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ABSTRACT

Intflff"",,,,,,. i$ unavoidable in an eoW"""",'" IN,"",,, mOJIripie wir"'k"" ccrnmunicaliotl S)'Slems co-.",ist
and...,,1< "" a similat "&qtJeocy band- Since a number- 01 wirele", lC<.;hnoiogies such as Gl..e",PAN, ZigBcc,
BltJeloolh, "rod WiFi a<e all usi"!l Ill<> 2.4 6Hz 'roo";;';erw:;e 'roqoorw:;y 1><'lFld, rho possibiiiry 01 jnterf~nce

belween r/'>em has 10 be 3<ftJressed In any design and impkJmenralion 01 a WSN. TN. wlicle initially identifies
''''' causes 01 interfererw:;e In II'ISN$ and rJ>en introdures Slral"fJies lor delWing and miliga/ing '''''
interfere""". including maintain#><) physical and frequency xpa-alion$ l>elwt>en rile v;,;lim systems and
inlerferer and employirrg effective rouIi"!l ~ocds.

ABSTRAK

Interfere{l$i adaIah $UafU I<oodisi yarrg bdak mamPll difrirdDri dima"" wny(1/;: .i.<;tem xomurlixasi ""xabel
xoex',;s dan OOketj" p..Jda pifa 'rexuen,; yoog S3"",.K"",na se/umah le~naI<>(j nitl<abeI "'perff
6Iowp&>.Zigboo,Biuelocth.<ian WlFi .cmuanya menggunaJ<an pila lreJ<uensi reba. fiwnsi 2.4 GHz,m.,ka
kemungl<ifl3lllcrjadi jnterfcrMSi dian/am merel<a dkJrTohk"" pada dis.'lin dan impkmenlasi jaringan "",sor
nirl<aooJ.ArTil<eI ini a""'lny;:> mengidentifikasikan penyel>3l>-penyel>3b in/erf""m,; ria/am pringan S"OSet
nirkabel <ian I<emudian mcmpekenaJl<.an Sltajegi-stra!egi ur'fuk penderel<sian dan pengurangan ink~fe",n.i

lerma.uk memeljllara pemisahan :re<:iJI"a fi$ik dan frekuensi anl,va korban dan ,00000bangM intcrl"""mi ""r/a
pe"""'p<?n p<alocd ruling yang elel<rif.

Kala xunc/;jnt&rference.energy ootodion,interference miligation,lEEE B02. 15. 4.tEEE B02 I lb, ","FI

,
1. PENDAHULUAN

Perl<embangan yang sangat c:e....l d;>Iam
tcknologi rurkabel leIah mernbawa penJbahan
bcrarti untuk I"Hly.>~ aplikasi <lerI!lan penghapusan
batasan yang <lisebabl<an aloh!<abel. S3y.>ngnya
interferon"; n;n.;.,bel $<learn serius membatasi
pe<'<emt>ar>goo pir.lnti nirkabel. I(a,ena media
koonnikasi U<!ara terOOka atau l>etm$Irlluk para
pengguna n~kabeI yang poIen""t d3n oct>agai
akibatnya sislcm clemikian tidak seperti kabellidak
mernpunyai proteksi leftladap inlCflereflsi Ada
b<.>ber_ piF~nti yang beke~a pada pita Irckucn"
ISM 2.4 GHz rneliputi Wi Fi. BJ""tocth, 2igb«J,
MicrawMIl Oven. telpoo ni~ dan lain-lain.
Karona tcJ<nok>gi ini <likembangkan lWuk pernakai
"I<tktronik. maka pcmak,"; mcm""",yai du<l alau
Iebih pram; tersebul scM digunakan bcrs,,,,,,,,,n
""",1311 me",pakan ""I yang biasa. Atooatnya oojul<
kllljanya mungkin terpengaruh, jlka banyak pironli
nirl<abel befoperasi pada daerah trckucnsi Y""9
"'I"''' Scb;)gai standar untuk kocepatan data
rendah. soIusi nirl<abel biaya rcndah. spcsiti!«'si
IEEE 802.15.4 """"ra luas d~crapkan da13m
konslruksi jaringan <lOOfah pribadi ni"""be1 scpcrti
jari"'.l"n sensor nirl<3be1. Standar IEEE 002.15.4
membc<ikan fitar-litar yang pcrlu untuk konstruksi
koneklivitas nirl<at>cj murah pcn!Joktrion lungsi
pernant"""n <!an peogaluran <lalam daerah
peru""'han, pe<dagan<Jan <!an apli/<.,si induslfi.
Karena jaring.an sensor nirl<abel itu mo/)ik dan
tcrscOOr <limana-m;'M, tCrdapal banyak skenafia

bohwa sisl"'" nirl<:abel Y""9 t>erbeda beroperasi
pooa loI<asi dan wal<!u ya"!l sama. Kemur-ogki""n
link nirl<~bel <litetapkan ""tara jartflgOn sensor
nirl<:abel IEEE 002.15. 1 me"'.l"larr,i interlcr~nsi

akan nail< secara "'mayan. Karaktcmlik j:lfinq;Jn
senS(H" nirttlbel 802.15.4 meiputi daya traosmisi
rendah ( tmW) dan Ict>ar pita '5Cn\pit ",lam (2 MHz
untuk llap kanal). membuat penerim.nya menjadi
SUbyek inlerlerensi oleh sistem nir1<at>e1 yar-og kuat
laiMy.>. Oalam b<>nyak siluas; praktel< <lar.
scenario. iaringan sensor nirl<aOOl IEEE 802.1.4
dan jafing.an wi fi IEEE 802.11 b seca,a bersamaan
beropc",si pad" daemh yang :<ama. Perkembar-ogan
baru <!alam analisis teorilts dan penguJian prime'
sistem nirkat>el mer>g<lentifokasikan faktOf-laktOf
yang menyebabkan inwr/efensi ooogan opera..
jaringan sensor nirl<abel. Strategi-st",teg;
pengurongan inter/erensi yang umum digunakan
meliputi menjaga pemisal1an lisik <!an lrokuensi
antam sist"'" yang menjadi ~Oft>an <Ian
P"fl993nggu inlerlerensi, pooerapan pro!<><x>
rouIiag wcara efektif. <!an kemungkinan
perplnda/J,)n In)kuensi oongan cepat <Ian mu<lah
secaro dinarnis.

