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Abstract 

This work investigates the implementation of hybrid AF and DF relay protocols in D2D multi-relay wireless 

communication systems. To obtain system performance we propose four scenarios for using the AF and DF relay 

protocols and three S – R and R – D distance conditions that have an impact on system performance in terms of 

throughput values. From the simulation results it is concluded that the R – D distance will produce the highest 
SNR value which produces the best system throughput value compared to . The simulation results also prove that 

applying the AF relay protocol to all relays produces better SNR values and better throughput values than applying 

the DF relay protocol. Simulation results with the impact of hardware impairment (HI) levels show that system 

performance in the first scenario is actually worse than other scenarios when the κ value is above 0.1. 
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1. Pendahuluan 

Komunikasi Device-to-Device (D2D) adalah 

model sistem baru yang dapat memenuhi tuntutan 

kecepatan data yang tinggi, efisiensi energi, dan 

efisiensi spektrum yang baik. [1]. Komunikasi D2D 

memungkinkan dua atau lebih pengguna D2D untuk 

berkomunikasi secara langsung tanpa partisipasi 

base station eNB yang mendukung efisiensi 

spektrum dan latensi rendah [2]. Pada sistem 

komunikasi D2D terdapat dua skema pembagian 
spektrum yaitu skema in-band dan out-band atau 

licensed dan unlicensed spectral [3]-[5]. Pengguna 

D2D dan pengguna seluler pada skema in-band 

berbagi spektrum yang sama, sedangkan pada skema 

out-band, pengguna D2D dan seluler menempati 

spektrum yang berbeda.  

Sementara itu, komunikasi kooperatif 

merupakan sistem MIMO virtual yang telah 

dipelajari dan dianalisis secara luas dan dapat 

menghasilkan kinerja yang sama dengan sistem 

MIMO sebenarnya. Dengan skema kooperatif, satu 
atau lebih pengguna relai (dilambangkan R) 

mengirim data secara kooperatif dengan pengguna 

pemancar (S) ke pengguna penerima di node tujuan 

(dilambangkan D). Terdapat dua protokol relay 

dasar yang dikenal sebagai protokol Amplify and 

Forward (AF) dan Decode and Forward (DF) [6]. 

Protokol-protokol ini adalah metode bagaimana 

sinyal diproses di relai sebelum diteruskan ke tujuan. 

Protokol relai AF, beroperasi dengan memperkuat 

sinyal yang masuk di node relai dan kemudian 

meneruskannya ke tujuan. Protokol relai DF, 

melibatkan terminal relai yang mendekode sinyal 
yang diterima sebelum mentransmisikan sinyal yang 

dikodekan ulang tersebut ke penerima yang 

ditunjuk. Proses decoding ini memungkinkan relai 

untuk mengekstraksi dan menginterpretasikan 

informasi asli yang tertanam di dalam sinyal 

sebelum menyampaikannya untuk memastikan 
akurasi dan keandalan transmisi yang optimal. 

Pemanfaatan skema kooperatif pada sistem 

komunikasi D2D juga menarik minat banyak 

peneliti. Dalam makalah [7] penulis mengusulkan 

algoritma kontrol daya pada sistem komunikasi D2D 

yang mendasari dengan skema relai AF dua arah 

untuk memperluas jangkauan komunikasi D2D. 

Dari hasil simulasi dapat ditunjukkan bahwa 

algoritma kontrol daya yang diusulkan 

meningkatkan kinerja saluran komunikasi D2D pada 

minimum rata-rata pengguna D2D. Makalah [8] 

mengusulkan komunikasi D2D di band mmWave 
dengan protokol relai DF. Dan metode pemilihan 

relai berdasarkan algoritma DRS diusulkan untuk 

memilih relai terbaik untuk bertukar sinyal 

informasi. Dari hasil simulasi dapat dibuktikan 

keefektifan skema relai DF yang diusulkan. 

Makalah [9] mempelajari implementasi nyata dari 

sistem komunikasi kooperatif D2D pada Aplikasi 

Kesehatan Seluler. Untuk sistem layanan kesehatan 

seluler, relai memiliki keandalan dan node relai 

adalah poin penting. Penulis mengusulkan algoritma 

pemilihan relai berdasarkan algoritma RSCF 
kompromi untuk memilih relai dan relai yang dapat 

meningkatkan keandalan transmisi data medis. Dari 

hasil simulasi dapat diverifikasi bahwa algoritma 

RSCF dapat memilih relai yang sangat 

meningkatkan tingkat transmisi dan kehandalan. 

Konsumsi energi merupakan tantangan lain 

dalam jaringan nirkabel berikutnya dan teknologi 

pemanenan energi adalah teknik baru untuk 

memecahkan masalah konsumsi energi. Radio 
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frequency energy harvesting (RF-EH) atau radio 

frequency wireless power transfer (WPT), 

merupakan salah satu teknologi pemanenan energi 

[10]-[13]. Kemudian teknik pemanenan energi 

berbasis RF baru, disebut informasi simultan dan 
transfer daya (SWIPT) diperkenalkan, dimana sinyal 

RF membawa energi dan informasi secara 

bersamaan [14][15]. Di SWIPT, sinyal yang 

diterima dibagi menjadi bagian pemanenan energi 

dan bagian decoding informasi dan dua protokol 

yaitu time switching protocol (TS) dan power-

splitting protocol (PS) telah diperkenalkan. RF-EH 

adalah teknik yang cocok untuk komunikasi D2D 

karena perangkat D2D biasanya berukuran kecil 

dengan energi baterai yang terbatas. Oleh karena itu 

untuk memperpanjang masa pakai baterai, perangkat 

D2D harus dilengkapi dengan rangkaian yang sesuai 
untuk mengubah sinyal RF menjadi arus DC dan 

mengisi ulang baterai. Implementasi RF-EH dan 

protokol relai pada sistem komunikasi D2D 

dipelajari [16]-[19]. Dalam paper [16] penulis 

mengusulkan protokol time division duplexing 

(TDD) sebagai mekanisme untuk mengontrol 

interferensi dengan skema fixed (FTP) dan adaptive 

transmission probabilities (ATP) dan RF Energy 

Harvesting pada komunikasi D2D. Dengan skema 

ATP, pengguna D2D dapat mengontrol interferensi 

di antara pengguna D2D dengan menggunakan 
kemampuan penginderaan salurannya. Dari hasil 

