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ABSTRAK

Kondisi kendaraan yang saling bergerak pada sistem komunikasi Vehicle-to-
Vehicle (V2V) menyebabkan daya sinyal yang diterima berfluktuasi, Selain itu,
dengan adanya pergeseran frekuensi Doppler mengakibatkan semakin sulitnya
menjaga level Bit Error Rate (BER) kurang dari 0,001. Mengubah threshold
channel gain pada modulasi adaptif adalah salah satu metode yang dapat
diterapkan untuk menjaga level performansi tanpa mengorbankan nilai Signal to
Noise Ratio (SNR). Sayangnya threshold yang memberikan SNR optimal belum
diketahui. Pada penelitian ini digunakan algoritma random forest regression
untuk mencari nilai threshold channel gain demi didapatkannya nilai SNR terbaik.
Dari hasil prediksi dengan jumlah estimator sebanyak 7, didapatkan threshold 0.1
dan 0.3 hanya membutuhkan SNR sebesar 25.59 dB untuk menjaga BER di leve/
< 0.001.

Kata kunci: Modulasi Adaptif, Pergeseran Doppler, Random Forest Regression
ABSTRACT

The condition of the moving vehicles in the Vehicle-to-Vehicle (V2V)
communication system leads to fluctuating received signal power. In addition,
the Doppler shift increases the difficulty to maintain the Bit Error Rate (BER) less
than 0.001. Changing the channel gain threshold in adaptive modulation is one
method that can be applied to maintain the performance level without sacrificing
the Signal to Noise Ratio (SNR) value. Unfortunately, the threshold that provides
the optimal SNR is not yet known. In this research, a random forest regression
algorithm is used to determine the channel gain threshold in order to obtain the
best SNR value. Based on the prediction results the number of estimators of 7, it
s obtained that the thresholds of 0.1 and 0.3 only require an SNR of 25.59 dB
to keep the BER at the level < 0.001.

Keywords: Adaptive Modulation, Doppler Shift, Random Forest Regression

ELKOMIKA - 544



Prediksi Channel Gain Threshold untuk Modulasi Adaptif V2V menggunakan Algoritma
Random Forest Regression

1. PENDAHULUAN

Komunikasi Vehicle-to-Vehicle (V2V) merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari sistem
transportasi cerdas (Halegoua, 2020). Dengan adanya teknologi ini, kecelakaan lalu lintas
yang disebabkan oleh man-made-error dapat dikurangi hingga 80% (Thomas, 2016).
Dengan adanya sistem komunikasi ini, aktivitas seperti pembayaran tol secara otomatis,
update peta jalan, dan assisted navigation and driving dapat dilakukan (Gomez-Vega, dkk,
2017).

Kondisi kendaraan yang bergerak menyebabkan terjadinya pergeseran frekuensi Doppler
(Doppler shift). Pergeseran frekuensi Doppler mengakibatkan semakin terjadinya penurunan
daya di sisi penerima. Penurunan daya tersebut menyebabkan semakin buruknya nilai Bit
Error Rate (BER). Nilai maksimum BER yang diperbolehkan untuk komunikasi V2V adalah
0,001 (Sassi, dkk, 2012). Jika nilai daya yang diterima semakin kecil, maka semakin besar
nilai Signal to Noise Ratio (SNR) yang dibutuhkan untuk menjaga BER pada level 0,001.

Modulasi adaptif merupakan salah satu metode yang dapat meningkatkan performansi
sistem komunikasi yang menggunakan Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM),
seperti V2V (Jaya, dkk, 2016). Dengan memanfaatkan skema modulasi adaptif, modulasi
yang digunakan dapat disesuaikan dengan kondisi lingkungannya (Kurniawati, dkk,
2021). Sehingga ketika nilai noise rendah, skema modulasi dengan data rate yang lebih
tinggi dapat digunakan. Sementara itu jika kondisi noise sedang tinggi, maka skema
modulasi yang digunakan adalah yang memiliki data rate yang lebih rendah.