2. KAJIAN UTERATUR:
INTERFERENSI JARINGAN SENSOR
NIRKABEL

K""ksi,lensi jaringan ni,kabel dan inlc,lercnsl
d.lam ja'ingan sensor nirk.1>c1

Kooksislensi <lidelinisi>.an seb3gai
"Kcmampuan ,uatu ,i'ten> untuk melakukan suat"
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• Sislem~onn ~k KlIIja Layor~

~ yang .........." dabm laclis
phyriuI_ $i$b:m norkalMIl adabh pen,..'dihO.'
........ <lenQon~.. 10 .- ...
(SNR). ,.-.g m"",-.. ,.lwdo""", daya
............... der"o!Ia' daY"~_
-.. dKibeI (Gf8). s.... .... ra<5o .......
"""9'0.0' suatu 1Iinyal ~ modl.IaIi pe.:Ia
Irek1.oenIi 1or1..... Sualu pao ....",,"" yang bao:..1iI
pad:> Mi penerima han)"t dapa( dicapal jil<a
;>eOOfio:na lClap berad3 pad.) lrel<"",," yang aatna.
jika SNR kurang dati threlhold I"''''J <lidefinislkan.
artinya t;ngkat gangguan lolbl> beS3' <!;>ri slnYaI
ni, penerima akan gagaI unluk menOllpalkan
,;r,yai yang diir9nI<an. Pengo"""," petlIjng yang
lain _ Bit EmlI Rare 18E~

~""""biI~yang""""' __
__ pad:> sisi pe. jurnlIt> IOtlI
bt:Oil: yII'Ig <lb. "I __ ~
penggo.ooaan -...~ yang - .......
~ SIIR_ 8ER ....... po ~ .*'lingt<at
yang diIC* -..... .... I«ojanya..-­
l3aI3II'I _ no1<abeI t_. G.:mbar 22
~ hasiI ............ 8ER pada t>ort:>ag;a;
stiR untul< b<lrt>agal macam 81_ nir1<3bel. Pada
Gaml>a' 2.2 bany.'lk toknik ni~ disimulasikan
dengatl berb:tg..~i llngkat $NR,

DUm IEEE 80215.4 .JaMg3n ser..-
f'6rbbd~ ..... kafja Y"fIIJ digmakan
..-......"...; kImunlkasi niI1<ab<ot dapaI
dipiWIkan datarn dua toagian: UJyot PflYfK:al
(PHY) dan Layor MIIdill Aoce... Control (IM-C).
~'an iro sec;)I"3 0'I0<ft>ai d1gunak.OO unl"
menguk...- linglmt ;n;otferensi.

- --'>-
Si~al on

dirocl I••,h

Gamllllr 21

-~-------

Jika l><Inyak sinyaHirl~ nirkabel secata
be<s.am""" (Ialang ke penorima. p<merima lidak
dapal m(II'nisah!<an sualu informasi berguna k<Irena
sinyaI I'8"'l; dingn<an dan sinyaI .,If!rlo,o,,''
S3Ing oocrIap satu sarna Ian. Faktor hill 0aIam
...... pe._,obeIa> Qdoonl*g lOdaIah flWl4lIII<3n
~ ..... le<t'IadaI:l 0I*i'I' _ koo'ro,rIk.,.;

~ 6erltagai 'M ..... -"
Id·'· : .......... -...,..~_ ..lIi._qao' IIeliI<a _ rOOio Mdang
_. Pa3mbatan mutli ... maI<SudIlya

~ Nhwa SU3Iu &onyaI yang <Iilr3nsmIsikan
<lapaI~~ mel3k.o bd""apa jaU
berbe<l;I (panluIar1 d<wi rumah. jendeIa 31....
dinding~. Gamoor 2.1 m<)f'I<Jnjukkan conlOh
poramootan b;lnl"'k jalu'. D<llam oaml>:" lerwb<Jt
'sinyal pada ia!<K ~ung' ler\etak a.ntara
I""Vrim dan ........ ,0:> IIdalah ~ lInyal
rnabd jI.lga dist:but sebagai '"huIJ<.ngan~ 01
SigN (I.osr

"d- .
",-- ~~~...

~~ ~ benama yang
dbeobr,~""""'" ~__
~mnn _sarna." CU......'a.1b
SU3Iu Zig6N __ '. , -..... '*"'-'
rumah <ircIbarttan _ ~ __ ...........

isu~ yang ......... aI<an ..........
kc>ek$ISConll $i$Ulm ~ dengan sistem WIll
nxnah. Unlvl< jaringan I<lIl$Of Mbbel I"'ng
disel>3r ""10k deleksi keb......'an hYtan. lingkung.~n

atau pem/ltlt;l""" IaIu llmas dM $(I1:>9gainya,
Koel<sIslcnsl jeringan .......... nirkabel dM siIlcm
nirkabellain al<an menjamon~ ..... ket\8
"'09"" .......-.

kUlo'leo"'.. d;)bn korIM9 kon'u'liI<asi joo ~9"'....-" '................ ~- .......
dua cIefWllII '*tr:uI ini :
(II E*tyak (leW'> ~ dual ~."'''",-=ara

-..... h.' -..
~pada ,..

(2) F_·fakt(l< lisik _ kana!~...,

.-~ (1Ol.lI dil'Iding pad;> 2.1)"
-.. Iangk3uan "9"'~ IIiny;ll rOOio ...
~ dan~ ....,.. meIIaU
-. ",e&dtd p;J1l/'rT~ SU3Iu POI ....,.

~ 1idak d3pat " ••>t>edakai, "'~ "pi
~ .. hanya n--...an ....-...
Akib3lnya "Plyal pada '""'" langOungT <!;on "WlylII
pada jib yang dipan!ull<...' t.aIir'o9 inte<ler_."",
dengan IaIMy;J.

SuIoIu~ .........." adabh .....
.- BER yang~ ""'* ,q;too,: ..·an tocIiQ SNR....... Cu"".,p. Ib _ IEEE 802.15.4
_~, _ eER U::E-09 rnab
SHR yang dil ' eeI\II\Istrya _ be.-~
3 dB. DIngan kata I<.etb gangguan nail< ke
suatu tJngkat yang tirW. rna"" JUTllah biI yang
dikon:lkI4 secara benar al<an t....., seo::ara -.ai.
Ini bi_ya t~ ko~k" OWlu sirlyal IEEE
802.15.4 """'!}3lami ir1teofer~ oklI1 $\I1Itu
sinyallEEE 802.l1b (wi fj) yan(l kuat.