dapat ditunjukkan bahwa probabilitas outage dan 

D2D sum-rate dari sistem sangat dipengaruhi oleh 

kanal sensing dari skema ATP. Dalam makalah [17] 

penulis mengusulkan komunikasi D2D two-way 

relaying (TWR) mendasari jaringan selular. Relai 

menggunakan protokol pemisahan daya (PS) untuk 

memanen energi. Dari hasil tersebut dapat 

dibuktikan bahwa pemanfaatan radio RF-EH dalam 

komunikasi TWR D2D bermanfaat. Algoritma 

penjadwalan tautan terdistribusi EHLinQ untuk 

sistem komunikasi D2D diusulkan dalam makalah 
[18]. Perangkat D2D memanen energi dari sinyal RF 

yang diterima RF-EH dari tautan transmisi lainnya. 

Algoritma penjadwalan terdistribusi diusulkan 

karena penerapan RF-EH pada komunikasi D2D 

mengakibatkan penjadwalan tautan menjadi lebih 

rumit. Dengan algoritma HLiQ, tautan D2D dapat 

menentukan penjadwalannya secara terdistribusi 

dan hasil simulasi menunjukkan bahwa algoritma 

EHLinQ meningkatkan kinerja sistem dan 

persyaratan QoS.  

Selain base station (BS), power beacon (PB), 
atau perangkat D2D lainnya sebagai sumber sinyal 

RF, UAV dapat dianggap sebagai mobile BS untuk 

mendukung proses RF-EH pada sistem komunikasi 

D2D, terutama di area infrastruktur jaringan 

nirkabel. belum dibangun atau rusak. Beberapa studi 

tentang komunikasi D2D jaringan yang dibantu 

UAV dengan strategi pemanenan energi dilaporkan 

dalam [19]-[21]. Dalam makalah [19] penulis 

menyelidiki masalah alokasi sumber daya untuk 

komunikasi D2D di Jaringan yang dibantu UAV. 

Beberapa pasangan D2D memanen energi 

menyanyikan model panen-transmisi-penyimpanan 

umum dari sinyal RF yang ditransmisikan oleh 

UAV. Setelah merumuskan masalah optimisasi non-
cembung, algoritma alokasi sumber daya yang 

efisien dirancang untuk memaksimalkan kinerja 

throughput rata-rata sistem. Makalah [20] 

menyelidiki pemanenan energi (EH) pada beberapa 

jaringan yang dibantu relai UAV dalam sistem 

Internet of Things (IoT). Pemilihan relai 

oportunistik dan strategi pemilihan relai parsial 

digunakan untuk memilih relai UAV terbaik untuk 

meneruskan sinyal dari sumber D2D ke tujuan D2D. 

Serta protokol TS dan PS EH diterapkan di setiap 

UAV. Penulis mengusulkan skema optimisasi 

bersama dengan beberapa parameter misalnya 
strategi pemilihan relai UAV, daya pancar, dan 

faktor penskalaan untuk meningkatkan throughput 

sistem dan mengurangi probabilitas outage. Dalam 

makalah [21] penulis mengusulkan kerangka kerja 

yang menerapkan strategi pemanenan energi dan 

teknik pengelompokan yang disempurnakan (CFT) 

di daerah bencana. Strategi EH digunakan untuk 

memperpanjang masa pakai baterai UE dan menjaga 

agar jaringan nirkabel tetap beroperasi selama 

bencana. Hasil simulasi membuktikan bahwa 

kerangka yang diusulkan optimal jika UE tersebar 
luas di daerah bencana. Dalam makalah [21] penulis 

mengusulkan kerangka kerja yang menerapkan 

strategi pemanenan energi dan teknik CFT di daerah 

bencana. Namun jaringan nirkabel pada makalah 

[21] menggunakan BS bukan UAV sebagai sumber 

energi untuk mendukung EH.  

Dalam kasus khusus UAV dapat digunakan 

sebagai BS terbang untuk mendukung RF-EH pada 

sistem komunikasi D2D. Dalam penelitian ini 

diasumsikan komunikasi D2D sebagai komunikasi 

antar sensor di area bencana. Dan ada objek 

penghalang antara pemancar dan penerima D2D 
sehingga penerima D2D tidak menerima sinyal 

langsung dari pemancar D2D. Oleh karena itu 

pemancar D2D lainnya akan bekerja sama untuk 

menerima sinyal dari pemancar D2D kemudian 

meneruskannya ke penerima D2D. Kami juga 

menganggap tidak semua relai D2D bekerja dengan 

protokol relai AF atau DF yang sama, sehingga kami 

mengusulkan sistem multi relai komunikasi 

kooperatif D2D dengan protokol relai AF dan DF.  

Tujuan dari makalah ini adalah untuk 

menemukan protokol relai yang lebih baik untuk 
meneruskan sinyal dengan mengusulkan empat 

skenario konfigurasi dengan tiga relai.               

Kinerja sistem disajikan dalam kurva throughput 

dengan menerapkan strategi RF-EH hybrid. 
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2. Metode Penelitian 

2.1. Gain Kanal Saluran UAV-D2D 

 
Gambar 1. Model kanal antara UAV – D2D user 

Kami mengasumsikan UAV terletak di titik 

asal sistem koordinat Cartesian. Gain saluran UAV 

ke pengguna D2D yang dikenal sebagai model 

kanal air-to-ground (ATG) berbeda dengan gain 

saluran ground-to-ground. Saluran ATG dicirikan 

oleh tautan LoS dan NLoS, sudut elevasi antara 

pengguna UAV dan D2D di darat, dan ketinggian 

UAV [22]-[24] seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 1. Sehingga gain saluran dari UAV ke 

D2D-S dapat ditulis sebagai, 

ℎ𝑈𝑆(𝑥, 𝑦) = 𝑃𝑈𝐴𝑉,𝐿𝑂𝑆  × (√(𝑥𝑆 − 𝑥𝑈𝐴𝑉)2 + (𝑦 𝑆 − 𝑦𝑈𝐴𝑉)2 + ℎ2)
−𝑚

  

