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Abstrak

Antena horn piramida adalah antena yang dipakai dalam sistem telekomunikasi gelombang mikro. Performansi antena
horn piramida dapat diukur dari nilai direktivitas atau pengarahannya, semakin tinggi nilai direktivitas, maka performansi
antena tersebut semakin baik. Nilai direktivitas ditentukan oleh ukuran dimensi antena. Untuk mendapat nilai direktivitas
yang lebih tinggi atau optimum, maka ukuran dimensi antena horn piramida harus dirancang secara tepat pada waktu

proses perencanaannya.

Proses perencanaan dimensi-dimensi antena horn piramida yang menghasilkan direktivitas optimum dapat dilakukan
dengan menggunakan metode algoritma genetik. Algoritma genetik adalah algoritma pencarian nilai solusi suatu
permasalahan yang didasarkan pada mekanisme seleksi alamiah individu-individu dalam suatu populasi dengan
menggunakan nilai daya tahan hidup / fitness sebagai nilai kualitatif dalam penentuan individu terbaik dalam populasi yang
akan direpresentasikan sebagai solusi optimum dari permasalahan tersebut. Pada Tugas Akhir ini akan disimulasikan
penggunaan algoritma genetik untuk menentukan kombinasi nilai dimensi-dimensi antena horn piramida yang akan
menghasilkan direktivitas optimum, yang beroperasi pada frekuensi kerja tertentu, dengan program simulasi yang dibuat

menggunakan Matlab 6.1.

Dari hasil pengujian menggunakan program simulasi, diambil kesimpulan yaitu semakin tinggi frekuensi kerja antena
yang digunakan, maka nilai persentase optimasi atau persentase peningkatan nilai direktivitas juga semakin besar. Pada
keenam sample frekuensi kerja yang diuji, persentase kenaikan nilai direktivitas dalam satuan dBi sebesar 2,0606 % pada
sample frekuensi kerja terendah 10 GHz dan sebesar 3,5504 % pada sample frekuensi kerja tertinggi 325 GHz.

| PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Dunia telekomunikasi dewasa ini selalu menuntut
suatu kemajuan teknologi yang lebih sempurna daripada
teknologi sebelumnya, salah satu contohnya adalah
teknologi antena. Antena yang berfungsi baik sebagai
transmitter  (pemancar) maupun sebagai  receiver
(penerima) gelombang elektromagnetik memiliki peranan
yang sangat penting dalam suatu sistem telekomunikasi
radio, oleh karena itu peningkatan mutu antena sangatlah
diperlukan untuk mencapai suatu nilai pancar atau terima
yang optimum. Perangkat antena dibedakan berdasarkan
bentuk dan kualitas bahan yang digunakan, sehingga
kemampuan tiap-tiap antena untuk memancarkan maupun
menerima suatu gelombang elektromagnetik tentu
berbeda.

Salah satu jenis antena adalah antena horn
piramida, antena ini dipakai dalam sistem telekomunikasi
gelombang mikro. Kelebihan antena horn piramida antara
lain mempunyai gain yang tinggi, bandwidth yang relatif
lebar, tidak berat dan mudah untuk dibuat. Pada antena
horn piramida, untuk mendapatkan kapasitas pengarahan
antena terbaik dan pancaran radiasi yang sempit sehingga
intensitas radiasinya menjadi semakin kuat, maka nilai
direktivitas-nya perlu dibuat seoptimum mungkin. Untuk
itu maka dipandang perlu adanya suatu metode pencarian
direktivitas antena horn piramida yang optimum. Hal
inilah yang menjadi pokok permasalahan yang hendak
dicari jalan keluarnya dalam penulisan Tugas Akhir ini.

1.2 Tujuan

Tujuan Tugas Akhir ini adalah membuat
perencanaan antena horn piramida yang mempunyai
direktivitas optimum yang beroperasi pada frekuensi
kerja tertentu, dengan jalan menentukan kombinasi
ukuran dimensi-dimensi antena secara tepat, yang akan
menghasilkan direktivitas optimum dengan menggunakan
metode optimasi algoritma genetik.

1.3  Pembatasan Masalah
Dalam Tugas Akhir ini diberikan pembatasan-
pembatasan sebagai berikut:

a.  Optimasi perencanaan antena horn piramida disini
adalah optimasi nilai direktivitas antena dan
mengabaikan faktor kualitas bahan antena yang
digunakan serta faktor-faktor eksternal lainnya yang
mempengaruhi  proses  transmisi  gelombang
elektromagnetik yang dipancarkan antena.

b. Karena pokok permasalahan adalah nilai
direktivitas, maka antena horn piramida yang
dibahas dititikberatkan pada antena pemancar.

c. Proses optimasi direktivitas antena horn piramida
dilakukan dengan menggunakan metode algoritma
genetik, dengan parameter kontrol algoritma
genetik  sebagai  berikut : proses seleksi
menggunakan metode Roulette Wheel, Proses
crossover menggunakan metode Single Point
Crossover dan proses mutasi menggunakan metode
Mutasi Biner.

1 ANTENA HORN PIRAMIDA
2.1  Karakteristik Antena
2.1.1 Intensitas Radiasi

Intensitas radiasi didefinisikan sebagai daya yang
dipancarkan oleh suatu antena tiap satuan sudut ruang.
Intensitas radiasi dapat diperoleh dengan mengalikan
rapat radiasi (daya persatuan luas) terhadap kuadrat jarak
pada titik yang diukur.

2.1.2 Direktivitas dan Gain

Direktivitas merupakan perbandingan antara
intensitas radiasi maksimum dengan intensitas radiasi
rata-rata.

Gain didefinisikan sebagai perbandingan antara
intensitas maksimum suatu antena directive (arah
pancarnya ke satu arah) dengan intensitas radiasi suatu
antena pembanding isotropis (arah pancarnya ke segala
arah), dalam kondisi daya masukan kedua antena sama
besar.



2.2 Antena Horn Piramida

Antena horn Piramida merupakan antena yang
dipakai dalam sistem telekomunikasi gelombang mikro
(microwave). Skema antena horn piramida (pyramidal
horn antenna) berikut dimensi-dimensinya ditunjukkan
pada Gambar 1.

