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Abstrak :

Perkembangan teknologi telekomunikasi, terutama dalam
ranah seluler, mengalami kemajuan pesat di era modern ini.
Sosial media dan layanan internet memainkan peran penting
dalam kehidupan sehari-hari, baik dalam pekerjaan maupun
pendidikan. Jumlah pengguna internet di Indonesia terus
meningkat mencapai 221 juta orang pada tahun 2024.
Namun, peningkatan ini juga memicu penurunan kualitas
jaringan seluler yang mendorong munculnya teknologi
generasi  ke-5 (5G) untuk meningkatkan layanan
telekomunikasi. Teknologi 5G menawarkan cakupan
jaringan yang luas, throughput tinggi, latensi rendah, serta
kualitas sinyal yang lebih baik dan stabil. Penelitian ini
bertujuan untuk melakukan analisis perencanaan cakupan
area jaringan 5G di Pelabuhan Tanjung Perak dengan
frekuensi 2,3 GHz. Metode perencanaan yang digunakan
adalah SU-MIMO dan MU-MIMO dengan skema Line of
Sight (LOS), menggunakan sofiware radio planning Atoll
3.4.0. Simulasi dilakukan untuk mengukur parameter-
parameter seperti SS-SINR dan SS-RSRP  yang
mempengaruhi kualitas sinyal dan cakupan jaringan. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa rata-rata nilai SS-SINR pada
MU-MIMO dan SU-MIMO masing-masing adalah 7,25 dB
dan 6,82 dB dan termasuk dalam kategori cukup, Untuk nilai
SS-RSRP pada MU-MIMO dan SU-MIMO masing-masing
adalah-56,88 dB dan -57,02 dB dan termasuk dalam kategori
sangat baik, hal ini menandakan kualitas sinyal yang stabil
dan minim gangguan. Selain itu, jaringan 5G di Pelabuhan
Tanjung Perak mampu menyediakan konektivitas yang cepat
dan berkualitas tinggi sehingga dapat mendukung
pertumbuhan ekonomi dan teknologi di wilayah tersebut.
Penelitian ini memberikan dasar untuk pengembangan lebih
lanjut dalam mendukung kebutuhan konektivitas di
Pelabuhan Tanjung Perak.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi telekomunikasi, terutama dalam ranah teknologi
seluler, mengalami pertumbuhan yang pesat di era modern ini. Teknologi tidak
hanya menyediakan beragam informasi, tetapi juga berperan sebagai alat
komunikasi yang memudahkan kehidupan masyarakat. Sosial media menjadi
elemen penting dalam hampir semua aspek kehidupan, termasuk dalam pekerjaan
dan pendidikan [1]. Kebutuhan masyarakat untuk mengakses internet dan layanan
data di Indonesia semakin meningkat dari tahun-ketahun. Menurut survei terbaru
dari Asosiasi Penyelenggara Jasa Internet Indonesia (APJII) yang dirilis pada tahun
2024, jumlah pengguna internet di Indonesia mencapai 221 juta orang dengan total
populasi sebanyak 278,7 juta jiwa pada tahun 2023, jumlah ini meningkat sebesar
2,8% dari tahun sebelumnya. Tingkat penetrasi internet di Indonesia saat ini
mencapai 79,5% [2]. Besarnya peningkatan pengguna internet ini mengakibatkan
menurunnya kualitas jaringan seluler yang menyebabkan kecepatan transfer data
menjadi lambat. Kondisi ini menyebabkan munculnya teknologi generasi ke-5 (5G)
dengan tujuan meningkatkan layanan telekomunikasi khususnya dibidang seluler
[3]. 5G New Radio atau 5G NR adalah standar generasi kelima dalam komunikasi
jaringan seluler yang memungkinkan peningkatan kemampuan komunikasi.
Standar ini saat ini ditetapkan pada tiga pita frekuensi yang berbeda-beda di
berbagai negara: pita rendah (600—700 MHz), pita menengah (2,5-3,7 GHz), dan
pita tinggi (25-39 GHz) [4], [5].