+ 𝑃𝑈𝐴𝑉,𝑁𝐿𝑂𝑆  × 𝛼 (√(𝑥𝑆 − 𝑥𝑈𝐴𝑉)2 + (𝑦 𝑆 − 𝑦𝑈𝐴𝑉)2 + ℎ2)
−𝑚

 

(2 – 1) 

 

dimana, 𝑃𝑈𝐴𝑉,𝐿𝑜𝑆 , 𝑃𝑈𝐴𝑉,𝑁𝐿𝑜𝑆 , masing-masing 

adalah probabilitas saluran LoS, dan NloS. 𝑥𝑆 ,  𝑥𝑅 ,
𝑦𝑆, 𝑦𝑅  adalah korrdinat lokasi horizontal dari D2D-

S and D2D-R. Lokasi horizontal UAV diasumsikan 

sebagai titik asal (0,0) dari koordinat Cartesian. 
𝑚𝑢  dan 𝛼 adalah eksponen path loss dari UAV ke 

pengguna D2D, dan  ntenn pelemahan karena 

saluran NloS. Probabilitas LoS dapat dituliskan 
sebagai [12], 

 

𝑃𝑈𝐴𝑉,𝐿𝑜𝑆 =
1

1+𝑎 𝑒𝑥𝑝(−𝑏[𝜃−𝑎])
  (2 – 2) 

𝑃𝑈𝐴𝑉,𝑁𝐿𝑜𝑆 = 1 − 𝑃𝑈𝐴𝑉,𝐿𝑜𝑆  (2 – 3) 

 

dan sudut elevasi antara node S dan R  posisi 

UAV dinyatakan, 

 

𝜃 =
180

𝜋
× sin−1 (

ℎ

√(𝑥𝑆−𝑥𝑈𝐴𝑉)
2

+(𝑦𝑆−𝑦𝑈𝐴𝑉)
2

+ℎ2

) (2 – 4) 

 

dimana, a dan b adalah parameter saluran untuk 

lingkungan perkotaan yang dipengaruhi oleh 

kepadatan dan ketinggian bangunan dan lebar jalan. 

Kami menotasikan S, R, dan D sebagai D2D-S, 

D2D-R, dan D2D-D. 
 

2.2. Skema Energy Harvesting Hybrid TS-PS 

 
Gambar 2. Komunikasi D2D dengan skema hybrid energy 

harvesting 

Kami mengusulkan sistem model multi relai 

komunikasi kooperatif D2D yang terdiri dari satu 

sumber D2D (S), tiga relai D2D I dan satu tujuan 
D2D (D) tanpa transmisi langsung antara S ke D 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. Kami 

memperkenalkan skema pemanenan energi hybrid 

di mana setiap R memanen energi dari S, sedangkan 

S memanen energi dari UAV. Setiap perangkat R, S 

dan D dilengkapi satu atena, dan masing-masing R 

bekerja pada mode half duplex (HD). Dengan 

menggunakan daya yang dipanen, setiap R dapat 

meneruskan sinyal yang diterima ke D 

menggunakan protokol AF atau protokol DF. 

Sehingga D menerima sinyal penjumlahan dari tiga 

sinyal yang diperkuat sama dari tiga R ketika semua 
R menggunakan protokol relai AF. Atau D 

menerima penjumlahan sinyal yang diperkuat dan 

didekode ketika satu atau dua dari tiga R 

menggunakan protokol relai AF dan DF. 

Untuk mengimplementasikan hybrid RF-EH, 

kami membagi satu frame waktu menjadi tiga slot 

waktu. Selama slot waktu pertama, S memanen 

energi dari sinyal RF yang ditransmisikan oleh 

UAV. Dan kemudian selama slot waktu kedua 
(1 − 𝛼) 𝑇 2⁄  S menggunakan seluruh daya yang 
dipanen ini untuk mengirim sinyal informasi ke Ri, 

(I = 1,2,3) sehingga S menggunakan protokol time 

switching (TS). Juga selama slot waktu kedua, 
(1 − 𝛼) 𝑇 2⁄  penerima setiap R memanen energi 

dengan β bagian dari sinyal yang diterima dari S dan 

memproses sinyal yang diterima dengan (1 − 𝛽) 

bagian. Kemudian daya yang dipanen digunakan 

oleh masing-masing R untuk meneruskan sinyal ke 

D selama slot waktu ketiga (1 − 𝛼) 𝑇 2 ⁄ dengan 

demikian setiap R menggunakan protokol power 
splitting (PS) untuk memanen energi. Sementara 

selama slot waktu ketiga S tetap diam. Skema ini 

kami sebut sebagai skema pemanenan energi radio 

frekuensi hybrid TS-PS, seperti yang terlihat pada 

Gambar 3. 

 
D2D-S 
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Gambar 3. Hybrid radio frequency energy harvesting (RF-EH) 

Energi yang dipanen di S selama slot waktu 

pertama dapat ditulis sebagai, 

𝐸𝑆 =  𝜂𝑆𝑃𝑈𝐴𝑉|ℎ𝑈𝐴𝑉−𝑆|2𝛼𝑇  (2 – 5) 

Dan daya yang ditransmisikan di S, dari proses 

pemanenan energi pada time slot kedua dengan 

menggunakan protokol time switching dapat ditulis 

sebagai, 

𝑃𝑆 =  
𝐸𝑆

(1−𝛼)𝑇/2
= 𝜂𝑆𝑃𝑈𝐴𝑉|ℎ𝑈𝐴𝑉−𝑆|2 (

𝛼

(1−𝛼)/2
) (2 – 6) 

dimana 𝑃𝑈𝐴𝑉 , ℎ𝑈𝐴𝑉−𝑆 , 𝜂𝑆  and  𝛼 adalah daya 

pancar UAV, koefisien kanal dari saluran UAV-S, 

faktor energi konversi dari modul konversi yang 

diterima di S, dan faktor peralihan waktu. 
Dan energi yang dipanen pada R dengan 

menggunakan protokol power splitting (PS) selama 

slot waktu kedua, dapat ditulis sebagai, 

𝐸𝑅𝑖
=  𝜂𝑅𝑖

𝛽𝑃𝑆|ℎ𝑖|
2 𝑑𝑆𝑖

−𝑚  (1 − 𝛼)𝑇 2⁄   (2 – 7) 