Nilai channel gain threshold digunakan untuk mengontrol pemilihan skema modulasi pada
kanal yang terpengaruh oleh pergeseran frekuensi Doppler (f4) (Novfitri, dkk, 2018). Dari
hasil penelitian, dengan menerapkan threshold sebesar 0,25 dan 0,5 dibutuhkan SNR
sebesar 26 dB untuk menjaga BER pada level 0,001. Sayangnya penentuan threshold
tersebut masih dilakukan secara trial and error.

Machine learning merupakan teknik yang dapat digunakan untuk melakukan prediksi suatu
nilai berdasarkan data (Abbas, 2017). Penggunaan machine learning untuk prediksi telah
diimplementasikan pada bidang ekonomi (Gogas & Papadimitriou, 2021), biomedik
(Gupta & Nath Kaush, 2017), militer (Wang, dkk, 2020), pendidikan (Nafea, 2018),
dan lain sebagainya. Beragam algoritma machine learning telah dikembangkan, seperti /inear
regression, logistic regression, naive bayes, dan lain-lain (Bonaccorso, 2017). Algoritma
tersebut memiliki karakteristik yang berbeda sehingga akan menghasilkan hasil prediksi yang
juga berbeda.

Pada penelitian ini digunakan algoritma machine learning untuk mencari nilai channel gain
threshold optimal yang dapat memberikan nilai SNR terkecil untuk menjaga nilai BER pada
level 0.001. Berdasarkan penelitian yang dilakukan sebelumnya, dilakukan perbandingan
empat algoritma machine learning: decision tree, random forest, Support Vector Regression
(SVR), dan Artificial Neural Network (ANN) (Kurniawati, dkk, 2021). Dari keempat
algoritma tersebut, random forest regression menghasilkan nilai error prediksi terkecil. Oleh
karena itu algoritma tersebut dipilih pada penelitian ini karena dapat menghasilkan prediksi
yang akurat.

Struktur paper ini adalah sebagai berikut: Pada bagian pendahuluan dijelaskan latar

belakang penelitian yang dilakukan. Pada bagian metode dijabarkan alur penelitian serta
metode yang digunakan untuk mencari nilai threshold. Pada bagian hasil dipaparkan hasil
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yang didapatkan berdasarkan metode yang digunakan. Pada bagian akhir disampaikan
kesimpulan dari penelitian yang dilakukan.

2. METODE
2.1 Pemodelan sistem

Sistem komunikasi V2V bekerja berdasarkan pada standar IEEE 802.11p. Pada standar ini,
sistem komunikasi menggunakan OFDM {ransceiver dan bekerja pada frekuensi 5.9 GHz
(Arena, dkk, 2020).

Berdasarkan standar IEEE 802.11p, modulasi yang yang dapat digunakan untuk V2V adalah
Binary Phase Shift Keying (BPSK), Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), 16 Quadrature
Amplitude Modulation (16-QAM), dan 64-QAM (Arena, dkk, 2020). Tiga jenis modulasi
digunakan untuk skema modulasi adaptif (Novfitri, dkk, 2018). Ketiga modulasi itu adalah
BPSK yang digunakan untuk mengakomodasi dafa rate rendah, QPSK untuk dafa rate
menengah, dan 16-QAM untuk data rate tinggi. Skema modulasi adaptif digunakan untuk
menjaga nilai BER di bawah 0.001 walaupun kondisi noise berfluktuasi. Kondisi sinyal yang
diterima dimodelkan dalam Persamaan (1):

r(t) = h(t).x(t) + z(t) ()

Di mana r(t) merupakan hasil konvolusi antara kanal 7ading h(t) dengan sinyal OFDM yang
dikirimkan x(t) dan tambahan noise z(t) yang berada di kanal.

Kanal wireless pada sistem komunikasi V2V mengadopsi kondisi kanal mobile-to-mobile
dengan Rayleigh fading model cincin ganda yang terpengaruh oleh pergeseran frekuensi
Doppler yang disebkan oleh perubahan kecepatan kendaraan yang bergerak (Patel, dkk,
2005). Pada model ini, penghambur terletak mengelilingi pengirim dan penerima yang
berada di pusat cincin. Gambar 1 menunjukan kondisi kanal mobile-to-mobile dengan
Rayleigh fading model cincin ganda.