5G mengacu pada teknologi jaringan seluler generasi kelima yang menawarkan
peningkatan signifikan dibandingkan generasi sebelumnya dalam latensi, kapasitas,
dan konektivitasnya [6]. Teknologi ini dirancang untuk menyediakan layanan yang
lebih baik untuk kecepatan dan menciptakan layanan yang inovatif dibidang
industri [7]. Perbandingan antara 4G dan 5G menunjukkan peningkatan performa
yang signifikan. Kecepatan data puncak 5G bisa mencapai 20 Gbit/s, dengan
kecepatan pengguna sekitar 100 Mbit/s. Mobilitas 5G akan mencapai 500 km/jam,
latensi berkurang 10 kali, kepadatan koneksi meningkat dari 105 perangkat/km?
menjadi 106 perangkat/km?, dan kapasitas lalu lintas area meningkat dari 0,1
Mbit/s/m? menjadi 10 Mbit/s/m?. Ini menunjukkan bahwa 5G lebih siap untuk
memenuhi kebutuhan aplikasi dan layanan nirkabel masa depan dibandingkan 4G
[8]. Namun, saat ini implementasi jaringan 5G di wilayah Indonesia belum
menyeluruh, hal ini menuntut operator seluler untuk dapat menyediakan layanan
yang cepat, handal dan merata pada seluruh cakupan area layanan. Pada saat ini
pengunaan jaringan 4G lebih domninan di Indonesia dan beroperasi pada frekuensi
1800 MHz. Dengan adanya teknologi 5G memberikan kinerja operasional yang
lebih mendukung dibandingkan 4G. Frekuensi 2,3 GHz merupakan cakupan pita
frekuensi menengah (mid-band). Secara khusus bandwidth 2,3 GHz sangat cocok
untuk 5G karena frekuensi mid-band dapat menyediakan cakupan jaringan yang
dan kapasitas yang baik [9].

Skenario yang digunakan dalam penelitian ini adalah Single User Multiple Input
Multiple Output (SU-MIMO) dengan skema Line of Sight (LOS) yang bertujuan
untuk mengetahui kualitas dan kekuatan sinyal yang dipancarkan oleh gNodeB ke
User Terminal (UT) [10]. Line of Sight (LOS) adalah kondisi di mana tidak ada
halangan langsung antara User Equipment (UE) dan gNodeB (gNB) yang
memungkinkan komunikasi tanpa gangguan. Kondisi LOS dianggap sangat penting
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dalam komunikasi nirkabel karena memastikan transmisi sinyal yang andal dan
efisien antara UE dan gNB [11]. Penelitian ini menggunakan skema O20 LOS yang
digunakan sebagai metode perencanaan 5G NR pada kondisi downlink [12]. SU-
MIMO adalah teknologi utama dalam sistem komunikasi nirkabel, khususnya
dalam konteks 5G dan di luar jaringan. SU-MIMO melibatkan transmisi beberapa
aliran data secara bersamaan ke satu pengguna, sehingga meningkatkan kecepatan
data dan meningkatkan ketahanan transmisi data, sedangkan Multiple User
Multiple Input Multiple Output (MU-MIMO) adalah teknologi yang digunakan
dalam sistem komunikasi nirkabel untuk meningkatkan kinerja sistem secara
keseluruhan dengan memungkinkan titik akses dengan beberapa antena untuk
secara bersamaan mengirim atau menerima aliran data paralel ke atau dari beberapa
pengguna [10].