dimana 𝜂𝑅𝑖
 dan  𝛽, 0 ≤ 𝛽 ≤ 1 adalah energi 

konversi faktor dari modul konversi yang diterima 

di i-th R, dan faktor pemisahan daya ℎ𝑖 , 𝑑𝑠𝑖  dan 𝑚    
adalah koefisien kanal dari saluran S – ith R, jarak 

antara S – ith R dan eksponen path loss. ℎ𝑖  dan 
(|ℎ𝑖 |2 𝑑𝑠𝑖

−𝑚) adalah koefisien gain daya kanal 

saluran S – ith R. Model saluran antara S – ith R 

adalah model kanal Rayleigh fading. Dan daya yang 

ditransmisikan pada ith R atau P_{R_i} sebagai 

hasil dari proses pemanenan energi dengan 
menggunakan protokol pemisahan daya ditulis 

sebagai berikut, 

𝑷𝑹𝒊
=  

𝑬𝑹𝒊

(𝟏−𝜶)𝑻/𝟐
=  𝜼𝑹𝒊

𝜷𝑷𝑺|𝒉𝒊|
𝟐 𝒅𝑺𝒊

−𝒎 (2 – 8) 

2.3. Transmisi Sinyal Informasi 

Sinyal yang diterima di ith R pada slot waktu 

kedua dapat ditulis sebagai, 

𝑦𝑆𝑅𝑖
=  √(1 − 𝛽)𝑃𝑠𝑑𝑆𝑖

−𝑚  ℎ𝑖𝑥𝑆 + 𝑛𝑅𝑖
 (2 – 9) 

dimana 𝑥𝑆 , dan 𝑛𝑅𝑖
 adalah sinyal yang 

ditransmisikan dari S yang memiliki daya unit 

konstan dan kebisingan (noise) AWGN yang 

dipengaruhi oleh antena di ith R, dengan rata-rata 

nol dan varians N0. 

A. Skenario pertama, ketiga R menggunakan 

protokol relai AF 

Seluruh R menerapkan protokol amplifikasi 

dan teruskan (AF) untuk memproses sinyal 
informasi sebelum diteruskan ke D. Kemudian 

dengan protokol relai AF, sinyal yang diperkuat dari 

i-th R yang diteruskan ke D dapat ditulis sebagai, 

𝑥𝑅𝑖
= 𝐴𝑖𝑦𝑆𝑅𝑖

               (2 – 10) 

dimana A_i adalah faktor yang diperkuat, 

𝐴𝑖 =  
1

√(1−𝛽)𝑃𝑆𝑑𝑆𝑖
−𝑚|ℎ𝑖|2+𝑁0

              (2 – 11) 

Sinyal yang diterima di D pada slot waktu 

ketiga dapat ditulis sebagai, 

𝑦𝐷 = ∑ √𝑃𝑅𝑖

3
𝑖=1 √𝑑𝑖𝑑

−𝑚  𝑔𝑖  𝑥𝑅𝑖
+ 𝑛𝐷        (2 – 12) 

dimana, 𝑑𝑖𝑑 = √(𝑥𝑟𝑖 − 𝑥𝑑)2 + (𝑦𝑟𝑖 − 𝑦𝑑)2 , 
(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑), 𝑔𝑖  and(|𝑔𝑖|

2 𝑑𝑖𝑑
−𝑚) adalah jarak antara ith 

R to D, lokasi horizontal D, koefisien saluran dan 

penguatan daya saluran S – ith R link masing-

masing. 

𝑦𝐷 = √𝑃𝑅1
√𝑑1𝑑

−𝑚𝑔1𝑥𝑅1
+ √𝑃𝑅2

√𝑑2𝑑
−𝑚𝑔2𝑥𝑅2

 

 +√𝑃𝑅3√𝑑3𝑑
−𝑚𝑔3𝑥𝑅3

+ 𝑛𝐷 

 

𝑦𝐷 = √𝑃𝑅1
√𝑑1𝑑

−𝑚𝑔1𝐴1 (√(1 − 𝛽)𝑃𝑆𝑑𝑠1
−𝑚ℎ1𝑥𝑆 + 𝑛𝑅1

) 

+√𝑃𝑅2
√𝑑2𝑑

−𝑚𝑔2𝐴2 (√(1 − 𝛽)𝑃𝑆𝑑𝑠2
−𝑚 ℎ2𝑥𝑆 + 𝑛𝑅2

) 

   +√𝑃𝑅3√𝑑3𝑑
−𝑚𝑔3𝐴3(√(1 − 𝛽)𝑃𝑆𝑑𝑠3

−𝑚 ℎ3𝑥𝑆 + 𝑛𝑅3
)  

 +𝑛𝐷                        (2 – 13) 

dimana, 𝑑𝑖𝑑  dan 𝑛𝐷adalah jarak antara ith R – 

D, dan AWGN yang dipengaruhi oleh antena dengan 

rata-rata nol dan varians N0. Sedangkan 
(|ℎ𝑖𝑑|2 𝑑𝑖𝑑

−𝑚)adalah koefisien saluran ith R – D link. 

Berdasarkan persamaan (2 – 13) nilai SNR sesaat 

pada D dapat didefinisikan sebagai, 

   𝛾𝐷 =  
∑ (𝑃𝑅𝑖

𝑑𝑖𝑑
−𝑚|𝑔𝑖|2𝐴𝑖

2(1−𝛽)𝑃𝑆𝑑𝑠1
−𝑚|ℎ𝑖|2)3

1

∑ (𝑃𝑅𝑖
𝑑𝑖𝑑

−𝑚|𝑔𝑖|2𝐴𝑖
2𝑁0)3

1 +𝑁0
 

𝛾𝐷 =  ∑
𝑃𝑅𝑖

𝐺𝑖𝑑𝐴𝑖
2(1−𝛽)𝑃𝑆𝐻𝑠𝑖

𝑃𝑅𝑖
𝐺𝑖𝑑𝐴𝑖

2𝑁0+𝑁0

3
𝑖=1 = ∑

𝑃𝑅𝑖
𝐺𝑖𝑑(1−𝛽)𝑃𝑆𝐻𝑠𝑖

(𝑃𝑅𝑖
𝐺𝑖𝑑+

1

𝐴𝑖
2)𝑁0

3
𝑖=1

                          (2 – 14) 

dimana 𝐺𝑖𝑑 = 𝑑𝑖𝑑
−𝑚|𝑔𝑖|

2, 𝐻𝑠𝑖 = 𝑑𝑠1
−𝑚|ℎ𝑖|

2 dan 

𝑁0 = 𝜎𝑟𝑖
2 = 𝜎𝐷

2. 

