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Abstract 

 

 

 
Cellular operators in Indonesia are starting to roll-out 4G LTE services. The 

obstacles arise when no single operator meets the minimum requirement to run the 

LTE-Advanced 4G service recommended by 3GPP release-10, which is the 

minimum bandwidth of 20 MHz. Carrier aggregation (CA) is considered as an 

alternative solution for the operators to be able providing the large bandwidth for 

LTE-Advanced 4G services. Carrier aggregation is a virtual carrier merging 

technique to obtain a larger bandwidth. This work focused on examining the 

performance of carrier aggregation technique and compare with non-carrier 

aggregation technique. The tests conducted by a simulation using a software 

simulator in 4 urban districts in Bandar Lampung. The scenario composed of the 

technique of carrier aggregation inter-band non-contigous by using the primary 

frequency of 900 MHz and the secondary frequency of 1800 MHz, with the total 

bandwidth of 25 MHz. It is then compared to the technique of non-carrier 

aggregation with a single frequency band of 900 MHz with the total bandwidth of 

5 MHz. Moreover, it is also compared to the non-carrier aggregation technique that 

has a total bandwidth of 20 MHz by 1800 MHz single band frequency. The results 

show 92,30% of users were served by carrier aggregation technique, compared to 

82,5% and 18,50% for the non carrier aggregation with single frequency band of 

1800 MHz and 900 MHz consecutively. In term of throughput, the results show that 

carrier aggregation technique have 557,224Mbps compare to the non-carrier 

aggregation of 494,098 Mbps and 102,534 Mbps. All the outperformed results are 

due to the small bandwidth availability on those single frequency bands. The further 

work might be considered on 3 or more component carriers to be aggregated in 

order the analyse the performance of this technique. 

 

Keywords: Carrier Aggregation, Interband non-cotigous, Simulation, Connected 

user, Througput. 
 

 



 

 

 

Abstrak 

 

 

Operator seluler di Indonesia saat ini mulai menggelar layanan 4G LTE. Kendala 

muncul ketika belum ada satupun operator yang memenuhi persayaratan minimal 

untuk menjalankan layanan 4G LTE-Advanced  yang ditetapkan oleh 3gpp release-

10, yaitu bandwidth minimal sebesar 20 MHz. Carrier aggregation (CA) hadir 

sebagai solusi alternatif agar operator dapat tetap menjalankan layanan 4G LTE-

Advanced. Carrier aggregation sendiri merupakan teknik penggabungan carrier 

secara virtual untuk mendapatkan bandwidth yang lebih besar. Pada skripsi ini akan 

menguji performa dari teknik carrier aggregation dan membandingkannya dengan 

teknik non-carrier aggregation. Pengujian dilakukan dengan simulasi 

menggunakan Software simulator di 4 Kecamatan yang tergolong daerah urban di  

Kota Bandar Lampung. Skenario pengujian adalah menggunakan teknik carrier 

aggregation inter-band non-contigous yang menggunakan frekuensi primary 900 

MHz dan frekuensi secondary 1800 MHz. Hasil uji connected user untuk carrier 

aggregation menunjukan sebanyak 92,30% user terlayani. Sedangkan, untuk teknik 

non-carrier aggregation dengan frekuensi 900 Mhz sebanyak 18,20% terlayani dan 

untuk non-carrier aggregation dengan frekuensi 1800 MHz sebanyak 82,50% user 

terlayani oleh jaringan. Untuk hasil uji throughput teknik carrier aggregation 

memiliki throughput sebesar 557,244 Mbps, dan untuk teknik non-carrier 

aggregation frekuensi 900 Mhz dan frekuensi 1800 MHz hasilnya adalah 102,534 

Mbps dan 494,096 Mbps. Hasil uji performa yang meliputi connected user dan 

throughput menunjukan bahwa teknik carrier aggregation memiliki hasil yang 

lebih bagus dibandingkan dengan teknik non-carrier aggregation. Hal tersebut 

terjadi karena perbedaan jumlah bandwidth yang digunakan dari masing-masing 

skenario. Untuk penelitian selanjutnya diharapkan dapat menganilis performa dari 

agregasi tiga buah component carriers. 

 

Kata kunci : Carrier Aggregation, Interband non-cotigous, Simulasi, Connected 

user, Througput. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Teknologi komunikasi seluler mengalami perkembangan yang sangat cepat, mulai 

dari teknologi 1G yang mulai dipergunakan pada tahun 1985, sampai dengan 

sekarang teknologi komunikasi seluler sudah menginjak pada generasi keempat 

(4G). Penggunaan teknologi seluler pada era modern oleh masyarakat cenderung 

berbeda dari era sebelumnya. Pada teknologi 1G sampai dengan teknologi 2G 

masyarakat hanya dapat menggunakan teknologi seluler untuk komunikasi suara 

saja. Berkembangnya teknologi mengakibatkan komunikasi dalam bentuk data 

sudah menjadi kebutuhan primer bagi masyarakat untuk layanan komunikasi 

seluler. 

 

Layanan komunikasi seluler berbasis 3G mulai digelar pada tahun 2006 untuk 

memenuhi kebutuhan masyarakat Indonesia. Teknologi ini dirasakan masih belum 

bisa memenuhi kebutuhan masyarakat dalam hal komunikasi data, di mana seiring 

dengan perkembangan teknologi smartphone yang semakin canggih, 

membutuhkan komunikasi data yang semakin cepat dengan kapasitas yang besar. 

 

Teknologi Komunikasi 4G LTE hadir sebagai solusi atas kebutuhan akan 

komunikasi data yang semakin meningkat. Teknologi 4G LTE memiliki standar-
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standar yang ditetapkan oleh 3gpp pada release 8. Standar tersebut meliputi: 

kecepatan maksimal data downlink yang mencapai 100 Mbps saat pengguna 

bergerak cepat dan 1 Gbps saat diam. Pada release 8 ini juga waktu tunda sistem 

berkurang hingga mencapai 10 ms. Efisiensi spektrum pada LTE juga meningkat 

dua kali lipat dari teknologi 3,5G. Teknologi LTE pada release 8 ini 

menggunakan sistem packet switch (all-ip). Teknologi jaringan 4G LTE release 8 

ini bekerja pada rentang bandwidth yang fleksibel dan yang terakhir teknologi 4G 

LTE pada release 8 ini dapat bekerja sama (inter-working) dengan sistem 3gpp 

maupum sistem non-3gpp yang sudah ada [1]. 3gpp terus mengembangkan studi 

tentang 4G LTE untuk memenuhi persyaratan yang ditetapkan oleh IMT-

Advanced, hingga akhirnya 3gpp mengeluarkan LTE release 10 yang disebut juga 

LTE-Advanced (LTE-A). 

 

Salah satu fitur utama pada 3gpp release 10 LTE-Advanced adalah carrier 

aggregation. Carrier aggregation memungkinkan operator membuat bandwidth 

carrier “virtual” yang lebih besar untuk layanan LTE, dengan 

mengkombinasikan alokasi spektrum yang terpisah. Carrier aggregation pada 

release 10 memungkinkan kombinasi hingga lima komponen carrier, sehingga 

aggregasi bandwidth maksimal yang dapat dicapai adalah sebesar 20-100 MHz 

[2]. 

 

Operator seluler mulai menggelar layanan 4G LTE di Indonesia. Layanan tersebut 

belum dapat mencapai kemampuan maksimalnya dikarenakan hanya dijalankan di 

atas bandwidth sebesar 5 MHz, sedangkan menurut standar yang ditetapkan oleh 

3gpp pada release 10 bandwidth minimal untuk menjalankan layanan 4G LTE-
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Advanced adalah sebesar 20 MHz. Saat ini di Indonesia tidak ada operator seluler 

yang memiliki spektrum frekuensi sebesar 20 MHz secara utuh, karena alokasi 

spektrum frekuensi yang terpisah pada tiap band. 

 

Salah satu alternatif agar layanan 4G LTE-Advanced dapat digelar di Indonesia 

dengan memanfaatkan metode carrier aggregation. Berdasarkan hal tersebut, 

penulis akan melakukan penelitian dengan judul “Mekanisme carrier aggregation 

pada Jaringan 4G LTE- Advanced”. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui bagaimana proses carrier aggregation bisa dilakukan pada 4G 

LTE. 

2. Menganalisis unjuk kerja sistem saat menggunakan metode carrier 

aggregation dan saat tidak menggunakan metode carrier aggregation. 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang didapatkan dari skripsi ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui bagaimana penerapan metode carrier aggregation pada layanan 

4G LTE. 

2. Mengetahui pengaruh penerapan metode carrier aggregation pada performa 

layanan 4G LTE. 

3. Sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya. 
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1.4 Rumusan Permasalahan 

Layanan 4G LTE merupakan layanan berbasis paket switch yang dapat men-

delivery semua jenis data baik berupa gambar, video, teks, maupun suara. 

Penerapan layanan 4G LTE memiliki beberapa persyaratan, yaitu: besar 

bandwidth minimum sebesar 20 MHz. Saat ini operator seluler di Indonesia 

memiliki spektrum frekuensi yang terpisah. Untuk mengatasi permasalahan 

tersebut maka diterapkan metode carrier aggregation yang dapat 

mengkombinasikan beberapa komponen carrier menjadi satu dan membuat 

standar bandwidth sebesar 20 MHz dapat tercapai. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Pembahasan skripsi ini dibatasi pada hal-hal berikut ini: 

1. Hanya membahas tentang metode carrier aggregation pada layanan 4G LTE. 

2. Proses agregasi hanya dibatasi pada dua komponen carrier dengan skenario 

inter-band non-contigous. 

3. Parameter komparasi yang digunakan adalah coverage by signal level, 

conected user dan throughput. 

 

1.6  Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan skripsi ini terdiri dari beberapa bab, meliputi: 

 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menguraikan tentang latar belakang, tujuan, manfaat, rumusan masalah, 

batasan masalah dan sistematika penulisan. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini menerangkan kajian pustaka yang berkaitan dengan skripsi yang akan 

dibuat. Pada bab ini juga dijelaskan kajian teknis yang berhubungan dengan 

skripsi yang akan dibuat. 

BAB III METODE PENELITIAN 

Memuat langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian, di antaranya waktu dan 

tempat penelitian, alat dan bahan, komponen dan perangkat penelitian, prosedur 

kerja, perancangan, dan pengujian sistem. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bagian ini berisi mengenai hasil pengujian dan membahas data-data hasil 

pengujian yang diperoleh. 

BAB V PENUTUP 

Bab ini akan menyimpulkan semua kegiatan, hasil-hasil yang diperoleh selama 

proses pembuatan dan pengujian sistem serta saran-saran yang sekiranya 

diperlukan untuk menyempurnakan penelitian berikutnya. 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN 
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II.   TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1  Kajian Pustaka 

Mekanisme carrier aggregation telah diteliti dan dikembangkan dalam beberapa 

penelitian untuk meningkatkan efisiensi penggunaan Penulis [3] menjelaskan 

tentang skenario spektrum carrier aggregation yaitu terdapat intra-band contigous, 

intra-band non-contigous, dan inter-band non-contigous. Pada paper-nya penulis 

juga membahas tentang protocol untuk carrier aggregation, serta physical layer 

pada carrier aggregation. 

 

Dalam penelitiannya penulis [4] membahas tentang performa uplink dari carrier 

aggregation pada LTE-Advanced dengan skema alokasi component carrier (CC) 

yang berbeda. Penulis menyajikan radio resource management (RRM) framework 

dari multi-component carrier jaringan LTE-Advanced dengan memperhatikan pada 

pemilihan CC, bandwidth transmisi adaptif dan kontrol daya uplink. Hasil simulasi 

menunjukan bahwa dengan Carrier agregation dan algoritma pemilihan CC, 

throughput pengguna cell edge dari LTE-Advanced UEs adalah sama dengan 

release 8 UEs. 