Gambar 1 Dimensi—dimensi antena horn piramida
Keterangan :
(a) Bentuk geometris antena horn piramida
(b) Penampang melintang pada bidang H
(c) Penampang melintang pada bidang E

Panjang penampang bidang E (R.) pada Gambar
1c bisa dinyatakan dengan persamaan (1).

Sedangkan panjang penampang bidang H antena
horn piramida (Ry,), seperti ditunjukkan Gambar 1b dapat
dinyatakan dengan persamaan (2).
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Dimana :

f = frekuensi kerja antena (GHz)

A = Panjang gelombang (m)

¢ = Kecepatan cahaya (3.10° m/detik)
K = Efisiensi radiasi

G = Gain antena (dBi)

Untuk menentukan dimensi aperture antena, yaitu
mulut antena horn sisi A dan B diperoleh dengan
persamaan (5) dan (6).

Maka panjang antena untuk masing-masing
bidang H (Ry) dan bidang E (R;) dapat ditentukan dengan
persamaan (7) dan (8).

R, - Re[l+ (2] {%ﬂ .......................................... ®)
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Karena nilai dari R; dan R, adalah sama, maka
untuk perhitungan selanjutnya hanya diperlukan nilai
tunggal yaitu panjang antena horn (R).

Sedangkan panjang pangkal antena horn piramida
bidang H (r,) dapat dicari dengan menggunakan
persamaan (10).

2
Rxh = th[A;aj

2
Rzh= [Rxh? — [B—_bj

N

Dan panjang pangkal antena horn piramida bidang
E (r,) dapat dihitung melalui persamaan (11).

2.3 Direktivitas Antena Horn piramida

Direktivitas atau pengarahan adalah salah satu
parameter yang dipakai untuk menentukan performansi
dari suatu antena horn piramida. Penentuan nilai
direktivitas dimulai dengan memasukkan nilai dimensi-
dimensi antena horn yang telah dibahas di depan ke
dalam persamaan (12), (13) dan (14).
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Dengan memakai persamaan medan listrik pada
luasan mulut antena horn, maka dapat dicari parameter-
parameter berikut dengan bantuan integral fresnel sinus
dan cosinus, seperti diperlihatkan pada persamaan (15)
dan (16).

Maka dari persamaan-persaman tersebut di atas,
diperoleh nilai direktivitas masing- masing untuk antena
horn sektoral bidang H, antena horn sektoral bidang E
dan antena horn piramida seperti berikut :

Untuk antena horn sektoral bidang E, analisa ke
arah sektor medan listrik E menghasilkan bentuk antena
horn sektoral bidang E dengan direktivitas-nya (Dg)
dinyatakan oleh persamaan (17).

b _@{M} ......................................... 17)
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A
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Untuk antena horn sektoral bidang H, analisa ke
arah sektor medan listrik H menghasilkan bentuk antena



horn sektoral bidang H dengan direktivitas-nya (Dy)
dinyatakan oleh persamaan (18).

[[C(pn ~Cony [+ S *S(pz)]z] --------- (18)

Untuk antena horn piramida, dapat dibentuk dari
dua antena horn , yaitu antena horn sektoral bidang E dan
bidang H. Harga direktivitas-nya (Dp) berbanding lurus
dengan direktivitas radiasi masing-masing antena horn
sektoral tersebut dan dinyatakan dengan persamaan (19).
Dimana Dg dan Dy berturut-turut adalah direktivitas
antena horn sektoral bidang E dan antena horn sektoral
bidang H.
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Seperti  telah dijelaskan sebelumnya bahwa
direktivitas antena adalah perbandingan antara intensitas
radiasi maksimum dengan intensitas radiasi rata-rata
yang dipancarkan oleh suatu antena, sehingga bilamana
direktivitas antena horn piramida dinyatakan dalam
satuan penguatan intensitas radiasi, maka digunakan
persamaan (20) dengan satuan dBi.

D, (dBi)=10.109(D,) ......cccoevvrrrrrriererirrieiiienians (20)

2.4 Waveguide Antena Horn Piramida

Waveguide antena berfungsi untuk memandu
gelombang elektromagnetik yang akan dipancarkan atau
diterima oleh antena. Antena horn  piramida
menggunakan waveguide standar untuk antena horn
persegi (Waveguide Rectangular / WR). Jenis—jenis
waveguide standar antena horn persegi dibedakan
menurut penggunaan frekuensi kerja yang digunakan.
Setiap jenis mempunyai ukuran panjang a dan lebar b
yang berbeda. Jenis—jenis waveguide antena horn persegi
selengkapnya dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1 Jenis waveguide standar antena horn perse!

- Jenis Range Frekuensi Kerja Dimensi
Waveguide | Yang Digunakan (GHz) e
1| WR 650 112 - 17 16,9 8,66
2 | WR 430 171 - 26 11,3 587
3 | WR 284 261 - 395 762 381
4 | WR 187 3% - 585 508 254
5| WR 137 586 - 82 381 191
6 | WR 90 821 - 124 254 127
7| WR 62 1241 - 18 178 0,99
8 | WR 42 181 - 265 127 0,64
9 | WR 28 2651 - 40 091 0,56
10 | WR 19 40,1 - 60 0,68 044
11| WR 12 601 - 90 051 0,36
12| WR 8 90,1 - 140 0,20 0,20
13| WR 5 1401 - 220 0,20 0,20
141 WR 3 2201 - 325 0,20 0,20

Keterangan: WR = Waveguide Rectangular
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Il ALGORITMA GENETIK

Algoritma genetik adalah algoritma pencarian
nilai yang didasarkan pada mekanisme evolusi biologis.
Langkah-langkah di dalam algoritma genetik didasarkan
pada mekanisme pemilihan spesies secara alamiah
dengan menggunakan perkembangan genetik, dimana
alam secara terus menerus melakukan pemilihan dengan
mempertahankan spesies-spesies yang mempunyai daya
tahan hidup yang tinggi (fit) dan membuang atau
mematikan spesies-spesies yang mempunyai daya tahan
hidup yang rendah atau lemah. Dengan proses
perkawinan silang antara spesies-spesies tersebut akan
menyebabkan terjadinya perubahan gen-gen. Perubahan
genetik ini tidak hanya terjadi pada perkawinan silang,
tetapi juga bisa terjadi akibat mutasi gen dan proses
adaptasi. Pada kurun waktu tertentu (sering dikenal
dengan istilah generasi), populasi secara keseluruhan
akan lebih banyak memuat spesies yang fit.