 

 

B. Skenario kedua, dua R menggunakan 

protokol relai AF dan satu R menggunakan 
protokol relai DF 

Dua R menerapkan protokol AF dan satu R 

menerapkan protokol DF untuk memproses sinyal 

informasi sebelum diteruskan ke D. Kemudian 

dengan protokol relai AF, sinyal yang diperkuat dari 

i-th R yang diteruskan ke D dituliskan pada (2 – 10), 

sedangkan sinyal yang dikirimkan dengan protokol 

relai DF dituliskan sebagai, 

𝑥𝑅(𝐷𝐹) = 𝑥𝑆                            (2 – 15) 

 
     𝑦𝐷 = √𝑃𝑅1√𝑑1𝑑

−𝑚𝑔1𝑥𝑆 + ∑ √𝑃𝑅𝑖

3
𝑖=2 √𝑑𝑖𝑑

−𝑚𝑔𝑖𝑥𝑅𝑖
+ 𝑛𝐷 
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    𝑦𝐷 = √𝑃𝑅1√𝑑1𝑑
−𝑚  𝑔1 𝑥𝑆 

+√𝑃𝑅2
√𝑑2𝑑

−𝑚𝑔2𝐴2 (√(1 − 𝛽)𝑃𝑆𝑑𝑠2
−𝑚ℎ2𝑥𝑆 + 𝑛𝑅2

) 

 +√𝑃𝑅3√𝑑3𝑑
−𝑚𝑔3𝐴3(√(1 − 𝛽)𝑃𝑆𝑑𝑠3

−𝑚ℎ3𝑥𝑆 + 𝑛𝑅3
) 

 +𝑛𝐷                        (2 – 16) 

Berdasarkan persamaan (2 – 16) nilai SNR 

sesaat pada D dapat didefinisikan sebagai, 

 

𝛾𝐷 =  
𝑃𝑅1

𝑑1𝑑
−𝑚𝑔1

2 + ∑ (𝑃𝑅𝑖
𝑑𝑖𝑑

−𝑚|𝑔𝑖|2𝐴𝑖
2(1 − 𝛽)𝑃𝑆𝑑𝑠𝑖

−𝑚|ℎ𝑖|
2)3

2

∑ (𝑃𝑅𝑖
𝑑𝑖𝑑

−𝑚|𝑔𝑖|
2𝐴𝑖

2𝑁0)3
2 + 𝑁0

 

𝛾𝐷 =  
𝑃𝑅1𝐺1𝑑+∑ (𝑃𝑅𝑖

𝐺𝑖𝑑𝐴𝑖
2(1−𝛽)𝑃𝑆𝐻𝑠𝑖)3

2

∑ (𝑃𝑅𝑖
𝐺𝑖𝑑 𝐴𝑖

2𝑁0)3
2 +𝑁0

      (2 – 17) 

dimana 𝐺𝑖𝑑 = 𝑑𝑖𝑑
−𝑚|𝑔𝑖|

2, 𝐻𝑠𝑖 = 𝑑𝑠1
−𝑚|ℎ𝑖|

2 dan 

𝑁0 = 𝜎𝑟𝑖
2 = 𝜎𝐷

2. 

C. Skenario ketiga, satu R menggunakan 

protokol relai AF dan dua R menggunakan 

protokol relai DF 

𝑦𝐷 = √𝑃𝑅1
√𝑑1𝑑

−𝑚 𝑔1𝑥𝑅𝑖
+ ∑ √𝑃𝑅𝑖

3

𝑖=2

√𝑑𝑖𝑑
−𝑚 𝑔𝑖 𝑥𝑆

+ 𝑛𝐷  

𝑦𝐷 = √𝑃𝑅1
√𝑑1𝑑

−𝑚𝑔1𝐴1 (√(1 − 𝛽)𝑃𝑆𝑑𝑠1
−𝑚 ℎ1𝑥𝑆

+ 𝑛𝑅1
 ) 

+√𝑃𝑅2
√𝑑2𝑑

−𝑚 𝑔2𝑥𝑆 + √𝑃𝑅3
√𝑑3𝑑

−𝑚 𝑔3𝑥𝑆 + 𝑛𝐷 

𝑦𝐷 = √𝑃𝑅1
√𝑑1𝑑

−𝑚𝑔1𝐴1√(1 − 𝛽)𝑃𝑆𝑑𝑠1
−𝑚 ℎ1𝑥𝑆 

+√𝑃𝑅1
√𝑑1𝑑

−𝑚𝑔1𝐴1𝑛𝑅1
+ √𝑃𝑅2

√𝑑2𝑑
−𝑚 𝑔2𝑥𝑆 

 + √𝑃𝑅3√𝑑3𝑑
−𝑚 𝑔3𝑥𝑆 + 𝑛𝐷                    

(2 – 18) 

Dan nilai SNR seketika pada D dapat 

didefinisikan sebagai, 

 

𝛾𝐷 =  
𝑃𝑅1

𝑑1𝑑
−𝑚|𝑔1|2𝐴1

2(1 − 𝛽)𝑃𝑆𝑑𝑠1
−𝑚|ℎ1|2 + ∑ 𝑃𝑅𝑖

𝑑𝑖𝑑
−𝑚𝑔𝑖

23
2

𝑃𝑅𝑖
𝑑𝑖𝑑

−𝑚|𝑔𝑖|2𝐴𝑖
2𝑁0 + 𝑁0

 

𝛾𝐷 =  
𝑃𝑅1 𝐺1𝑑𝐴1

2(1−𝛽)𝑃𝑆𝐻𝑠1+∑ 𝑃𝑅𝑖
𝐺𝑖𝑑

3
2

𝑃𝑅1𝐺1𝑑𝐴1
2𝑁0+𝑁0

          (2 – 19) 

dimana 𝐺𝑖𝑑 = 𝑑𝑖𝑑
−𝑚|𝑔𝑖|

2, 𝐻𝑠𝑖 = 𝑑𝑠1
−𝑚|ℎ𝑖|

2 dan 

𝑁0 = 𝜎𝑟𝑖
2 = 𝜎𝐷

2. 

