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Abstrak
Pada penelitian ini, perencanaan jaringan 5G New Radio
(NR) dilakukan pada frekuensi 3,5 GHz dengan

menggunakan perangkat lunak Atoll 3.4 dengan studi kasus
di area Wisata Candi Borobudur. Jaringan 5G New Radio
(NR) diharapkan dapat memberikan kecepatan data yang
lebih tinggi, latensi yang lebih rendah, dan kapasitas yang
lebih besar dibandingkan dengan generasi sebelumnya
Tujuan dari perencanaan ini adalah untuk mengestimasi
cakupan jaringan di area Wisata Candi Borobudur yang
memiliki luas area perencanaan sebesar 0,828 km?. Model
propagasi Urban Macro (UMa), berdasarkan standar 3GPP
TR 38.901, digunakan untuk sinyal downlink. Penelitian ini
berfokus pada kondisi downlink Outdoor-to-Outdoor (020)
yang menganalisis kondisi Line of Sight (LOS) dengan
mempertimbangkan dua parameter utama: Secondary
Synchronous Reference Signal Received Power (SS-RSRP),
dan SS Signal-to-Noise Ratio, and Interference Ratio (SS-
SINR). Hasil perhitungan yang telah dilakukan, terdapat
pelemahan sinyal sebesar 74,43 dB. Hasil perencanaan
cakupan area, Wisata Candi Borobudur membutuhkan 18
site. Berdasarkan hasil dari simulasi menunjukkan bahwa
nilai SS-RSRP dengan nilai rata-rata -48,56 dBm,
dikategorikan sebagai “sangat baik” yang mencakup 100%
arca. Parameter SS-SINR memiliki nilai rata-rata -2,18 dB,
mencakup 81,4% area dengan kategori “buruk”.
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1. PENDAHULUAN

Permintaan trafik data dalam jaringan seluler telah meningkat secara signifikan
di seluruh dunia, seiring dengan kemampuannya untuk menghubungkan ribuan
perangkat secara bersamaan. New Radio (NR), yang merupakan generasi kelima
(5G) dari jaringan komunikasi seluler, dirancang khusus untuk memenuhi
kebutuhan spesifik seperti mobilitas tinggi, koneksi sangat tinggi, dan kapasitas
data yang sangat besar. Teknologi 5G sangat relevan dalam konteks pengembangan
industri saat ini, terutama dalam era Industri 4.0, di mana kebutuhan akan arsitektur
jaringan yang efisien, ketepatan waktu, keselamatan, dan keamanan menjadi
semakin penting [1][2][3][4][5][6]-

Inovasi dalam teknologi, khususnya 5G, semakin meluas ke seluruh dunia,
termasuk Indonesia [7][8][9][10]. Sejak tahun 2021, pemerintah dan operator
seluler di Indonesia telah mulai menerapkan teknologi 5G secara komersial.
Menurut Dirjen Peralatan Pos dan Informasi (PPI) dari Komdigi, diharapkan
jaringan 5G dapat terintegrasi secara luas pada tahun 2025, terutama di kawasan
wisata yang populer dan strategis [11].

Candi Borobudur, sebagai salah satu situs wisata utama di Indonesia, menarik
jutaan pengunjung setiap tahun dan berfungsi sebagai tempat penting untuk
transportasi bahan bangunan, pariwisata, serta produk pertanian lokal [12]. Untuk
memastikan pengalaman yang optimal bagi pengunjung dan meningkatkan
efisiensi operasional, penting untuk mengembangkan sistem teknologi cerdas,
seperti pariwisata cerdas (smart tourism), yang didukung oleh penerapan jaringan
5G [13]. Mengingat tingginya volume kunjungan wisatawan, perencanaan cakupan
area di sekitar Candi Borobudur menjadi sangat krusial [14].