• SiSlem Pengukur3n Unjuk I<e~a Lay", Medi:J
Atx:ess Conrroi (MAC)

Walaupun penling untuk pengembaog urnuk
memah""; unjuk ke~a komunik:>si nil1<abel dalarn
peogukuran Iaf'is PHY seperti SNR dan BER.
kelika sislem mengalami interlerensi. pengukuran
jMis ini .ukar didap;>tl<an tanp;) pir<ni y~og

lJ>usus. Pongu~an yang lcbih ckspilsil digunakan
untuk cvatuasi, Cootohnya Pad<el Error Rate
PER) digunakan untuk """'9QamMrkon
bagaiamana tangguhnya suatu s;,;tem nirkabel
dajam ingkungan tertMtu Pengukuran jenis ini
dap3t diimplcm""tasikan pada lap;s MAC. Lopi.
MAC terdiri atas alumn yang mcngatur
mekar-Osme akses dan sl><lfing kan..... ia juga
bertanggung jawab untuk p<>rakHan dan
p<>mbongka,at1 paket data yang melcwati melatui
~pi$ PHY. Untui< m""9"""~sis dek interferensi
»ada jaMngan "'JIS(If nil1<abel pOOa tingI<Jt s;stem,
pengukuran PER harus meliputi lunda tarosmisi
doo 1lY000000ui. Pac!<er ErrOf Rare adalah jumlah
""",""lase pakot yang !>tang <;linyatakan scbag,,;
perbandingan antata pakel-pakel yang gagal
diterma oleh penerima lawan semua paket
<1itxll1gk~kan oIeh node .<mOOr. Salah satu
koosekuensi yang di..,babkan oIeh "'lOO",,,,,si
dajam jaringan senso< nirkabel adalah k"naikan
d.-.lam k"""patan kesalanan poket (PER). 10 juga
merupakan pengukuran I"'f1ting yang dap;Jt
discmpumabn de<>gan dis,,;n anti interfe",,,",,
TIY-orJg/lp<Jr adalah jumlah dala yang dilranskr
dan suatu slasiun ke slasiun lain ""lama pe<ioda
waktu yang d;tel3pkan. Terjadinya interlerensi
dalam jaringan"""",,, nir1<at><> akan menyebabkan
kenaikan dalam waktu tunda transmisi dan
pengurangan Ilrougtlpul, yang blsa diperbaiki oIeh
disain anti nler/erensi ""","a eleklff p;><ja ~ngbt

slslem,

dengan sistem lalnnya. Standar IEEE 802.15.4
mengadopsi lel<1IoIogi direct sequcn<;e SfXcad
specrrum DSSS) unhA mcnaikkan kc""",patan
koeksistensi tlanyak pemakai pita ISM. Tcknik
modulasi spread spe<;rrum didis"", untuk
mcmprom","""n 1<cmampuan kooksislcnsi sistem
radio dan kekualan dalam kondisi ;><janya
inter/erensi. 100 spoctrum tersebar adalah untul<
mooyebal1<an tran"",isi melakli !<>!>at pita yang
l)esar Pondei«ltan $poktrum to~r pad:>
awaInya muncul dalam aplikasi moile<. la
digunakan karena ",*,ml"" sifal·oiI"t yang
menank. ..,peru UIljul<. ke~a anti jamming.
prOOabilitas infctcrJpiion yang ,,,,,dah dan
komunika., akses jamak. Datam kandisi tJfT1lJffi

walaupun frc~ucnsi pusat da<i sinyal pita pendel<
(sinyal-sinyal ;<,ng melakubn encode dan
mengirim informasi dengan pooggunaan lebar pita
kcciI) yang lidak sarna. ada kcmungkinan tcrdapat
tumbukafl s;"Y"i dan kehilangan pake! d:da.
Alokasi lrokUe<1si diMtas; dan dikontroi olch
J>"'l9"lUf S<>p<lrli US Feder.>! D>mmlJf)lC;jlion
Commission. Tetapi tidak ada k"",,~uan kebuluhan
dalam pita ISM. Olch "'rena itu intorterensi
nnaOOI dap"t :o~adi »ada ....atu sislem nirkaOOl
yang bofOperasi dengan sinya~sinyal pita pcndc+c

Gambar 2.3 d>bawah ini mcnunjU<kan
t"",bukan antara dua sinyal·.,nyal pita PCf1dcl.
Pada gambar tersebut dua sinyal pila pen<lek
bertumbukan satu dengan k,innya

I

Gambar 2.3

Mekanisme koeksislensi IEEE 802.15.4

Oalam disain standar IEEE 802,15.4.
kei<>lnpoj<: kerja (Task GfO<Jp) 802.15.4 beke<ja
sarna dcngan k"""'sistensi tasl< g'oup sCVCrti
802.15.2 TM untuk menjam;" kemampuan slandar
k""ksistem;; dengan piranti nirl<abel lain. Sebaga<
flasl staMar IEEE 802.15,4 membefikan dukungan
Ufltuk kooksistensi pada kcdua Iapisan PHY dan
Iap<san MAC. Pada lapisan PHY diadopsi Direcl
Sequence Spread Spectrum (DSSS) Frequen<;y
DiviskJrr MuWpk Acce~~(FDMA) dan Camer Scm..,
Mulliple Access With Collision Avoidan<;e( CSMA­
CA) diadol>si pada Iapisan MAC.

1
I

Pita ~sensi OObJ5 ir><JU5!rfai sciemific dan
medical (ISM) adnlan sangat pooting dalam
per1<ombangan p-,wr urnuk tcknologi omlxxklcd
nir1<abel, Suatu dattat pemakai yang mungkin
me4ipuij : jnring<>n IEEE 80211b. jnringan IEEE
802.11 g. jaringan IEEE 802, l1n, Bluetoolh Pico-net.
j'''ingan IEEE 802.15.4. telcpon nirk..-.bcl. ","",,,,,,,
p<>manlau "-,m"b, micrwmvc oven dan ioring"n
WiMax. Me<1u"-,tnya salah salu dari sislem tersebul
m<)mpunya; 1<cmungkinan meJakukan intcrf",,,,,si

Gambar 2.4

Karena badan utama da<i dua sinyal ini
overlaP. inlcomasi yang dibawa olch OOgi"" yang
ove<liJp dapallerganggu karena inlerie",nsi, Un1U<
meocegah inlerlerensi yang tidak dapat dikontrol
"ntara sinya~sinyal pita pcndek. d.,,,,nh elcktif
bagian yang overtap horus dibat"si. Metoda
speklrum t"",ebar didisain unluk men,.,lesaikan
masaiah ini, Gamoor 2.4 "",ounjU]o;Jo;;)n priosip
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w""""""' l>ob<:nop;I bagia'I _ oinyaI interfeo...
IIa'TtlWbarld juga ........... pen.,..nr.g penerima. llllaP
mungkin sinyal f\,"'ow!>alld~ didapatkan
secara I"'f\'''. karena hany.l IICIbagian I<ed s;nyal
lersebar yang <lipeng:>"'ro oIeh illl~rf"",~.