D. Skenario keempat, ketiga R menggunakan 

protokol relai DF 

 

𝑦𝐷 = ∑ √𝑃𝑅𝑖

3

𝑖=1

√𝑑𝑖𝑑
−𝑚  𝑔𝑖𝑥𝑆 + 𝑛𝐷 

𝑦𝐷 = √𝑃𝑅2
√𝑑2𝑑

−𝑚  𝑔2𝑥𝑆 + √𝑃𝑅2
√𝑑2𝑑

−𝑚  𝑔2𝑥𝑆 

 + √𝑃𝑅3
√𝑑3𝑑

−𝑚  𝑔3𝑥𝑆 + 𝑛𝐷             (2 – 20) 

Dan nilai SNR sementara pada D dapat 

didefinisikan sebagai, 

 

𝛾𝐷 =  
∑ 𝑃𝑅𝑖

𝑑𝑖𝑑
−𝑚𝑔𝑖

23
1

𝑁0

 

𝛾𝐷 =  
∑ 𝑃𝑅𝑖

𝐺𝑖𝑑
3
2

𝑁0
                (2 – 21) 

dimana 𝐺𝑖𝑑 = 𝑑𝑖𝑑
−𝑚|𝑔𝑖|

2dan 𝑁0 = 𝜎𝑟𝑖
2 = 𝜎𝐷

2. 

2.4. Outage Probability dan Throughput Sistem 

Kami melakukan simulasi untuk mendapatkan 

outage probability (OP) dari komunikasi kooperatif 

D2D dengan UAV berbasis pemanenan energi 

frekuensi radio hybrid. OP didefinisikan sebagai 

rasio signal-to-noise (SNR) minimum pada 

penerima atau node tujuan yang kurang dari ambang 

batas yang telah ditentukan, 𝛾𝑡ℎ = 2𝑅 − 1, dimana 

R [bits/sec/Hz] mewakili laju transmisi target), atau 

𝑅 ≜ log2(1 + 𝛾𝑡ℎ). Menggunakan persamaan (2 – 

13, 16, 18) nilai outage probability 𝑃𝑜𝑢𝑡  dapat ditulis 

sebagai, 

2.5. Outage Probability dan Throughput Sistem 

Kami melakukan simulasi untuk mendapatkan 

outage probability (OP) dari komunikasi kooperatif 

D2D dengan UAV berbasis pemanenan energi 

frekuensi radio hybrid. OP didefinisikan sebagai 

rasio signal-to-noise (SNR) minimum pada 

penerima atau node tujuan yang kurang dari ambang 

batas yang telah ditentukan, 𝑃𝑜𝑢𝑡 =

𝑃𝑟 (∑
𝑃𝑅𝑖

𝐺𝑖𝑑(1−𝛽)𝑃𝑆𝐻𝑠𝑖

(𝑃𝑅𝑖
𝐺𝑖𝑑+

1

𝐴𝑖
2)𝑁0

3
𝑖=1 <  𝛾𝑡ℎ)     (2 – 22) 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = Pr (
𝑃𝑅1𝐺1𝑑+∑ (𝑃𝑅𝑖

𝐺𝑖𝑑𝐴𝑖
2(1−𝛽)𝑃𝑆𝐻𝑠𝑖)3

2

∑ (𝑃𝑅𝑖
𝐺𝑖𝑑 𝐴𝑖

2𝑁0)3
2 +𝑁0

<  𝛾𝑡ℎ)    (2 – 23) 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = Pr (
𝑃𝑅1𝐺1𝑑𝐴1

2(1−𝛽)𝑃𝑆𝐻𝑠1+∑ 𝑃𝑅𝑖
𝑑𝑖𝑑

−𝑚𝑔𝑖
23

2

𝑃𝑅1𝑑1𝑑
−𝑚|𝑔1|2𝐴1

2𝑁0+𝑁0
<  𝛾𝑡ℎ) (2 – 24) 

 Berdasarkan persamaan (19) - (21) dapat 

dilihat beberapa nilai variabel seperti, 

𝜂𝑆 , 𝜂𝑅 , 𝛽, 𝑃𝑈𝐴𝑉 , ℎ𝑈𝐴𝑉−𝑆 , 𝑑𝑠𝑖 , dan 𝑑𝑖𝑑  dapat 

mempengaruhi outage probability. Oleh karena itu 

kami menyajikan hasil simulasi probabilitas 

pemadaman untuk daya pancar UAV yang berbeda, 

jarak yang berbeda antara S dan masing-masing R, 

𝑑𝑠𝑖  and 𝑑𝑖𝑑  untuk tiga skenario. 

Throughput dinilai dengan mengevaluasi 

probability outage, 𝑃𝑜𝑢𝑡 ,, dengan tingkat transmisi 

tetap dari sumber. Jika pemancar sumber 

mentransmisikan dengan kecepatan transmisi 

sebesar R [bits/sec/Hz] dan periode efektif transmisi 

sinyal dari sumber ke tujuan melalui relai adalah 
(1 − 𝛼)𝑇/2, throughput di tujuan, τ ditulis sebagai, 

𝜏 = (1 − 𝑃𝑜𝑢𝑡)𝑅
(1−𝛼)𝑇 2⁄

𝑇
=

(1−𝑃𝑜𝑢𝑡)𝑅(1−𝛼)

2
  (2 – 25) 
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2.6. Hardware Impairment Sistem 

 
Gambar 4. Blok diagram komunikasi D2D dengan hardware 

impairment pada node Sumber dan Relai. 

 

Kemudian kami melanjutkan pengamatan 

kinerja sistem dengan mempertimbangkan 

gangguan hardware atau hardware impairment. 