 

Pada penelitiannya penulis [5] menjelaskan tentang kegunaan carier aggregation 

untuk mendukung kebutuhan bandwidth yang besar pada LTE-Advanced dengan 
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menggabungkan beberapa carrier untuk menyediakan bandwidth yang lebih besar 

sehingga dapat mencapai 100 MHz. Beberapa masalah teknis termasuk skenario 

agregasi, implementasi, desain control signalling dan analisa lainnya juga 

dijelaskan oleh penulis. Penulis berpendapat bahwa carrier aggregation sangat 

mungkin diterapkan dan dapat digunakan secara signifikan untuk meningkatkan 

puncak data rates pada LTE-Advanced. 

 

Hasil dari penelitiannya penulis [6] menerangkan bahwa jaringan LTE-Advanced 

mendukung multi-carrier dengan non-contigous, asymmetric dan operasi cross 

band-class untuk memastikan fleksibilitas penuh dari penyebaran spektrum. 

Komponen carrier yang digunakan pada agregasi spektrum tidak perlu berdekatan 

dan simetris. Komponen carrier tersebut bisa terletak pada frekuensi yang berbeda. 

eNodeB atau UE di jaringan LTE-Advanced yang menerapkan agregasi spektrum 

secara simultan mengirim dan menerima data menggunakan non-adjacent carriers. 

Penulis juga menjelaskan bahwa ada dua metode struktur scheduler untuk agregasi 

spektrum yaitu disjoint queue scheduler dan  joint queue scheduler. Pada  paper-

nya penulis memaparkan ide baru untuk metode struktur scheduler yaitu joint queue 

scheduler dengan analisis prioritas yang dinilai lebih efektif. 

 

Menurut penelitiannya penulis [7] merancang LTE-Advanced menggunakan 

metode carrier aggregation inter-band non-contiguous dan intra-band non-

contiguous dengan memanfaatkan frekuensi GSM pada salah satu operator seluler 

yaitu Indosat. Perancangan LTE-Advanced ini menggunakan bandwidth 20 MHz 

dengan membandingkan skenario carrier aggregation inter-band non-contiguous 

pada frekuensi 900 MHz dan 1800 MHz serta intra-band non-contiguous pada 



8 
 

 
 

frekuensi 1800 MHz. Perancangan LTE-Advanced ini menggunakan capacity 

planning dan coverage planning di Kota Bandar Lampung. Berdasarkan hasil 

analisis penulis didapatkan hasil bahwa jaringan dengan teknik carrier aggregation 

inter-band non-contiguous lebih baik untuk diterapkan di Kota Bandar Lampung 

 

Dalam penelitiannya penulis [8] mengambil judul Analisis Performansi Penerapan 

Carrier Aggregation dengan Perbandingan skenario secondary Cell pada 

perancangan Jaringan LTE-Advanced di DKI Jakarta. Pada paper ini penulis 

membahas tentang perancangan jaringan LTE dengan mengunakan bandwidth 5 

MHz pada band 900 dan jaringan LTE-Advanced dengan melakukan penambahan 

bandwidth 5 MHz pada band 1800 MHz melalui fitur inter-band carrier 

aggregation. Perancangan yang dilakukan dengan dua pendekatan yaitu planning 

by coverage dan planning by capacity. Untuk mendapatkan skenario optimal dalam 

menerapkan carrier aggregation maka dilakukan perbandingan skenario secondary 

cell. Perbandingan tersebut didasarkan pada perbandingan antara Carrier 

Aggregation Deployment Scenario 2 (CADS2) dan Carrier Aggregation 

Deployment Scenario 3 (CADS3). 

 

Kajian literatur yang disebutkan di atas, menunjukkan bahwa teknik carrier 

aggregation memiliki beberapa skenario agregasi spektrum. Literatur di atas juga 

menjelaskan mengenai protokol carrier aggregation, metode scheduler pada 

carrier aggregation, dan physical layer pada carrier aggregation. Literatur lainnya 

juga menunjukkan uji performa dari uplink pada carrier aggregation. Salah satu 

penulis pada literatur di atas juga berpendapat bahwa teknik carrier aggregation 

sangat memungkinkan untuk meningkatkan puncak data rates pada jaringan LTE-
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Advanced. Selain itu, terdapat pula literatur yang menjadikan teknik carrier 

aggregation untuk perancangan jaringan LTE-Advanced di sebuah kota di 

Indonesia. Berdasarkan kajian literatur di atas maka pada skripsi ini penulis          

akan mengangkat judul mekanisme Carrier aggregation pada jaringan 4G LTE-

Advanced. 

 

2.2  Long Term Evolution (LTE) 

LTE  merupakan sebutan yang diberikan untuk sebuah proyek dari 3gpp yang 

bertujuan untuk memperbaiki teknologi komunikasi seluler generasi sebelumnya 

(3G) yaitu UMTS (3G) dan HSPA (3.5G). Teknologi LTE atau 4G merupakan 

teknologi komunikasi seluler yang berbasis pada paket switch. Pada teknologi LTE 

terjadi peningkatan kecepatan transfer data, di mana pada UMTS kecepatan transfer 

data maksimum 2 Mbps, pada HSPA kecepatan transfer data mencapai 14 Mbps 

untuk downlink dan 5,6 Mbps di sisi uplink, sedangkan untuk LTE kecepatan 

transfer data mencapai 50 Mbps untuk sisi uplink dan dapat mencapai 100 Mbps 

pada sisi downlink. Kelebihan lain dari teknologi LTE adalah dapat memberikan 

jangkauan dan kapasitas layanan yang lebih besar, mengurangi biaya dalam 

operasional, mendukung penggunan multiple-antena, fleksibel dalam penggunaan 

bandwidth operasinya dan juga dapat terhubung dan terintegrasi dengan teknologi 

yang sudah ada [9]. 

 

2.3 Arsitektur Sistem Jaringan Long Term Evolution (LTE) 

Arsitektur jaringan LTE dirancang dengan tujuan mendukung trafik packet 

switching dengan mobilitas tinggi, quality of service (QOS), dan latency yang kecil. 

Pendekatan packet switching memperbolehkan semua layanan termasuk layanan 
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voice menggunakan koneksi paket. Oleh karena itu pada arsitektur jaringan LTE 

dirancang sesederhana mungkin, yaitu hanya terdiri dari dua node yaitu eNodeB 

dan mobility management entity/gateway (MME/GW). Berbeda dengan arsitektur 

teknologi GSM dan UMTS yang memiliki struktur lebih kompleks dengan adanya 

radio network controller (RNC). Keuntungan yang dapat diperoleh dengan adanya 

single node pada jaringan akses adalah pengurangan latency dan distribusi beban 

proses RNC untuk beberapa eNodeB. Pengeliminasian RNC pada jaringan akses 

memungkinkan karena LTE tidak mendukung soft handover [10].  

 

Arsitektur dasar jaringan LTE dapat dilihat pada gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Arsitektur Jaringan LTE [8] 

 

2.4  Persyaratan Penyelenggaran Jaringan LTE 

Teknologi 4G memiliki standar-standar yang ditetapkan oleh 3gpp pada release 8. 

Standar tersebut adalah sebagai berikut: 

MME/8GW

W 

MME/8GW 

s1

1 
s1

1 
s1

1 
s1

1 
X2 

X2 X2 

eNodeB 

eNodeB 

eNodeB 
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1. Peak data rates downlink mencapi 100 Mbps saat pengguna bergerak cepat dan 

1 Gbps saat bergerak pelan atau diam. Sementara itu untuk Uplink peak data 

rates adalah 50 Mbps. 

2. Waktu tunda sistem berkurang hingga 10 ms 

3. Efisiensi spektrum meningkat dua hingga empat kali lipat dari teknologi 3,5 G 

High Speed Packet Access (HSPA) Release-6. 

4. Migrasi sistem yang hemat biaya dari HSPA Relese-6 ke LTE 

5. Meningkatkan layanan broadcast. 

6. Menggunakan penyambungan packet switch (PS) sehingga memungkinkan 

sistem mengadopsi IP secara menyeluruh. 

7. Bandwidth yang fleksibel, mulai dari 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 

MHz, hingga 20 MHz. 

8. Bekerja di berbagai spektrum frekuensi baik berpasangan (paired) maupun tidak 

berpasangan (unpaired). 

9. Dapat bekerja sama (inter-working) dengan sistem 3gpp maupun sistem non-

3gpp yang sudah ada [1]. 

 

2.5  LTE-Advanced 

3gpp sebagai organisasi pengembang teknologi jaringan 4G LTE terus melakukan  

pengembangan. Pada akhirnya 3gpp mengeluarkan release 10 yang memenuhi 

persayaratan international mobile telecommunication advance (IMT advance). 

LTE release 10 disebut juga LTE-Advanced, LTE release 10 inilah teknologi “4G 

yang sebenarnya”. 
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LTE-Advanced terus mengupayakan kapasitas jaringan yang semakin besar sebagai 

berikut: 

1. Peak data rates ditingkatkan menjadi: 3 Gbps (downlink) dan 1,5 Gbps   (uplink) 

2. Efisiensi spektrum yang lebih tinggi, dari yang semula hanya 16bps/Hz di 

release 8 menjadi 30 bps/Hz di release 10. 

3. Penambahan jumlah pelanggan yang aktif secara bersamaan. 

4. Meningkatnya unjuk kerja sistem pada tepi sel yakni untuk downlink 2x2 MIMO 

setidaknya menjadi 2,40 bps/Hz/sel 

 

Dua mekanisme yang ditempuh untuk mencapai prasyarat di atas adalah dengan 

menggabungkan bandwidth (carrier aggregation) dan meningkatkan jumlah multi 

antena multiple input multiple output (MIMO) [1]. 

 

2.6  Kondisi Spektrum di Indonesia 

4G LTE merupakan teknologi komunikasi seluler terbaru yang menjanjikan 

komunikasi data bergerak super cepat. Penerapan teknologi ini terdapat beberapa 

persyaratan khusus yang di tetapkan oleh IMT-Advanced di antaranya lebar 

bandwidth untuk LTE adalah sebesar 20 MHz. Sementara itu untuk saat ini belum 

ada operator di Indonesia yang mempunyai bandwidth total secara utuh sebesar 20 

MHz. Gambar 2.2 menunjukkan alokasi frekuensi di Indonesia:  
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Gambar 2.2 Alokasi frekuensi pita GSM di Indonesia [11]. 

 

2.7     Teknologi yang Mendukung 4G LTE-Advanced  

2.7.1  MIMO 

Mengatasi peningkatan permintaan akan layanan mobile broadband serta 

mendapatkan bandwidth yang lebih lebar, 3gpp telah memperkenalkan dua teknik 

yaitu, MIMO dan Carrier Aggregation (CA). 

 

MIMO adalah sistem dengan banyak antena pada pemancar dan penerima. Sistem 

komunikasi tanpa kabel terdiri dari pemancar, kanal radio, dan penerima. Sistem 

komunikasi ini dapat dikategorikan berdasar jumlah input dan outputnya. MIMO 

dikondisikan dengan penggunaan multi antena pada pemancar dan penerima yang 

bekerja pada frekuensi yang sama. Multiple input berarti sistem mengirimkan dua 

atau lebih sinyal radio yang simultan. Multiple out berarti dua atau lebih sinyal radio 

didapatkan pada penerima. Secara umum, keunggulan dari sitem MIMO adalah 

dengan multi antena dapat mengirimkan banyak sinyal dan menerima banyak sinyal 

[12]. 
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2.7.2  Carrier Aggregation (CA) 

Carrier aggregation (CA) adalah salah satu fitur utama pada 4G LTE-Advanced. 

Carrier aggregation merupakan suatu metode penggabungan dua atau lebih 

frekuensi carrier baik pada band frekuensi yang sama maupun band frekuensi yang 

berbeda guna memperbesar penggunaan bandwidth sehingga dapat memenuhi peak 

data rates yang ditetapkan oleh IMT Advanced [2]. 

Fitur carrier aggregation terdiri dari tiga jenis yaitu: 

1. Carrier aggregation intra-band contigous  

Merupakan penggabungan dua buah carrier atau lebih dengan posisi 

bersebelahan yang berada dalam satu band frekuensi yang sama. 