Pada algoritma ini, teknik pencarian dilakukan
sekaligus atas sejumlah solusi yang mungkin yang
dikenal dengan istilah “Populasi”. Individu yang terdapat
dalam satu populasi disebut dengan istilah “Kromosom”.
Kromosom ini merupakan suatu solusi yang masih
berbentuk simbol. Populasi awal dibangun secara acak,
sedangkan populasi berikutnya merupakan hasil evolusi
kromosom-kromosom melalui iterasi yang disebut
dengan istilah “Generasi”. Pada setiap generasi,
kromosom akan melalui proses evaluasi dengan
menggunakan alat ukur yang disebut dengan “fungsi
Fitness”. Nilai fitness dari suatu kromosom akan
menunjukkan kualitas kromosom dalam populasi
tersebut. Generasi berikutnya dikenal dengan istilah
“Offspring” (anak), terbentuk dari gabungan dua
kromosom generasi sekarang yang bertindak sebagai
“Parent” (induk) dengan menggunakan operator
“Crossover” (penyilangan). Selain operator penyilangan,
suatu kromosom dapat juga dimodifikasi dengan
menggunakan operator “Mutasi”. Populasi generasi yang
baru, dibentuk dengan cara menyeleksi kromosom
dengan nilai fitness terbaik dari kromosom induk dan
dikonversikan ke kromosom anak, serta jumlah
kromosom yang terseleksi sebanding dengan jumlah
kromosom yang dibuang sehingga ukuran populasi
(jumlah kromosom dalam suatu populasi) selalu konstan.
Setelah melalui beberapa generasi, maka algoritma
genetik akan konvergen ke kromosom terbaik.

Diagram alir Algoritma genetik secara umum
ditampilkan dalam Gambar 2. Sedangkan subrutin
“Pembangkitan Populasi Pada Generasi Baru” yang
memuat urutan operasi genetik, dapat dijabarkan dalam
rutin diagram alir pada Gambar 3.
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Dan Fungsi Tujuan
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Generasi Baru
Data
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Gambar 2 Diagram alir algoritma genetik secara umum

Pemilihan Spesies
Terbaik Berdasarkan
Nilai Fitness (Selection)

v

Rekombinasi
Kromosom (Crossover)

v

Mutasi Gen (Mutation)

v

Pelestarian Kromosom
Terbaik (Breeder
Genetic Algorithms)

Kumpulan
Spesies Pada
Generasi Yang
Baru
(Offspring)

Selesai

Gambar 3 Diagram alir urutan operasi genetik pada populasi
dalam satu generasi

Langkah-langkah algoritma genetik dijelaskan dalam
poin-poin berikut.
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3.1  Penentuan Parameter Kontrol

Yang disebut dengan parameter kontrol algoritma
genetik, yaitu: maksimum generasi (ngen), ukuran
populasi (popsize), probabilitas crossover (p.) dan
probabilitas mutasi (pm). Nilai parameter ini ditentukan
juga berdasar permasalahan yang akan dipecahkan. Dari
berbagai referensi, ada beberapa rekomendasi yang bisa
digunakan, antara lain :

— Untuk permasalahan yang akan memiliki kawasan
solusi cukup besar, direkomendasikan nilai
parameter kontrol :

(popsize; pc; pm) = (50; 0,6; 0,001)

— Bila rata-rata fitness setiap generasi digunakan
sebagai indikator, maka digunakan parameter :
(popsize; pe; pm) = (30; 0,95; 0,01)

— Bila fitness dari individu terbaik dipantau pada
setiap generasi, maka diusulkan :

(popsize; pc; pm) = (80; 0,45; 0,01)

—  Maksimum generasi (ngen) dan ukuran populasi
(popsize) sebaiknya tidak lebih kecil dari 30, untuk
sembarang jenis permasalahan.

Parameter-parameter kontrol algoritma genetik di
atas tidak mutlak harus digunakan, karena hanya sebagai
referensi bantuan agar algoritma genetik yang dijalankan
mampu mencapai hasil yang tepat dalam artian akan
menghasilkan suatu nilai yang dianggap sebagai nilai
optimum. Bilamana dipakai parameter kontrol yang lain,
(ngen, popsize; pe; Pm) Yang berbeda, tidak menjadi
masalah bila juga akan menghasilkan nilai optimum.

3.2 Fungsi Fitness

Fungsi evaluasi merupakan masalah yang penting
dalam algoritma genetik. Fungsi evaluasi yang baik harus
mampu memberikan nilai fitness sesuai dengan kinerja
kromosom. Pada permulaan optimasi, umumnya nilai
fitness masing-masing individu mempunyai rentang yang
lebar. Seiring dengan bertambahnya generasi beberapa
kromosom mendominasi populasi dan menyebabkan nilai
fitness akan mempunyai rentang yang sempit dan pada
akhirnya setelah melewati beberapa generasi, nilai fitness
akan terkonsentrasi ke suatu nilai tunggal yang dianggap
sebagai nilai terbaik. Karena yang akan dihitung adalah
nilai optimum dari suatu fungsi, maka fungsi fitness yang
dipilih umumnya adalah fungsi itu sendiri.

3.3 Pendefinisian Spesies

Fase pendefinisian spesies dilakukan melalui
tahapan-tahapan sebagai berikut: Penentuan model
spesies yang paling sederhana adalah spesies dengan
kromosom yang terdiri dari gen-gen yang tersusun dari
bilangan biner. Misalnya suatu fungsi f(x) yang
dioptimumkan pada interval [a b], kromosom akan
disajikan dalam bentuk biner untuk merepresentasikan
bilangan real dari variabel x, sedang panjang kromosom
ditentukan berdasarkan ketelitian yang diinginkan,
dengan cara menggunakan persamaan (21).