Teknologi 5G berpotensi menjadikan operasional pariwisata lebih efisien,
fleksibel, dan aman dalam menghadapi perubahan yang cepat dalam ekonomi dan
teknologi global [15]. Dengan memanfaatkan analitik dan otomatisasi, operasi
dapat dilakukan dengan lebih efektif dan responsif terhadap dinamika yang ada.
Walaupun penelitian sebelumnya telah dilakukan untuk perencanaan 5G dalam
berbagai konteks seperti perkotaan dan industri, fokus utama dari studi ini adalah
untuk meningkatkan digitalisasi di sektor pariwisata [16].

Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang berfokus pada perencanaan
jaringan 5G untuk digitalisasi pelabuhan cerdas di Pelabuhan Merak [17], studi ini
secara khusus difokuskan pada perencanaan jaringan 5G New Radio (NR) pada
frekuensi 3,5 GHz di area wisata Candi Borobudur. Meskipun kedua penelitian
menggunakan model propagasi Urban Macro (UMa) dan skenario Outdoor-to-
Outdoor (020), fokus implementasinya berbeda, yaitu pada pengembangan
pariwisata cerdas. Selain itu, kedua penelitian ini juga menggunakan frekuensi yang
sama, yaitu 3,5 GHz, yang memungkinkan perbandingan teknis yang relevan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi bagaimana jaringan 5G dapat
meningkatkan pengalaman pengunjung dan efisiensi layanan di kawasan wisata.
Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi unik dalam konteks
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perencanaan jaringan 5G untuk mendukung sektor pariwisata, serta membuka
peluang untuk penelitian lebih lanjut mengenai implementasi teknologi 5G di area
wisata lainnya.

Fokus penelitian diarahkan pada bagaimana jaringan 5G dapat mendukung
pengalaman wisata yang cerdas dan terhubung, dengan mempertimbangkan
kebutuhan konektivitas tinggi, kestabilan jaringan, dan cakupan area yang sesuai
dengan karakteristik kawasan wisata. Pendekatan ini tidak hanya
mempertimbangkan aspek teknis seperti cakupan dan pelemahan sinyal (path loss),
tetapi juga menjawab tantangan digitalisasi sektor pariwisata melalui pemanfaatan
frekuensi 3,5 GHz dan model propagasi Urban Macro (UMa) dalam simulasi
berbasis Atoll 3.4. Penelitian ini bertujuan untuk merencanakan cakupan area
jaringan 5G New Radio (NR) di Wisata Candi Borobudur, dengan memanfaatkan
spektrum frekuensi mid-band 3,5 GHz, yang dikenal memiliki kapasitas tinggi dan
latensi yang rendah [18][19][20].

Frekuensi 3,5 GHz menawarkan cakupan yang baik meskipun area
jangkauannya tidak terlalu besar [21]. Namun, hal ini dapat diatasi dengan
penambahan infrastruktur yang sesuai. Dalam perencanaan ini, skenario untuk
koneksi Line-of-Sight (LOS) dan Outdoor-to-Outdoor (020) akan digunakan
untuk menghitung /link budget. Model propagasi Urban Macro (UMa) yang
disediakan dalam 3GPP TR 38.901 akan menjadi panduan utama dalam proses ini
[22]. Sebelum perencanaan cakupan dilakukan, model propagasi akan dihitung
berdasarkan rekomendasi jaringan 5G, menghasilkan parameter penting seperti
radius sel dan nilai MAPL. Penelitian ini menggunakan perangkat lunak Atoll 3.4
yang digunakan untuk simulasi dan perencanaan, karena kemampuannya dalam
mendukung analisis jaringan 5G yang lebih efektif dibandingkan dengan versi
sebelumnya.

