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Tabel 1. 
Posisi pemancar pada mode 2K dan 4K 

Mode 
Koordinat Pemancar 

X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 

2K 39,5 39,5 60,5 39,5 50 57,6865 

4K 29 38 71 38 50 74,373 

 
Tabel 2. 

Range koordinat gedung penghalang 

Mode Daerah X min X max Y min Y max 

2K 1 34 42 32 36 
2K 2 54 62 32 36 
2K 3 44 46 55 64 
2K 4 54 56 55 64 

4K 1 27 33 32 36 

4K 2 67 73 32 36 
4K 3 40 45 69 77 
4K 4 55 60 69 77 

 

A. Model Prediksi Propagasi 

Model prediksi propagasi digunakan untuk mengestimasi 
kontribusi dari sejumlah N pemancar terhadap SFN pada 
setiap lokasi penerima berdasarkan model propagasi yang 
digunakan dan dengan menggunakan data posisi ataupun 
ketinggian gedung di daerah yang diukur. Model ini untuk 
mengukur daya terima (Pn, 1 ≤ n ≤ N) dan delay propagasi (δn, 
1 ≤ n ≤ N) yang berhubungan dengan setiap pemancar dari 
titik penerima (1 ≤ r ≤ R) dalam wilayah SFN.  

Dalam penelitian ini luasan daerah yang diukur secara 
keseluruhan adalah 10km × 10km yang disimulasikan dalam 
square-grid matrik 100x100 dengan satu titik penerima setiap 
matriknya, sehingga terdapat 10000 titik penerima. Dalam 
optimasi ini digunakan 3 pemancar TV digital yang diletakkan 
pada posisi segitiga sama sisi agar daerah cakupannya dapat 
maksimal dengan koordinatnya ditunjukkan pada tabel 1. 
Posisi ketiga pemancar tersebut ditentukan berdasarkan jarak 
maksimum antar pemancar, dimana dalam penelitian ini 
digunakan mode 2K dan 4K dengan rasio guard interval 1/32. 
Sehingga jarak maksimum antar pemancar yang 
diperbolehkan adalah 2,1 km untuk mode 2K dan 4,2 km 
untuk mode 4K. Tinggi ketiga pemancar ditentukan sama 
yaitu sebesar 30 meter, dengan daya pancar sebesar 100 W. 
Gain trasmitter (Gd) dan gain receiver (Gr) sebesar 10 dB.  
Frekuensi yang digunakan adalah 600 MHz dengan bandwidth 
sebesar 8 MHz.  

Model propagasi yang digunakan pada penelitian ini adalah 
model propagasi free space dan knife edge. Model free space 
digunakan apabila antara pemancar dan penerima tidak 
terdapat halangan (obstacle) atau berada pada jalur line-of-
sight (LOS) diantara keduanya. Nilai Daya free space yang 
diterima oleh antena receiver yang dipisahkan dari antena 
pemancar pada jarak d, dapat ditentukan dengan (1) berikut. 

 

ܲሺ݀ሻ ൌ
௧ܲܩ௧ܩߣଶ

ሺ4ߨሻଶ݀ଶܮ
 (1) 

 
dimana ܲሺ݀ሻ	adalah daya terima dalam fungsi T-R, ௧ܲadalah 
daya yang ditransmisikan, ܩ௧ adalah gain antena pemancar, ܩ 

adalah gain antena penerima, ߣ adalah panjang gelombang 
(meter), d adalah jarak antara penerima dan pemancar (meter) 
dan L adalah system loss factor yang tidak ada hubungannya 
dengan propagasi (L ≥ 1).  

Sedangkan jika terdapat halangan diantara pemancar dan 
penerima maka terdapat nilai gain difraksi yang diprediksi 
dengan model propagasi knife edge. Nilai daya terima total (P) 
didapatkan dari jumlah antara daya terima hasil pendekatan 
model free space dengan gain difraksi (Gd) seperti yang 
ditunjukkan pada (2). 