2. Carrier aggregqation intra-band non-contigous 

Merupakan penggabungan  dua buah carrier atau lebih  yang posisinya diselingi 

oleh carrier lain, namun masih berada dalam satu band frekuensi yang sama.  

3. Carrier Aggregation inter-band non-contigous 

Merupakan penggabungan dua buah carrier atau lebih yang berada bada band 

frekuensi yang berbeda. 

Gambar 2.3 merupakan 3 jenis skenario carrier aggregation: 

 

Gambar 2.3 Jenis Carrier Aggregation [3] 

The Intra-band  

Contiguous CA 

The Intra-band  

Non-Contiguous CA 

The Inter-band CA 

Band A 

Band A 

Band A 

Band B 

Band B 

Band B 
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2.8  Planning jaringan 

Planning merupakan penentuan jumlah site yang akan dibangun pada suatu wilayah 

tertentu untuk menyediakan layanan seluler. Planning terbagi menjadi dua yaitu 

Planning by capacity dan planning by coverage. 

Planning by coverage merupakan suatu teknik perencanaan jaringan untuk 

mengetahui jumlah site yang diperlukan untuk menjangkau suatu daerah dengan 

memperhatikan spesifikasi alat yang digunakan serta meperhatikan kemampuan 

teknis jaringan yang digunakan seperti daya pancar, path loss dan lain-lain. 

Langkah-langkah dalam teknik planning by coverage antara lain: menghitung link 

budget, pemilihan model propagasi, menghitung luas sel, menghitung jumlah site 

yang dibutuhkan. 

Dalam skripsi ini akan dilakukan perhitungan jumlah site berdasarkan kedua 

metode planning tersebut. Selanjutnya, berdasarkan hukum planning maka jumlah 

site yang paling banyaklah yang kemudian dijadikan acuan untuk melakukan 

simulasi. 

2.8.1 Planning by capacity 

Planning by capacity adalah suatu teknik perencanaan jaringan untuk mengetahui 

jumlah site dengan memperhatikan dan mengakomodir seluruh kebutuhan trafik 

pelanggan di suatu daerah. Langkah-langkah planning by capcity yaitu: forecasting 

jumlah pelanggan, menghitung network throughput, menghitung throughput per 

cell, dan menghitung jumlah site yang dibutuhkan. 
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2.8.1.1 Forecasting Jumlah Pelanggan 

Forecasting jumlah pelanggan merupakan langkah paling awal dalam tahapan 

planning by capacity. Forecasting jumlah pelanggan bertujuan untuk mengetahui 

jumlah pelanggan yang akan menggunakan layanan dari jaringan yang akan 

dibangun. Jumlah pelanggan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.1) 

[13]: 

𝑱𝑷 =  (𝐉𝐩𝐫𝐨𝐝  𝐱  𝐌𝐒) 𝐱 𝐩𝐫𝐞𝐝_𝟒𝐆       (2.1) 

dengan, 

JP  : Jumlah Pelanggan 

Jprod  : Jumlah penduduk usia produktif 

MS  : Market share operator 

Pred_4G : Prediksi pengguna layanan 4G. 

 

2.8.1.2 Menghitung Network Throughput 

Menghitung network throughput perlu dilakukan untuk mengetahui jumlah 

throughput yang dibutuhkan oleh pelanggan di suatu dareah tertentu. Langkah-

langkah yang diperlukan untuk menghitung network throughput yaitu: menghitung 

throughput per session, menghitung single user throughput, dan menghitung uplink 

dan downlink throughput. Pada perhitungan network throughput dalam skripsi ini 

memakai parameter services model serta traffic model milik vendor Huawei. 

Perhitungan Throughput per session didasarkan pada parameter service model milik 

vendor huawei seperti ditunjukkan pada tabel 2.1: 
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Tabel 2.1   Services model [13] 

 

Berdasarkan parameter-parameter service pada tabel 2.1 throughput per session nya 

dapat dihitung dengan persamaan (2.2) di bawah ini [13]: 

  
𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕

𝑺𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏
= 𝑩𝒆𝒂𝒓𝒆𝒓 𝑹𝒂𝒕𝒆 𝒙 𝐏𝐏𝐏 𝑺𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏 𝑻𝒊𝒎𝒆 𝒙 𝐏𝐏𝐏 𝑺𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏 𝑫𝒖𝒕𝒚 𝑹𝒂𝒕𝒊𝒐 𝒙 [

𝟏

𝟏−𝑩𝑳𝑬𝑹
]  

 

          (2.2) 

 

dengan, 

Throughput/ session : kebutuhan throughput minimal yang harus disediakan       

    jaringan agar kualitas layanan terjaga (Kbit) 

Bearer Rate  : data rate yang harus disediakan oleh service application  

  layer (IP) (Kbps)  

PPP Session Time : rata-rata durasi setiap layanan 

PPP session duty ratio : rasio data yang dikirimkan pada tiap sesi 

BLER : block error rate yang diizinkan dalam satu sesi. 
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Tabel 2.2 menunjukkan Traffic Model berdasarkan tipe daerah. Nilai traffic 

penetration ratio dan busy hour service attempt pada tabel ini digunakan untuk 

perhitungan single user throughput. 

 

Tabel 2.2   Traffic Model Berdasarkan Tipe Daerah [13] 

User 

Behaviour 

Dense Urban Urban 

Traffic 

Penetration 

Ratio 

BHSA 
Penetration 

Ratio 
BHSA 

VoIP 100% 1.4 100% 1.3 

Video 

Phone 
20% 0.2 20% 0.16 

Video 

Conference 
20% 0.2 15% 0.15 

Real Time 

Gaming 
30% 0.2 20% 0.2 

Streaming 

Media 
15% 0.2 15% 0.15 

IMS 

Signalling 
40% 5 30% 4 

Web 

Browsing 
100% 0.6 100% 0.4 

File 

Transfer 
20% 0.3 20% 0.2 

Email 10% 0.4 10% 0.3 

P2P File 

Sharing 
20% 0.2 20% 0.3 

 

Selain Tabel paramter traffic model, dibutuhkan parameter lain untuk menghitung 

single user throughput yaitu peak to average ratio. Peak to average ratio adalah 

asumsi kelebihan beban traffic pada suatu jaringan. Nilai-nilai peak to average ratio 

berbeda-beda tergantung tipe daerahnya. Tabel 2.3 menunjukkan peak to average 

ratio tiap-tiap daerah. 
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Tabel 2.3   Peak to average Ratio Berdasarkan Tipe Daerah [13] 

 
Morphology Dense Urban Urban Suburban Rural 

Peak to Average Ratio 40% 20% 10% 0% 

 

Persamaan (2.3) di bawah ini digunakan untuk menghitung single user throughput 

[13] : 

𝑺𝒖𝒕 (𝑰𝑷) =  
∑ [(

𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕

𝑺𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏
) 𝒙 𝑩𝑯𝑺𝑨 𝒙 𝑷𝒆𝒏𝒆𝒕𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒓𝒂𝒕𝒆 𝒙 (𝟏 + 𝑷𝒆𝒂𝒌 𝑨𝒗𝒆𝒓𝒂𝒈𝒆 𝑹𝒂𝒕𝒊𝒐)]

𝟑𝟔𝟎𝟎
 

               (2.3) 

dengan, 

Sut (IP)  : Single user throughput (IP) 

BHSA   : Service attempt in busy hour 

Penetration rate : Penetrasi penggunaan layanan berdasarkan tipe daerah 

Peak to average ratio : Estimasi kelebihan beban pada traffic. 

 

Setelah mengetahui nilai dari single user throughput, selanjutnya dapat dihitung 

nilai total throughput pada sisi uplink maupun downlink dengan menggunakan 

persamaan (2.4) dan persamaan (2.5) [13]: 

𝑼𝑳 𝑵𝒆𝒕 (𝑰𝑷) = 𝑱𝑷 × 𝑼𝑳 𝑺𝒊𝒏𝒈𝒍𝒆 𝒖𝒔𝒆𝒓 𝒕𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕         (2.4) 

𝑫𝑳 𝑵𝒆𝒕 (𝑰𝑷) = 𝑱𝑷 × 𝑫𝑳 𝑺𝒊𝒏𝒈𝒍𝒆 𝒖𝒔𝒆𝒓 𝒕𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕              (2.5) 

dengan, 

UL Net (IP) : Uplink netwotk throughput (IP) 

DL Net (IP) : Downlink network throughput (IP) 

JP : Jumlah pelanggan berdasarkan hasil forecasting 

UL Single User Throughput : Total uplink throughput yang harus dipenuhi oleh  

    single user pada tiap tipe daerah tertentu. 
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DL Single User Throughput  : Total uplink throughput yang harus dipenuhi oleh    

single user pada tiap tipe daerah tertentu. 

 

 

 

2.8.1.3   Throughput  per cell 

Perhitungan nilai throughput per cell dilakukan untuk mengetahui kapasitas uplink 

dan downlink pada satu sel pada teknik carrier aggregation. Langkah-langkah yang 

dilakukan untuk menghitung throughput per cell adalah: menghitung uplink serta  

downlink MAC layer throughput, setelah itu menghitung cell average throughput 

dari teknik carrier aggregation yang didasarkan pada average SINR distribution. 

Setalah itu didapatkanlah nilai throughput per cell. 

 

Perhitungan uplink dan downlink MAC layer throughput dilakukan menggunakan 

persamaan (2.6) dan (2.7) [13]: 

UL MAC Through + CRC = (NRE- NrREUL) x Code bits x Code rate x Nrb x C x 1000        (2.6) 

DL MAC Throug + CRC = (NRE - NcRE - NrRE) x Code bits x Code rate x Nrb x C x 1000       (2.7) 

dengan, 

UL MAC Trough = Uplink MAC layer throughput 

DL MAC Trough = Downlink MAC layer throughput 

CRC   = Cyclic Redundancy Check (24 bits) 

NRE   = Jumlah resouce element (RE) dalam 1 ms (168)  

NcRE   = Jumlah control chanel RE dalam 1 ms (36) 

NrRE   = Jumlah reference signal RE dalam 1 ms (12) 

NrReUL  = Jumlah reference signal Re dalam 1 ms pada uplink (24) 
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Code bits  = Modulation eficiency 

Code Rate  = Channel coding rate 

Nrb   = Jumlah resouce blok yang akan digunakan 

C   = Mode antena MIMO. 

 

Selanjutnya menghitung nilai average throughput menggunakan persamaan (2.8) 

[13]: 

𝑪𝒆𝒍𝒍 𝒂𝒗𝒆𝒓𝒂𝒈𝒆 𝒕𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕(𝐌𝐀𝐂) = ∑ 𝑷𝒏 𝒙 𝑹𝒏𝒏=𝟖
𝒏=𝟏         (2.8) 

dengan, 

n = Jumlah DL/UL cell throughput 

Pn = SINR Probability 

Rn = DL/UL cell throughput. 

 

Selanjutnya throughput per cell akan dihitung dengan mengkonversi cell layer 

throughput (MAC) ke layer IP. Proses konversi ini menggunakan perhitungan radio 

overhead yang terdapat pada tabel 2.4. 

 

Tabel 2.4 Radio Overhead [13] 

Protocol Layer Average Packet Size (Byte) Relative Efficiency Symbol 

IP 300   - 

PDCP 302 99,34% A 

RLC 304 99,34% B 

MAC 306 99,35% C 

 

Sehingga throughput per cell dapat dihitung menggunakan persamaan (2.9) [13]: 

Throughput per cell (IP) = Cell average throughput (MAC) x A x B x C      (2.9) 
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2.8.1.4   Perhitungan Jumlah site 

Untuk menghitung jumlah site yang dibutuhkan, perlu dihitung jumlah sel (number 

of cell) total pada area yang direncanakan. Persamaan (2.10) dan (2.11) adalah 

persamaan yang digunakan untuk menghitung jumlah sel pada uplink dan downlink 

[13]. 