2. METODE
2.1 Lokasi Penelitian

Pada penelitian ini, lokasi yang dipilih adalah area Wisata Candi Borobudur,
yang terletak di Magelang, Provinsi Jawa Tengah. Kawasan ini ramai akan
penduduk dan juga pengunjung, baik dari lokal maupun dari mancanegara. Dengan
jumlah pengunjung yang sangat tinggi setiap tahunnya, penting untuk memastikan
bahwa infrastruktur jaringan mampu mendukung kebutuhan komunikasi yang
meningkat. Perencanaan cakupan area 5G New Radio (NR) akan memberikan
cakupan yang optimal, sehingga pengunjung dapat mengakses informasi dan
layanan secara real-time, yang penting untuk meningkatkan pengalaman mereka.
Gambar 1. mengilustrasikan tata letak Wisata Candi Borobudur [23].
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Gambar 1. Tata Letak Wisata Candi Borobudur [23].

2.2 Diagram Alur Penelitian
Gambar 2. menggambarkan proses penelitian Analisa Performasi Jaringan 5G
New Radio (NR) menggunakan Frekuensi 3,5 GHz — Wisata Candi Borobudur:
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Gambar 2. Diagram Alur Penelitian
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Perencanaan penelitian untuk 5G New Radio (NR) pada frekuensi 3,5 GHz
dimulai dengan analisis mendalam terhadap studi literatur terkait jaringan 5G New
Radio (NR). Tahap pertama melibatkan pemilihan Candi Borobudur, salah satu
situs warisan dunia yang menjadi pusat pariwisata utama di Indonesia. Untuk
menghitung /ink budget, model propagasi Urban Macro (Uma) dari 3GPP 38.901
digunakan untuk menentukan radius sel. Ini memungkinkan untuk menghitung
jarak maksimum antara User Terminal (UT) dan gNodeB (gNB). Radius sel ini
kemudian digunakan untuk menentukan cakupan area perencanaan dan
menghitung jumlah lokasi yang diperlukan di sekitar Candi Borobudur. Terakhir,
simulasi dijalankan menggunakan perangkat lunak Atoll 3.4, yang memungkinkan
perbandingan hasil cakupan area dan perhitungan /ink budget.

2.3 Link Budget
Perhitungan link budget bertujuan untuk memperkirakan nilai dari Maximum

Allowable Path Loss (MAPL), yaitu penurunan sinyal yang diterima antara mobile
antenna dan mobile station antenna pada sisi downlink [24].

Tabel 1. Link Budget 5G NR [24]

Parameter Downlink
Calculation

gNodeB Transmiter Power (dBm) 49
Resource Block 273
Subcarrier quantity 3276
gNode antenna gain (dBi) 2
gNode cable loss (dB) 0
Penetration loss (dB) 26.85
Folliage loss (dB) 19.59
Body block loss (dB) 3
Interference margin (dB) 6
Rain/Ice Margin (dB) 0
Slow fading margin (dB) 8

UE antenna gain (dB) 0
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Bandwidth (Mhz) 100
Thermal Noise Power (Kelvin) -153.93
UT noise figure (dB) 9
Demodulation threshold SINR (dB) 22.9
Temperature (K) 293

Perhitungan cakupan area mempertimbangkan kerugian yang terjadi antara
perangkat gNodeB dan User Terminal (UT), dalam melakukan perhitungan yang
diperlukan oleh data /ink budget menunjukkan parameter yang digunakan oleh UT
dan gNodeB.

Langkah pertama dalam perhitungan ini adalah menentukan nilai Thermal
Noise, yang dihitung menggunakan persamaan (1) berikut [24]:
Nrnermar = 10 x log(K x T x B) (1)
Di mana K merupakan konstanta Boltzmann sebesar 1.38 x 102* mWs/K, T
adalah temperatur dalam Kelvin (293°K), dan B adalah bandwidth.

Selanjutnya, nilai Subcarrier Quantity ditentukan menggunakan persamaan (2)
[24] :

Scq = Rp X Sgp (2)

Dalam hal ini, Rg adalah jumlah resource block dan Srs adalah jumlah
subcarrier per resource block.