S~ leoti. jik;> lcbar pi13 Iebih lH=r digurIakan
lKIluk mcmbawa sirrydl ,''-. maka lcbih
I>3r¥* ln1er1erensi <liIpcll diIen'r'I:I- Suatu
~ yang ....,..., CIigun'*an 08Iam
spektrumtersebar~fI8IIl ....... I an.

•
.~

f'f, A1 ..: i \, '. ,
• • • • --•• - -......"
~ ~ I'IOtI 0'Ieflap
~ batly3l< pemakai IEEE 80215.4
unluk booOPl"asi secam lerpiMh pada lrel<.iJ<lrIsi·
trek.FJel1Sl Y""9 t>crbe<Ia 18npa ku;)lir masalah
overlap (lnl"", salu <l6t1glFn I"'''''Y''. Ma..........tnya.
jik.1lrokucnsl radio inlerl.......... OOI<iIt <let>9M kar\3l
kom<Dkasi IEEE llO2.15.4 J'lIl'lll se<br>g digunal<an
_ IEEE 802.15.4 dapaI dipnda/>kan ke_
I1Iln l'9"9 fr""'- _III".", jauh <!ali energi
inleoloo.... Bd>eoopl _ nirbbII Iiwlnya

"............. _,..-........­
rr- raclio..C<o_,,.. ... IEEEl102.1'b/g
~ ",....... FOMA P"9 ......
.- ...... lddio ...~ 1. II-..

pila 2.~ Bt.oefoo/I (EEE 801.15.1)~
pila~ (S-8an:l) menjadi 19 kanaI n'IaSOn!I­
....-.g 1 MH2 <!an moma<'IIaalkan Frequency
Hopp.;1g (FH) UilWk me"",pa; I<.omunlkasi
nir1<abOl. S.Slern iuI MCartl konSlan berp<ndah·
pind:>h <liont"", kan3l-kao.>l yang 03ide~

~ frOtpfll>Cy <ivi$ion II'ItJIIip/e
access (FDAlAJ -. sislem IEEE 802.15.4
.-nbagi pila ISM U ~~ 16 llanaI """
0'I'eItIiP dan Giga._. PIda g;ornl;<W" 2.6. Pad;>
gambar lilnetHlt _ 16 ....... dide6I . ."..-..

~ 2 4 GHL <bwali~ 2-405 MHz ....
__ pada 2oUlO MHz. 5eUp !<anal

IEEE802.15.• Iebamya 2 MHz <!an 1<:anal-bnaI-,-

..... IoerjI clengan 8ER yang d;>pot dIiI.eM'>a. JQ
g-. peli' , __ • dB'--"
dapIl '*ia yang .-...- ....
~ d."gio '~ 6 dB (10 - • dB)
~ 1nIer1ererJs;. 0IJIam IEEE 802.15.. .......
beI<eIja peda pit<> H GHz,ct,.::> rata 2000 kchip's
dan bit nile 250 kb.'$. 0Ia!l """"'" IIU gail
pemroses:w> un1vl< pir3rlli IEEE 802.15.• adaIat> 9
de sesuai <1009"" persarnaan (2.1~ Pooggu",,,,n
DSSS daI-&m _em IEEE 802.15.41T1C">3mbahkan
I<ernampuIIr> koeksis secara cf<:J<1if <leI1(;IH1 oislem
IIomunika$l nifl<abeI namJWband I_cal» yang
__ pilanya kurany dlWl tebar pea llinyel siny.lI
IEEE 802.15... w"""""",, _ _ ~

" .... iI;leo"" ~ EEE 802.15.. .. _
___.1Si i ....."'1Si leol".,.,. ......
peI1o-.l«1entul _ ~ i ... Ieo kl.nng
d;lol ..,.......,.~) • ..-. P"9 IIidal
mungI<In..mA< ~........... ir1leoloo ......
khu$u$ny8 keU<a ..-rye! In1erIernnsi d.ty;lnyII Iaul>
dia\.n <!ali daya si'lyaI ~nkan.

-•

I--
=',"r--,­"""

spektrum 11Io_. 0IJIam gambar tenebUI Mdua
sinp lib ked cMaoial "'** WIy3I ........
I'oJI, ...... oct cleng;;In garb teb;II dan tInyal
.a,_oct yang diio9"bll dcrgan gIInI lilil<.
Maksud~ IIp(!kWm linebat l'OiIIiIh
~ leba< pita Iebih _ .....
memb.:Jw<l illQrmasi bjt yang 8W3Iny.l dib.:Jw<l ole"
$iny:>! rIa'l"OW/>and yang dingirIl<an. 5e1elah
lencbar. nll<lyll sebagi<ll1 kocil si'lyal~
""'".~ di~ro si<1yal ir1tc<fu<onsi
""""""CIetId (dil",*""", oengan sebagian warna
abu-OOu peda oambar \CfWbuI~ KerJ<a $inylIII yeng
_ rnercapai .......~.oa .sistcrn ......
........- oinyaI yang bo:!riIi irIIorma3i _
~ lllI ....... PadiII ~ 2.5 ...,.
opeIo2rum lei t 'M! pI P"" I<e -.... oinyaI
lidaIllel__ ..-.; penyarWlg pel"'.''''
yang Il,o'IglO ~...,." rnembuat .... 0IriF ...
han.,... .-sibf temaIlap aonyal peda~

""'"