Jumlah sel uplink: 

𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒄𝒆𝒍𝒍 =  
𝑼𝑳 𝑵𝒆𝒕𝒘𝒐𝒓𝒌 𝒕𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕 

𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕 𝒑𝒆𝒓 𝒄𝒆𝒍𝒍
       (2.10) 

Untuk jumlah sel downlink: 

𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒄𝒆𝒍𝒍 =  
𝑫𝑳 𝑵𝒆𝒕𝒘𝒐𝒓𝒌 𝒕𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕 

𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕 𝒑𝒆𝒓 𝒄𝒆𝒍𝒍
       (2.11) 

Adapun jumlah site dapat dihitung menggunakan persamaan (2.12) [13]: 

𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒔𝒊𝒕𝒆 =  
𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒄𝒆𝒍𝒍

𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒄𝒆𝒍𝒍 𝒑𝒆𝒓 𝒔𝒊𝒕𝒆
       (2.12) 

 

2.8.2 Planning by coverage 

Planning by coverage merupakan sebuah teknik perencanaan untuk menghitung 

jumlah sel yang dibutuhkan untuk mencakup seluruh daerah perencanaan. langkah-

langkah yang dilakukan pada planning by coverage sebagai berikut: perhitungan 

link budget, perhitungan luas sel, dan perhitungan site. 

 

2.8.2.1 Link budget calculation  

Perhitungan ini berfungsi untuk mengetahui nilai redaman maksimum dari 

propagasi gelombang yang masih ditoleransi agar eNodeB dan user equipment 
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masih bisa terhubung dengan baik di daerah cakupannya, nilai ini disebut dengan 

Maximum Allowable Path Loss (MAPL). 

Nilai MAPL uplink dapat dihitung menggunakan persamaan [14]: 

MAPL_uplink  = EIRP_subcarrier – MSRS – PL – SF                            (2.13) 

MSRS   = Rs_eNodeB + L_cable + IM – GR                                (2.14) 

Rs_eNodeB  = SINR + TN_eNodeB + NF_eNodeB                            (2.15) 

 

dengan, 

MAPL_uplink  : Maximum Allowable Path Loss uplink (dB)  

EIRP_subcarrier : Equivalent Isotropic Radiated Power subcarrier (dBm)  

MSRS   : Minimum signal reception strenght (dBm)  

PL   : Penetration loss (dB)  

SF    : Shadow fading margin (dB) 

Rs_eNodeB   : Receiver Sensitivity eNodeB (dBm)  

L_cable   : Loss cable receiver (dB)  

IM    : Interference Margin (dB)  

GR    : Gain antenna receiver (dBi) 

𝑁𝐹_𝑒𝑁𝑜𝑑eB   : Noise Figure eNodeB (dB)  

𝑇𝑁_𝑒𝑁𝑜𝑑eB   : Thermal Noise per sub-carrier (dBm)  

𝑆𝐼NR   : Required Signal Interference Noise Ratio. 

Sisi downlink perhitungan MAPL menggunakan persamaan [14]: 
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MAPL_downlink = EIRP_subcarrier – MSRS – PL – SF                                        (2.16) 

MSRS   = RS_ue + LB_rx + IM                                                          (2.17) 

RS_ue   = TN + NF_ue + SINR                                                                         (2.18) 

EIRP_subcarrier = P_subcarrier + GT – L_cable_tx                                             (2.19) 

dengan, 

MAPL_downlink : Maximum Allowable Path Loss downlink (dB)  

EIRP_subcarrier : Equivalent Isotropic Radiated Power subcarrier (dBm)  

MSRS    : Minimum signal reception strenght (dBm)  

PL    : Penetration loss (dB)  

SF    : Shadow fading margin (dB) 

MSRS   : Minimum Signal Reception Strenght (dBm)  

RS_ue    : Receiver Sensitivity UE (dBm)  

LB_rx    : Loss body receiver (dB)  

IM    : Interference Margin (dB) 

TN    : Thermal Noise per subcarrier (dBm)  

NF_ue    : Noise Figure UE (dB)  

SINR    : Required Signal Interference Noise Ratio (dB) 

𝑃subcarrier  : Subcarrier transmit power (dBm)  

GT    : Gain anntena transmitter (dBi)  

L_cable_tx   : Loss cable transmitter. 
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2.8.2.2   Luas Site 

Pada simulasi, diperlukan model propagasi untuk mengetahui jari-jari sel, di 

antaranya model: Okummura Hatta untuk frekuensi 900 MHz dan Cost Hatta untuk 

frekuensi 1800 MHz. Persamaan untuk propagasi yang digunakan adalah [14]: 

𝐋 = 𝐀 + 𝐁 𝐥𝐨𝐠 (
𝐟

𝐌𝐇𝐳
) − 𝟏𝟑, 𝟖𝟐 𝐥𝐨𝐠 (

𝐡𝐛𝐬

,𝐦
) −(

𝐚(𝐡𝐌𝐒)

𝐦
) + 𝐬 𝐥𝐨𝐠 (

𝐝

𝐤𝐦
) + 𝐋𝐜𝐥𝐮𝐭𝐭𝐞𝐫          (2.20) 

dengan, 

 

Tabel 2.5  Parameter path loss 

Propagasi Frekuensi A B 

Okumurra 

Hatta 

150-1500 

MHz 
69.55 26.16 

Cost Hatta 
1500-

2000MHz 
46.3 33.9 

 

L  : Maksimum path loss selama propagasi sinyal 

f  : Frekuensi carrier (MHz) 

hbs  : Tinggi eNodeB (m) 

hMS  : Tinggi UE (m) 

a(hms)   : Faktor koreksi tinggi antara MS yang dapat dihitung dengan, 

 

𝒂(𝒉𝑴𝑺) = {
𝟑. 𝟐 [𝒍𝒐𝒈(𝟏𝟏. 𝟕𝟓𝒉𝑴𝑺)]

𝟐 − 𝟒. 𝟗𝟕             ; 𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏
[𝟏. 𝟏 𝒍𝒐𝒈(𝒇) − 𝟎. 𝟕]𝒉𝑴𝑺 − [𝟏. 𝟓𝟔 𝒍𝒐𝒈 (𝒇) − 𝟎. 𝟖]   ; 𝒔𝒖𝒃 𝒖𝒓𝒃𝒂𝒏

 

          

(2.21) 

d  : Jari-jari site (km) 

s  : Slopes 

 

𝑠 = 44.9 − 6.55 𝑙𝑜𝑔 (
ℎ𝑏𝑠

𝑚
) ;     urban      (2.22) 

Lclutter  : faktor koreksi Clutter berdasarkan tipe daerah yang dihitung  
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dengan, 

𝐿𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟 =

{
 
 

 
 

0          𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛

−(2 .  [𝑙𝑜𝑔 (
𝑓

28
)]
2

+ 5.4)        𝑆𝑢𝑏 𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛

− (4.78 [𝑙𝑜𝑔(𝑓)]2 − 18.33 𝑙𝑜𝑔(𝑓) + 40.94) 𝑅𝑢𝑟𝑎𝑙
.

                (2.23) 

Selanjutnya, menghitung luas site menggunakan persamaan [14]: 

𝑳 = 𝟏, 𝟗𝟓 ∗ 𝒅𝟐           (2.24) 

dengan, 

L  = coverage area 

d  = jari-jari site 

 

2.8.2.3   Jumlah site 

Jumlah site pada suatu daerah dapat dihitung dengan menggunakan persamaan [14]: 

Jumlah site   = luas area / luas site                 (2.25) 

2.9  Framework Penelitian 

Gambar 2.4 berikut ini merupakan gambar dari kerangka kerja penelitian 

“Mekanisme Carrier Aggregation Pada Jaringan 4G LTE-Advanced” 
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Gambar 2.4 Framework Penelitian 
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III.     METODE PENELITIAN 

 

 

Bab ini akan membahas mengenai metode penelitian, waktu dan tempat 

penelitian, jadwal kegiatan, langkah penelitian, diagram alir serta diagram sistem 

dengan skenario penelitian. 

3.1 Metode Penelitian 

Penelitian “Mekanisme Carrier Aggregation Pada Jaringan 4G LTE-Advanced” 

dilakukan melalui studi pustaka yang mendukung penelitian, seperti konsep Long 

Term Evolution (LTE), fitur utama jaringan LTE-Advanced, persyaratan 

penyelenggaran jaringan 4G LTE-Advanced, pengertian Carrier Aggregation dan 

skenario Carrier Aggregation. Selain itu juga dilakukan untuk melihat performa 

jaringan setelah diterapkan metode Carrier Aggregation. Selanjutnya diambil 

kesimpulan yang diperoleh dari hasil pembahasan. 

 

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada: 

Waktu  : Desember 2015- Juni 2016 

Tempat : Laboratorium Terpadu Teknik Elektro Universitas Lampung 
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3.3 Tahapan Penelitian  

Tahapan-tahapan yang dilakukan untuk menyelesaikan skripsi ini sebagai berikut: 

3.3.1 Studi Pustaka 

Pada studi pustaka dilakukan pencarian informasi baik dari buku, jurnal, maupun 

Internet yang berkaitan dan mendukung penelitian ini, yaitu: 

a. Konsep, dan definisi long term evolution (LTE). 

b. Persyaratan penyelenggaraan jaringan LTE. 

c. Kondisi pembagian spektrum di Indonesia. 

d. Konsep dan fitur utama LTE-Advanced. 

e. Konsep dan skenario Carrier Aggregation. 

 

3.3.2 Penentuan Lokasi Simulasi 

Pada tahapan ini akan ditentukan lokasi mana simulasi akan dilakukan. Dalam 

skripsi ini dipilih empat Kecamatan di Kota Bandar Lampung dengan kategori 

daerah urban. Kecamatan tersebut adalah: Teluk Betung Utara, Teluk Betung 

Selatan, Enggal dan Tanjung Karang Pusat. 

 

3.3.3 Perencanaan Sistem Jaringan 

Pada tahap ini akan dilakukan perencanaan penerapan konsep Carrier 

Aggregation dan non Carrier Aggregation pada suatu daerah. Tahapan ini 

berfungsi untuk menentukan nilai-nilai dari setiap parameter yang akan 

dimasukkan ke dalam sofware atoll, serta berfungsi juga untuk menentukan 

jumlah site yang akan disimulasikan. Perencanaan sistem jaringan dibagi menjadi 

dua jenis yaitu: Planning by capacity dan planning by coverage. 
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Planning by capacity merupakan salah satu teknik perencanaan jaringan yang 

berfungsi untuk mengetahui jumlah sel yang harus disediakan oleh operator untuk 

memenuhi kapasitas user. 

 

Planning by coverage merupakan salah satu teknik perencanaan untuk 

menghitung jumlah site yang dibutuhkan guna mencakup seluruh daerah 

perencanaan. Dalam teknik planning by coverage mempertimbangkan path loss 

dan link budget dari peralatan yang akan digunakan. 

 

3.3.4 Simulasi Pada Software Atoll 

Pada tahap ini akan dilakukan simulasi pada software atoll. Simulasi ini 

berdasarkan pada perencanaan yang sudah dilakukan sebelumnya. Simulasi yang 

akan dilakukan adalah untuk mengetahui unjuk kerja dari mekanisme Carrier 

Aggregation inter-band non-contigous kemudian dibandingkan dengan 

mekanisme non Carrier Aggregation. 

 

3.3.5 Melakukan Analisa dan Pembahasan 

Pada tahap ini akan dilakukan analisa dan pembahasan terkait dengan unjuk kerja 

dari jaringan 4G LTE-Advanced setelah diterapkan mekanisme Carrier 

Aggregation inter-band non contigous dan dibandingkan dengan jaringan 4G LTE 

Advanced non Carrier Aggregation. 