Pada penelitian ini akan dilakukan analisa perencanaan cakupan area jaringan
5G di Pelabuhan Tanjung Perak. Penelitian ini bertujuan untuk mendukung
perkembangan infrastruktur telekomunikasi yang berkualitas di wilayah tersebut.
Pelabuhan Tanjung Perak adalah salah satu Pelabuhan terbesar di Indonesia yang
mempunyai nilai penting dan berpotensi sebagai Pelabuhan pengumpulan sumber
daya alam dan pusat kegiatan pertukran internasional (ekspor atau import) [13].
Selain itu, Pelabuhan Tanjung Perak merupakan pusat kegiatan ekonomi serta
perdagangan di wilayah sehingga membutuhkan infrastruktur yang yang
berkualitas untuk mendukung perkembangan bisnis serta kebutuhan Masyarakat.
Penelitian ini menggunakan software radio planning Atoll 3.4.0. Software yang
digunakan belum mempresentasikan kondisi real seperti bangunan-bangunan di
pelabuhan, sofiware hanya dapat mempresentasikan ketinggian permukaan tanah,
model propagasi yang digunakan dan engineering parameter yang sesuai dengan
kondisi real perangkat-perangkat 5G yang berlaku di industri telekomunikasi. Pada
penelitian ini menggunakan frekuensi 2,3 GHz yang merupakan frekuensi yang
dapat diterapkan di Indonesia. Hal ini dilakukan karena semakin tinggi
frekuensinya akan mengakibatkan rentannya kehilangan frekuensi pada saat
melewati sebuah hambatan. Skema ini juga didesain untuk menyesuaikan lokasi
Pelabuhan Tanjung Perak yang memiliki banyak bangunan dan gedung tinggi.

2.METODE

Dalam penelitian ini simulasi dilakukan menggunakan software Atoll 3.4.0 yang
digunakan untuk membangun cakupan desain dan memeriksa parameter-parameter
yang digunakan SS-SINR dan SS-RSRP. Penelitian ini tidak melakukan
pengukuran kecepatan jaringan 5G. Karena pengukuran kecepatan 5G ini
menggunakan perangkat drive test, biaya yang sangat mahal, waktu yang lumayan
lama, sehingga dengan keterbatasan biaya, perangkat dan waktu maka penelitian
hanya dapat melakukan perencanaan. Sebelum melakukan simulasi, ada beberapa
informasi penting yang harus dikumpulkan seperti luas wilayah penelitian dan /ink
budget. Target dari simulasi ini adalah untuk meningkatkan kecepatan serta
kapasitas data, latensi lebih rendah [14].

2.1 Diagram Alir dan Wilayah Penelitian
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Gambar 1. Diagram alir penelitian

Analisis hasil jaringan 5G
yang dirancang di

Pada gambar 1 merupakan diagram aliran penelitian. Diagram tersebut
akan dijelaskan secara detail sebagai berikut :

Pada tahap pertama adalah menentukan lokasi penelitian dan mempelajari
jurnal, makalah, dan penelitian terdahulu yang terkait dengan coverage planning
5G New Radio (NR). Penelitian ini hanya melakukan perencanaan dalam hal
cakupan saja, tidak melakukan dari sisi trafik, karena data-data perusahaan dan
karyawan di Pelabuhan Tanjung Perak tidak dapat diperoleh, karena data-data
tersebut adalah data confidential atau rahasia.

Pada tahap kedua yaitu melakukan coverage planning yang mencakup area
seluas Pelabuhan Tanjung Perak.

Pada tahap ketiga adalah menghitung area yang tercakup oleh jumlah site
dan menghitung jumlah sife yang dibutuhkan menggunakan dua skenario yaitu
MU-MIMO dan SU-MIMO.