Pembagian ranah = (b-a) X 10" ........cccoevevierrree. (21)

Dimana :
(a,b) = Panjang ranah a ke b
n = Ketelitian / presisi yang diinginkan

Setelah pembagian ranah diketahui maka akan
didapatkan panjang kromosom dengan menggunakan
persamaan (22).

24D < pembagianranah <25 .........cocooiovicvieieenn. (22)



Dimana :
L= panjang kromosom

Setelah diketahui panjang kromosom, maka akan
dibangkitkan bilangan biner acak sebesar popsize (ukuran
populasi) yang diinginkan. Setelah didapatkan kromosom
sebanyak popsize maka selanjutnya dilakukan pemetaan
dari kromosom biner (b7 big bys ........ bo) ke bilangan
real x dari interval [a b] dilakukan dengan dua langkah
sebagai berikut :

a. Mengubah kromosom biner dari bilangan basis 2
menjadi  bilangan basis 10 yang kemudian
direpresentasikan ~ sebagai  nilai  x’  dengan
menggunakan persamaan (23)

(by7 by D15 ..enn. bo), = [ibl_z‘] =x" ... (23)

b. Mencari Bilangan real x yang merupakan
perwujudan dari kromosom bersangkutan dengan
persamaan (24)

wearx P8 (24)
(Xmax - 1)
Dimana :
x = Nilai real kromosom
a  =BatasKkiri interval
b =Batas kanan interval
X’ =Hasil perubahan kromosom biner dar bilangan basis 2

menjadi basis 10
Xmax = Batas tertinggi range

3.4 Seleksi

Pada proses algoritma genetik, keanekaragaman
populasi dan tekanan seleksi memegang peranan penting.
Keduanya sangat berkaitan erat. Meningkatnya tekanan
seleksi akan berakibat pada minimnya keragaman
populasi. Sebaliknya tekanan seleksi yang terlalu longgar
membuat proses pencarian menjadi kurang efisien.
Seleksi merupakan proses yang bertanggung jawab atas
pemilihan kromosom dalam proses reproduksi.

Proses seleksi kromosom yang akan mengalami
operasi genetik adalah menggunakan teknik stokastik
dalam hal ini salah satunya adalah metode Roulette
Wheel Selection (seleksi roda rolet). Metode roulette
wheel ini merupakan metode yang paling sederhana, dan
sering juga dikenal dengan nama Stochastic Sampling
With Replacement. Pada metode ini, individu-individu
dipetakan dalam suatu segmen garis secara berurutan
sedemikian sehingga tiap-tiap segmen individu memiliki
ukuran yang sama dengan ukuran fitness-nya. Sebuah
bilangan acak dibangkitkan dan individu yang memiliki
segmen dalam kawasan bilangan acak tersebut akan
terseleksi. Proses ini diulang hingga diperoleh sejumlah
individu yang diharapkan. Langkah-langkah proses
seleksi adalah sebagai berikut:

a. Menghitung fungsi fitness (F) untuk masing-masing
kromosom (v;). Dengani =1, 2, ... Popsize

FOVI) = T (X)) coeriiieeeee e (25)
b. Menghitung total fungsi fitness dari populasi
tersebut.
popsize
Foa = D F (V) sevvmsmrsemsisss s (26)
i=1

¢c. Menghitung Fitness relatif (p,) atau probabilitas
seleksi untuk masing-masing kromosom v;. Dengan i
=1,2, ... popsize
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d. Menghitung Fitness komulatif (q) untuk masing-
masing kromosom v; . Dengani =1, 2, ... popsize
popsize

e OO (28)

i=1

Proses seleksi didasarkan atas pemutaran roulette
wheel sebanyak popsize kali, setiap kali dipilih
kromosom tunggal sebagai populasi baru, dengan cara
sebagai berikut :

a. Membangkitkan bilangan acak desimal r untuk
rentang [0 1] sebanyak popsize yaitu 20 kali.
Bila r < g;, maka dipilih kromosom pertama (v;),
bila r > q; dipilih kromosom ke-i (2 <i <
popsize) sedemikian rupa sehingga: gi.; <r <g;.

3.5 Crossover

Crossover (pindah silang/rekombinasi kromosom)
adalah operator genetik yang utama. Metode yang
dipakai di sini yaitu Single Point Crossover (penyilangan
satu titik). Prinsip kerja operator ini adalah dengan
mengambil individu dan memotong string kromosom
mereka pada posisi yang terpilih secara acak, untuk
memproduksi dua segmen head dan dua segment tail.
Jumlah kromosom yang diharapkan mengalami crossover
dalam satu populasi ditentukan persamaan (29).

N CrOSSOVEr = Pg X POPSIZE vovvevvervrereeereeerieeennienens (29)

Dengan :

n crossover =Jumlah kromosom yang diharapkan mengalami
crossover

Pe = Probabilitas crossover

Kromosom yang mengalami crossover ditentukan
dengan persamaan (30).

Kromosom v; yang mengalami crossover =r; < p, .. (30)

Dimana :
r Bilangan acak yang dibangkitkan, i =1,2,... popsize
\ Kromosom dalam populasi, i =1,2,... popsize

3.6  Mutasi

Operator mutasi digunakan untuk melakukan
modifikasi satu atau lebih nilai gen dalam individu yang
sama. Mutasi memastikan bahwa probabilitas untuk
pencarian pada daerah tertentu dalam persoalan tidak
pernah nol dan mencegah kehilangan total materi genetik
setelah pemilihan dan penghapusan. Mutasi ini bukanlah
operator genetik yang utama, tetapi hanya dilakukan
secara acak pada gen dengan kemungkinan / probabilitas
yang kecil. Bit yang akan terkena mutasi ditentukan
dengan syarat pada persamaan (31).