 

ܲ ൌ 10݈ ଵ݃ ቆ
௧ܲܩ௧ܩߣଶ

ሺ4ߨሻଶ݀ଶܮ
ቇ   ሺdBሻ (2)			ௗܩ

 
Halangan dalam propagasi knife-edge ini berupa gedung 

penghalang yang berjumlah 60 gedung. Setiap gedung 
dimodelkan berbentuk persegi yang berukuran 100m × 100m. 
Gedung-gedung tersebut ketinggiannya diacak dalam range 
10-80 meter agar sesuai dengan kondisi aslinya. Selain itu, 
posisi gedung-gedung tersebut juga disusun secara acak tetapi 
masih berada di sekitar posisi pemancar  dengan dibatasi 
range tertentu agar pengaruh adanya obstacle tersebut besar 
terhadap daerah coverage SFN dan kondisi terjelek dari 
adanya obstacle dapat dimodelkan. Pada tabel 2 dapat dilihat 
range koordinat gedung yang disusun acak tersebut. 

B. Model Penerima 

Blok penerima menggabungkan sinyal yang datang pada 
tiap lokasi penerima dari N pemancar yang menyusun SFN 
menggunakan metode penjumlahan daya. Sinyal-sinyal ini 
dapat berkontribusi untuk membangun secara penuh atau 
sebagian atau bahkan menginterferensi komponen. Pada 
model penerima ini, langkah pertama yang dilakukan adalah 
menentukan delay propagasi sinyal dari tiap titik penerima 
terhadap masing-masing pemancar. Nilai tersebut telah 
diperoleh dengan model prediksi propagasi. Kemudian dicari 
nilai delay efektif dengan cara mengurangi nilai delay 
propagasi dengan nilai referensi waktu (δ0) 100 ns, nilai 
referensi ini adalah durasi yang dibutuhkan satelit GPS untuk 
memancarkan sinyal 1 pps (pulse per second) ke oscillator 10 
MHz pada penerima GPS di pemancar DVB-T2 sehingga 
setiap pemancar DVB-T2 menjadi sinkron. Nilai Daya terima 
(P(d)) dihitung menjadi dua cara berdasarkan adanya difraksi, 
jika tidak ada difraksi maka dihitung dengan model propagasi 
free space (1) dan jika ada difraksi maka dihitung dengan 
model propagasi knife edge (2). Dengan nilai receiver mask 
(3) dapat diketahui juga nilai carrier (C) dan carrier-to-
interference ratio (C/I) (5) [5].  

 

߱ ൌ ൞

ሺሺ ௨ܶ െ /ሻݐ ௨ܶሻଶ

1
ሺሺ ௨ܶ  ܶ െ /ሻݐ ௨ܶሻଶ

0

 

jika (Tg-Tp) < t ≤ 0 
jika 0 < t ≤ Tg 
jika Tg < t ≤ Tp 
untuk yang lain 

(3) 

 
Pada persamaan (4), Tu adalah panjang simbol yang berguna, 
Tg adalah panjang guard interval, Tp  adalah interval saat 
sinyal berkontribusi konstruktif. 
 

ܶ ൌ 7 ௨ܶ/24 (4) 
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 (5) 

 
Pada persamaan (5) diatas SFN terdiri atas N pemancar A={1, 
..., N} dan terdapat M pemancar pada jaringan lain yang 
beroperasi pada frekuensi yang sama B={1, ..., M}. Pn adalah 
daya terima dari pemancar ke-n, ߱ adalah nilai fungsi bobot, 
  adalah  delay relatif  echo ke-n untuk referensi waktuߜ
sinkronisasi ߜ dan ܰ adalah noise power. Noise power dapat 
diketahui dari (6). 
 

ܰ ൌ  (6) ܤܶ݇
 
dimana k adalah konstanta Bolzmann (1,38 × 10ିଶଷ), T adalah 
suhu absolut (290 K) dan B adalah bandwidth.  