Din-. r. dan r.~ bl'r.IfIi dan __

IT...siolQ-i' ng.~ ouaw SIliI<YTi OSSS IilIIlIaP
bit -..... Ir;msmis; <lil>eeaIl "'*'JiIdi!U3lu model
bjt disebuI d'Op. Chop dibangl<iIkM <lcng....
melaI<ulIaIl opcr;>si XOR peda Stllillp bit oong.an
kod<l pSllOOO random. OurP<A' ope<;,ol XOR J'lIitu bo1
enip kCmudlan dimodlAaoi <lan <likfrimkarl. Pwc<i"",
""""!l9ur\llkan kodc pseudo random J'lI"9 lI8ma
'""" me"",jemahkan llala aoinya. K_~
gain ........roM$S3I'I -. '*""" !<ode paudo
nIndom ~.-rylII~~
yang ~ dan ......-.,a Mldb:dipe......... ~...,. ."""'...
",",.-flIIrId cI-. __ lib yang~ Gar>
peo,.( I • tlop3l~MbI9ai "",badoog;lfl
sOnyaI cleng;;In im,,"...~ peI••'oa _
opera5I~ {Gambar 2.5~ ConioI:lnya
suaW sill.... ..- rnembuI\.f>Io:. EoINo 10 dB
(.etSi """"'al daoi SNR. <l1mana Eo. ITWi)'"dtak,.n
.,...,og; per bit.No """'J'lItakan <!aJ'll 9<'''9!J'.>l''l
spoclral d<lr>dy) unlul< mencapai """'Iu 1<OPU8S31'l
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UruIaIl kanal-kana! atoo Uf\Jtan I'>op yang
digunal<.an pengirnl sudah dOdefin;s<kan dan
seb<!lumnya sudah <likomun,kasikan ka Pffl1o<ima.
WakbJ yang dihabiskan <>Ieh pengirim dalam seHap
kanal kurang <bi 400 ms d,., daY" ma!<sinnrn
peng;rim tidal< me"'bihi 1 W, ScbagaO k""sci"""si
fH, pO'anli Blooloolh dapat dengan mudah
m""9'"ndari elel, intcrlomn.. dengan sccam
lor~t... melakukan switch.."!} 1<.anal-l<.ana....Y".

bcrUel<atan, T""'omtoi daya radio bia""nya bcrada
sel<ila,l,ekuensi semal dan kana! yar>g dip<ih,<>Ieh
karcnanya dap<,t d<lngan mo.>d...... """,yct>"bkan
interfe"'"," jika frequency dlso' kceil. Gami>ar
4.1.dan tabie 4.1 dlbawah "'I menuniu1<J<an alol<asi
kanal unNk l<edua IEEE 802.15.4 dan IEEE
&l2.11b dalam pi1a Ism 2,4 GHz. IEEE &l2.11b
mempunyai 14 kanal yang ;'1ngkauan lrek""n"
ocntralnyadari2412MHz hingga 2473 MHz.

- I
, .!--- I--. -, •

J:r.l
.!--_.

J--- -• • " . . • • • •

- .. ~ ---------
Gamb,,, 4.1

Sctiap konal !<:liamya 22 MHz dan
mempunyal 5 MHz Ie<p<sah dan kanal
disebelahnya .Ka'ena leba, pila be_ ,ban""k
bnal komunikasi IEEE 802.11b overlap satu
doogan lainnya.Ckl1 kat",," itu unluk menjamin
banyak jaringan IEEE 802,11li dapal bckerja
be<samaan datam dae,ah yar>g sama, spas;
Jrckuensi dionta'a k""al komunikasi IEEE 802.11 b
harus paling sedikil J() MHz. Ol<:h karena ilu
st,""a, IEEE 002.11b memberik,.., ""'orne""asi
t>"hwa jika banyak jaringan IEEE B02.11b
dibuluhkan bekelja didaerah yang dekat, !iga Imna!
yae.g tidak ovCflap dapa\ digunabn. Sellin;) d"";
liga kanal lcrwbut lidak $ama datam dac,ah
gcografi yang berbeda:lonal 1,6.11
ditekomendasikan <Ii China dan Amerika Ulara
..,ment"ra <.:>nal 1.7.13 d'pilih <Ii Eropa sepedi
dilihal pada gamb'" dibawal1. Oisamping ~u IEEE
&12.15.4 mempunyai 101a1 16 kanal dalam pita
2.4 GHz SeUap I<anaI le-t)lisah 5 MHz dan
mempunyai jangka""n I"'kucnsi 2 MHz Nom'"
kanal mula< dan 11 ""pool lapis PHY IEEE
802.11b menawar1<an salu kanal dalam 868 MHz,
dan 10 dalam pita 915 MHz. J,oogkauan lrekuensi
liap kanal IEEE 802.1 lli ",eflap den(lan jangkauan
IrckL>Cllsi 4 "',n.a~kanal IEEE 802.15.4 yang
bert>c<:la. Contot>n}".. kanal I IEEE 802.11b
mempun}"ai jarlgkauan IfCkuensi anlara 2401 dan
2423 MHz yar>g mClipuU ;'1r>gkr>uan lrelwensi IEEE
802.15.4 untuk kanal 11 hingga 14.Kanall1EEE
B02.11b d.:lpat menyebabkan Interle"",si radio
dcng"" kanal-kanal 11,12.13 dan 14 dan IEEE
802. I 5.4 ketika dioperasikan dekal sekal. Seperll
dilihat pada gambar 4. I dan table 4.1 ,scmu" ""nat
komuni""si IEEE 802.15,4 "'ert.~p dCngan kanal
komunikasi Wi Fi kcellali untlJl:. beberapa kanal
yar>g bem'aJna oou-abu.

.­--- ­,

3. METODOLDGI PE~EUTIAN

Ked"" piran~ IEEE 802.15.4 dan IEEE
802.11b bekerja dalam kana! komunikas< yang
sudan ditelapkan, Karana jangkauan pOla ISM 2.4
GHz lemala" ada kemung>.inan kedua sistem
0"",_1 Ie<sebul bel<e~a pada I"'kunnsi saling

FrcquMcy Off""l

4. HASll DAN PEMBAHASAN'
PENGURANGAN INTERFERE~SI ANTARA
JARINGAN SENSOR NIRKABEL DENGAN
JARINGAN WI FI

1, ~a""kan analisis pada Itemtur-lteraNr y<.ng
be<1<ailan dengan Interferensi jarin<Jan sensor
nil1<abel deng"" j.1nngan wi fi

2. Ruang lingkUP: Interferonsi Janngan S<>nsor
Nirl<abil

J Bahan dan ak,t Utama:Buku leks,anikel dan
majalah, jumal-jumaI asing dan kompuh,..