Syarat bit yang terkena mutasi = i < Pm.eeeereiinenenn (31)
Dengan :
r, = Bilangan acak yang dibangkitkan pada setiap bit

P = Probabilitas mutasi

3.7  Pelestarian Kromosom Terbaik

Seperti telah diketahui bahwa metode seleksi
dalam algoritma genetik dilakukan secara acak, sehingga
ada kemungkinan bahwa kromosom yang sebenarnya
sudah baik tidak bisa turut serta pada generasi berikutnya
karena tidak lolos seleksi. Untuk itu perlu kiranya ada
pelestarian  kromosom-kromosom  terbaik, sehingga



kromosom-kromosom yang sudah baik tersebut bisa lolos
seleksi. Seorang pakar algoritma genetik, Muhlenbein,
mengusulkan adanya perbaikan pada algoritma genetik
yang dikenal dengan nama Breeder Genetic Algorithms
(BGA). Pada BGA ini digunakan parameter r, yang
menunjukkan kromosom-kromosom terbaik. Kromosom-
kromosom ini akan tetap dipertahankan pada generasi
berikutnya dengan cara menggantikan sebanyak r
kromosom pada generasi tersebut secara acak.

Kromosom-kromosom yang akan  diganti
ditentukan secara acak dengan mengacu pada persamaan
(32).

Syarat kromosom yang akan diganti= r;< r .......... (32)

Dengan :
ri = Bilangan acak yang dibangkitkan pada setiap kromosom
r = Probabilitas pelestarian kromosom terbaik

3.8 Konvergensi Algoritma Genetik

Dengan cara yang sama, melewati proses seleksi,
crossover, mutasi dan pelestarian kromosom terbaik yang
dilakukan pada generasi kedua sampai maksimum
generasi, maka akan didapatkan kondisi konvergen.
kondisi konvergensi algoritma genetik akan tercapai bila
berada dalam kondisi :

—  Fitness terbaik tiap generasi telah berulang sebanyak
n kali pada n generasi terakhir, dan / atau :

— Semua anggota populasi, yaitu kromosom-
kromosom telah memiliki karakteristik yang sama,
dengan kata lain : fitness terbaik = fitness terburuk =
fitness rata-rata.

Sehingga nilai fitness terbaik yang telah konstan
pada kedua indikator konvergensi di atas selanjutnya
direpresentasikan ~ sebagai  solusi  optimum  dari
permasalah tersebut.

IV PERANCANGAN SISTEM DAN ANALISA

OPTIMASI
4.1  Perancangan Sistem Optimasi

Optimasi perencanaan antena horn piramida disini
dimaksudkan sebagai kegiatan untuk mencari nilai
direktivitas antena horn piramida yang optimum dengan
jalan menentukan kombinasi ukuran dimensi-dimensi
antena yang mempengaruhi nilai direktivitasnya.

Proses pencarian nilai dimensi-dimensi antena
horn piramida yang dimulai dengan memasukkan nilai
frekuensi dan gain antena yang digunakan, telah dibahas
pada Bab 2 yaitu dengan menggunakan persamaan (1)
sampai (11), sedangkan proses pencarian nilai direktivitas
antena horn piramida menggunakan persamaan (12)
sampai (20). Dari persamaan-persamaan tersebut, dapat
disimpulkan bahwa nilai direktivitas antena horn
piramida dipengaruhi oleh nilai dimensi-dimensinya
yaitu: A (panjang mulut antena bidang-H), B (lebar mulut
antena bidang-E), R (panjang antena), a (panjang
waveguide bidang-H) dan b (lebar waveguide bidang-E).

Dengan demikian, untuk menentukan direktivitas
antena horn piramida yang optimum maka cara yang
dipakai adalah menentukan kombinasi yang tepat antara
nilai dimensi-dimensi tersebut. Karena nilai dimensi a
dan b disesuaikan dengan ukuran waveguide standar
antena horn persegi seperti ditampilkan pada Tabel 1,
maka nilai a dan b tidak bisa disesuaikan lagi, sehingga
nilai dimensi antena yang bisa dikombinasikan untuk
mencari direktivitas antena yang optimum adalah A, B
dan R. Proses pencarian kombinasi A, B dan R yang
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dapat menghasilkan direktivitas antena yang optimum ini
dilakukan dengan menggunakan metode optimasi
algoritma genetik, yang alur kerjanya ditampilkan dalam
diagram alir pada Gambar 4. Pada diagram alir tersebut,
subrutin “Operasi Algoritma Genetik” dapat dijabarkan
sebagai urutan operasi algoritma genetik yang
sebelumnya telah ditampilkan pada diagram alir pada
Gambar 2.

Gambar 4 Diagram alir penerapan algoritma genetik untuk
perencanaan antena horn piramida untuk menghasilkan
direktivitas optimum

Penentuan direktivitas antena yang optimum disini
dilakukan pada antena dengan frekuensi dan gain
tertentu, dengan menggunakan waveguide yang sesuai
dengan frekuensi kerja antena yang telah ditentukan.
Frekuensi kerja antena harus berada dalam range
frekuensi waveguide standar pada Tabel 1.

Pada contoh kasus disini akan dibahas optimasi
direktivitas antena horn piramida yang mempunyai
frekuensi kerja = 10 GHz dan gain = 20 dBi, dengan nilai
dimensi antena yang disyaratkan memiliki ketelitian
empat angka di belakang koma. Karena frekuensi kerja
antena yang digunakan adalah 10 GHz maka waveguide
yang digunakan adalah WR 90 yang mempunyai cakupan
range frekuensi 8,21 — 12,4 GHz dengan panjang a = 2,54
cm dan lebar b = 1,27 cm. Range frekuensi waveguide
8,21 — 12,4 GHz ini digunakan untuk menentukan ranah
dimensi antena minimum dan maksimum yang dapat
diperoleh dari perhitungan, sedangkan nilai frekuensi
kerja antena 10 GHz digunakan untuk menentukan nilai
panjang gelombang (A) yang berguna pada saat proses
pencarian dimensi antena dan juga proses pencarian
direktivitas antena horn piramida (D).

Dengan memasukkan frekuensi minimum 8,21
GHz dan gain 20 dBi pada persamaan (1) sampai (11)
akan menghasilkan nilai A = 15,9479 cm, B = 13,0214
c¢cm dan R = 26,1800 cm. Sedangkan dengan frekuensi
maksimum 12,4 GHz dan gain = 20 dBi yang
dimasukkan pada persamaan (1) sampai (11) akan
menghasilkan nilai A = 10,5590 cm, B = 8,6214 cm dan



R = 18,3403 cm. Dengan demikian ranah pencarian nilai
dimensi antena diketahui yaitu :

— Dimensi A berada pada range : 10,5590 — 15,9479

cm

— Dimensi B berada pada range : 8,6214 — 13,0214
cm.