Pada tahap terakhir yaitu melakukan analisis dan simulasi menggunakan
software Atoll versi 3.4.0 Pada bagian ini diperlukan peta digital Pelabuhan
Tanjung Perak dan data-data parameter 5G untuk perencanaan jaringan 5G NR
pada frekuensi 2,3 GHz.
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Gambar 2. Wilayah penelitian Pelabuhan Tanjung Perak

Pada Gambar 2. merupakan wilayah yang digunakan dalam penelitian yang
mencakup seluruh wilayah di Pelabuhan Tanjung Perak. Pelabuhan Tanjung Perak
Terletak di Desa Perak Timur, Kecamatan Pabean Cantikan, Kabupaten Surabaya
dengan titik koordinat 112°44'100”-112°32'40” BT, 7°11'50-70°1320” LS [15].
Luas wilayah yang digunakan dalam penelitian ini adalah 3,068 km?. Total wilayah
3,068 km? mempunyai distribusi sebagai berikut, yaitu daratan adalah 60%
sedangkan lautan adalah 40%. Posisi lautan berada diantara daratan, sehinga
memungkinkan cakupan yang berada di daerah tersebut dapat digunakan oleh
pengguna yang berada di area tersebut

2.2. Perhitungan Coverage Planning

1. Link Budget
Link budget diperlukan untuk menghitung daya sinyal yang hilang antara
gateway dan end device yang bertujuan untuk mendapatkan cakupan area
maksimum per site [16]. Parameter /ink budget digunakan untuk nilai dari
pathloss serta jumlah gNodeB. Perhitungan /ink budget pada penelitian ini
ditunjukan pada Tabel 1.
Tabel 1. Link Budget

Parameter Formula Value
gNodeB transmit power (BS Tx a 49
power)
Resource block b 273
Subcarrier quantity c=12xb 3276
gNodeB antenna gain (dB) d 18
gNodeB cable loss (dBi) e 0
Penetration loss (dB) f 18,5
Foliage loss (dB) g 19,95
Body block loss (dB) h 3
interference margin (dB) i 6
Rain/ice margin (dB) i 0
Slow fading margin (dB) k 7
UE antenna gain (dB) 1 0
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m =10 log (1,38
x1072%°% 293 x p

Thermal noise power (dBm) 153,9325329

UE noise figure (dB) n 9
Demodulation threshold SINR (dB) o 22.9
Bandwith (MHz) p 100

Untuk menghitung nilai cakupan 5G dapat dilakukan dengan menghitung pathloss
dengan persamaan 1 sebagai berikut [17][18][19].
Pathloss = a—10logc +d —e —f—g—h—i—j—k+l—-m—-n—-o0(1)

h'gs = hgs — hE (2)
h'yr = hyr — hE 3)
d'gp =4 X h'gg X h'yp X f_cc 4)
Dimana,

d'gp = Jarak break point (m)

fc = Frekuensi (GHz)

hgs = Ketinggian base station (m)

hyr = Ketinggian user terminal (m)

c = Kecepatan cahaya 3 x 108 m/s

Nilai resultan antara h_as dan H_ut (d3p), model propagasi untuk Uma LOS dapat
dihitung menggunakan persamaan 2 sebagai berikut [17][18][19].

PLUMa = 28 + 4010910(ng)+2010g(fc)-9log10(d,BP)z + (hBS - hUT)Z (5)

Nilai radius sel (d,p) jaringan 5G dihitung melalui persamaan sebagai berikut
[17][18][19].

dypy/(dsp)? — (hps — hyr)? (6)

Area cakupan situs dihitung menggunakan persamaan :
Site Coverage Area = 2.6 X (dyz)? (7)

Berdasarkan perhitungan cakupan 5G tersebut dan menggunakan model propagasi
3GPP TR 38.901 Uma, nilai Breakpoint Distance ( d'gp)yang didapatkan adalah
368 m dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Perhitungan Cakupan

Parameter Skenario 1 Skenario 1
020 LOS 020 LOS
MU-MIMO SU-MIMO
Thermal Noise -153,9325329  -153,9325329
Subcarrier Quantity 3276 3276
h'BS 24 24
h'uTr 0,5 0,5
d'BP 368 368
d3D 433,4037059 433,4037059
d2D 432,7661288 432,7661288
Number of gNode B 6,300506762 6,300506762
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Model Propagation Urban Macro (UMa)