 

3.3.6 Analisa Hasil dan Menarik Kesimpulan 

Tahap akhir dalam penelitian yaitu memperoleh kesimpulan berdasarkan hasil 

simulasi dengan sofwere atoll yang telah dilakukan. 
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3.4 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir penelitian yang dilakukan ditunjukkan pada gambar 3.1: 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

Gambar 3.1 menunjukkan diagram alir penelitian yang digunakan untuk 

pengerjaan skripsi dimulai dengan studi pustaka, kemudian menentukan lokasi 

simulasi, melakukan perencanaan jaringan, melakukan simulasi pada sofware 

atoll dan menganalisa serta membahas hasil yang diperoleh. Pada skripsi ini 

tidak

k 

Penentuan area 

perencanaan 

Simulasi software 

atoll 
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dilakukan dua tahap perencanaan jaringan, yaitu: planning by capacity dan 

planning by coverage. Planning by capacity adalah suatu teknik perencanaan 

yang didasarkan pada kebutuhan pelanggan akan suatu layanan seluler. Adapun, 

planning by coverage adalah suatu teknik planning yang memperhatikan 

spesifikasi peralatan yang digunakan untuk menjangkau seluruh daerah 

perencanaan. Setelah kedua teknik perencanaan dilakukan maka dipilihlah satu 

teknik perencanaan dengan jumlah site terbanyak sebagai dasar untuk melakukan 

simulasi pada software atoll.  

 

3.5 Diagram Sistem 

Diagram sistem penelitian terdiri dari model sistem dan skenario perancangan 

mekanisme Carrier Aggregation, dijelaskan sebagai berikut. 

3.5.1 Model Sistem 

 

Gambar 3.2 Model Sistem Carrier Aggregation [13] 

Gambar 3.2 Menggambarkan model sistem mekanisme Carrier Aggregation 

yang diterapkan pada jaringan 4G LTE-Advanced. Tiga buah skenario dalam 

Carrier Aggregation tergantung pada posisi component carrier yang akan di 

agregasi. Skenario Carrier Aggregation yaitu: Intra-band contigous, intra-band 

Intra-band, contigous 

Intra-band, non-contigous 

Inter-band,non-contigous 

LTE-A 
EnodeB 
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non-contigous, dan inter-band non-contigous. Namun, pada skripsi ini hanya akan 

digunakan metode Carrier Aggregation inter-band non-contigous. 

 

3.5.2 Skenario 

Pada skripsi ini dilakukan tiga buah skenario yang kemudian dibandingkan hasil 

unjuk kerja dari masing-masing skenario tersebut. Skenario tersebut adalah 

carrier aggregation inter-band non-contigous pada frekuensi 900 MHz dan 1800 

MHz dengan total bandwidth 25 MHz, selanjutnya adalah skenario non carrier 

aggregation pada frekuensi 900 MHz dengan bandwidth 5 MHz dan skenario non 

carrier aggregation pada frekuensi 1800 MHz dengan bandwidth 20 MHz. 

Pengujian ini menggunakan paramater spesifikasi peralatan milik Huawei [13], 

tetapi tinggi antena pada sisi user equipment bukanlah nilai yang lazim digunakan 

pada umumnya melainkan nilai hasil pembulatan. Tabel 3.1 memuat spesifikasi 

peralatan yang digunakan: 
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Tabel 3.1 Spesifikasi Peralatan 

Equipment for Carrier Aggregation 

1800 MHz   900 MHz 

Frequency 

Primary : 1800 MHz   

Frequency 

Primary : 900MHz 

Secondary : -   

Secondary : 1800 MHz 

(Carrier aggregation only)  

Bandwidth 

Primary : 20 MHz   

Bandwidth 

Primary : 5 MHz 

Secondary : -   

Secondary : 20 MHz 

(Carrier aggregation only) 

Spasi subcarrier 15 KHz   Spasi subcarrier 15 KHz 

 

General Equipment 

Parameter Transmitter (UE) 
  

Parameter Transmitter (eNodeB) 
  

Max Tx Power 23 dBm   Max Tx Power 46 dBm 

Tinggi antena Tx  2 m   Antenna height 30 m  

Gain Tx 0 dBi   Cable Loss 0.5 dB 

Parameter Receiver (eNodeB) 
  Thermal Noise  -132.22 dBm 

  Noise Figure 7 dB 

Gain Rx 1800 MHz 18 dBi   Gain Rx 1800 MHz 18 dBi 

Gain Rx 900MHz 14 dBi   Gain Rx 900 MHz 14 dBi 

Noise Figure 2.3 dB   Interference Margin 4 dB 

Thermal Noise -132.22 dBm   Shadow Fading Margin  9.4 dB 

Cable Loss 0.5 dB   
Parameter Receiver (UE) 

Antenna Height 30 m    

Interference Margin 1 dB   Antenna height 2 m 

Shadow Fading Margin  9.4 dB   Body loss 0 dB 
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3.5.2.1 Perancangan Jaringan dengan Carrier Aggregation 

Pada skenario ini akan dirancang suatu jaringan 4G LTE di empat Kecamatan 

pada Kota Bandar Lampung yang termasuk kategori daerah urban. Empat 

Kecamatan tersebut termasuk dareah urban karena di daerah tersebut terdapat 

banyak pusat keramaian seperti mal, pasar, perkantoran, rumah sakit, sekolah dan 

lain sebagainya. Perancangan ini dilakukan dengan menggunakan teknik Carrier 

Aggregation interband non-contigous menggunakan frekuensi 900 MHz sebesar 5 

MHz dan frekuensi 1800 MHz sebesar 20 MHz. Dalam perancangan akan 

dipertimbangkan teknik planning by coverage dan teknik planning by capacity. 

Selanjutnya, hasil perencanaan jaringan tersebut akan diuji performanya dan 

dibandingkan dengan jaringan yang tidak menggunakan teknik Carrier 

Aggregation. 

3.5.2.2 Perancangan Jaringan Non Carrier Aggregation 

Pada skenario ini akan dirancang dua buah jaringan yang merupakan jaringan non 

carrier aggregation dengan jumlah site yang sama dengan jaringan carrier 

aggregation yang sudah dirancang sebelumnya. Jaringan pertama, merupakan 

jaringan berbasis LTE dengan frekuesi 900 MHz dan bandwidth sebesar 5 MHz. 

Jaringan kedua juga merupakan jaringan berbasis LTE dengan frekuensi 1800 

MHz dan bandwidth sebesar 20 MHz. Kedua buah jaringan ini diuji performanya 

dan dibandingkan dengan jaringan yang menggunakan carrier aggregation. 
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Penentuan Lokasi Simulasi 

Untuk mengetahui bagaimana proses Carrier Aggregation dilakukan, serta untuk 

mengetahui unjuk kerja dari proses Carrier Aggregation, maka dilakukan simulasi 

dengan menggunanakan software atoll. Simulasi akan dilakukan di Wilayah Kota 

Bandar Lampung dengan mengambil daerah yang termasuk dalam kategori urban. 

Daerah yang dipilih untuk simulasi meliputi 4 Kecamatan yang ada di Bandar 

Lampung yaitu Kecamatan Teluk Betung Selatan. Kecamatan Teluk Betung Utara, 

Kecamatan Enggal dan Kecamatan Tanjung Karang Pusat. 

Keempat Kecamatan tersebut memiliki luas wilayah seperti yang ditunjukkan pada 

Tabel 4.1: 

Tabel 4.1 Luas Daerah [15] 

No. Nama Kecamatan Luas wilayah (Km2) 

1. Teluk Betung Selatan 3,79 

2. Teluk Betung Utara 4,33 

3. Enggal 3,49 

4. Tanjung Karang Pusat 4,05 

 Total : 15,66 
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Jumlah penduduk produktif dari keempat Kecamatan tersebut ditunjukkan pada 

Tabel 4.2: 

Tabel 4.2 Jumlah penduduk [15] 

No. Nama Kecamatan Jumlah penduduk produktif (jiwa) 

1. Teluk Betung Selatan 29.139. 

2. Teluk Betung Utara 35.026 

3. Enggal 19.708 

4. Tanjung Karang Pusat 35.631 

 Total : 119.504 

 

4.2  Planning jaringan 

Planning merupakan penentuan jumlah site yang akan dibangun pada suatu wilayah 

tertentu untuk menyediakan layanan seluler. Planning terbagi menjadi dua yaitu 

Planning by capacity dan planning by coverage. 

4.2.1 Planning by Capcity 

Pada empat Kecamatan Wilayah Bandar Lampung yang masuk kategori urban 

tersebut pertama-tama akan dilakukan teknik planning by capacity, dengan tahap-

tahap yang sudah dijelaskan sebelumnya.  

 

4.2.1.1 Forecasting Jumlah Pelanggan 

Agar simulasi dapat dilakukan, maka diperlukan data jumlah pelanggan yang akan 

menggunakan layanan 4G. Data jumlah pelanggan diambil dari data jumlah 

penduduk pada Badan Pusat Statistik Kota Bandar Lampung Tahun 2015. 

Jumlah penduduk produktif keempat Kecamatan tersebut kemudian dikalikan 
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dengan presentase market share operator penyedia layanan seluler. Dalam simulasi 

kali ini akan digunakan operator seluler yang memiliki market share terbesar di 

Indonesia yaitu Telkomsel. Telkomsel memiliki market share sebesar 50% dari 

total pengguna layanan seluler di Indonesia [15] Asumsi yang sama diterapkan pada 

empat daerah urban yang akan dijadikan area perencanaan simulasi. Selanjutnya 

hasil kali tersebut dikalikan dengan 30% yang merupakan perkiraan penetrasi 

jumlah pengguna pelanggan 4G di Indonesia menggunakan persamaan (2.1) yang 

diekspresikan kembali pada persamaan (4.1) berikut ini [13]: 

𝑱𝑷 =  (𝐉𝐩𝐫𝐨𝐝  𝐱  𝐌𝐒) 𝐱 𝐩𝐫𝐞𝐝_𝟒𝐆   (4.1) 

 

Maka jumlah pelanggan adalah: 

JP = (119.504 Jiwa x 50%) x 30 % 

JP = 17.925,6 ≈ 17.926 jiwa. 

 

4.2.1.2 Menghitung Network Throughput 

Menghitung network throughput perlu dilakukan untuk mengetahui jumlah 

throughput yang dibutuhkan oleh pelanggan di suatu dareah tertentu. Parameter-

parameter service pada tabel 2.1 digunakan untuk menghitung throughput per 

session-nya dengan persamaan (2.2) dan disajikan ulang pada persamaan (4.2) di 

bawah ini [13]: 

 
𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕

𝑺𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏
= 𝑩𝒆𝒂𝒓𝒆𝒓 𝑹𝒂𝒕𝒆 𝒙 𝐏𝐏𝐏 𝑺𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏 𝑻𝒊𝒎𝒆 𝒙 𝐏𝐏𝐏 𝑺𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏 𝑫𝒖𝒕𝒚 𝑹𝒂𝒕𝒊𝒐 𝒙 [

𝟏

𝟏−𝑩𝑳𝑬𝑹
]  

 

    (4.2) 
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Perhitungan parameter service VoIP pada sisi uplink adalah sebagai berikut: 

Throughput/session = 26,90 x 80 x 0,4x [1/(1-0,01)] 

 = 869,4949 Kbit 

Pada sisi downlink, maka nilai throughput/sessionnya adalah: 

Throughput/session = 26,9 x 80 x 0,4 x [1/(1-0,010] 

 = 869,4949 Kbit 

Cara yang sama digunakan untuk menghitung throughput per session untuk setiap 

layanan yang lain. Hasil perhitungan untuk seluruh parameter trafik service model 

ditampilkan pada tabel 4.3 berikut ini. 