C. Model Optimasi  

Pada proses optimasi digunakan algoritma SA. Hubungan 
antara metode SA dan masalah coverage ini adalah pada 
fitness function. Fitness function dipakai untuk memeriksa 
keakuratan iteratif dari solusi Q (7) yang berkaitan pada 
persentase daerah coverage sinyal pada daerah SFN. Solusi Q 
pada penelitian ini adalah konfigurasi posisi terbaik dari ketiga 
pemancar. Pada penelitian ini posisi ketiga pemancar akan 
diubah-ubah sehingga diperoleh konfigurasi optimal dari 
pemancar. Covr adalah jumlah titik penerima yang tercakup 
karena telah memenuhi kriteria QoS (C≥Cmin dan 
(C/I)≥(C/I)min) seperti pada (9). Nilai Cmin adalah -75 dBm 
[11], sedangkan Nilai (C/I)min dicari yang sesuai dengan 
luasan 100 km2 baik pada mode 2K ataupun 4K. Nilai fitness 
function merupakan 100 persen dikurangi nilai Covr seperti 
ditunjukkan pada (8) [6]. Dari nilai fitness yang telah 
diketahui tersebut maka dapat dijadikan initial energy pada 
optimasi dengan SA. 
 

ܳ ൌ ሺݍଵ, ,ଶݍ … , ,ேିଵݍ  ேሻݍ
 

(7) 

ሺ%ሻܨ ൌ 100ቌ1 െ ൭
ݒܥ
ܴ

ோ

ୀଵ

൱ቍ 

 

(8) 

ݒܥ ൌ ቄ	1
	0

 Jika C ≥ Cmin & (C/I) ≥ (C/I)min  
Untuk yang lain 

(9) 

 
Pada metode SA, dibutuhkan beberapa variabel awal yaitu:  

a. Temperatur awal (T0) = 0,5 
b. Temperatur akhir (TN) = 0,001 
c. Iterasi maksimum (N atau imaks) = 1000 
d. Cooling shedule yang digunakan adalah semua 

cooling schedule (cooling schedule 0 sampai 9) 
Dalam kaitannya dengan optimasi pada coverage SFN 

pemancar TV digital, maka algoritma SA dapat dilakukan 
dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

 Menentukan nilai kontrol T0, TN dan iterasi maksimal 
yang diinginkan. 

 Menentukan initial solution (posisi awal pemancar). 
 Menghitung fitness dari initial solution tersebut. 

 

Tabel 3. 
Macam-macam cooling schedule [7] 

Cooling 
schedule 

Persamaan 

0 ܶ ൌ ܶ െ ݅ ܶ െ ேܶ
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1
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మ
 

 
 Melakukan random posisi setiap pemancar, dimana 

batas posisi random ditentukan. Proses ini dinamakan 
update solution. 

 Melakukan proses perhitungan kembali nilai fitness 
yang dihasilkan dari update posisi pemancar tersebut. 

 Menghitung selisih antara fitness terbaru dengan 
fitness awal. Hasilnya digunakan untuk menghitung 
probabilitas Boltzmann. 

 Melakukan penurunan nilai kontrol T0 ke target TN 
menggunakan cooling schedule (Tabel 3) yang 
dipilih. 

III. HASIL SIMULASI DAN ANALISIS DATA 

A. Penentuan Nilai Threshold QoS C/I 

Dalam penentuan nilai threshold QoS C/I maka disesuaikan 
dengan mode transmisi yang dipilih yaitu 4K dan 2K untuk 
kemudian dicoba dengan masing-masing modulasi dengan 
code rate yang berbeda. Modulasi yang dicoba ini dipilih yang 
diijinkan oleh peraturan pemerintah Indonesia [8] dan 
besarnya Rayleigh Channel (C/I)min pada tiap modulasi dan 
code rate telah ditetapkan dalam ETSI [9].  

Pada hasil percobaan melalui model LOS didapatkan 
persentase coverage dan fitness sesuai dengan (8). Persentase 
coverage disini merupakan perbandingan antara daerah yang 
tercakup dengan keseluruhan daerah yang diukur. Nilai 
(C/I)min yang akan dipilih haruslah mempunyai persentase 
yang tinggi tetapi masih berada dalam luasan daerah yang 
diuji (100 km2). Nilai (C/I)min ini nantinya akan dibuat sama 
baik mode 4K ataupun 2K sehingga nilai (C/I)min yang dipilih 
harus mewakili keduanya. Maka setelah melalui pertimbangan 
tersebut dipilihlah nilai (C/I)min adalah 20,2 dB yakni pada 
modulasi 64-QAM dengan code rate 5/6. Hal ini dikarenakan 
pada nilai C/I ini persentase daerah coverage pada mode 4K 
maksimal dan tidak melebihi luasan daerah yang diuji yakni  
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