M Penghambur
e

N Penghambur

Gambar 1. Kanal Mobile-to-Mobile dengan Rayleigh Fading Model Cincin Ganda
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Kanal mobile-to-mobile dengan Rayleighading model cincin ganda diadopsi dari sum of
sinusoida (sos) yang dimodelkan menggunakan Single Input Single Output (SISO) Non-Line
of Sight melalui Persamaan (2) (Zajic, 2013):

PR @
- = [j(2mfit cosan+2nfot coSPBm+Bnm)]
MO = N Z Z er ’
m=1n=1
dimana:
2nt—m+6, 3)
a, =————
4N
g = 22mr —n+Y¥,) (4)
m 4M

M dan N merupakan jumlah penghambur yang berada di sekeliling kendaraan. a,
merupakan sudut kedatangan dari penghambur 6,. Sedangkan g,, merupakan sudut
keberangkatan dari penghambur ¥,,. Parameter «,, 6,,, ., dan ¥,, merupakan variabel acak
yang terdistribusi seragam dan independen dari -© hingga =. Frekuensi f; dan f, adalah
frekuensi Doppler ternormalisasi yang didapatkan dari kecepatan relatif kendaraan. Pada
penelitian ini diasumsikan f; bernilai sama dengan f.

Hubungan antara frekuensi Doppler (fs) dengan kecepatan kendaraan dimodelkan melalui
Persamaan (5).

fa=fo )

f. merupakan frekuensi carrier yang digunakan, v adalah kecepetan relatif kendaraan, dan ¢
adalah kecepatan rambat gelombang elektromagnetik di udara. Sedangkan frekuensi
Doppler ternormalisasi ({;) dinyatakan dalam Persamaan (6).

_Ja (6)
=57

Di mana Af merupakan frekuensi antar subcarrier OFDM (Abdelgader & Lenan, 2014).

Sa

Pemodelan sistem komunikasi V2V dengan skema modulasi adaptif secara sederhana dapat
diilustrasikan pada Gambar (2).
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Gambar 2. Pemodelan TransceiverV2V dengan Skema Modulasi Adaptif

Pemancar OFDM membangkitkan bit secara acak dan disusun secara paralel menurut
subcarrier yang telah ditentukan. Bit tersebut kemudian dipetakan pada skema modulasi
yang ditentukan oleh pengestimasi kanal.

Channel State Information (CSI) memberikan informasi kepada pengestimasi kanal yang
nantinya akan digunakan untuk menentukan jenis modulasi yang digunakan. Informasi yang
dikirimkan pada pengestimasi kanal adalah nilai gain absolut h(t) yang diambil dari
Persamaan (1).

Rayleigh fading memiliki channel gain h(t) yang terpengaruh oleh perubahan fase/sudut.
Ketika channel gain rendah, maka nilai daya yang diterima r(t) juga rendah. Berdasarkan
(Raju & Reddy, 2016), semakin tinggi orde modulasi maka semakin besar SNR yang
dibutuhkan untuk menjaga BER di level tertentu. Oleh karena itu saat channel gain rendah
maka diperlukan modulasi yang tidak membutuhkan SNR yang tinggi. Sementara itu, saat
channel gain tinggi maka modulasi orde tinggi dapat digunakan.

Untuk menentukan threshold channel gain, digunakan cumulative distribution function (CDF)
dari nilai channel gain. Pemodelan threshold channel gain ditunjukkan oleh persamaan
berikut:

YBpsk = V1 (7)
Y1 <Yorsk = V2 (8)
Y2 <VYi16-0am 9)

Di mana y merupakan threshold channel gain. y, menunjukkan threshold bawah dan vy,
merupakan threshold atas channel gain. Jika nilai channel gain lebih rendah dari y; maka
modulasi yang akan digunakan adalah BPSK. Jika channel/ gain berada di antara nilai y, dan
y, maka modulasi QPSK akan digunakan. Sementara itu jika nilai channel gain melebihi y,
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maka modulasi yang digunakan adalah 16-QAM. Threshold channel gain memiliki nilai antara
0 hingga 1. Hal tersebut disebabkan y didapatkan dari CDF channel gain.