Tabel 4.3 Throughput/sessions untuk Setiap Parameter Trafik 

 

 

Setelah menghitung nilai throughput per session akan dilakukan perhitungan single 

user throughput berdasarkan parameter traffic model. Dalam skripsi ini daerah 

yang digunakan adalah 4 Kecamatan di Kota Bandar Lampung yang termasuk 

dalam kategori urban menggunakan persamaan (2.3) dan disajikan kembali pada 

persamaan (4.3) berikut ini [13]: 
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𝑺𝒖𝒕 (𝑰𝑷) =  
∑ [(

𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕

𝑺𝒆𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏
) 𝒙 𝑩𝑯𝑺𝑨 𝒙 𝑷𝒆𝒏𝒆𝒕𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒓𝒂𝒕𝒆 𝒙 (𝟏 + 𝑷𝒆𝒂𝒌 𝑨𝒗𝒆𝒓𝒂𝒈𝒆 𝑹𝒂𝒕𝒊𝒐)]

𝟑𝟔𝟎𝟎
 

               (4.3) 

Berdasarkaan tabel 4.3 dan persamaan (4.3) layanan VoIP pada sisi uplink daerah 

urban nilainya adalah: 

 

VoIP service single user throughput =869,4949 x 1,3 x 100%x(1+20%) 

     = 1.356,41220 Kbit 

 

Nilai VoIP pada sisi downlink adalah: 

 

VoIP service single user throughput = 869,4949 x 1,3 x 100% x ( 1+20%) 

     = 1.356,41220 Kbit 

Dengan cara yang sama, perhitungan single user throughput untuk tipe layanan 

yang lain dapat dilakukan dan hasilnya disajikan pada tabel 4.4 

Tabel 4.4 Perhitungan single user throughput per service 

 

User 

Behavior 

URBAN 

UL(Kbit) DL(Kbit) 

VoIP 1,356.412

20 

1,356.4122

0 
Video 

Phone 

169.77842 169.77842 

Video 

Conferenc

e 

3,069.654

54 

3,069.6545

4 
Real Time 

Gaming 

545.62910 4,365.7309

0 
Streaming 

Media 

153.45817 23,328.441

80 
IMS 

Signalling 

31.82832 31.82832 

Web 

Browsing 

2,728.581

60 

10,913.891

04 
File 

Tranfer 

4,092.800

02 

21,828.072

72 
Email 255.80000 409.27636 

P2P File 

Sharing 

21,827.78

182 

65,489.454

55 
Total 

 

34,231.72

420 

130,962.54

085 
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Maka dapat ditentukan nilai Single User Throughput untuk sisi uplink dan downlink 

pada saat jam sibuk dengan persamaan (4.4): 

Single User Throughput busy hour = ∑ Single User Throughput tiap traffic / 3600 sec   

Untuk sisi Uplink Single User Throughput busy hour: 

=(1.356,41220+169,77842+3.069,65454+545,62910+153,45817+31,82832+2.728,58160

+4.092,80002+255,80000+21.827,78182+34.231,72420)/3600 

=9,5088 Kbps 

Untuk sisi Downlink Single User Throughput busy hour: 

=.(1.356,41220+169,77842+3.069,65454+4.365,73090+23.328,44180+31,8232+10.913,8

9104+21.828,07272+409,27636+65.489,4545+130.962.54085)/3600 

=36,3785 Kbps 

Setelah mengetahui nilai dari single user throughput, selanjutnya dapat dihitung 

nilai total throughput pada sisi uplink maupun downlink dengan menggunakan 

persamaan (4.5) dan (4.6) yang merupakan pengulangan persamaam (2.4) dan (2.5) 

[13]: 

𝑼𝑳 𝑵𝒆𝒕 (𝑰𝑷) = 𝑱𝑷 × 𝑼𝑳 𝑺𝒊𝒏𝒈𝒍𝒆 𝒖𝒔𝒆𝒓 𝒕𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕     (4.5) 

𝑫𝑳 𝑵𝒆𝒕 (𝑰𝑷) = 𝑱𝑷 × 𝑫𝑳 𝑺𝒊𝒏𝒈𝒍𝒆 𝒖𝒔𝒆𝒓 𝒕𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕       (4.6) 

Nilai network throughput adalah: 

Network throughput Uplink = (17.926 x 9,5088 x 103) bps  

    = 170,455 Mbps 

Network throughput downlink = (17.926 x 36,3785 x 103) bps 

    = 652,121 Mbps 
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4.2.1.3 Throughput per cell 

Perhitungan uplink dan downlink MAC layer throughput dilakukan dengan 

persamaan (2.6) dan (2.7). Hasil perhitungan DL MAC Throughput dan UL MAC 

throughput untuk carrier aggregation dan non carrier aggregation ditunjukkan 

pada tabel 4.5 yang juga menunjukan average SINR distribution. 

Tabel 4.5 Average SINR distribution carrier aggregation inter-band non contigous 

 

Selanjutnya untuk menghitung nilai average throughput dengan persamaan (4.7) 

yang merupakan penyajian ulang dari persamaan (2.8) [13]: 

𝑪𝒆𝒍𝒍 𝒂𝒗𝒆𝒓𝒂𝒈𝒆 𝒕𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕(𝐌𝐀𝐂) = ∑ 𝑷𝒏 𝒙 𝑹𝒏𝒏=𝟖
𝒏=𝟏         (4.7) 

Berikut ini perhitungan cell average throughput untuk Carrier aggregation. 

UL cell average throughput (MAC) =(0,28x11,879976)+(0,25x17,999976)+(0,17 

x24,119976)+(0,13x23,759976)+(0,1x35,999

976)+(0,05x57,5999976)+(0,01x53,999976)

+(0,01 x 72,359976) 

= 22,759176 Mbps 

DL.cell average throughput (MAC) =(0,28x9,899976)+(0,25x14,999976)+(0,17x 

20,0999976)+(0,13x19,7999976)+(0,1x29,99
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9976)+(0,05x47,999976)+(0,01x44,999976)

+(0,01 x 60,299976) 

= 18,965976 Mbps 

Selanjutnya throughput per cell akan dihitung dengan merubah cell layer 

throughput ke layer IP.  

Sehingga throughput per cell dapat dihitung dengan persamaan (4.8) yang 

merupakan ekspresi ulang dari persamaan (2.9) [13]: 

Throughput per cell (IP) = Cell average throughput (MAC) x A x B x C      (4.8) 

Untuk carrier aggregation adalah sebagai berikut: 

UL throughput per cell (IP) = 22,759176 x 99,34% x 99,34% x 99,35% 

    =22,3129 Mbps 

DL throughput per cell (IP) = 18,5904831x 99,34% x 99,34% x 99,35% 

    = 18,5940831 Mbps 

4.2.1.4 Perhitungan Jumlah site 

Jumlah site yang dibutuhkan dapat diperoleh dengan persamaan (2.10), (2.11) dan 

(2.12) yang disajikan ulang pada persamaan (4.9), (4.10) dan (4.11) sebagai    

berikut [13]. 

Jumlah sel uplink yaitu: 

𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒄𝒆𝒍𝒍 =  
𝑼𝑳 𝑵𝒆𝒕𝒘𝒐𝒓𝒌 𝒕𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕 

𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕 𝒑𝒆𝒓 𝒄𝒆𝒍𝒍
     (4.9) 

Jumlah sel downlink yaitu: 

𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒄𝒆𝒍𝒍 =  
𝑫𝑳 𝑵𝒆𝒕𝒘𝒐𝒓𝒌 𝒕𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕 

𝑻𝒉𝒓𝒐𝒖𝒈𝒉𝒑𝒖𝒕 𝒑𝒆𝒓 𝒄𝒆𝒍𝒍
     (4.10) 
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Adapun jumlah site dapat dihitung menggunakan persamaan (2.12) yang disajikan 

kembali pada persamaan (4.11) berikut ini [13]: 

𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒔𝒊𝒕𝒆 =  
𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒄𝒆𝒍𝒍

𝟑
        (4.11) 

Maka untuk Carrier Aggregation: 

a. Jumlah sel 

Jumlah sel UL = 170,455/22,3129 

= 7,639 sel 

Jumlah sel DL = 652,121/18,5940831  

= 35,07141 sel 

b. Jumlah site 

Jumlah site UL = 7,639 / 3 

   = 2,546433 ≈ 3 site 

Jumlah site DL = 35,07141 / 3 

   = 11,69047 ≈ 12 site 

Jumlah site yang dibutuhkan untuk perencanaan di daerah urban di 4 Kecamatan 

Kota Bandar Lampung adalah sebanyak 12 site. Hasil perhitungan lengkap 

ditampilkan pada tabel 4.6. 
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Tabel 4.6 Jumlah site berdasarkan Planning by capacity 

 

No 
Klasifikasi 

Daerah 

Nama 

Kecamatan 

Jumlah 

Pelanggan 

LTE (Jiwa) 

Network 

Throughput 

(Mbps) 

Jumlah 

site 

UL DL UL DL 

1 

Urban  

TK Pusat 

17.926 170,455 652,121 3 12 
2 Enggal 

3 TB Utara 

4 TB Selatan 

Jumlah 17.926 170,455 652,121 3 12 

 

 

4.2.2 Planning by coverage 

Planning by coverage merupakan sebuah teknik perencanaan dalam menghitung 

jumlah sel yang dibutuhkan untuk mencakup seluruh daerah perencanaan. 

Langkah-langkah yang dilakukan pada planning by coverage sebagai berikut: 

perhitungan link budget, perhitungan luas sel, dan perhitungan site. 

 

4.2.2.1 Link budget calculation  

Perhitungan ini berfungsi untuk mengetahui nilai redaman maksimum dari 

propagasi gelombang yang masih ditoleransi agar eNodeB dan user equipment 

masih bisa terhubung dengan baik di daerah cakupannya, nilai ini disebut dengan 

Maximum Allowable Path Loss (MAPL). Nilai MAPL uplink dapat dihitung 

menggunakan persamaan (2.13), (2.14) dan (2.15) yang disajikan kembali pada 

persamaan (4.12), (4.13) dan (4.14) berikut ini [14]: 

MAPL_uplink  = EIRP_subcarrier – MSRS – PL – SF                            (4.12) 

MSRS   = Rs_eNodeB + L_cable + IM – GR                                (4.13) 

Rs_eNodeB  = SINR + TN_eNodeB + NF_eNodeB                            (4.14) 
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Nilai MAPL uplink untuk 900 MHz: 

 

 Rs_eNodeB = SINR + TN_eNodeB + Nf_eNodeB 

= -7  -132,22+2,3 

= -136,92 dBm 

 MSRs  = Rs_eNodeB + L_cable_tx + IM + GR 

= -136,92 +0,5 + 1 +14 

= -149,42 dBm 

 MAPL_uplink = EIRP_subcarrier – MSRS – PL – SF 

= 6,188 + 149,42 – 18 -9,4 

= 128,204 dB 

 

Hasil perhitungan diatas disajikan lebih jelas pada Tabel 4.7 yang merupakan Link 

budget uplink untuk 900 MHz 

Tabel 4.7 Link budget uplink 900 MHz [14] 

Uplink 

Parameter Value Symbol 

Tx (User Equipment)   

Tx power 23 dBm A 

   

Subcarrier to Distribute Power 48 B 

subcarrier power 6,188 dBm C=A-10*Log(B) 

Tx Body Loss 0 dB D 

EIRP per subcarrier 6,188 dBm E= C-D 

Rx (eNode B)   

Thermal Noise per subcarrier -132,22 dB F 

SINR -7 dB G 

Rx Noise Figure 2,3 dB H 

Receiver Sensitivity -136,92 dBm I=F+G+H 

Rx Antenna Gain 14 dBi J 

Rx Cable loss 0,5 dB K 

Interference Margin 1 dB L 

Min Signal Reception Strength -149,42 dBm M=I-J+K+L 

Path Loss &shadow margin   

Penetration Loss 18 dB N 

Shadow fading Margin 9,4 dB O 

Path Loss 128,204 dB P=F-M-N-P 
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Nilai MAPL uplink untuk 1800 MHz: 

 Rs_eNodeB = SINR + TN_eNodeB + Nf_eNodeB 

= -7  -132,22+2,3 

= -136,92 dBm 

 MSRs  = Rs_eNodeB + L_cable_tx + IM + GR 

= -136,92 +0,5 + 1 +18 

= -153,42 dBm 

 MAPL_uplink = EIRP_subcarrier – MSRS – PL – SF 

= 6,188 + 153,42 – 18 -9,4 

= 132,204 dB 

 

Hasil perhitungan diatas disajikan lebih jelas pada Tabel 4.8 yang merupakan Link 

budget uplink untuk 1800 MHz 

Tabel 4.8 Link budget uplink 1800 MHz [14] 

Uplink 

Parameter Value Symbol 

Tx (User Equipment)     

Tx power 23 dBm A 

   

Subcarrier to Distribute 

Power 48 B 

subcarrier power 6,188 dBm 

C=A-

10*Log(B) 