Besarnya nilai perhitungan pathloss ini sangat dipengaruhi oleh beberapa
parameter yang akan digunakan dalam /ink budget dari perencanaan jaringan 5G
NR. Nilai pathloss digunakan untuk menghitung total redaman sinyal maksimum
antara perangkat pengguna dan gNodeB. Perhitungan pathloss dirumuskan dalam
persamaan (3) [24]:

Pathloss (dBm) = Pt — 10log,,(subcarrier quantity) + G, — L, —

gNodeB transmit power (dBm) — 10 logio (subcarrier quantity) + gNodeB
antenna gain (dBi) — gNodeB cable loss (dB) — penetration loss (dB) —
foliage loss (dB) — body block loss (dB) — interference margin (dB) — (3)
rain/ice margin (dB) — slow fading margin (dB) + UT antenna gain (dB)

— thermal noise figure (dBm) — UT noise figure (dB) — demodulation
threshold SINR (dB)

Untuk memperoleh jarak 3D (d3D) berdasarkan pathloss tersebut, pertama-
tama perlu dihitung tinggi efektif dari Base Station (BS) dan User Terminal (UT)
menggunakan persamaan (4) dan (5) [24]:

ISSN 2085-4811, eISSN: 2579-6089



262 | InComTech: Jurnal Telekomunikasi dan Komputer, vol.15, no.3, Desember 2025, 256-268

h's =hgs — hg 4)
h'ur =hur — hg )

Di mana hgs dan hyr masing-masing adalah tinggi dari Base Station (BS) dan
User Terminal (UT), serta hg adalah tinggi rata-rata dari lingkungan sekitar.
Berikutnya, titik break point dihitung menggunakan persamaan (6) [24]:

der=4xh'ssx h'urx f/c (6)

Dalam hal ini, f. adalah frekuensi (GHz), dan ¢ adalah kecepatan cahaya (m/s).
Jika hubungan antara perangkat bersifat Line of Sight (LOS), maka perhitungan
pathloss mengikuti persamaan (7) [24]:

Lp =28.0 + 4'Olog (dSD) + 20log (fc) - 9log((d’BP)2 + (7)
(h'gs — h'yr)?)
Di mana Lp adalah nilai pathloss dalam dB dan d3p adalah jarak 3D antara
gNodeB dan User Terminal (UT).
Setelah d3p diperoleh, jarak horizontal atau jarak d2D dihitung menggunakan
persamaan (8) [24]:

d2D = /((d3D)? — (hBS — hUT)?) (8)

Perhitungan ini berguna untuk mendapatkan jarak horizontal antara gNodeB
dan User Terminal (UT).
Luas cakupan dari satu gNodeB dengan tiga sektor dihitung menggunakan
persamaan (9) [24]:
Cy = 2.6 xd? )

Di mana C, adalah area cakupan satu gNodeB dalam meter persegi, dan d
adalah jari-jari sel yang diambil dari nilai d2D.
Terakhir, jumlah gNodeB yang dibutuhkan untuk mencakup suatu wilayah
dihitung dengan persamaan (10) [24]:
Nywoden = {)“‘C”“ (10)
A
Dalam hal ini, €,., adalah luas area total yang ingin dicakup (m?), dan Ca

adalah luas cakupan satu gNodeB.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Perhitungan Link Budget
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Untuk mendapatkan jumlah site yang akan digunakan di area Wisata Candi
Borobudur, dilakukan perhitungan /ink budget berdasarkan model propagasi.
Model propagasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah Urban Macro (UMa).