Transceiver sebenarnya dari perangkat nirkabel 

bukanlah hardware yang ideal sehingga 

menghasilkan noise distorsi yang dihasilkan oleh 

berbagai sumber seperti ketidakseimbangan I/Q, 

non-linearitas HPA, dan phase-noise. Kami 

mempertimbangkan gangguan perangkat dari 

transceiver di S dan R seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4. 
Level hardware impairment (HI) dari 

transceiver di S dan R didefinisikan sebagai 

𝜿𝟏, 𝜿𝟐 ≥ 𝟎. Noise distorsi yang dihasilkan oleh 

gangguan hardware pada pemancar dan penerima 

didefinisikan sebagai   𝝁𝟏,  𝝁𝟐 secara berturut-turut.  

Oleh karena itu, sinyal yang diterima di R dapat 

ditulis sebagai, 

𝑦𝑆𝑅 = √(1 − 𝛽)𝑃𝑆√𝑑𝑆𝑅
−𝑚ℎ𝑆𝑅(𝜇1 + 𝑥𝑆) + 𝑛𝑆𝑅    (2 – 26) 

dengan, 𝜇1~𝒞𝒩(0, (1 − 𝛽)𝑃𝑆𝜅1
2) 

𝑦𝑅𝐷 = √𝑃𝑅√𝑑𝑅𝐷
−𝑚ℎ𝑅𝐷𝑥𝑅 + √𝑑𝑅𝐷

−𝑚ℎ𝑅𝐷𝜇2 + 𝑛𝑅𝐷  (2 – 27) 

dengan, 𝜇2~𝒞𝒩 (0, 𝐺2𝜅2
2((1 − 𝛽)𝑃𝑠𝐻𝑆𝑅(1 + 𝜅1

2) + 𝑁0)) 

Sinyal yang diteruskan dari D2D-R, x_R dapat 

dituliskan seperti, 

𝑥𝑅 =  𝐺𝑦𝑆𝑅               (2 – 28) 

Faktor penguatan sinyal di D2D-R, 𝐺 

dituliskan dengan persamaan (2 – 27), 

𝐺 =  
1

√ 𝑃𝑆|ℎ𝑆𝑅|2𝑑𝑆𝑅
−𝑚(1+𝜅1

2)+𝑁0

                 (2 – 29) 

Parameter 𝜅1, 𝜅2 ≥ 0 masing-masing 

menyatakan level ketidak-idealan perangkat keras 

rangkaian pemancar dan rangkaian penerima. Secara 

lengkap sinyal yang diterima D2D-D dituliskan 

seperti persamaan, 

 

 

𝑦𝐷 = 𝑦𝑅𝐷 = √𝑃𝑅√𝑑𝑅𝐷
−𝑚ℎ𝑅𝐷𝐺𝑦𝑆𝑅 + √𝑑𝑅𝐷

−𝑚ℎ𝑅𝐷𝜇2 + 𝑛𝑅𝐷 

𝑦𝐷 = √𝑃𝑅√𝑑𝑅𝐷
−𝑚ℎ𝑅𝐷𝐺 (√(1 − 𝛽)𝑃𝑆√𝑑𝑆𝑅

−𝑚ℎ𝑆𝑅(𝜇1 + 𝑥𝑆) + 𝑛𝑆𝑅) 

+√𝑑𝑅𝐷
−𝑚ℎ𝑅𝐷𝜇2 + 𝑛𝑅𝐷  

𝑦𝐷 = √𝑃𝑅√𝑑𝑅𝐷
−𝑚ℎ𝑅𝐷𝐺√(1 − 𝛽)𝑃𝑆√𝑑𝑆𝑅

−𝑚ℎ𝑆𝑅𝜇1 

+√𝑃𝑅√𝑑𝑅𝐷
−𝑚ℎ𝑅𝐷𝐺√(1 − 𝛽)𝑃𝑆√𝑑𝑆𝑅

−𝑚ℎ𝑆𝑅𝑥𝑆 

+ √𝑃𝑅√𝑑𝑅𝐷
−𝑚ℎ𝑅𝐷𝐺𝑛𝑆𝑅 + √𝑑𝑅𝐷

−𝑚ℎ𝑅𝐷𝜇2 + 𝑛𝑅𝐷 

                  (2 – 30) 

Dari sinyal yang diterima oleh D2D-D, 

selanjutnya dilakukan perhitungan nilai SNR, yang 

digunakan sebagai salah satu parameter dalam 

mengukur nilai outage probability, dan throughput. 

Sehingga end-to-end SNR pada D2D-D dapat 

dituliskan dengan persamaan, 
 

𝛾𝐷 =
𝑃𝑅𝐻𝑅𝐷𝐺2(1 − 𝛽)𝑃𝑆𝐻𝑆𝑅

𝐻𝑅𝐷𝐺2(1 − 𝛽)𝑃𝑆𝐻𝑆𝑅(𝑃𝑅𝜅1
2 + 𝜅2

2 + 𝜅1
2𝜅2

2) + 𝐻𝑅𝐷𝐺2(𝑃𝑅 + 𝜅2
2)𝑁0 + 𝑁0

 

                  (2 – 31) 

dimana, 𝐻𝑆𝑅 = |ℎ𝑆𝑅|2 𝑑𝑆𝑅
−𝑚 dan 𝐻𝑅𝐷 = |ℎ𝑅𝐷|2 𝑑𝑅𝐷

−𝑚. 

 

3. Hasil Simulasi 

Pada bagian ini, throughput sistem disajikan 

melalui simulasi dalam bentuk kurva. Parameter 

yang digunakan dalam simulasi tercantum dalam 

Tabel 1. 

