juga sebaliknya untuk kanal
yang tidak berpindah pada skenario awal. Perubahan kanal
saat dilakukan penambahan PU jika diruntun dari awal
disebabkan dari adanya perubahan nilai utilitas selama
permainan. Sesuai persamaan dimana fungsi utilitas
didapatkan dengan menjumlahkan power gain dengan
fungsi interferensi. Sehingga apabila ada penambahan PU
berarti interferensi dari PU ke SU juga dipertimbangkan
begitu juga interferensi dari SU ke PU. Ini tentunya akan
mempengaruhi interferensi  keseluruhan pada seluruh
pemain dalam topologi tersebut. Gambar 4 menunjukkan
grafik perpindahan kanal SU setelah PU ditambahkan.

i M LR PR

4] 1 2 3 4 5 [ 7 8 8 10
Muribar of tarations

Gambar 3 Grafik pemilihan kanal SU

Tabel 1 Perpindahan Kanal dari Pemain 0-9 (skenario A)

ode| 0 | 1 |2 | 3| 4|5 |6 | 7|8/ 29
Iterasi
Ls \2 \1 2 1 \1 \2 1 1 \3
ﬂs \2 \1 2 |1 \1 \2 1 |1 \3
2 \3 \1 \1 2 |1 \1 \2 1 |1 \3
3 \3 \1 \3 2 1 |1 \2 1 |1 \3
ﬁs \1 \3 2 1 \1 \2 1 1 \3
gs \1 \3 2 |2 \1 \2 1 |1 \3
6 \3 \1 \3 2 |2 \1 \2 1 |1 \3
7 \3 \1 \3 2 |2 \1 \2 1 |1 \3
8 \3 \1 \3 2 |2 \1 \2 3 |1 \3
9 \3 \1 \3 2 |2 \1 \2 3 |1 \3
10 \3 \1 \3 2 |2 \1 \2 3 1 \3

Pada simulasi perpindahan kanal, jumlah iterasi yang
digunakan adalah 11. Dapat dilihat bahwa pada saat iterasi
ke-0, node 0 atau dapat dikatakan SU indeks ke-0 memilih
kanal 3 kemudian pada iterasi ke- 1 hingga ke 10, SU indeks
ke-0 tidak berpindah kanal sehingga tetap pada kanal 3. SU
indeks ke-1 pada saat iterasi ke-0 dan ke-1 memilih kanal 2
setelah iterasi ke-2 hingga ke -10 memilih kanal 1. Pada SU
indeks ke-2 hingga iterasi ke- 2 memilih kanal 1 namun saat
iterasi ke-3 hingga akhir iterasi berpindah ke kanal 3.
Kondisi tidak ada perpindahan kanal juga dialami pada SU
indeks ke-3. Untuk SU indeks ke-4 terlihat akan berpindah
kanal pada iterasi ke-5 menjadi kanal 2 dan seterusnya tidak
berpindah lagi. User SU indeks ke-5 tetap pada posisi kanal
1 dari awal hingga akhir permainan. Pada SU indeks ke-6
juga tetap pada posisi kanal 2 hingga akhir. Pada SU indeks
ke-7 akan pindah ke kanal 3 pada iterasi ke-8 dan tetap
seterusnya hingga iterasi ke-10. SU indeks ke-8 dan ke-9

tidak mengalami perpindahan kanal.
B. Skenario B (Perpindahan Kanal Melibatkan SU dan

PU)
Setelah mensimulasikan bagaimana perpindahan kanal

hanya untuk SU, kemudian skenario selanjutnya adalah
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Channel index

1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of iterations

Gambar 4 Grafik Perpindahan Kanal dengan Penambahan PU

Tabel 2 Perpindahan Kanal dari Pemain 0-9 (skenario B)

ode | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Iterasi

o

© (0| N | g |~ w [ N|F

wWlw | w w W w| w| w|w|w|w
Pl |Rr R, Rr|Rr[R [P [NMN
N[NNI NN (NP R
NN NN NN NN
wWlw | w w w W[k [k |,k
RPlRr R, Rr|Rr[RP[RP|RP|R|R
IR RN RN R Y OO Y OO B ORI OO Y R B OO Y Y
PlRr|lRr R, R, |RrRr (PP,
RPlRr R, R, |Rr[Rr[RP|RP|R,|R
PR, | w w w w| w| w|w|w|w

-
o

Pada skenario B, jumlah iterasi yang digunakan tetap yaitu
11. Terlihat bahwa SU indeks ke-0 (node ke-0) tetap
memilih kanal 3 hingga akhir iterasi kemudian pada SU
indeks ke-1, perpindahan kanal ke kanal 2 terjadi pada
iterasi ke 2. SU indeks ke-2 pindah ke kanal 2 setelah iterasi
ke-3. Sedangkan untuk SU indeks ke-3 tidak terjadi
perpindahan kanal. Pada SU indeks ke -4 terlihat memilih
kanal 3 setelah iterasi ke-5. Tidak terjadinya perpindahan
kanal dialami juga ole SU indeks ke -5, 7, 8 yang memilih
kanal 1 hingga iterasi akhir. Untuk SU indeks ke- 6 memilih
kanal 2 hingga akhir. Pada SU indeks ke 9 akan memilih

kanal 1 pada akhir iterasi.
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C. Analisis Throughput