Untuk mendapatkan jumlah site pada Pelabuhan Tanjung Perak menggunakan
model propagasi. Model propagasi yang digunakan dipenelitian ini sesuai dengan
3GPP TR 38.900 yang disebut Urban Macro (UMa). Skenario yang digunakan
dalam penelitian ini adalah outdoorto-outdoor (020) untuk downlink MU-MIMO
dan SU-MIMO, dalam kondisi saling berhadapan (LOS). Dari dua skenario
tersebut, jumlah gNodeB untuk skenario downlink O20 MU-MIMO dan SU-
MIMO sebanyak 7 site, ditunjukan pada tabel 2.

3.2. Parameter Kualitas SS-SINR MU-MIMO

SS-SINR merupakan rasio kekuatan sinyal antara sinyal utama yang
ditransmisikan dan interferensi terhadap peningkatan kebisingan latar belakang
[20]. Parameter yang difungsikan untuk menghitung rasio level kualitas dan
kekuatan sinyal antara sinyal antara sinyal utama yang ditransmisikan dengan
interferensi yang akan dibandingkan dengan nilai dari rerata power yang diterima
dengan nilai interferensi dan noise. Level nilai SS-SINR dapat dilihat pada Tabel
3.

Tabel 3. Level Parameter SINR [21].

SINR (dBm) Simbol Warna Keterangan
30 s/d 45 Sangat Baik
15 s/d 30 Baik
0s/d 15 Cukup
-10s/d 0 Buruk

20 s/d -10 B sangat Buruk

3.3. Simulasi SS-SINR MU-MIMO
Hasil simulasi perhitungan nilai SS-SINR yang dihasilkan dapat dilihat pada
Gambar 3.

Gambar 3. Hasil simulasi SS-SINR MU-MIMO

ISSN 2085-4811, eISSN: 2579-6089



Reza et al., Analisa Coverage Planning 5G New Radio (NR) 2,3 GHz di Pelabuhan... | 225

Histogram 5G NR: Downlink Quality 0 m} X

Area histogram
- = = Unable to zoom
\Ih M ‘ |an % ‘ % [,‘:h MinY: | [E Max Y: E v X (irregular steps)

Zone: ‘ <No zone> &2 ‘ DComparewith: e

km?

2

1.8+

164

144

1.2+

1

0.8

0.6

0.4

0.2

04

o
¥

=3 o
¥ o

-10

SS-SINR Level (DL) (dB)

Statistics based on prediction conditions

SS-SINR Level (DL) (dB):
Mean: 7.25 Standard Deviation: 6.36

Gambar 4. Histogram SS-SINR MU-MIMO

3.4. Simulasi SS-SINR SU-MIMO
Hasil simulasi perhitungan nilai SS-SINR yang dihasilkan dapat dilihat pada
Gambar 5.

Gambar 5. Has‘il simulasi SS-SINR SU-MIMO
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Gambar 6. Histogram SS-SINR SU-MIMO

Berdasarkan histogram pada Gambar 4. Dapat dilihat nilai SS-SINR MU-
MIMO mempunyai nilai tertinggi pada kirasan 0 sampai 15 dB dengan rata-rata
sebesar 7,25 dB. Berdasarkan hasil tersebut nilai SS-SINR MU-MIMO dapat
dikatakan memiliki kualitas cukup. Sedangkan pada Gambar 6. Menunjukan nilai
SS-SINR SU-MIMO mempunyai nilai tertinggi pada kisaran 0 sampai 15 dB
dengan rata-rata sebesar 6.82 dB. Nilai SS-SINR SU-MIMO dapat dikatakan
memiliki kualitas cukup. Hal ini mengindikasikan bahwa kualitas yang diterima
cukup memadai untuk komunikasi yang stabil meskipun belum maksimal.