Tx Body Loss 0 dB D 

EIRP per subcarrier 6,188 dBm E=C-D 

Rx (eNode B)    

Thermal Noise per subcarrier -132,22 dB F 

SINR -7 dB G 

Rx Noise Figure 2,3 dB H 

Receiver Sensitivity -136,92 dBm I=F+G+H 

Rx Antenna Gain 18 dBi J 

Rx Cable loss 0,5 dB K 

Interference Margin 1 dB L 

Min Signal Reception 

Strength -153,42 dBm M= I - J+K+L 

Path Loss &shadow margin    

Penetration Loss 18 dB N 

Shadow fading Margin 9,4 dB O 

Path Loss 132,204 dB P=F-M-N-O 
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Sisi downlink perhitungan MAPL menggunakan persamaan (2.16), (2.17), (2.18) 

dan (2.19) yang disajikan ulang pada persamaan (4.15), (4.16), (4.17) dan (4.18) 

berikut ini [14]: 

MAPL_downlink = EIRP_subcarrier – MSRS – PL – SF                            (4.15) 

MSRS   = RS_ue + LB_rx + IM                                                       (4.16) 

RS_ue   = TN + NF_ue + SINR                                                       (4.17) 

EIRP_subcarrier = P_subcarrier + GT – L_cable_tx                                 (4.18) 

Nilai MAPL downlink untuk 900 MHz: 

 EIRP_subcarrier = P_subcarrier + GT – L_cable_tx 

= 15,208 +14 -0.5 

= 28,708 dBm 

 RS_ue   = TN + NF_ue + SINR 

= -132,22 +7 -9 

= -134,22 dBm 

 MSRS   = RS_ue + Lr_body + IM 

= - 134,22 + 0 + 4 

= -130,22 dBm 

 MAPL_downlink = EIRP_subcarrier – MSRS – PL – SF 

= 28,708 + 130,22 -18 – 9,4 

= 131,525 dB 
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Hasil perhitungan diatas disajikan lebih jelas pada Tabel 4.9 yang merupakan Link 

budget downlink untuk 900 MHz 

Tabel 4.9 Link budget downlink 900 MHz [14] 

Downlink 

Parameter Value Symbol 

Tx (eNode B)     

Tx power 46 dBm A 

   

Subcarrier to Distribute 

Power 1200 B 

subcarrier power 15,208 dBm 

C=A-

10*Log(B) 

Tx antenna gain 14 dBi D 

Tx cable loss 0,5 dB E 

EIRP per subcarrier 28,708 dBm F=C+D-E 

Rx (User Equipment)    

Thermal Noise per 

subcarrier -132,22 dB G 

SINR -9 dB H 

Rx Noise Figure 7 dB I 

Receiver Sensitivity -134,22 dBm J=G+H+I 

Rx Body Loss 0 dB K 

Interference Margin 4 dB L 

Min Signal Reception 

Strength -130,22 dBm M=J+K+L 

Path Loss &shadow margin    

Penetration Loss 18 dB N 

Shadow fading Margin 9,4 dB O 

Path Loss 131,525 dB 

P=F-M-N-

O 

 

Nilai MAPL downlink untuk 1800 MHz: 

 EIRP_subcarrier = P_subcarrier + GT – L_cable_tx 

= 15,208 +18 -0.5 

= 32,708 dBm 

 RS_ue   = TN + Nf_ue + SINR 

= -132,22 +7 -9 

= -134,22 dBm 

 MSRS   = RS_ue + Lr_body + IM 

= - 134,22 + 0 + 4 

= -130,22 dBm 
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 MAPL_downlink = EIRP_subcarrier – MSRS – PL – SF 

= 32,708 + 130,22 -18 – 9,4 

= 135,525 dB 

 

Hasil perhitungan diatas disajikan lebih jelas pada Tabel 4.10 yang merupakan 

Link budget downlink untuk 1800 MHz 

Tabel 4.10 Link budget downlink 1800 MHz [14] 

Downlink 

Parameter Value Symbol 

Tx (eNode B)     

Tx power 46 dBm A 

   

Subcarrier to Distribute 

Power 1200 B 

subcarrier power 15,208 dBm 

C=A-

10*Log(B) 

Tx antenna gain 18 dBi D 

Tx cable loss 0,5 dB E 

EIRP per subcarrier 32,708 dBm F=C+D-E 

Rx (User Equipment)    

Thermal Noise per 

subcarrier -132,22 dB G 

SINR -9 dB H 

Rx Noise Figure 7 dB I 

Receiver Sensitivity -134,22 dBm J=G+H+I 

Rx Body Loss 0 dB K 

Interference Margin 4 dB L 

Min Signal Reception 

Strength -130,22 dBm M=J+K+L 

Path Loss &shadow margin    

Penetration Loss 18 dB N 

Shadow fading Margin 9,4 dB O 

Path Loss 135,525 dB P=F-M-N-O 

 

4.2.2.2 Luas Site 

Pada simulasi, dipilih satu buah model propagasi untuk mengetahui jari-jari site, 

yaitu: Okummura hatta untuk frekuensi 900 MHz dan cost hatta untuk frekuensi 

1800 MHz. Persamaan untuk propagasi yang digunakan adalah (2.20) yang 

disajikan kembali pada persamaan (4.19). 
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𝐋 = 𝐀 + 𝐁 𝐥𝐨𝐠 (
𝐟

𝐌𝐇𝐳
) − 𝟏𝟑, 𝟖𝟐 𝐥𝐨𝐠 (

𝐡𝐛𝐬

,𝐦
) − (

𝐚(𝐡𝐌𝐒)

𝐦
) + 𝐬 𝐥𝐨𝐠 (

𝐝

𝐤𝐦
) + 𝐋𝐜𝐥𝐮𝐭𝐭𝐞𝐫          (4.19) 

Dari perhitungan menggunakan persamaan (4.19) maka hasil perhitungan radius 

site ditunjukkan pada tabel 4.11. 

Tabel 4.11 Jari-jari site 

No. Frekuensi Jenis propasi Jari-jari site (Km) (d ) 

1. 900 MHz Okumurra Hatta  1,203230684 

2. 1800 MHz Cost Hatta 0,822438169 

 

Selanjutnya, menghitung luas sel dengan persamaan (2.24) dan disajikan kembali 

pada persamaan (4.20) [14]: 

𝑳 = 𝟏, 𝟗𝟓 ∗ 𝒅𝟐           (4.20) 

Luas site untuk 900 MHz adalah: 

Luas site = 1,95 x 1,2032306842  

  = 2,823139953 Km2  

 

Untuk 1800 MHz maka: 

Luas site = 1,95 x 0,8224381692 

  = 1,318988855 Km2 

 

4.2.2.3 Jumlah site 

Jumlah site pada suatu daerah dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 

(2.25) dan ditulis ulang pada persamaan (4.21) [14]: 

Jumlah site   = luas area / luas site      (4.21) 
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Jumlah site untuk 900 MHz  

Jumlah site = 15,66 / 2,823139953 

  = 5,547 ≈ 6 site 

 

Jumlah site untuk 1800 MHz 

Jumlah site = 15,66 / 1,318988855 

  = 11,87 ≈ 12 site 

 

4.3 Simulasi Sofware Atoll 

 

Setelah menghitung jumlah site yang dibutuhkan melalui teknik plannning by 

capacity dan planning by coverage, maka didapatkan bahwa dengan teknik 

planning by capacity jumlah site sebanyak 12 site. Selanjutnya, dilakukan plotting 

pada software atoll dengan jumlah site yang didasarkan pada planning by capacity.  

 

4.3.1 Plotting Pada Software Atoll 

Plotting pada software atoll berdasarkan hasil perhitungan akan di plotting 12 site 

(penomoran tidak berurutan) di 4 Kecamatan urban dengan luas daerah 15,66 Km2. 

Tabel 4.12 berikut ini menunjukkan lokasi ke 12 site tersebut: 
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Tabel 4.12 Lokasi site pada software atoll 

 

Name Longitude Latitude 

Site0 105°14'46,52"E 5°25'53,83"S 

Site1 105°14'46,51"E 5°25'13,87"S 

Site12 105°16'30,13"E 5°26'13,75"S 

Site13 105°16'30,11"E 5°25'33,82"S 

Site14 105°16'30,09"E 5°24'53,86"S 

Site16 105°17'4,61"E 5°25'13,81"S 

Site3 105°15'21,04"E 5°26'13,78"S 

Site4 105°15'21,02"E 5°25'33,85"S 

Site5 105°15'21,01"E 5°24'53,89"S 

Site7 105°15'55,59"E 5°26'33,76"S 

Site8 105°15'55,58"E 5°25'53,8"S 

Site9 105°15'55,56"E 5°25'13,84"S 

 

Adapun penampakan posisi site pada sofware atoll ditunjukan seperti pada gambar 

4.1: 

 

Gambar 4.1 Posisi site pada map software atoll 
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4.3.2 Simulasi coverage by signal level 

Signal level adalah hal yang sangat penting diukur yaitu pada UE physical layer. 

Dengan mengetahui nilai signal level berarti UE mendapatkan informasi tentang 

kuat sinyal pada suatu sel menggunakan dasar perhitungan path loss. 

Pengukuran signal level pada skripsi ini digunakan fitur predictions coverage by 

signal level (DL) yang terdapat pada software atoll. Standar signal level yang 

digunakan untuk membandingkan nilai simulasi ditunjukkan pada tabel 4.13 

 

Tabel 4.13 Signal level quality [17] 

 

Signal 

Level(dBm) 

SL ≤ -105 

dBm 

-105≤ SL ≤ -95 

Bm 

-95 ≤ SL ≤ -80 

dBm 

SL ≥ -80 

dBm 

Quality VERY BAD BAD GOOD VERY 

GOOD 

 

 

4.3.2.1 Simulasi coverage by signal level carrier aggregation 

Gambar 4.2 menunjukkan hasil simulasi coverage by signal level teknik carrier 

aggregation interband non-contigous yang menggunakan frekuensi 900 MHz dan 

1800 MHz dengan total bandwidth 25 MHz pada 4 Kecamatan urban di Bandar 

Lampung. 
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Gambar 4.2 Coverage by signal level CA 

Gambar 4.3 di bawah ini menunjukkan histogram coverage by signal level pada 

teknik carrier aggregation. 

 

Gambar 4.3 Histogram signal level CA 
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Berdasarkan hasil histogram, ditunjukkan bahwa nilai signal level ≥ -80 dBm 

mendominasi sebesar 98,02% yang artinya hampir menjangkau dengan baik 

seluruh area perencanaan. Adapun daerah 1,98% daerah perencanaan mendapatkan 

signal level ≤ -80 dBm, hal ini bisa saja terjadi karena faktor kontur daerah 

perencanaan. 

 

4.3.2.2 Simulasi Coverage by Signal Level  non-Carrier Aggregation 900 MHz 

Gambar 4.4 menunjukkan hasil simulasi coverage by signal level non-carrier 

aggregation 900 MHz dengan bandwidth 5 MHz pada 4 Kecamatan urban di 

Bandar Lampung. 

 

Gambar 4.4 Coverage by Signal Level non CA 

 

Gambar 4.5 di bawah ini menunjukan histogram simulasi coverage by signal level 

untuk non-carrier aggregation dengan frekuensi 900 MHz. 
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Gambar 4.5 Histogram coverage by signal level non CA 900 MHz 

 

Histogram menunjukkan bahwa nilai signal level ≥ -80 dBm mendominasi sebesar 

97,54% yang artinya sebagian besar wilayah tercover dengan baik. Adapun sebesar 

2,46 % mendapatkan nilai signal level ≤ -80 dBm. hal ini bisa saja terjadi karena 

faktor kontur daerah perencanaan. 

 

4.3.2.3 Simulasi Coverage by Signal Level  non-Carrier Aggregation 1800 MHz 

Gambar 4.6 berikut ini menunjukan hasil simulasi coverage by signal level non-

carrier aggregation 900 MHz dengan bandwidth 5 MHz pada 4 Kecamatan urban 

di Bandar Lampung. 
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Gambar 4.6 Simulasi coverage by signal level non CA 1800 MHz 

 

Selanjutnya, keterangan jelas mengenai gambar 4.6 dapat dilihat pada gambar 4.7 

yang menunjukan histogram simulasi coverage by signal level. 