Untuk mengevalusi hasil dari skenario A yaitu skenario
yang fungsi utilitasnya melibatkan interferensi hanya antar
SU dan skenario B yaitu skenario yang fungsi utilitas
melibatkan interferensi dari SU ke PU maupun dari PU ke
SU maka perlu melihat kondisi perubahan dari keluaran
permainan saat skenario A (gambar 3) dan skenario B
(gambar 4) dijalankan adalah dengan menghitung
throughput dari luaran model sistem setelah kanal terbaik
didapatkan.  Analisis throughput dilakukan dengan
menghitung SIR dari masing- masing skenario kemudian
dikonversi ke throughput. Berikut merupakan hasil
perbandingan nilai throughput dari kedua skenario.

Tabel 3 Tabel Perbandingan throughput skenario A dan B

No. iterasi | Throughput Throughput
skenario 2P skenario 3P
(Mbps) (Mbps)
0 \ 10,9108 \ 10,9108
1 \ 10,9108 \ 10,9108
2 \ 11,2843 \ 11,2843
3 \ 12,623 \ 12,7548
4 \ 12,623 \ 12,7548
5 \ 13,2552 \ 13,2109
6 \ 13,2552 \ 13,2109
7 \ 13,2552 \ 13,2109
8 \ 13,2605 \ 13,2109
9 \ 13,2605 \ 13,2109
10 \ 13,2605 \ 13,3113
11 \ 13,2605 \ 13,3113
12 \ 13,2605 \ 13,3113
13 \ 13,2605 \ 13,3113
14 \ 13,2605 \ 13,3113
15 T T T T T T
g 14 .
=
;8:. 13 | P -
= 12 | -1
5 /
£ 11~ .
= 2p
3P
10 1 L

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15
Iteration t
Gambar 5 Perbandingan throughput yang diperoleh untuk skenario
SU-SU(2P) dan PU-SU maupun SU-PU (3P)

Gambar 5. Menunjukkan hasil nilai throughput yang
diperoleh dari dua skenario yaitu pemilihan kanal yang
hanya mempertimbangkan interferensi antar SU ditandai
dengan garis berwarna merah dan skenario yang
mempertimbangkan interferensi antar SU dan PU ditandai
dengan garis putus-putus warna hijau. Skenario kedua yang
melibatkan PU dan SU menunjukkan nilai throughput yang
lebih tinggi daripada skenario pertama.

Alasan perolehan nilai throughput skenario B lebih tinggi
nilai throuhputnya karena dalam perhitungan fungsi utilitas
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skenario ini melibatkan interferensi dari SU ke PU maupun
PU ke SU sehingga nilai interfernsinya lebih kecil daripada
skenario A yang fungsi utilitasnya hanya menghitung
interferensi antar SU. Pada penelitian ini perilaku jaringan
semua bersumber pada SU, sehingga ketika nilai gain power
SU tetap namun interferensi tinggi seperti pada skenario A
yang hanya menghitung dari sisi SU tanpa menghitung PU
maka nilai throughputnya akan semakin Kkecil dan
sebaliknya pada skenario B.

Nilai throughput yang lebih tinggi menandakan bahwa
kualitas transmisi yang terjadi lebih baik dari skenario
sebelumnya. Throughput berbanding lurus dengan
keberhasilan transmisi. Jaringan yang memiliki nilai
throughput lebih tinggi akan menghasilkan kualitas jaringan
yang lebih baik.

Garis lurus yang ditunjukkan pada Gambar 5 menunjukkan
jika nilai throughput tidak mengalami perubahan lagi,
sehingga kondisi ini adalah kondisi optimal. Pada skenario
pertama throughput pada kondisi optimal adalah sebesar
13,2605 Mbps sedangkan pada skenario kedua adalah
13,3113 Mbps. Hasil tersebut menunjukkan pertimbangan
penggunaan interferensi antar SU dan PU akan
menghasilkan nilai throughput yang lebih baik.

IV. KESIMPULAN

Pemilihan Kanal pada jaringan radio kognitif didasarkan
pada game theory dengan fungsi utilitas yang di dalamnya
melibatkan strategi pengaturan interferensi berdampak pada
luaran kanal yang optimal. Dua skenario yang diusulkan
menampilkan perbedaan hasil pada throughput dimana
skenario B (permainan dengan menghitung interferensi dari
PU dan ke PU) memperlihatkan hasil yang lebih baik dari
sisi throughput dibanding skenario A yang tanpa
mengikutkan interferensi PU dalam permainannya
sehingga menghasilkan nilai throughput yang lebih buruk.
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