3.5. Parameter cakupan SS-RSRP

SS-RSRP merupakan parameter level kuat sinyal pada suatu sel jaringan yang
berfungsi untuk mengukur daya linear rerata terhadap resource element yang
membawa sebuah informasi sinyal pada lebar pita bandwidth frekuensi yang
digunakan. Pada SS-RSRP semakin dekat antara jarak pengguna dengan site maka
kan mengakibatkan tinggi nilai SS-RSRP yang diterima pengguna semakin tinggi.
Level nilai SS-RSRP dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Level Parameter SS-RSRP

SS-RSRP (dBm) Legend Keterangan
705450 C T ey
-90 s/d -70 Baik
-110s/d -90 Cukup

-130 s/d -110 Buruk
-150 s/d -130 Sangat Buruk

3.6. Simulasi SS-RSRP MU-MIMO
Hasil simulasi perhitungan nilai SS-RSRP dapat dilihat pada gambar 7.
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Gambar 8. Histogram SS-RSRP MU-MIMO

3.7. Simulasi SS-RSRP SU-MIMO

Hasil simulasi perhitungan nilai SS-RSRP dapat dilihat pada gambar 9.

Gambar 9. Hasil simulasi SS-RSRP MU-MIMO
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Gambar 10. Histogram SS-RSRP SU-MIMO

Berdasarkan histogram pada Gambar 8. nilai SS-RSRP MU-MIMO tergolong
kedalam kategori sangat baik dengan rata-rata nilai sebesar -56,88 dB. Sedangkan
pada Gambar 10. menunjukan bahwa hasil SS-RSRP SU-MIMO memiliki rata-rata
nilai sebesar -57,02 Db. Berdasarkan hasil tersebut dapat dikatakan SS-RSRP SU-
MIMO memiliki kualitas sangat baik. Hal ini menjunjukan bahwa kualitas sinyal
yang diterima sudah excellent. Dengan kekuatan sinyal yang baik akan
meminimalkan resiko gangguan dan hilangnya sinyal di area tersebut.

3.7. Perbandingan hasil Simulasi SS-RSRP dan SS-SINR pada 2 skenario
Perbandingan hasil simulasi SS-RSRP dan SS-SINR pada scenario 1 dan 2

ditunjukan pada Tabel 5.
Tabel 5. Perbandingan hasil Simulasi SS-RSRP dan SS-SINR
Skenario SS-SINR SS-RSRP
MU-MIMO 7,25 dB -56,88 dB
SU-MIMO 6,82 dB -57,02 dB
4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dijabarkan, nilai SS-SINR untuk MU-
MIMO dengan rata-rata 7,25 dB sedikit lebih unggul dibandingkan SU-MIMO
dengan rata-rata 6,82 dB, keduanya masuk dalam kategori "Cukup". Untuk
parameter SS-RSRP, baik MU-MIMO maupun SU-MIMO sama-sama
menunjukkan kualitas sinyal yang sangat baik dengan nilai rata-rata masing-masing
-56,88 dB dan -57,02 dB, yang meminimalkan risiko gangguan dan hilangnya
sinyal. Nilai dari skenario SU-MIMO lebih unggul dibandingkan MU-MIMO
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karena beberapa alasan. SU-MIMO mengalami interferensi yang lebih rendah
karena melibatkan satu pengguna. Namun kedua skenario menunjukkan bahwa
baik MU-MIMO maupun SU-MIMO memiliki performa yang memadai untuk
komunikasi yang stabil dalam model propagasi Urban Macro (UMa) di Pelabuhan
Tanjung Perak. Kondisi Ini tentunya akan mendukung pertumbuhan ekonomi dan
teknologi di area Pelabuhan Tanjung Perak. Dengan demikian analisis coverage
planning ini telah berhasil dengan Nilai SS-SINR dan SS-RSRP yang memadai, ini
akan memberikan dasar untuk pengembangan lebih lanjut dalam mendukung
kebutuhan kovektivitas serta komunikasi di Pelabuhan Tanjung Perak.
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