— Dimensi R berada pada range : 18,3403 — 26,1800
cm.

Dari sini permasalahan dapat dirumuskan yaitu :
“Tentukan nilai A pada interval [10,5590 15,9479], B
pada interval [8,6214 13,0214] dan R pada interval
[18,3403  26,1800] yang mengoptimumkan fungsi

2
D, :10.|og(%.DE.DH] dengan nilai A, B, R dan D,
disyaratkan mempunyai batas ketelitian empat angka di
belakang koma ”. Pada penggunaan algoritma genetik
untuk memecahkan permasalahan ini, pertamakali yang
harus dilakukan adalah menentukan parameter kontrol
algoritma genetik. Pada kasus ini, parameter kontrol
algoritma genetik yang digunakan adalah:

—  Maksimum generasi (ngen) =50

—  Ukuran populasi (popsize) =30

—  Probabilitas crossover (p.) =0,9

—  Probabilitas mutasi (py,) =0,01

—  Probabilitas pelestarian kromosom terbaik (r) = 0,2

Fungsi fitness yang digunakan adalah persamaan
akhir perhitungan, yaitu persamaan direktivitas antena
horn piramida dalam satuan dBi, yaitu :

. . AP
Fungsi fithess = D_(dBi)=10.log| =% .D..D
g » (dBi) 9[32_a_b E Hj

Langkah selanjutnya adalah membangkitkan
kromosom biner secara acak sebanyak ukuran populasi
yaitu 30 buah kromosom, yang digunakan sebagai
populasi awal generasi pertama. Untuk menentukan
panjang kromosom tiap komponen A, B dan R,
digunakan persamaan (21) dan (22) yang menghasilkan :

Pembagian ranah A = (15,9479 - 10,5590) x 10°
53.889

Pembagian ranah B = (13,0214 - 8,6214) x 10*
44.000

Pembagian ranah R
78.397

(26,1800 - 18,3403) x 10°

Karena,

2% < 53.889 <2'®
2% < 44.000 <2'®
218 < 78.397 <2V

Maka :

Panjang kromosom A = 16 bit
Panjang kromosom B = 16 bit
Panjang kromosom R = 17 bit

Dengan begitu, untuk kromosom dengan panjang
49 bit yang akan digunakan disini, nantinya berlaku:

— Bit ke-1 hingga bit ke-16 merepresentasikan
variabel A

— Bit ke-17 hingga bit ke-32 merepresentasikan
variabel B
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— Bit ke-33 hingga bit ke-49 merepresentasikan
variabel R

Contoh perhitungan untuk kromosom pertama (v;)
yaitu memasukkan bilangan biner hasil pembangkitan
acak ke dalam persamaan (24), untuk mendapatkan nilai
real variabel A, B dan R. Batas kiri dan batas kanan
interval adalah nilai minimum dan nilai maksimum ranah
pencarian nilai dimensi antena A, B dan R.

Contoh perhitungan untuk kromosom pertama (v;)
yaitu memasukkan bilangan biner hasil pembangkitan
acak yaitu
(000111110001000111011010100010010110110100110
0001) ke dalam persamaan (24), untuk mendapatkan nilai
real variabel A, B dan R. Batas kiri dan batas kanan
interval adalah nilai minimum dan nilai maksimum ranah
pencarian nilai dimensi antena A, B dan R.

Batas kiri interval A = 10,5590
Batas kanan interval A = 15,9479
Batas tertinggi range = 2 = 65536
A’ = (0001111100010001), = (7953);5; dan
(15,9479-10,5590)

A = 105590+ 7953,
(65536-1)

=11,2130

Batas kiri interval B = 8,6214

Batas kanan interval B = 13,0214

Batas tertinggi range = 2 = 65536

B’ (1101101010001001), = (55945);5; dan

B 8,6214 + 55045, (130214 ~8,6214)
- © (65536-1)

=12,3775

Batas kiri interval R = 18,3403

Batas kanan interval R = 26,1800

Batas tertinggi range = 2% = 131072

R’ = (01101101001100001), = (55905);9; dan

R 18,3403 + 55905, (28:1800 ~18,3403)
- " (131072-1)

=21,6841

Untuk mendapatkan nilai fitness yang berupa
fungsi direktivitas antena horn piramida maka nilai real
A =11,2130; B =12,3775 dan R = 21,6841 dimasukkan
ke dalam persamaan (12) hingga (20) yang akan
menghasilkan :

Nilai Fitness = Direktivitas Antena g = 6,8257

Dimensi A, B dan R yang ditampilkan dalam tabel
menggunakan satuan cm sedangkan nilai fitness
menggunakan satuan dBi. Proses yang sama juga
diterapkan pada kromosom ke-2 hingga kromosom ke-30.

Setelah melewati tahapan seleksi, crossover,
mutasi dan pelestarian kromosom terbaik, maka dari
populasi generasi pertama didapatkan hasil : pada
populasi akhir generasi pertama dapat dilihat bahwa:

— Fitness terburuk = 5,4453 (pada kromosom ke-1)
— Fitness rata-rata = 6,8785
— Fitness terbaik = 7,2358 (pada kromosom ke-8)

Hasil ini tentu belum optimal karena baru
perhitungan satu generasi. Untuk mencapai kondisi
optimal atau konvergen maka penghitungan harus
dilanjutkan ke generasi kedua dan seterusnya hingga
generasi ke-50 sesuai dengan parameter kontrol algoritma
genetik yang telah ditentukan sebelumnya, dengan
metode yang sama dengan perhitungan generasi pertama.