Tabel 1. Parameter Simulasi 

Parameter Nilai Keterangan 
PUAV 3 – 5 Watt Daya pancar UAV 
hUAV 100 meters Ketinggian UAV 

𝜂𝑆 0.75 Faktor konversi energi di S 

𝜂𝑅 0.75 Faktor konversi energi di R 

𝛼 0.4 Faktor time switching (TS) 

𝛽 0.5 Faktor power splitting (PS) 
κ1, κ2 0.1 Level hardware impairment 

N0 -100 dBm Daya noise AWGN 

m 2.7 
Eksponen path loss 

saluran D2D 

mu 2 
Eksponen path loss 

saluran UAV – D2D 
R 1 bps/Hz Target bit rate 

a, b 
11.95 dan 

0.136 
Parameter kanal A2G untuk 
daerah padat (dense urban) 

ρ 20 dB Faktor atenuasi 

 

Kami menyelidiki perbandingan empat 

skenario protokol relai pada sistem multi relai yaitu 

3 relai menggunakan protokol AF, 2 relai 

menggunakan protokol AF - 1 relai menggunakan 

protokol, 1 relai menggunakan protokol AF - 2 relai, 

dan 3 relai menggunakan protokol DF. Throughput 

sistem dari keempat skenario ini disajikan untuk 

kondisi ketika jarak antara S – R lebih pendek 

daripada jarak antara R – D yang ditunjukkan pada 

Gambar 5. 
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Gambar 5. Kinerja throughput sistem untuk kondisi jarak 

S – R lebih dekat daripada jarak R – D 

 
Gambar 6. Kinerja throughput sistem untuk kondisi jarak 

S – R lebih jauh daripada jarak R – D 

Dan dari Gambar 5 dapat dilihat bahwa pada 

skenario pertama dimana ketiga relai menggunakan 

protokol AF menghasilkan nilai throughput terbaik. 

Sedangkan skenario keempat dimana seluruh relai 

menggunakan protokol DF menghasilkan nilai 

throughput yang paling buruk. 

Kemudian kami menyelidiki dampak dari 

kondisi ketika jarak antara S – R lebih jauh daripada 

jarak antara R – D ke sistem throughput seperti yang 
ditunjukkan pada Gambar 6. Dari hasil simulasi 

terlihat bahwa skenario pertama dimana ketiga relai 

menggunakan protokol AF menghasilkan nilai 

throughput terbaik saat daya pancar UAV di atas 3,5 

Watt. Di bawah 3,5 Watt nilai throughput hampir 

sama dengan skenario kedua. 

Selanjutnya kami menyelidiki throughput 

sistem ketika jarak antara S – R sama jauhnya 

dengan jarak antara R – D seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 7. Hasil simulasi menunjukkan 

bahwa skenario pertama menghasilkan nilai 
throughput terbaik, dimana ketiga relai 

menggunakan protokol AF. Skenario keempat 

dimana penggunaan protokol DF menghasilkan 

nilai throughput yang paling buruk.

 
Gambar 7. Kinerja throughput sistem untuk kondisi jarak S – R 

sama jauhnya dengan jarak R – D 

Gambar 8. Kinerja throughput sistem untuk perbedaan kondisi 

jarak S – R dan jarak R – D 

Selanjutnya kami membandingkan ketiga 

kondisi perbedaan jarak perangkat tersebut pada 

skenario relai pertama yaitu menggunakan protokol 

relai AF seperti pada Gambar 8. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa pada kondisi dimana jarak 

antara R – D lebih pendek daripada jarak S – R dapat 

dicapai nilai throughput terbaik. Energi yang akan 

ditransmisikan di relai merupakan hal yang paling 

penting. Ketika jarak semakin jauh, energi yang 
dikumpulkan di relai tidak cukup untuk 

ditransmisikan sesuai yang dibutuhkan. Akibatnya, 

throughput memiliki tren menurun dalam nilainya. 

Dalam seluruh hasil simulasi, garis lurus pada 

grafik menunjukkan kinerja throughput sistem 

ketika tidak mempertimbangkan level hardware 

impairment (HI), sedangkan garis putus-putus pada 

grafik menunjukkan kinerja sistem ketika 

mempertimbangkan dampak dari level HI pada 

perangkat S dan R atau κ1 dan κ2.  

Dari seluruh hasil simulasi dapat dilihat juga bahwa 

kinerja throughput sistem menjadi lebih baik dengan 

peningkatan daya pancar UAV. 
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Gambar 9. Kinerja throughput sistem untuk perbedaan kondisi 

jarak S – R dan jarak R – D terhadap dampak Hardware 

Impairment 

 
Gambar 10. Kinerja throughput sistem untuk perbedaan skenario 

relai terhadap dampak Hardware Impairment 

Gambar 9. menampilkan kinerja throughput 

sistem dengan skenario relai AF dari ketiga kondisi 

pengaturan jarak antar perangkat sebagai atau 

terhadap fungsi level HI, κ. Dapat diamati 

throughput sistem dengan kondisi jarak antara R – D 

lebih pendek daripada jarak S – R mencapai nilai 

yang lebih baik dibandingkan dengan dua kondisi 

lainnya.  

Selanjutnya kami mengamati kinerja 
throughput sistem untuk keempat skenario relai 

terhadap fungsi level HI, κ yang ditampilkan pada 

Gambar 10. Dari hasil simulasi terlihat bahwa sistem 

dengan skenario full relai AF mengalami penurunan 

kinerja yang cukup curam pada saat κ diatas 0,1 

dibandingan dengan ketiga skenario relai lainnya 

yang lebih tahan terhadap HI. 

Level HI yang lebih tinggi menyebabkan 

throughput sistem yang lebih rendah, yang 

menurunkan kinerja sistem. Karena perangkat keras 

atau device dengan harga lebih rendah memiliki 
tingkat HI yang lebih tinggi, maka kualitas 

perangkat yang dapat memberikan keseimbangan 

antara kinerja throughput dan harga perangkat 

tersebut dapat dipilih dengan tepat dalam desain 

sistem secara praktik. 

4. Kesimpulan 

Dari hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa 

semakin pendek jarak R – D lebih dominan 

dibanding jarak S – R untuk mendapatkan nilai SNR 

tinggi dan nilai throughput sistem yang terbaik pada 

seluruh skenario. Penerapan protokol relai amplify 

and forward (AF) pada semua relai atau skenario 

pertama menghasilkan nilai SNR yang lebih baik 

dan nilai throughput yang lebih baik daripada 

protokol relai decode and forward (DF) seperti 

skenario  kedua, ketiga dan keempat.  Untuk nilai κ 
di atas 0,1 nilai throughput skenario pertama justru 

lebih buruk dibanding ketiga skenario yang lain. 
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