4 Tompat P<lfllOStakaan sn PLN
5. Tel<nii< pengumpulan data: Meloda

ckM<umenlasi
6. Tek.nik Analisis : Mer>y<>jikan data selinp

vanabel yar>g dite~li

McnuM slu<:li yang ada b;ohwa Interf"'ensi
hanya le~adi jika dua kondlsi diPffl1ut>i
yaitu:frckL>Cllsi raOO offocl kceil alau noI. dan
oocrgi yang kuat bcrinlcrfe,en$O. hekunnsi <XIsel
adalah pertledaan anta,a lrek""""1 sentral da,i dua
kanal komunikasi yang bertlu!Jungan

• c....,.;",- Slm.n Mumpk Access wilh CoI~s;o"

AKlidance (CSMA-CA)

Kat""a p<ranti-pifanli IEEE 602, I 5.4 m....-.;kin
"""'9"lam, kooksls doogan sislem nil1<abellainnya,
pro1<x:ol MAC IEEE 002.154 mengadopsi
penggunoon c.~ Sen.e MuIlipJe Access wilh
Collision A'KJidaflC() (CSMA-CAI untuk mengh.:>da";
sil",," kelika intarf<m>r>si yang lidak <J1p<O<Jiksi, atau
I.."bul<an sinyal yang le~adi sementara p<'anti­
p<rantl IEEE 802.15.4 dalam komunlkasi, Teknik
CSMA·CA telah .,jgunakan secara luas unNk
komunlkasi janngan lain sepetti Ethemot dan Wi·~.

la menerapkan strategi sede"""'" 11.lon beloro
you lall<". Sebelum mula, transmisi nirl<abel suaIU
pirunti men<\engarl<an DOCa kanal dan melakukan
implemenlasi BSSCssm<lnl kanal. Jika kilnal idle.
transm;s< akan dlialank.~n. Jika kanal sibuk. pironli
"""''""'9!I'J unl"" inte""al yang aeak sebch.m
meiakukan asses karlal kemrol,

JIIIUUHNlJIGi & KEIISIIIIIJIN \'ClL 8 00,1. IAMJAF:! . Mil 1016 I 5
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Irckuonsi SOnl,al k;;ul(ll komlJrlikns< IEEE 802.15.4
darI~ koml.01ikaS< IEEE802.11b. Kosimp-u1arl
berikut ini dinyatak3r1 bahwa ·Pengukuran kil"
menunjukknn bnhwa lerd~l'<,t minimal 7 MHz
dlsel ~nl"", frel<oons< yang !:>crope,asi untuk
"'nlu l.01juk k<)<j~ ya<lfl mOrl,,,,,skan dan lEEE
802,15.4·

Inte,1e.en.i Ene'gl da" Pcmi.ah~n fi.ik

Imerterensi E""'9i adalah r"HOI" uTam~ Y'~ng

men}'Cbnbkao keyayabn penenm~nn dan
pe"crima ""alu node nirkaOOl. Seperti lei""
dikalakan ocbelumnya inlerfefC,,"i ooerg ynng
kual ,t"l'<,t oorogan moonh memb<Jal pcn<>trna
tidok mampu mcngenali s01Y'~ Y""9 djingioka",
kocuall jik.;l I<ckunlan eneryi ioterfereos< kunlng
dar; lir>;)kat yang Japat d~",jma. Jangkauan elektit
interferensi dnlam komunikasi nir'r<:ibel """'''n
utam" djlelapkan olch ja,ak fisik enlara
'ram",""", pembaoglJt interferens; do", 'ccerver
I<ort>an. Du,~ """,meter bi"",,"Y" <f'\lunakan urnul<
mer>ggnmbnrkao UIljuk ~crj" s~u sistem ",d""
d"y~ 00/p"1 dan sccosit",itas 'e<:crvc'.
• Onya OU'.j>Ut mC11unjul<l<a" "ngkal energy

sirr)'al output yang dikinmk,)n dan oulptll
S""s~;,ilns penenma menyatakan Ung!<at
<me"); minim;>! sinyal rad", ,,,ng dapat
dideteksi P'Jda ""nerima
S,",lu penem,a dap.'t meo<jembaliknn slnY'l1

"Klio ke "",disi """""I kalau tingk..'1 energi ",sa
si"p ootput k~IIIc.' meocapaj pnncrima 100;/,
besa< Jan oonsitiliilas pcncrima. Sete!""
pcramu..l"n. lingkat energy snynl 00lpu! akan
,Iired"m deny,on nwl<nya jar"k oinyal yanq
ditempuh. Ke~1<J ~ans.mitte' pembnngl<it
inter/ere"si d~n rccciVCf korrum dipi"""1<Jn oklh
J'lF~k toncnlu. kl>kualnn oinyal inleno<""si saal
mcn<:apoi receiver kOOJa" akan lurun. Jika t>ogkal
er'''rgi oi"" dari ",",y"1 i"lenemnsi kurang dan
lingkal gangguan yaroq djpert>olchkan.maka
nxeiller kortmn "kan marnpu l>crtungsi normal.
Pengur-'""lon kek<J3tan >inY'l1 ini dd<elompokkan
S<.'b<>gHI palh loss. Path /o$s$ afliny3
perbandingnn ""tn'a d.aya lol~1 'I""S dipanc.'lrkan
dari =1Iu roceiver dengnn d.a,.. yang l~a
pada ,..,leMa recc;,,,, SeSU31 dcngan I<ondis,
lingkungnn yang bert><'da·beda. rnaka path k>ss
clapal digarnt>a.....n <>lei> model yang b<.vbcdn­
be<la jug.a ~ dasam,.,. adaIah koll'" path
loss d'terapl<an pada skerm<lO yang mungkin
pal"'!l _ria ya,tu watu 1",,,smille, liar,
receiver d.alam udar" bcba•.I.lodetova Jjl>erik;,,,
sei>:lgal l>en!<ut

"'-' ,.",...".... ','-

.- '=''''' .- _H'"
""'-'''' .. •' ....,'" " ,'"",,-t.» " ..,
,,~,.~

" "",•. '.M' " ,,~

''''·L''' .. ,,~,." ".," " ";',-- " ,~,

,~,.,.. .. '".,......... ,
. "'~-" ,
',-'" , .
" ~

"-
K",,-.l-kaoal I~ut membe,ibn '"~"u <01i

""<lcmnna ""luk k<>el<sisteo... Coot"""yn '""a~

""nal IEEE 802.15.4 15.~O,25 darI 26
munggUIIJ'oo j:mg""U30 l,eku<Jnsi dilU3f
jangkauao l",kL>ensi kaoal-koool 802,11 b 1.6 <1;..,