 

Gambar 4.7 Histogram coverage by signal level non CA 1800 MHz 

 

Gambar 4.7 menunjukan bahwa pada simulasi non-carrier aggregation di frekuensi 

1800 MHz nilai signal level ≥ -80 dBm sebesar 91,39 %. Adapun sebesar 8,06 % 
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mendapatkan nilai signal level ≤ -80 dBm. Hal ini bisa saja terjadi karena faktor 

kontur daerah perencanaan. 

 

4.3.2.4  Perbandingan Berdasarkan Signal Level 

Pada hasil simulasi coverage by signal level yang sudah dilakukan, terdapat 

perbedaan antara signal level carrier aggregation dan non carrier agregration. 

Perbedaan tersebut dapat dilihat pada tabel 4.14. 

Tabel 4.14 Perbandingan signal level CA dan Non CA 

Nilai signal 

level 

Carrier 

aggregation inter 

band non contigous 

Non carrier 

aggregation 

900 MHz 

Non carrier 

aggregation 

1800 MHz 

≥ -80 dBm 98,02% 97,54% 91,39 % 

≤ -80 dBm. 1,98% 2,46 % 8,06 % 

 

Tabel di atas menunjukkan bahwa teknik Carrier Aggregation interband non-

contigous dengan frekuensi 900 MHz dan 1800 MHz memiliki nilai signal level ≥ 

-80 dBm sebesar 98,02%. Hasil tidak berbeda jauh dari teknik non-carrier 

aggregation 900 MHz yaitu 97,54%. Hal ini disebabkan oleh penggunaan frekuensi 

yang sama, Carrier Aggregation menggunakan frekuensi primary 900 MHz, begitu 

pula dengan non-carrier aggregation yang menggunakan frekuensi 900 MHz.  

 

Hasil berbeda ditunjukan pada simulasi coverage by signal level non-carrier 

aggregation dengan frekuensi 1800 MHz yang memiliki nilai signal level ≥ -80 

dBm sebesar 91,39%. Hal ini karena penggunaan frekuensi yang lebih tinggi. 

Frekuensi yang lebih tinggi rentan terhadap pelemahan sinyal yang disebabkan oleh 

obstacle. Oleh karena itu pada simulasi kali ini teknik carrier aggregation dan juga 

non-carrier aggregation  900 MHz menunjukan hasil yang lebih baik. 
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4.3.3 User Connected dan Throughput 

Salah satu parameter penting dalam perbandingan jaringan adalah user connected 

dan throughput. Pada skripsi ini user connected dan throughput disimulasikan 

melalui fitur simulations pada software atoll. Simulasi ini biasa juga disebut dengan 

simulasi monte carlo. Simulasi monte carlo adalah suatu teknik yang dipakai untuk 

mengetahui probabilitas suatu hasil dengan melakukan percobaan berulang-ulang 

yang menggunakan variabel acak. 

 

4.3.3.1   Simulasi User Connected dan Throuugput Carrier Aggregation 

Hasil simulasi monte carlo pada software atoll dapat dilihat pada gambar 4.8 

 

Gambar 4.8 Simulasi monte carlo untuk CA 

 

Gambar 4.8 terlihat bahwa sebagian besar user yang ada di area tersebut terhubung 

(connected). Hal ini dapat dilihat dari banyak titik hijau yang ada pada gambar. 

Selain itu didapatkan pula beberapa user yang tertolak (rejected) karena 

keterbatasan kemampuan jaringan. Simulasi ini dilakukan sebanyak lima kali 
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pengulangan. Tabel 4.15 menunjukkan hasil dari simulasi monte carlo pada carrier 

aggregation. 

Tabel 4.15 Simulassi Monte Carlo CA 

 

Simulasi 
jumlah 

user 

user 

connected 

presentase 

connected user 
Throughput 

1 16522 15253 92,30% 554,83 Mbps 

2 16719 15461 92,50% 562,39 Mbps 

3 16639 15400 92,60% 560,18 Mbps 

4 16537 15189 91,80% 552,5 Mbps 

5 16526 15294 92,50% 556,32 Mbps 

Rata-rata 16588,6 15319,4 92,3% 557,244 Mbps 

 

Berdasarkan hasil simulasi Monte Carlo di 4 Kecamatan urban di Bandar Lampung, 

didapatkan hasil simulasi rata-rata connected user untuk carrier aggregation 

sebesar 92,3% dengan rata-rata throughput sebesar 557,244 Mbps. 

 

4.3.3.2 Simulasi User Connected dan Throuugput Non-Carrier Aggregation 

1800 MHz 

Hasil simulasi non-Carrier aggregation 1800 MHz pada software atoll dapat dilihat 

pada gambar 4.9. 
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Gambar 4.9 Simulasi monte carlo Non CA 1800 MHz 

Gambar 4.9 menunjukkan bahwa sebagian besar user yang ada di area tersebut 

terhubung (connected). Hal ini dapat dilihat dari banyak titik hijau yang ada pada 

gambar. Selain itu didapatkan pula beberapa user yang tertolak (rejected) karena 

keterbatasan kemampuan jaringan. Simulasi ini dilakukan sebanyak lima kali 

pengulangan. Tabel 4.16 menunjukan hasil dari simulasi monte carlo pada non-

carrier aggregation 1800 MHz. 

Tabel 4.16 Hasil simulasi Monte Carlo Non Ca 1800 MHz 

simulasi jumlah user 
user 

connected 

presentase connected 

user 
Throughput 

1 16558 13670 82,60% 497,25 Mbps 

2 16347 13555 82,90% 493,06 Mbps 

3 16317 13548 83% 492,81 Mbps 

4 16683 13703 82,10% 494,45 Mbps 

5 16521 13551 82% 492,92 Mbps 

rata-rata 16485,2 13605,4 82,5% 494,098 Mbps 
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Berdasarkan hasil simulasi monte carlo di 4 Kecamatan urban di Bandar lampung 

didapatkan hasil simulasi rata-rata connected user untuk non carrier aggregation 

1800 MHz sebesar 82,5% dengan rata-rata throughput sebesar 494,098 Mbps. 

 

4.3.3.3 Simulasi User Connected dan Throuugput Non-Carrier Aggregation 

900 MHz 

Hasil simulasi non Carrier aggregation 900 MHz dapat dilihat pada gambar 4.10 

di bawah ini. 

 

Gambar 4.10 Simulasi monte carlo Non CA 900 MHz 

Gambar 4.10 menunjukan bahwa sebagian besar user tidak terkoneksi. Hal ini dapat 

dilihat dari sedikitnya titik hijau yang ada pada layar simulasi, dibandingkan dengan 

dua simulasi sebelumnya. Simulasi ini dilakukan sebanyak lima kali pengulangan. 

Tabel 4.17 menunjukan hasil dari simulasi monte carlo pada non-carrier 

aggregation 900 MHz.  
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Tabel 4.17 Hasil simulasi Monte Carlo Non CA 900 MHz 

Simulasi 
jumlah 

user 

user 

connected 

presentase 

connected user 
Throughput 

1 15500 2811 18,10% 102,5 Mbps 

2 15520 2822 18,20% 102,65 Mbps 

3 15361 2826 18,40% 102,8 Mbps 

4 15400 2839 18,40% 103,27 Mbps 

5 15473 2789 18,00% 101,45 Mbps 

Rata-rata 15450,8 2817,4 18,2% 102,534 Mbps 

 

 

4.3.3.4 Perbandingan Hasil Simulasi 

Perbandingan hasil simulasi carrier aggregation, non-carrier aggregation 900 

MHz, dan non-carrier aggregation 1800 MHz ditunjukan pada tabel 4.18. 

 

Tabel 4.18 Perbandingan hasil simulasi monte carlo 

Simulasi 
Presentase 

connected user 
Throughput 

CA 92,30% 557,244 Mbps 

Non CA 

1800 MHz 82,50% 494,098 Mbps 

Non CA 

900 MHz 18,20% 102,534 Mbps 

 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa pada kedua teknik non-carrier aggregation 

nilai presentase connected user dan nilai throughput nya lebih kecil dibandingkan 

dengan mekanisme carrier aggregation. Hal ini dikarenakan terdapat perbedaan 

bandwidth pada masing-masing simulasi. Pada teknik carrier aggregation 

mengunakan frekuensi primary 900 MHz dan frekuensi secondary 1800 MHz 

dengan total Bandwidth 25 MHz. Untuk teknik non-carrier aggregation 

menggunakan frekuensi 1800 MHz dengan bandwidth 20 MHz dan selanjutnya 

teknik non-carrier aggregation 900 MHz dengan bandwidth 5 MHz. Berdasarkan 

hasil simulasi di atas, carrier aggregation dapat dijadikan alternatif bagi operator 
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untuk menjalankan layanan 4G LTE, walaupun operator tersebut tidak mempunyai 

bandwidth 20 MHz secara utuh  sebagai syarat digelarnya layanan 4G LTE. Metode 

carrier aggregation juga dapat menekan biaya yang dikeluarkan operator untuk 

membeli lisensi penggunaan frekuensi, dan juga investasi infrastruktur. Namun, 

dalam skripsi ini tidak membahas mengenai analisa keuntungan penggunaan 

carrier aggregation dari sisi ekonomi. 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1    Kesimpulan 

1. Berdasarkan hasil simulasi coverage by signal level, didapatkan bahwa nilai 

signal level ≥ -80 dBm  untuk carrier aggregation sebesar 98,02% dan nilai 

signal level≥ -80 dBm  untuk non carrier aggregation dengan bandwidth 5 

MHz pada frekuensi 900 MHz tidak jauh berbeda yaitu sebesar 87,54%.  

Namun, terjadi perbedaan yang cukup jauh ketika simulasi non-carrier 

aggregation frekuensi 1800 MHz dengan bandwitdh 20 MHz yang 

menunjukan coverage by signal level ≥ -80 dBm sebesar 91,39%. Hal ini 

dikarenakan perbedaan penggunaan frekuensi. Untuk carrier aggregation 

digunakan frekuensi primary 900 Mhz, begitu pula untuk non-carrier 

aggregation yang memiliki bandwidth 5 MHz menggunakan frekuensi 900 

MHz, sedangkan untuk non Carrier aggregation dengan bandwidth 20 MHz 

frekuensi yang digunakan adalah 1800 Mhz. 

 

2. Berdasarkan hasil simulasi monte carlo didapatkan connected user pada 

mekanisme carrier aggregation sebesar 92,30% dan untuk non-carrier 

aggregation dengan bandwidth 5 MHz pada frekuensi 900 MHz sebesar 

18,20%, sedangkan untuk non carrier aggregation dengan bandwidth 20 MHz 

pada frekuensi 1800 Mhz sebesar 82,50%. Nilai throughput untuk CA sebesar 

557,224 Mbps, dan untuk non CA dengan bandwidth 5 MHz pada frekuensi 
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900 MHz sebesar 102,534 Mbps, sedangkan untuk non-carrier aggregation 

pada frekuensi 1800 MHz dengan bandwidth 20 MHz sebesar 494,098 Mbps. 

 

3. Carrier aggregation dapat dijadikan solusi untuk mengatasi masalah 

bandwidth di Indonesia. Karena berdasarkan hasil simulasi, parameter uji yang 

dibandingkan lebih baik dibandingkan mekanisme single carrier pada 

frekuensi 900 dengan bandwidth 5 MHz, maupun 1800 MHz dengan 

bandwidth 20 MHz. 

 

5.2 Saran 

1. Penelitian selanjutnya dapat membahas tentang proses unjuk kerja carrier 

aggregation pada frekuensi rendah, serta unjuk kerja carrier aggregation 

dengan mengkombinasikan tiga buah component carrier. 

2. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menggunakan software atoll terbaru 

yang sudah mendukung carrier aggregation dengan tiga buah componet 

carrier. 
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