Pertama melakukan perhitungan Thermal Noise dan Subcarrier Quantity
menggunakan rumus (1) dan (2):

e Thermal Noise

Ninermar = 10 log (1,38 - 1072° x 293° x 100)

Ninermar = —153,93 dBm
o Subcarrier Quantity

Seq =273 X 12

Scq = 3276

Dengan demikian, nilai yang diperoleh untuk penghitungan pathloss adalah:

e Pathloss
49 —10log10 (3276) +2—-0—-2685—-1959-3-6—-0—-8+0
—(—153,93) —9—-22,9 = 74,43 dB
Hasil perhitungan untuk h'BS, h'UT, dan d'BP adalah:
e h'gs = hgs—hg
=25-1
=24m
e hyr= hyr —hg
=15-1
=0,1m
o d'gp=4xhgs— hyrxfc/c
=4x24x0,5x3,5x10°/3x108
=560m
Kemudian parameter d3D dihitung untuk memiliki nilai tertentu menggunakan
Line-of-Sight Path Loss (LOS-PL) rumus:
e Parameter D3D
L, = 28 + 401log(d3D) + 201log 10 (Fc) — 9log ((d'BP)?
+ (W'BS — h'UT)?)
74,43 = 28 + 401log(d3D) + 201og 10 (3,5) — 9 log ((560)>
+ (25 -1)%)
40log10 (d3D) = 74,43 + 49,47 — 28 — 10,88

)

8
log 10 (d3D) = 20

d3D = 10212

d3D = 133,58 meter

d2D = /((d3D)? — (hBS — hUT)?)
d2D = /((133,58)2 — (1,5)2)

d2D = 133,57 m

= 2,12
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e gNodeB
Cy = 2,6 X d?
Cy = 2,6 X (133,57)?
C, = 46387,84 meter?

_ fArea
NgNodeB -
Ca

N 828000 meter?
gNodeB ™ 46387 84 meter?
Nynoaes = 17,849 =~ 18 site

Tabel 2. Hasil Kalkulasi Perhitungan

Parameter Downlink (020) - LOS
Pathloss (dB) 74,43 dB

d3D (m) 133,5807581 m
d2D (m) 133,572 m
Cakupan (m?)  46367,84588 (m?)
Jumlah site 18

3.2 Hasil Simulasi

Penelitian ini menggunakan skenario downlink O20 — LOS. Site baru
digunakan berdasarkan cakupan area. Skenario ini dibuat dengan mensimulasikan
jaringan 5G NR dengan bandwidth 100 MHz dan frekuensi 3,5 GHz menggunakan
perangkat lunak Atoll 3.4. Hasil simulasi Atoll menentukan jumlah gNodeB yang
dibutuhkan untuk mencakup area Wisata Candi Borobudur.
1. Downlink O20 SS-RSRP

o o o o o o o
@ *®@ 5 <? ? A ?

150
140
-130
120
110
100

SS-RSRP Level (DL) (dBm)

(a) (b)

Gambar 3. Hasil Downlink SS-RSRP (a) cakupan area; (b) histogram

Tabel 3. Hasil Simulasi Downlink SS-RSRP

Kategori Rentang SS-RSRP Luas Area Persentase Area
(dBm) (km?) Tercover (%)
Sangat Baik SS-RSRP > -70 0,828 100 %
Baik -90 < SS-RSRP <70 0 0
Normal -110 < SS-RSRP <-90 0 0
Buruk -130 <SS-RSRP <-110 0 0
Sangat Buruk SS-RSRP <-130 0 0
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Berdasarkan kajian penelitian [25] level downlink SS-RSRP terukur pada
seluruh area berada dalam rentang -70 hingga -50 dBm, dengan persentase
100% dalam kategori sangat baik. Hasil data menunjukkan bahwa 18 site di
area Candi Borobudur telah masuk dalam kategori sangat baik, dengan nilai
rata-rata mencapai -48,56 dBm.

Kualitas SS-RSRP yang sangat baik ini berimplikasi positif bagi
pengalaman pengguna. Dengan sinyal yang kuat, pengguna dapat menikmati
kecepatan internet yang tinggi dan koneksi yang stabil, yang mendukung
aktivitas seperti streaming video, browsing, dan penggunaan aplikasi berbasis
data secara real-time. Hal ini sangat penting di area wisata, di mana pengunjung
mengharapkan aksesibilitas dan kualitas layanan yang optimal.