1t. Olt>h k,..-"na kanal·lc.,nal tersebul dap<,t
Jigu,",'"" datam ingkuroqan lfficrtlJ. dimaro
dil1J<apkao adnnyn Oolencren" daM 602.11b
Telapo ten:lapal bHnyak ,"Iuasi yong
membutuhkan "'bih t>nnyak <anal .M"k~ ka~al

IEEE 602.15.4 ini dapal men<J~lami intefferensi.
Walaupun kedua IEEE 802.11b <1;", IEEE
802.15.4 me"'l'J'-'IIJkao leMik DSSS.
kc"nlurogan speklrum len;.,bar ti<1~k mempunyai
efek ynng jelas jjk;, trek"""si senlralnya ,-.Islcm
IEEE 602.11b d~n ,"slem IEEE 802.15,4 debl
salu ""'n;, loin, Seb:>g.:lj l;>mbahan daya ~dll>mit

maks<,,,...,, pirarrtJ IEEE 602.11b dap.'l
""'''''''pal 20 dBm {ckiv~len de"y;'" 100 mW)
YHIlQ jauh Ict>lh tir>ggj Ja" puunli IEEE 802.15.4 (
1 mW), Pada suotu ",~klu ,"nyaj IEEE802.1Ib
mempengaruhi p<lr>Jm,a IEEE 802.15,4 <laya
<>uIp<J1 r"",I;,o yang Iebih br>ggj ak..-,

mellj'Ufllb,'ngkan l>ngi;m ga"'1'lU"" ,t,n SNR.
Gamt>a, 4.2 dlbawah in; "'''''!I!l''mt>arkan spek!rum
rc1jndung Imn"",it suntu sinyal IEEE
802.11b.Po~a gambar Icrwbut speklrum dHya
mumlokuskan p;~~ trekuen.. :;.<"llral k"",,1
komlJrlik;,,, IFEE 802.11 b y''"!1 d'pilih,

' .... " ... """. a-o ...._ ... _ """•._ ....~•• _
""'" "".~....... ,~

Dalam ingkungnn udara t>eu..s ump'1fna.
a, Daya O<Jlput sinp interle'e<"" ,><1;:11311 0 dBm

(l mWI. sensiti"';!<Js reC<'lY",-lrorban aunloh_
82 dl:lm;

Q;mana:
Lp, ih'lh loss dnlnm d8
d ~"ak nnta'" I'ansmil!er dcngJn receiver

d.ala", km
Ire""""si [fan"",isi Jak1m MHz

Penaml~,h,," pemisah lrekt>ensi sen!rnl
""''''I'cl>nIJ1<ao daya pndn sinyal IEEF. 802.11b
menurun DOOm sudlu simulasi ynng
d~al<sonnrnn umuk memrclnjnn hubungnn onlo",
jnlen~'f""si 'Ia" Irckuensi offsel Hositnya
me"yal<>k"n bahwa sistom IEEE 802.15.4 d~""l

m'"",apai sualu LJ"ILJk i<efja ya<ljJ h<sn d:terimJ
(pER kurar>;) dnri 1 %) kelib frek""nsi oIIrel
:mlmn frel<crer",i """tml kedua s<Slem ini Ict>ih
!:>cs,.- dari 7 Mllz Studi I",n ya<lfl S&rna
dilabanako~ oIeh Petrov". Peroqukurdn Jjt>u.,t
unluk h'!<lJCflsi dlsol yang be<t-J" a"l"",

lp = 2010g d • 2010g ! ~ 32.45 {4. I)
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Rekomendasi yang dibu.t "eh IEEE 802.15.4

dibuluhkln dalam implement3Sirlya. SINR adalah
pct1uasan SNR dan dapa!; ditctapkan dcngan-.

[);mana P'. ,F". dan PO. menyalakan daya
dan sinyal )"'ng diing"l<an, daya interfer",,", <!an
<laya 90'''99'''''' (noise) pad" re<:;eivcr m"sing.­
masing. Suatu simulasi dengan asumsi bahwa
output daya IEEE 802.11b dan sistem IEEE
802.15.4 adalah 30 <Ian 1 mW. S;slem IEEE
802.11 b bei<erja pada 11 Mbps dengan 1500 byte
uk""'" P.1y/orKi. IEEE 802.15.4 bel<e~a pa<la 250
k!>ps OOngan 105 byto ukuran pay/orKi. OllSCI
anl.1ra frekuen.. senltal IEEE 802.11b dan ..stem
IEEE 802.15.4 adalah 2 MHz. Pel1imbangan j"!ja
dibefil<an leffiadap penyebaran power spectral
dcmiry dan si1yai IEEE 802.11b yang tid.)k
soragarn. ""sil $imulasi """'Yata,,"" PER dari
IEEE 802.15.4 lebih keel 10 .. kelil<a jamk antara
feceWer IEEE 802.15.4 oongan uansmHrer IEEE
802.11b leb... besar dan 8 m.

(404)SINR ~ 10 LOG 10

Su3lu An";isis interl"''''''' dalam "stem
IEEE 302.15.4 yang discbabl<an oIch transmitte'
IEEE 802.11b menggunakan model palh Joss
indoa sc<:1<J'rtmna oop<lf\i bcril<ut:

{

20 log" ((4nd)! A) d $ d.
L,,(d) E (4.2)

20 log '0 ((4fld)1A) >1On log 10 (did 0)
d>-do

b, S",)"'I inlerferensi dan f"""Net" korban
bel<erja pada 2410 dan 2430 MHz masing­
ma$ing.

c. Jik.~ d<>ya intO<furensi S3m~ kep"<la cereiver
I<orban Iwra"9 clan -<l2 <l8rn ,elel< interferonsi
dapat diat>ail<an, OIeh karena ,tu palh loss
yang dipert>olctJ<an peda :;in)'31 intcrlcrcn$i
adalah 0 • (_ 82 <l8m) ~ 82 <l8m. Scsu,,;
OOngan persarnaan 2 • jatak d didapelkan
125 m. yang dapet dipcrNrakan seba<)ai
sualu prak aman I<orban untuk menghOldari
rnerlC<Cf1si,O<>am proktelm)"'. hihJngan p;>lh
loss al<an <lipcngarvhi olch banyak laktor
""pcrti ante"", $Iruklur gedung, b.-.gan jal'.n
<b1 scbagain)"'.