4.2 Analisa Optimasi

Untuk melakukan perhitungan nilai optimum
dengan menggunakan algoritma genetik hingga generasi
ke-50, tentu tidak mudah dilakukan secara manual,
karena masalah keterbatasan waktu, tenaga dan juga yang
utama adalah masalah ketelitian proses penghitungan.
Untuk itu maka perlu dirancang suatu program simulasi
yang  berfungsi untuk  melakukan perhitungan-
perhitungan algoritma genetik yang prosesnya telah
dijelaskan di bagian depan. Dengan menggunakan
program simulasi untuk proses perhitungan, maka akan
menghemat waktu, tenaga dan juga hasil yang didapat
memiliki tingkat akurasi atau ketelitian yang tinggi.

Program simulasi yang digunakan, dibuat
menggunakan bahasa pemrograman Matlab versi 6.1
yang dijalankan pada Personal Computer dengan sistem
operasi Microsoft Windows. Pada Tugas Akhir ini,
dirancang dua buah program simulasi, yang pertama
adalah program perhitungan karakteristik antena horn
piramida tanpa optimasi yang meliputi dimensi dan
direktivitas berdasarkan persamaan-persamaan dasar teori
dan yang kedua adalah program perhitungan karakteristik
antena horn piramida yang meliputi dimensi dan
direktivitas yang dioptimasi dengan menggunakan
algoritma genetik, dimana program ini dirancang dengan
berbasis GUI (Graphical User Interface). Keluaran dari
kedua program simulasi tersebut nantinya akan
dibandingkan untuk mengetahui kondisi direktivitas
antena horn piramida tanpa dan dengan proses optimasi.

Tampilan ~ program  simulasi  perhitungan
karakteristik antena horn piramida tanpa optimasi
ditampilkan pada Gambar 5.

5 wATLAB ST
File Edt View Web Window Help

D g | % B o o | 8 | 2 | curertOrectory: oWy DocumentsiSimussiTa

To get started, select "MATLAB Help” from the Help memu.
> hitunguamal

Frekuensi Kerja Antena (GHz] =10
tena (aBi) =20

#%% Rarakteristik Antena Horn Piramida (Tanpa Optimasi) +7+

Panjany Sisi A Mulut Horn Bidang H = 13.0932 cn
L i B m £

dang
Panjany Pangk ang E (r2] = 4.
Direktivitas Antena Horn Piramida(Dp) = 7.0893 dBi

<] L

Reaty

Gambar 5 Tampilan program simulasi perhitungan
karakteristik antena horn piramida tanpa optimasi

Sedangkan  tampilan program simulasi
perhitungan karakteristik antena horn piramida yang
dioptimasi  dan grafik hasil optimasi dengan
menggunakan algoritma genetik  ditampilkan pada
Gambar 6 dan Gambar 7.

Dari grafik hasil optimasi pada Gambar 7, dapat
dilihat bahwa syarat kondisi konvergensi telah terpenuhi
pada indikator pertama yaitu: fitness terbaik tiap generasi
telah berulang sebanyak n kali pada n generasi terakhir,
dengan demikian proses optimasi dianggap telah berhasil.
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J ANTENA HORN PIRAMIDA,

Gambar 6 Tampilan hasil penghitungan optimasi karakteristik

antena
<) Figure No. 2 MES|
Fie Edt View Insett Iook Window Help
losaaxar/ 200
Grafik Hasil Optimasi Algaritma Genetik
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Nilai Fitness
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Gambar 7 Tampilan grafik hasil optimasi oleh algoritma
genetik

Berdasarkan pada hasil yang didapat dari
perhitungan menggunakan program simulasi yang
ditampilkan pada Gambar 6 maka atas rumusan
permasalahan, Maka dari hasil proses optimasi,
didapatkan hasil yaitu pada frekuensi kerja antena = 10
GHz dan gain = 20 dBi, antena horn piramida
mempunyai direktivitas optimum 7,2332 dBi dengan
ukuran dimensi a = 2,54 cm, b = 1,27 cm, A= 14,9449
cm ; B = 11,3795 cm dan R = 22,0225 cm. Direktivitas
hasil optimasi ini tentunya lebih baik daripada
direktivitas antena tanpa optimasi, seperti telah
ditampilkan oleh program perhitungan Kkarakteristik
antena tanpa optimasi pada Gambar 5 yaitu 7,0893 dBi.

Untuk mengetahui apakah hasil dari perhitungan
menggunakan algoritma genetik lebih baik dari
perhitungan tanpa optimasi, maka hasil dari kedua
macam metode perhitungan tersebut akan dibandingkan
satu sama lain. Karakteristik antena yang dibandingkan
adalah nilai direktivitas pada perhitungan dengan
frekuensi kerja antena yang berbeda-beda seperti
ditampilkan pada Tabel 2.



Tabel 2 Perbandingan direktivitas antena tanpa dan dengan
proses optimasi

Frek. Direktivi_tas Tanpa Direktivil_as ] Pe_n ingka_tan P_ersemase

Kerja — Oapuma5| ?::g:n Optimasi TanDl;ektlvnas :_z:lnfkatan (%)

(GH7) Salugn dBi Salugn dBi Salugn dBi Salugn dBi
10 5,1160 7,0893 5,2910 7,2354 0,1750 0,1461 3,4206 2,0606
40 199219 129933 21,1641 13,2560 1,2422 0,2627 6,2353 20218
80 392112 159341 42,2532 16,2586 3,0420 0,3245 7,7580 20365
140 69,8618 18,4424 76,3607 18,8287 6,4989 0,3863 9,3025 20947
220 1045948 | 201951 | 1163912 | 20,6592 | 11,7964 | 04641 [ 112782 | 22981
325 144,887 | 215863 | 1718977 | 22,3527 | 278090 | 0,7664 [ 19,2999 | 35504

Hasil dari Tabel 2 tentang perbandingan nilai
direktivitas tanpa optimasi dengan nilai direktivitas
dengan optimasi tersebut dapat dijabarkan dalam sebuah
grafik pada Gambar 8a dan 8b.