Setelah melalui proses modulasi, sinyal akan melalui proses Inverse Fast Fourier Transform
(IFFT) untuk mengubah domain sinyal dari waktu ke domain frekuensi. Kemudian Cyclic
Prefix ditambahkan untuk menghindari terjadinya kesalahan penerimaan bit pada penerima
yang disebabkan oleh noise pada kanal. Additive White Gaussian Noise (AWGN) ditambahkan
pada kanal wireless untuk mengilustrasikan kondisi kanal di dunia nyata yang selalu
terpengaruh oleh noise.

Pada penerima, sinyal disusun kembali secara paralel. Setelah cyclic prefix dihilangkan dan
melalui proses FFT, sinyal akan didemodulasi. Kanal diasumsikan terestimasi sempurna
sehingga penerima dapat melakukan demodulasi sesuai dengan jenis modulasi yang
digunakan oleh pengirim.

2.2 Simulasi V2V

Simulasi sistem komunikasi V2V dilakukan berdasarkan hasil pemodelan sistem dengan
penambahan skema modulasi adaptif seperti yang telah dijabarkan sebelumnya. Berikut ini
adalah nilai parameter yang digunakan dalam simulasi ditunjukan pada Tabel 1.

Tabel 1. Nilai Parameter Simulasi

Parameter Nilai

Bit yang dibangkitkan 10000 bit
Subcarrier 64 subcarrier
Orde FFT 64 orde
Cyclic prefix 25% durasi simbol
Modulasi BPSK

QPSK

16-QAM
Jumlah penghambur 8 penghambur
Frekuensi Doppler Ternormalisasi 0,01
Threshold channel gain 0-1

Step: 0,5

Simulasi dilakukan berulang kali dengan mengubah tAreshold channel gain. Nilai threshold
divariasikan dari 0 hingga 1 dengan rentang perubahan adalah 0,5. Hasil simulasi akan
dimasukkan ke dalam dataset yang digunakan oleh algoritma machine learning untuk
melakukan prediksi.

2.3 Implementasi Random Forest Regression

Random forest regression merupakan algoritma yang berasal dari kombinasi beberapa
decision tree (Kurniawati, dkk, 2020). Setiap decision tree pada random forest
bergantung pada nilai suatu vektor acak yang sampelnya diambil secara independen dan
distribusi yang sama.

Pada algoritma random forest, parameter jumlah estimator menunjukkan banyaknya decision

tree dalam forest, Secara umum, semakin banyak jumlah estimator, semakin baik hasilnya.
Namun, pada suatu titik tertentu kinerja prediksi akan menurun dikarenakan tingginya
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kebutuhan komputasi (Sullivan, 2018). Oleh karena itu perlu dicari di jumlah estimator
berapa algoritma menghasilkan nilai prediksi terbaik.

Pada penelitian ini, hasil simulasi dibuat menjadi sebuah dataset. Selanjutnya dataset ditrain
menggunakan jumlah estimator yang berbeda. Kemudian dihitung perbandingan error hasil
prediksi dengan nilai hasil simulasi menggunakan MSE.

MSE merupakan metrik evaluasi model yang sering digunakan sebagai validasi model regresi
(Theodoridis, 2020). Fungsi ini menghitung nilai error dengan cara membagi jumlah
selisih kuadrat dari hasil prediksi dan hasil sebenarnya dibagi jumlah data. Semakin kecil nilai
MSE maka semakin akurat hasil prediksi. Persamaan di bawah ini menunjukkan pemodelan
matematis MSE.

1w (10)
MSE = — ;(Y_Yi)z

Setelah diketahui jumlah estimator yang menghasilkan MSE terkecil, dilakukan prediksi nilai
channel gain threshold menggunakan jumlah estimator tersebut. Gambar 3 mengilustrasikan
proses hingga didapatkan prediksi nilai channel gain threshold.

Pemodelan
Sistem

!

Simulasi V2V

A

/ Dataset /

.

Train

A
Pilih estimator
dengan MSE
terkecil

:

Prediksi Nilai
Threshold

Gambar 3. Alur Prediksi Nilai Channel Gain Threshold
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil simulasi sistem V2V didapatkan nilai SNR untuk threshold channel gain yang
berbeda-beda. Selanjutnya hasil tersebut dibuat menjadi dataset yang kemudian diZrain oleh
algoritma random forest regression dengan jumlah estimator yang divariasikan dari satu
hingga sepuluh. Lalu dilakukan testing dan dihitung nilai MSEnya. Gambar 4 menunjukkan
nilai MSE untuk setiap estimator.