OImana d menyalal<an jamk antara
lransmitrer drogan recei",er dalam m ,d 0
meny.:ltal<.3n pa11j3l>g lioo of sighl dalam m
b<asanya nom". 8 m. Parameter A >ama <!engan
cit" .tlmana c adalah """"""tan rambal c'roya
dru1 l" ooa,nh /mkuen$i pemh<lWa dn,,,,,, MHz; n
men""takan exponenl palh loss "<lalah 3.4
(Iingkungan if)(Joor untuk j......k diaW$ 8 m)
Unt,," kmh,,,, $i$lern ,..~itu IEEE 802.15.4 dan
IEEE 802, l1b, Jil<a daya oolput tetap. daya yae>g
diterima ,eceiver didapatkan seperti befikut·

P~~P,X 10-ll-o«~"1 14.31
[);mana
PT Daya n""smis: dilJkur pada uansmirrer

dalam mW
PH Da"" j'4ng ditcrima diukur pada re<:ciYer

dalam mW
L,,(d): palh loss daya ltMsmisi selelah

mCi1jalani j."ak d dalam de

P=maan (41 juga ffiCf1unjukkan bahwa
daya lransmi" menunJn oongan naikny3
jangkauan kOO1lJl1ika... Daya yang diterima dan
k€dua sinyal y<,itu sinyal yang diinginkan (IEEE
1'102.15.4) dan pembangl<il intooeroosi (IEEE
802.11bl dapet dialUr oongan pengubahan iarak
fisil< anlara receiver IEEE 802.15,4 dan
Iransm~/er iEEE 802.11b. Pada ""lu slsi daya
lfM5m1si IEEE 802.11b lidak akin meogganggu
recehi~.,. IEEE 802.15.4 ~ka jarak diantara
merel<a dijaga ClJl<up besar, Pada S<S< yang lain
,jika day<) yang dit(>rima sin",,1 IEEE 802.15.4
(sinyal yang diinginkanJ Ieblh t>esar dari
"""..t....ita. receiver dan pcrtiandin;Jan sinyal
dengan inlMeren" dan gangguaNnoise (SiNR)
pada roc,,,"er letWh besar dan nilai
/Ioreshoklnya, jata~ pemi.ah d antara receiver
IEEE 802.15.4 dan Transmitr", IEEE 802.11b
aman, jika tidak pemlsah jar"" d yang Iebih besar

GNp I<e~a IEEE 802.15,4 telah
mengembangkan pelunjuk umum unlllk ..stem
iEEE 802.15,4 I<oeksis dcngan pi"",ti nir1<aool
ISonya ""ng beke'j' dalam pita lrek"""s! tanpa
IisM";. M""-Misme koeksistensi diberikan dalam
standar IEEE 802.15.4 melip<Jti clear channel
asses.<;menl (CGA). dynamIC ch.1l>nei sclecllen.
modula/Ien. efl<Ngy dereclioo (ED) dan link quality
indICa/ion (Lor), low duly cyCle, low Ifansmi'
PO'N"r, dan Cllanrrel aiignmenl.
• CGA : eCA "<laiah bagian dari mek""isme

CSMA-GA . Terdapat tiga metoda yang
I",sed;" untuk digunakan'PCfl<Iete"si cncrgo
melatul suatu tIlresh<*l lCftenlu,pendctc"si
sinyal <lengan klmkleristik IEEE 802,15.4
atau ~oml>nasl I<edua rneI<>da ini .PHY IEEE
802,15.4 <lapal memiih salah salu mel<>da
CCA ""tuk mengimplementasikan pemraan
kanal unluk per>deteksian apel<ah suatu piranli
lain scdang mer>cmpOO I<anaI tcn;ebut.

• Oy",""ic ClwfIfIfJ/ SclecJion (Pemilih;Y> Kanal
dinamis): Spesifiklsi IEEE 802.15.4 lidak
mendtJkung IrC<j<Jency 1>oppI"'l langsung,
Telapi pelMkai <lapet merinci mckanismc
dalam aplikasi unl,," SOC3ra manual
mernird.:>hkan l<e kan.. lu>rnunikasi y~ng

cocok l<elika intcrfc<cnsi dkleteksi pada ""mil
yang saat inl.

• Modula/ion ,ED dan LQI: Jenis Modulasi yang
diterapkan ,~tllah Ollsel O",ldridlXe Phase
Shiff Keying (O-DPSKj rnerupakan met<>da
modulasi dcngan daya cftsicn yang rJV;nc<)p<,i
pertlaridingan sinyal <lengan gangguan rendah.
ED dan LOI adalah dua lungsi pengu~lJfan , Ed
digunakan untuk menootcksi tingkat encrgi
daiam kanal IEEE 802.15.4. Sementam is
memt>crilwn ;"forma" yang berg...,a tenl1ng
alg",itma pemilihan l<anal ""ng dljalanl<."ln ol<1h
lapis y"ng lebih tinggi. LOI rnengukur
kekuatan "nyal untuk setiap paket yang



<lilerima. ya'Ig ,. TY8~ scb3gai
...... PGfU"P< ....,.

• l_ <l.tly C)dII _ jenis -..ut>an
..- siIM keIja. ~....... pQrfi IEEE
1102.15.4 -...p wbag'" ~ IlWtu
j;:Imgan __ nifkOOeI....... pet\'I3IItlIlI<

~. ini masul<.:lI<al I.O>tuI< inle<Ylll
dianlafll pe"go 0'''''' Iaporan berisi pcmoocaan
$C(l1lOl' (pe<nt>ac:oan tcmpe!'lllur 1 byIe) ~ama
1 ",.".,;t 8laU 1et>iI1, Singkalnya ,ornpaona
wMIJ pakel ~ 22 b)1e paj'loa<! d........kan
<!engan suaIU ","""""an <lata 250 kbps
setI.,1p 1 ....... """"'" ~ ya'Ig
~ -. 22 X 8; I 250 ktlpt" 0.7001
.... I<omudian duly qde ..... piranli IEEE
l102.15.4tdab1'>O.l'04IIIX60X 10Xl)- 117
X 10 ~ %. r,.....'.... diIbm __
alQjf ..- sisa pftld;I I<efja. Denslan
mengikulJ meIOd:I pelld!llatan _ tilly
cyCle, _palilln fW8I'IlI IEEE 110215.4
..... berl<ompeMi dengan IinyaI int.. Iuo"' ....
<bpaI lurun $eCOra $igNfICliI"i.
lOW Iran$mH fXJ"'I'J" dan ch8rl>el llfiOf>m(JI>I
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