2. Downlink 020 SS-SINR

m?
065
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045
04
035
03
025
02
015

0,1
0,05
0

o

(d)

Gambar 4. Hasil Downlink SS-SINR (c) cakupan area; (d) histogram

= <
< )

-2
1
1
20
30

55-SINR Level (DL) (dB

Tabel 4. Hasil Simulasi Downlink SS-SINR
Kategori  Rentang SS-SINR (dB) Luas Area Persentase Area

(km?) Tercover (%)
Sangat Baik SS-SINR > 30 0 0
Baik 15 <SS-SINR <30 0 0
Normal 0 <SS-SINR < 15 0,148 18,6 %
Buruk -10 <SS-SINR <0 0,648 81,4 %
Sangat Buruk SS-SINR <-10 0 0

Dalam penelitian ini, nilai SS-SINR rata-rata -2,18 dB menunjukkan
kondisi yang buruk, yang dapat berdampak negatif pada kualitas pengalaman
pengguna (Quality of Experience/QoE). SS-SINR yang rendah sering kali
menyebabkan kecepatan internet yang lambat, peningkatan latensi, dan koneksi
yang tidak stabil. Berdasarkan kajian [25] level downlink SS-SINR berada pada
rentang 0 dB hingga 15 dB dengan persentase 0,148% dalam kategori normal.
Sebaliknya, kategori buruk mencakup nilai -10 dB hingga 0 dB, yang mencakup
0,648% dari total area Candi Borobudur.
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Dengan 18 site di area ini masuk dalam kategori buruk, upaya perbaikan
diperlukan untuk meningkatkan kualitas sinyal. Rekomendasi seperti penambahan
site atau optimasi konfigurasi jaringan dapat membantu meningkatkan SS-SINR
dan, pada gilirannya, meningkatkan pengalaman pengguna di lokasi wisata ini.

Tidak ada pembahasan mengenai skenario uplink, padahal untuk perencanaan
yang komprehensif, uplink juga menjadi faktor penting. Namun, saat dilakukan
simulasi, jumlah site yang dibutuhkan untuk uplink mencapai sekitar 253. Jumlah
site yang terlalu banyak ini membuatnya tidak layak untuk diimplementasikan di
lapangan. Oleh karena itu, fokus penelitian ini lebih diarahkan pada optimasi
jaringan downlink untuk memastikan kualitas layanan yang lebih baik bagi
pengguna di area wisata.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat pelemahan sinyal sebesar
74,43 dB. Dari hasil perencanaan cakupan area, Wisata Candi Borobudur
membutuhkan 18 sife untuk optimalisasi jaringan. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa nilai SS-RSRP downlink O20 menghasilkan kualitas cakupan yang sangat
baik, yaitu sebesar 100% dari total area 0,828 km?. Ini menunjukkan bahwa seluruh
area mengalami kualitas sinyal yang sangat kuat, memberikan pengalaman
pengguna yang optimal.

Namun, nilai rata-rata SS-SINR downlink O20 berada dalam kategori buruk,
yaitu sebesar -2,18 dB, yang mencakup sekitar 0,648 km?. Hal ini menandakan
adanya tantangan dalam kualitas pengalaman pengguna, yang dapat mempengaruhi
kecepatan internet dan stabilitas koneksi. Oleh karena itu, disarankan untuk
melakukan perbaikan, seperti penambahan sife atau optimasi jaringan, agar dapat
meningkatkan SS-SINR dan memastikan bahwa semua pengguna di area wisata
mendapatkan layanan yang berkualitas.

Selanjutnya, penting untuk melakukan analisis sensitivitas terhadap parameter
seperti jumlah sife dan variasi topografi. Analisis ini dapat memberikan wawasan
tambahan untuk penelitian selanjutnya dan membantu dalam merumuskan strategi
yang lebih efektif dalam perencanaan jaringan di area wisata.
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