Nilai MISE
14
1.2
10
1
= 0.8
T 06
=
s o e
02 0.333
i | 2 3 4 5 B 7 B 9 10
Jumlah Estimator

Gambar 4. Nilai MSE dengan Jumlah Estimator yang Berbeda

Dari grafik Gambar 4 dapat dilihat bahwa jumlah estimator yang berbeda menghasilkan MSE
yang berbeda. Secara umum, nilai MSE semakin menurun dari 1,3 hingga 0,3 ketika jumlah
estimator divariasikan dari 1 hingga 7. Namun ketika jumlah estimator semakin diperbanyak
lagi, nilai MSE justru meningkat. Hal ini sejalan dengan pembahasan pada bagian 2,3.
Karena jumlah estimator 7 menghasilkan MSE terkecil, yaitu 0,333, maka dengan jumlah
estimator sebanyak 7, dilakukan prediksi nilai channel gain threshold.

Dengan menggunakan estimator = 7, dilakukan prediksi channel gain threshold dengan
parameter BER maksimal 0,001 dan SNR terendah. Hasil prediksi didapatkan hasil yang
ditunjukkan oleh Tabel 2 di bawah ini.

Tabel 2. Hasil Prediksi Threshold Gain

Threshold 1 Threshold 2 SNR (dB)
0,1 0,3 25,59

Dari hasil prediksi, dengan nilai ¢Areshold 0,1 dan 0,3, SNR yang dibutuhkan untuk menjaga
BER tidak melebihi 0,001 adalah sebesar 25,59 dB. Untuk membandingkan performansi
skema modulasi adaptif, dilakukan simulasi kembali dengan membandingkan kondisi jika
sistem komunikasi menggunakan skema non-adaptif atau hanya menggunakan modulasi
BPSK, QPSK, atau 16-QAM saja. Grafik di bawah ini menunjukkan hasil perbandingannya.
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Gambar 5. Perbandingan SNR untuk Modulasi BPSK, QPSK, 16-QAM dan Adaptif

Dari Gambar 5 dapat dilihat bahwa untuk mempertahankan nilai BER tidak melebihi 0,001
dibutuhkan SNR sebesar 29,9 dB jika digunakan modulasi BPSK, 33 dB jika menggunakan
modulasi QPSK, dan 40 dB jika digunakan modulasi 16-QAM. Sementara itu jika digunakan
skema modulasi adaptif dengan threshold channel gain 0,1 dan 0,3, SNR yang dibutuhkan
hanya sebesar 25,59 dB. Tabel di bawah ini menunjukkan besarnya pengurangan SNR dari

masing-masing modulasi dibandingkan dengan modulasi adaptif.

Tabel 3. Hasil Pengurangan SNR

Modulasi Pengurangan SNR (dB)
BPSK 3,1
QPSK 7,41
16-QAM 14,1

Dari Tabel 3 tersebut dapat dilihat bahwa dengan menggunakan skema modulasi adaptif
terjadi pengurangan SNR sebesar 3,1 dB dibandingkan jika sistem V2V menggunakan
modulasi BPSK. Jika dibandingkan dengan modulasi QPSK, penggunaan modulasi adaptif
dapat mengurangi SNR sebesar 7,41 dB. Sementara itu jika dibandingkan dengan modulasi

16-QAM, pengurangan SNR yang terjadi mencapai 14,1 dB.

Dari hasil prediksi menggunakan algoritma random forest regression dengan jumlah
estimator sebanyak 7, didapatkan channel gain threshold adalah 0,1 dan 0,3. Dari hasil
pembuktian dari simulasi sistem, dengan menggunakan threshold tersebut, nilai SNR yang

4. KESIMPULAN
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dibutuhkan adalah sebesar 25,59 dB. Sehingga dapat disimpulkan, dengan menggunakan
skema modulasi adaptif, nilai SNR yang dibutuhkan untuk menjaga BER tidak melebihi 0,001
dapat berkurang sebesar 3,1 hingga 14,1 dB.
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