Perbandingan direktivitas antena tanpa dan dengan proses
optimasi dengan frekuensi berubah pada nilai gain = 20 dBi
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=
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o
]
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Perbandingan direktivitas antena (dalam dBi) tanpa dan dengan
proses optimasi dengan frekuensi berubah pada nilai gain =
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Gambar 8 Grafik perbandingan nilai direktivitas antena horn
piramida tanpa dan dengan proses optimasi : (a) direktivitas
tanpa satuan (b) direktivitas dalam satuan dBi

Dari hasil pengujian yang telah ditampilkan pada
Tabel 2 dan Gambar 8, dapat diambil suatu kesimpulan
yaitu :

— Nilai direktivitas antena horn piramida yang
dihasilkan dengan proses optimasi bernilai lebih
tinggi daripada nilai direktivitas tanpa proses
optimasi pada semua sample frekuensi kerja yang
diuji.

— Semakin tinggi frekuensi kerja antena yang
digunakan, maka prosentasi optimasi (peningkatan
nilai direktivitas) yang dihasilkan oleh perhitungan
menggunakan algoritma genetik, juga mengalami
trend peningkatan.
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—  Peningkatan nilai direktivitas tanpa satuan terlihat
menunjukkan hasil yang lebih signifikan daripada
peningkatan nilai direktivitas dengan satuan
penguatan (dBi).

4.3 Hasil Optimasi Perencanaan Antena Horn

Piramida

Setelah nilai direktivitas antena horn piramida
yang optimum dengan nilai dimensi antena A, B dan R
telah didapatkan, maka kemudian akan dicari nilai
besaran dimensi antena yang lain yaitu Ry, Re, ry dan ry.
Nilai dimensi a dan b telah didapat dari tabel jenis
waveguide antena horn persegi standar. Untuk
perencanaan antena horn yang optimum pada frekuensi
kerja 10 GHz dan gain 20 dBi dengan menggunakan
algoritma genetik, misalnya dengan menggunakan
parameter kontrol (populasi = 50, maksimum generasi =
30, probabillitas crossover = 0,9 dan probabilitas mutasi
= 0,01) maka dari perhitungan program simulasi akan
didapatkan nilai direktivitas optimum yaitu 7,2354 dBi
dengan nilai A= 15,8016 cm, B = 11,3347 cm, R =
24,7309 cm. Sesuai dengan waveguide yang digunakan
yaitu WR90, maka nilai a = 2,54 cm danb = 1,27 cm.

Berdasar nilai dimensi yang telah didapatkan
tersebut, maka nilai dimensi antena lainnya dapat
diketahui dengan menggunakan persamaan—persamaan
dasar teori pada Bab 2. Dengan memodifikasi persamaan
(7) dan (8) maka didapatkan nilai R, = Ry, = 21,7626 cm.
Kemudian dari nilai R, dan R; serta dengan
menggunakan persamaan (10) dan (11), didapatkan nilai
dimensir, =r,=r=4,6232 cm.

Dengan demikian semua nilai dimensi antena horn
piramida, yang telah dioptimasi untuk mendapatkan
direktivitas optimum telah diketahui dan proses
perencanaan antena horn piramida dianggap telah selesai.
Hasil dari perencanaan antena horn piramida berupa
skema antena dan nilai dimensi antena, ditampilkan pada

Gambar 9.
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B
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BIDANG-H BIDANG-E

ANTENA HORN PIRAMIDA

DIMENSI ANTENA
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b 01,27 cm
GAIN 120 dBi

A : 15,8016 cm
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Gambar 9 Hasil optimasi perencanaan antena horn piramida
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5.1

simulasi serta analisa hasil pengujian,

PENUTUP
Kesimpulan
Dari hasil pengujian menggunakan program

maka dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut:

1.

5.2

piramida yang mempunyai

Proses optimasi dengan menggunakan algoritma
genetik pada waktu proses perencanaan, dapat
digunakan untuk meningkatkan nilai direktivitas
antena horn piramida tanpa meningkatkan nilai
frekuensi kerja dan gain antena yang digunakan,
dengan cara mencari kombinasi nilai dimensi-
dimensi antena yang mempengaruhi  nilai
direktivitas, sehingga pada akhirnya didapatkan
kombinasi nilai dimensi-dimensi antena yang
menghasilkan direktivitas antena yang optimum.
Proses penghitungan nilai optimum direktivitas
antena horn piramida pada frekuensi kerja tertentu
dengan berbagai parameter kontrol algoritma genetik
yang berbeda-beda menghasilkan nilai optimum
direktivitas antena yang nilainya tidak terpaut jauh.
Pada proses pengujian dengan sample frekuensi
kerja 10 GHz, dengan parameter kontrol algoritma
genetik (populasi, generasi, probabilitas crossover,
probabilitas mutasi) mendapatkan hasil : (30; 50;
0,6; 0,02) menghasilkan nilai optimum 7,2340 dBi,
(30; 50; 0,9; 0,01) = 7,2332 dBi, (50; 30; 0,6; 0,02)
= 7,2335 dBi, (50; 30; 0,9; 0,01) =7,2354 dBi, (80;
20; 0,6; 0,02) = 7,2356 dBi, (80; 20; 0,9; 0,01) =
7,2358 dBi. Hasil tersebut lebih baik daripada nilai
direktivitas antena tanpa optimasi yaitu 7,0893 dBi.
Dari hasil pengujian optimasi nilai direktivitas
antena horn piramida pada berbagai macam sample
frekuensi kerja, proses optimasi dapat meningkatkan
nilai direktivitas antena pada keenam sample
frekuensi kerja yang diuji, dengan persentase
kenaikan nilai direktivitas dalam satuan dBi sebesar
2,0606 % pada sample frekuensi kerja terendah 10
GHz dan sebesar 3,5504 % pada sample frekuensi
kerja tertinggi 325 GHz.

Dengan demikian semakin tinggi frekuensi kerja
antena yang digunakan, maka nilai persentase
optimasi atau persentase  peningkatan nilai
direktivitas yang dihasilkan oleh proses optimasi
menggunakan algoritma genetik juga mengalami
peningkatan.

Saran
Kendala utama hasil perencanaan antena horn
dimensi-dimensi  antena

dengan ketelitian empat angka di belakang koma ini
adalah mengimplementasikannya ke dalam perangkat
keras secara tepat, jadi oleh karena itu bila tidak
memungkinkan, nilai dimensi antena dapat sekurang-
kurangnya dibulatkan dengan ketelitian satu angka di
belakang koma.
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